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Секция «Двигатели внутреннего сгорания» 

 

Иващенко Н.А. 

МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Перспективы развития дизелестроения  

 

В начале XXI в. усилия зарубежных фирм, работающих в обла-

сти транспортного энергетического машиностроения, в значитель-

ной степени сосредоточены, в основном, на создании гибридных 

силовых установок и силовых установок на топливных элементах. 

Наиболее реально в ближайшем будущем широкое внедрение ги-

бридных установок различных схем. Несмотря на всю привлека-

тельность силовых установок на топливных элементах по экономич-

ности и экологическим характеристикам, трудно рассчитывать в 

ближайшее время на значительное снижение их стоимостных и 

массогабаритных показателей.  

Поэтому на ближайшую перспективу двигатели внутреннего сго-

рания (ДВС) останутся основным типом первичных двигателей Ос-

новными факторами, обеспечивающими ДВС преимущество перед 

другими типами силовых установок, являются: 

 низкая удельная стоимость (цена/кВт); 

 высокая объемная (массовая) энергоемкость (кВт/кг); 

 способность удовлетворять непрерывно ужесточающимся за-

конодательным ограничениям по эмиссии вредных веществ, шуму, 

экономичности, безопасности; 

 адаптация к рециклированию; 

 резервы дальнейшего развития и адаптация к требованиям 

развития транспортных средств и энергоустановок. 

Как наиболее эффективные преобразователи химической энер-

гии топлива в механическую дизели нового поколения имеют сле-

дующие преимущества: 

 высокий регулируемый наддув с промежуточным охлаждением 

наддувочного воздуха; 

 эффективные системы впрыскивания топлива с электронным 

управлением форсунками, обеспечивающие многоразовый впрыск с 

давлениями 180…220 МПа и более, с требуемыми характеристика-

ми предварительных, основных и дополнительных фаз впрыска; 
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 регулируемую конфигурацию впускного трубопровода, обеспе-

чивающую эффективное воздухоснабжение по внешней, винтовой 

или тепловозной характеристикам; 

 агрегаты наддува с возможностью регулирования турбин и 

компрессоров; 

 переменные управляемые фазы газораспределения; цен-

трально расположенные форсунки с электронным управлением; 

 высокие параметры цикла; 

 низкий уровень механических потерь; 

 систему рециркуляции охлаждаемых выпускных газов; 

 гибкую интегрированную систему электронного управления 

топливоподачей и воздухоснабжением, фазами газораспределения 

и системой нейтрализации выпускных газов. 

Широко используются различные системы вторичного использо-

вания теплоты. В комбинированных силовых установках коэффици-

ент использования теплоты достигает 80... 90 %. 

Машиностроительные фирмы для достижения высоких показа-

телей пошли на внедрение технических решений, связанных со зна-

чительным усложнением конструкции двигателей и их систем. 

Произошло значительное форсирование двигателей по пара-

метрам рабочего процесса. Например, максимальное давление сго-

рания в дизелях достигло 18…25 МПа, создается топливная аппа-

ратура с максимальным давлением впрыскивания 200…240 МПа. 

При этом достижение высоких показателей дизелей по показателям 

функционирования, экологическим показателям и надежности 

неразрывно связано с повышением качества изготовления деталей, 

применением новых конструкционных и композитных материалов.  

При разработке дизелей нового поколения достигается удовле-

творение перспективным требованиям по удельной мощности 

(50…70 кВт/л и более), экономичности (185…195 г/кВтч), экологиче-

ским показателям не хуже Евро-5.  

Видное место в обосновании концепции транспортного двигате-

ля принадлежит средствам снижения эмиссии токсичных веществ. К 

этим средствам следует отнести мероприятия, обеспечивающие 

уменьшение образования токсичных веществ в двигателе, повыше-

ние качества топлива и применение присадок к топливам,  примене-

ние смазочных материалов с повышенными экологическими свой-

ствами, применение  систем нейтрализации вредных веществ в вы-
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пускном коллектор и средств ограничения акустического излучения 

(глушители, капсулирование, экранирование).  

Наибольшая эффективность при решении комплексной пробле-

мы повышения экономичности, снижения токсичности и улучшения 

эксплуатационных характеристик может быть достигнута при сов-

местном управлении топливоподачей и воздухоснабжением.  

Требуемый закон управления давлением наддувочного воздуха 

может быть реализован с использованием различных способов воз-

действия на процессы воздухоснабжения. 

Эти способы имеют различную эффективность, надежность и 

технические трудности при реализации. Все они проверены экспе-

риментально на наших заводах. Наибольшей сложностью и необхо-

димостью тщательной отработки на надежность отличаются спосо-

бы с применением поворотных лопаток диффузора компрессора и 

соплового аппарата турбины.  

Большое внимание при разработке системы воздухообеспечения 

имеет согласование характеристики турбокомпрессора с гидравли-

ческой характеристикой дизеля.  

Хорошие результаты дает применение так называемой комби-

нированной системы наддува, в которой сочетаются турбонаддув и 

инерционный наддув. 

Ведущие автомобильные фирмы широко применяют системы 

управляемого газораспределения.  

Однако наибольшими функциональными возможностями и эф-

фективностью воздействия на показатели двигателей обладает си-

стема с электромагнитным приводом клапанов и с электронным 

управлением (EVT).  

Значительные резервы в повышении показателей качества дви-

гателей кроются в совершенствовании систем управления двигате-

лями.  

Электронное управление позволяет решить одну из наиболее 

трудных проблем создания газодизеля, обеспечивая гибкое управ-

ление подачей обоих топлив и реализуя для улучшения полноты 

сгорания бедных гомогенных смесей смешанное количественное и 

качественное регулирование мощности и экономию топлива. 

Эксплуатационный расход топлива ДВС можно существенно 

уменьшить путем применения интегрированных электронных систем 

управления двигателем.  
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Уровень исполнения систем электронного управления работой 

двигателей позволил выйти на стадию опытной проверки на транс-

портных установках двигателей с самовоспламенением гомогенных 

смесей (так называемым процессом HCC). 

Актуальной задачей является расширение сортамента применя-

емых видов топлив и улучшение их качества. Прежде всего, речь 

идет о более широком использовании двигателями природного и 

попутного газа.  

С точки зрения теплотворной способности и эмиссии токсичных 

компонентов водород является самым лучшим из возможных аль-

тернативных топлив. Однако себестоимость получения водорода в 

пересчете на энергетическую единицу пока в 2…10 раз выше себе-

стоимости получения природного газа и традиционных жидких топ-

лив. Все это позволяет считать, что время водородной энергетики 

пока не наступило. 

Уровень шума на впуске и выпуске снижают путем установки 

глушителей шума, организацией процесса сгорания с низким уров-

нем шума, применением конструкционных материалов с повышен-

ным уровнем вибропоглощения, правильным выбором расположе-

ния ребер жесткости и опор, минимизацией зазоров в сопряжениях, 

подверженных знакопеременным нагрузкам. Все эти технические 

решения закладываются в конструкцию дизелей нового поколения, 

создаваемых ведущими дизелестроительными фирмами и обеспе-

чивают устойчивое развитие мирового дизелестроения. 

 

Сахно В.П., Корпач А.А.  

Национальный транспортный университет, (г. Киев, Украина).  

Улучшение тягово-скоростных свойств автомобиля при  

использовании различных по величине мощностных 

 показателей двигателя 

 

Структура автомобильного парка в Украине постоянно меняется 

и оптимизируется, соответственно, увеличивается количество мо-

дификаций различных автомобилей, а также переоборудованных 

транспортных средств. Прежде всего, это вызвано тем, что номен-

клатура существующей автомобильной техники явно не удовлетво-

ряет всех потребностей народного хозяйства, особенно в отноше-

нии специализированных и оснащенных дополнительным оборудо-
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ванием колесных транспортных средств (КТС). Значительная часть 

транспортных средств, находящихся в эксплуатации, состоит из мо-

делей, которые сняты с производства. Постоянные дефицит и подо-

рожание моторного топлива принуждает владельцев транспортных 

средств переоборудовать автомобили для работы на газообразном 

топливе, а также заменять бензиновые двигатели на дизели.[1] 

При переоборудовании автомобилей государственным техниче-

ским надзором по конструкции осуществляется контроль устройств, 

влияющих на активную безопасность КТС. Но, на сегодняшний день 

совсем не уделяется внимание к эксплуатационным свойствам ав-

томобиля после переоборудования. Основным назначением ком-

мерческого КТС является перевозка грузов из одного пункта в дру-

гой в возможно короткое время. Это позволяет ранжировать показа-

тели эффективности и считать, что одним из главных критериев 

эффективности КТС при выполнении им транспортной задачи может 

служить производительность, которая определяется за время дви-

жения без остановок произведением полезной грузоподъемности на 

среднюю скорость движения.  

Наибольшее количество переоборудований приходится на авто-

мобили "Газель", так как основная доля двигателей, устанавливае-

мых заводом-изготовителем, бензиновые, а качество и эксплуата-

ционные свойства автомобилей с этими двигателями не удовлетво-

ряют владельцев. По данным, полученным в ГП "ГосавтотрансНИИ-

проект", на автомобиле "Газель" в период эксплуатации устанавли-

вают дизели таких фирм как: Iveco, Andoria, Mercedes-Benz, Ford, 

Peugeot, Hyundai, VW, VM, Rover, ГАЗ и др. Параметры двигателей 

колеблются по мощности в пределах от 50 кВт до 90 кВт, по крутя-

щему моменту от 145 до 285 Н∙м, по частоте вращения при макси-

мальной мощности от 350 до 500 с-1. Это же касается и новых моде-

лей автомобиля, когда мощность двигателя в зависимости от моди-

фикации, может изменяться почти на 50%. При этом трансмиссия 

остается, как правило, неизменной.  

Производительность транспортных средств при неизменной гру-

зоподъемности определяется средней скоростью движения, эксплу-

атационными условиями движения и мастерством водителя, то 

есть, зависит от взаимодействия основных звеньев системы "КТС-

дорога-водитель-окружающая среда".  
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Среди эксплуатационных свойств КТС можно выделить основ-

ную группу свойств, непосредственно определяющую среднюю ско-

рость движения, а именно: тягово-скоростные свойства, тормозные 

свойства, проходимость, устойчивость движения, управляемость, 

маневренность, плавность хода [2]. 

Основными из них, по степени влияния на среднюю скорость 

движения, являются тягово-скоростные свойства, которые форми-

руют предельно возможные скорости движения КТС на последова-

тельных участках заданного маршрута, а, соответственно, и сред-

нюю скорость на маршруте. В результате установки на автомобиль 

двигателей, характеризующихся разной мощностью, тягово-

скоростные свойства изменяются, что требует внесения конструк-

тивных изменений в трансмиссию автомобиля. 

Литература 

1. Льотко В., Луканин В.Н., Хачиян А.С., Применение альтерна-

тивных топлив в двигателях внутреннего сгорания. – М.: МАДИ(ТУ), 

2000. – 311 с.  

2. Фаробин Я.Е., Шупляков В.С. Оценка эксплуатационных 

свойств автопоездов для международных перевозок. - М.: Транс-

порт, 1983. - 200 с.  

 

Гутаревич Ю.Ф., Сирота А.В., Карев С.В.  

Национальный транспортный университет (г. Киев, Украина).  

Исследование влияния комбинированного метода  

регулирования мощности на показатели современного бен-

зинового двигателя 

 

Известно, что одним из недостатков бензинового двигателя яв-

ляется резкое ухудшение топливной экономичности в режимах ма-

лых нагрузок и холостого хода, которые являются основными в про-

цессе эксплуатации автомобилей, в частности легковых, в условиях 

городского движения. Одной из причин такого ухудшения является 

применяемый метод регулирования мощности – дросселированием 

топливовоздушной смеси. Одним из направлений уменьшения нега-

тивного влияния дросселирования, которое известно давно, но 

находит практическое применение на современных двигателях, есть 

отключение группы цилиндров в названных выше режимах работы. 

Это обеспечивает улучшение показателей работающих цилиндров. 
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Мощность двигателя после отключения группы цилиндров регули-

руется дросселированием работающих цилиндров, поэтому метод 

может быть назван комбинированным. 

В Национальном транспортном университете (в прошлом Киев-

ский автомобильно-дорожный институт) работы по исследованию 

этого метода проводятся относительно длительный период време-

ни. В последнее время эти исследования проводятся на шестици-

линдровом бензиновом двигателе с системой впрыска и обратной 

связью, оборудованном кислородным датчиком и трёхкомпонент-

ным каталитическим нейтрализатором. Разработана система управ-

ления двигателем, обеспечивающая безударное включение и вы-

ключение трёх цилиндров. При этом чередование рабочих ходов 

остается равномерным. Отключение цилиндров обеспечивается 

прекращением подачи бензина в три цилиндра без изменения си-

стемы газообмена. Принятый способ отключения не является 

наилучшим, но позволяет применять его на серийных двигателях. 

На первом этапе проводились теоретические исследования и 

испытания двигателя в установившихся режимах работы. Мощность 

двигателя на трёх цилиндрах составляет около 40% мощности на 

шести цилиндрах, практически во всем диапазоне изменения 

нагрузки топливная экономичность на трёх цилиндрах лучше, вы-

бросы оксида углерода и углеводородов ниже, но при этом увеличи-

вается выбросы оксидов азота. В этих же испытаниях определен 

необходимый закон изменения положения дроссельной заслонки, 

обеспечивающий безударное отключение и включение цилиндров. 

На втором этапе проводились исследования работы двигателя в 

неустановившихся режимах. Установлено, что при выполнении цик-

ла разгон-замедление топливная экономичность при комбинирован-

ном методе регулирования улучшается на 11%. Индицирование ра-

бочего процесса позволило установить, что процессы отключения и 

выключения группы цилиндров составляет 1…2 цикла. Изменение 

выбросов вредных веществ аналогично изменению в установивших-

ся режимах, т.е. выбросы оксидов азота при комбинированном ме-

тоде регулирования увеличиваются. 

Поэтому были проведены исследования, направленные на сни-

жение выбросов оксидов азота путем рециркуляции отработавших 

газов при работе двигателя на трёх цилиндрах. Установлена воз-

можность значительного снижения выбросов оксидов азота. При 
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этом топливная экономичность при работе на трёх цилиндрах лучше 

по сравнению с шестью цилиндрами. В целом проведенные иссле-

дования показали, что комбинированный метод регулирования 

мощности современного бензинового двигателя имеет преимуще-

ства по сравнению с дросселированием всех цилиндров. 

 

Матиевский Г.Д., Свистула А.Е.  

Алтайский ГТУ им.И.И.Ползунова. 

Анализ и улучшение показателей работы дизеля на режимах 

постоянной мощности 

 

Режимы постоянной мощности востребованы в двигателях по-

стоянной мощности (ДПМ), в двигателях с двумя уровнями мощно-

сти на номинальной частоте и в двигателях в составе гибридных 

энергетических установок. Одной из основных целей получения по-

добных режимов в перечисленных двигателях является снижение 

эксплуатационного расхода топлива. 

Достижение поставленной цели в ДПМ осуществляется обеспе-

чением работы дизеля в условиях переменной нагрузки по внешней 

скоростной характеристике (ВСХ) постоянной мощности, равной но-

минальной, с коэффициентом приспособляемости Кп не менее 1,4. 

В двигателях с двумя уровнями мощности на номинальной частоте 

– по частичной скоростной характеристике постоянной мощности с 

уровнем мощности ниже номинальной и коэффициентом Кп не ме-

нее 1,4. Двигатели гибридных установок при стационарной нагрузке 

должны работать по скоростной характеристике, объединяющей 

режимы наилучшей экономичности частичных скоростных характе-

ристик постоянной мощности. Характеристики, как правило, строят-

ся на основании обработки материалов специально поставленных 

экспериментов на двигателе. 

Доклад посвящен исследованию показателей работы дизеля по 

характеристикам постоянной мощности, расположенным в поле 

возможных режимов работы дизеля. Предложенная методика ана-

лиза основывается на использовании внешней скоростной характе-

ристики, заданной графически или в виде аппроксимационных зави-

симостей. Она позволяет: 

- устанавливать зависимость коэффициента приспособляемости 

от значения заданной постоянной мощности и определять величину 



 22 

мощности (второго уровня) при котором коэффициент приспособля-

емости принимает значение равное 1,4; 

- выявлять оптимальную частоту вращения вала, при которой 

достигается наименьший расход топлива и строить ее зависимость 

от заданной величины мощности; 

- оценивать потенциально возможный эффект в снижении рас-

хода топлива. 

Изменение цикловой подачи и температуры отработавших газов 

(ОГ) при работе дизеля по скоростной характеристике с настроен-

ной оптимизацией частоты в зависимости от мощности имеет свои 

особенности. Это - относительно высокие значения названных па-

раметров и относительно слабое изменение по частоте n. Подобные 

особенности позволяют рекомендовать проводить доводку рабочего 

процесса по показателям расхода топлива, динамики цикла и дым-

ности, ориентируясь на мероприятия благоприятные для больших 

цикловых подач топлива, а снижение выхода окислов азота выпол-

нить нейтрализацией ОГ. 

Из таких мероприятий рассматривается организация двойной 

подачи топлива. Сущность ее в том, что при двойной подаче топли-

ва предусматривается разделение цикловой порции на две части по 

количеству и по времени подачи. Одна из них, основная, большого 

объема, подается в цилиндр в районе ВМТ в такте сжатия, как это 

обычно делается в дизеле. Вторая, предварительная или запаль-

ная, меньшего объема предшествует основной и подается в камеру 

сгорания в начале впуска после закрытия выпускного клапана.  

Исследованием установлена зона эффективного использования 

двойной подачи топлива по величине предварительной подачи, а 

также отличительные значения предварительной подачи по макси-

муму экономичности, увеличению прямых потерь топлива и по 

преждевременному воспламенению топлива. 

 

Строков П. И., Соковиков В.К., Бекаев А.А. 

МГТУ «МАМИ».  

Топливный беспрецизионный электрогидравлический  

насос высокого давления дизеля 

 

В соответствии с требованиями норм правил «Евро-5» комитета 

по внутреннему транспорту ЕЭК ООН необходимо ужесточение эко-
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логических показателей автомобильных дизелей, заключающихся в 

ограничении дымности и содержании токсичных веществ в отрабо-

тавших газах, а также уменьшении шумности их работы. 

Необходимо учитывать мировые тенденции в создании аккуму-

ляторных топливных систем с микропроцессорным управлением 

работой форсунок как наиболее перспективных систем, достоин-

ством которых является разделение во времени процесса создания 

энергии впрыскивания и процесса дозирования топлива, вследствие 

чего они не оказывают влияния друг на друга и позволяют реализо-

вать пилотный (двухфазный) впрыск топлива. 

Повысить давление, создаваемое топливным насосом в 1,5…2 

раза, что позволит снизить жесткость процесса сгорания и, следова-

тельно, уменьшить ускорение при перекладке поршня, снизить 

опасность разрушения стенок цилиндра из-за кавитации и снизить 

эмиссию СН с отработавшими газами. 

Учитывая изложенное выше, был разработан электрогидравли-

ческий насос, не имеющий прецизионных плунжерных пар и меха-

нический привод для его управления. Насос способен создавать 

давление до 400 МПа и более и может работать как с аккумулятор-

ными топливными системами дизеля, так и отдельно, непосред-

ственно подавая топливо в соответствующий каждый цилиндр дизе-

ля. В последнем случае подача топлива насоса может быть разбита 

на несколько доз, что улучшает перемешивание топлива с воздухом 

и обеспечивает лучшее его сгорание. 

Насос работает при подаче в его рабочую камеру электрических 

разрядов, при этом происходит нагрев топлива и частичное его раз-

ложение. Вследствие чего резко повышается давление (электрогид-

равлический эффект Юткина) и топливо выдавливается через 

напорный трубопровод в аккумулятор давления, либо непосред-

ственно к топливным форсункам дизеля. Эта особенность и новое 

качество электрогидравлического насоса по сравнению с традици-

онным плунжерным насосом также способствует лучшему сгоранию 

топлива, повышению КПД и мощности дизеля, а также уменьшению 

вредных веществ в отработавших газах. 

Был разработан макетный образец электрогидравлического 

насоса на котором проверялся принцип его функционирования, воз-

можное создаваемое давление и подача. При исследованиях дав-

ление контролировалось с помощью пьезодатчиков давления, пока-
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зания которых фиксировались либо на осциллографе, либо на ком-

пьютере. Подача проверялась объемным способом. Как давление, 

так и подача насоса существенно зависят от зазора между электро-

дами. В результате экспериментов были установлены эти зависи-

мости. Давление и подача могут регулироваться частотой электри-

ческих высоковольтных импульсов и величиной напряжения, созда-

ваемого электронным блоком питания, низковольтное напряжение 

на который поступает с аккумуляторной батареи (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Принципиальная гидравлическая схема аккумуляторной топливной 

системы дизеля с электрогидравлическим насосом 

1 – блок управления, 2 – генератор импульсов, 3 – блок повышения напря-

жения, 4 – электроразрядный промежуток с электродами, 5 – насосная установ-

ка подпитки, 6 – насос высокого давления с клапанами, 7 – аккукумулятор дав-

ления, 8 – датчик давления, 9 – топливные форсунки, 10 – прочие сигналы от 

датчиков ДВС 

Проведенные экспериментальные исследования подтвердили 

результаты теоретических разработок, показывающих возможность 

создания электрогидравлического насоса для топливных систем ди-

зелей, не имеющего механического привода, его относительно вы-

сокий КПД и простую конструкцию по сравнению с плунжерным гид-

ромеханическим насосом. 
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Корпач А. А., Левковский А. А.  

Национальный транспортный университет, ( г. Киев, Украина).  

Решение проблем энергообеспечения автомобильных дизе-

лей путем использования биотоплива 

 

Дальнейшее эффективное использование дизелей в качестве 

энергетической установки для автомобильного транспорта возмож-

но при условии обеспечения недорогим и экологически чистым топ-

ливом. Цены на традиционное ископаемое топливо постоянно воз-

растают, а запасы исчерпаются. В данных условиях возникает зада-

ча использования альтернативных топлив. 

Более перспективными считаются топлива с возобновляемых 

ресурсов растительного происхождения (биотопливо), поскольку 

имеют, практически, неисчерпаемые запасы и позволяют сохранить 

баланс диоксида углерода в атмосфере.  

Существуют различные технологии переработки растительных 

ресурсов в топливо. Для дизелей наиболее приемлемым считается 

метод переэтерификации растительных масел. Данный метод поз-

воляет получить топливо с физико-химическими свойствами подоб-

ными нефтяному дизельному топливу (табл. 1).  

На кафедре “Двигатели и теплотехника” Национального транс-

портного университета (г. Киев) проведены стендовые испытания 

автотракторного дизеля Д-243 при работе на метиловом эфире рап-

сового масла (МЭРМ). Полученные данные свидетельствуют об 

улучшении некоторых показателей дизеля при использовании 

МЭРМ. В частности, наблюдается увеличение эффективной мощно-

сти и крутящего момента на всех скоростных и нагрузочных режи-

мах. Как недостаток, следует отметить некоторое увеличение часо-

вого и удельного расхода топлива вследствие увеличения цикловой 

подачи за счет более высокой вязкости и плотности МЭРМ, а также 

меньшей сжимаемости. 

Экологические показатели дизеля при работе на МЭРМ улучша-

ются за счет значительного снижения дымности отработавших га-

зов, но при этом возрастает концентрация оксидов азота. Решение 

данной проблемы возможно путем уменьшения угла опережения 

впрыскивания на несколько градусов. При этом снижается содержа-

ние оксидов азота в отработавших газах и они будут близкими как 
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при работе на нефтяном дизельном топливе, а показатели мощно-

сти и удельного расхода топлива будут оптимальными. 

 

Таблица 1 
Физико-химические свойства нефтяного и биотоплива  

Показатель 

Еди-

ницы из-

мерения 

Нефтяное 

топливо 

Биотоп-

ливо 

Плотность при темпе-

ратуре15°С 
кг/м3 820…845 860…900 

Кинематическая вяз-

кость при температуре 

40°С 

мм2/с 2,00…4,50 3,50…5,0 

Температура вспышки ˚С 55 120 

Цетановое число  45…55 48…51 

Теплота сгорания МДж/кг 41…43,5 37,5 

Химический состав 

1. Углеводород, С 

2. Водород, Н 

3. Кислород, О2 

% 

 

87 

12,6 

0,4 

 

77,5 

12,0 

10,5 

 

Таким образом, использование биодизельного топлива в суще-

ствующих автотракторных дизелях позволит сократить расход тра-

диционных нефтяных топлив, а также снизить выбросы в атмосферу 

вредных веществ.  

 

Лукачев С.В., Орлов М.Ю., Дмитриев Д.Н. 

Самарский государственный аэрокосмический университет  

им. академика С.П. Королева.  

Применение газовых ДВС в легкой авиации 

 

Сокращение мировых запасов нефти и негативные последствия 

ее переработки и сжигания являются актуальными глобальными 

проблемами современной энергетики. В настоящее время реальной 

альтернативой нефтяным топливам, использующимся в двигателях 

внутреннего сгорания, может быть природный газ, запасов которого 

по имеющимся оценкам хватит примерно на 200…250 лет. Широкое 

применение пропан-бутановых смесей в последние годы осложня-
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ется стойким ростом стоимости этого топлива, что уже не позволяет 

получить значимого экономического выигрыша при его использова-

нии на транспорте, по отношению, например к бензину. Поэтому 

представляется актуальным расширение применения именно при-

родного газа на транспорте и, в частности, в авиации. Вместе с тем 

использование сжатого природного газа сопровождается рядом 

специфических проблем. Так, вес топливных баков под сжатый при-

родный газ однозначно исключает его применение в авиации. 

По иному обстоит дело с сжиженным природным газом, который 

за рубежом уже активно используется для автомобильного транс-

порта и в перспективе планируется в качестве авиационного топли-

ва. Это объясняется тем, что проблема поиска альтернативного 

топлива актуальна и для авиационных ДВС. 

В рамках работы, проводимой авторами, была проведена оценка 

возможности применения сжиженного природного газа в авиацион-

ных поршневых ДВС. Вначале был сделан анализ теоретических 

циклов ДВС и на их базе выбран оптимальный цикл для авиацион-

ного двигателя на сжиженном природном газе. Затем был проведен 

тепловой расчет ДВС на этом топливе с учетом некоторых особен-

ностей его применения и изменения расчетных коэффициентов. Он 

показал, что требуемая мощность для силовой установки современ-

ного легкого самолета может быть обеспечена при его переводе с 

бензина на газ без существенного увеличения расхода топлива. 

Также была выполнена оценка нагруженности и теплонапряженно-

сти деталей и узлов ДВС на метане, с целью исследования необхо-

димости доработки систем и механизмов базового двигателя. Кроме 

этого было выполнено сравнение различных топлив для ДВС по от-

ношению к сжиженному природному газу (СПГ) и проведен анализ 

характеристик топливных баков и баллонов. Оказалось, что по ре-

зультатам этих расчетов использование природного газа имеет пре-

имущество в стоимостных показателях, а при применении совре-

менных технологий незначительно увеличивает вес топливной си-

стемы. 

На основании всех расчетных данных была также выполнена 

оценка некоторых характеристик летательного аппарата с газовым 

двигателем, в частности - его дальности. Оказалось, что получае-

мые характеристики доказывают реальность применения сжиженно-

го природного газа в легкомоторной авиации. 



 28 

После доработки некоторых систем (например, системы зажига-

ния), узлов и деталей базового двигателя ВАЗ-2112 было проведено 

его натурное испытание на метане. 

Выводы: 

-в авиационных ДВС возможно использование сжиженного природ-

ного газа; 

-при использовании метана в качестве топлива можно получить 

мощностные параметры, сопоставимые с бензиновыми двигателя-

ми; 

- использование сжиженного природного газа требует доработки не-

которых систем с целью обеспечения надежности и ресурса. 

 

Чайнов Н.Д., Матисен А.Б.  
МГТУ им. Н.Э.Баумана.  

Расчетно-экспериментальное исследование напряженно-
деформированного состояния и оценка запасов циклической 

прочности шатунов транспортных дизелей 
 

Для успешного решения задач проектирования, включающих в 

себя поэтапную отработку создаваемой конструкции шатуна в соот-

ветствии с заданными показателями, требуется активное примене-

ние расчетных средств в виде согласованных моделей и методов, 

по крайней мере с двумя уровнями адекватности. Это важно для 

полноценного отражения как самого формируемого звена, так и всех 

нагрузочных состояний, которые могут в нем возникнуть в условиях 

эксплуатации. 

Разработана иерархическая система математических моделей 

для прочностного анализа и оценки циклической прочности шатунов 

форсированных транспортных двигателей.  

Первый этап расчета производится методом макроэлементов 

и позволяет с достаточной точностью при охвате многообразия 

нагрузочных положений определить значения инерционных распре-

деленных нагрузок от собственных масс шатуна, усилия в шарнирах 

от давления газов и инерционных нагрузок поршня и шатуна, произ-

вести силовой расчет элементов шатуна на уровне стержневой мо-

дели, определить границы амплитуд напряжений в течение рабоче-

го цикла. По результатам макроэлементного расчета выбираются 

наиболее опасные расчетные положения шатуна, требующие 

наиболее полного исследования НДС.  
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На втором этапе методом КЭ производится более подробная 

проработка только отдельных положений шатуна из множества 

предварительно рассмотренных. Для каждого из выбранных поло-

жений рассчитанные распределенные нагрузки и реакции прикла-

дываются к конечно-элементной модели шатуна вместе с найден-

ными силовыми факторами (силами и моментами) для уточнения 

напряжений и коэффициентов концентрации в зонах с повышенной 

сложностью формы. 

Следующим этапом идет расчет шатуна на выносливость с по-

следующим определением запасов циклической прочности в наибо-

лее опасных зонах шатуна и сопоставлением их с принятыми нор-

мами прочности. 

Для проведения оценки достоверности результатов расчета и 

отработки предложенной методики был проведен ряд эксперимен-

тальных исследований.  

Путем тензометрирования главного и прицепного шатунов на 

работающем двигателе получены экспериментальные данные о ве-

личинах и характере распределения напряжений в их опасных сече-

ниях. Непрерывная электрическая связь тензорезисторов, располо-

женных на шатунах, с измерительной аппаратурой осуществлялась 

с помощью рычажного токосъемного устройства. 

Экспериментальная оценка фактических запасов циклической 

прочности прицепного шатуна осуществлялась при проведении 

усталостных испытаний с заданной перегрузкой на специализиро-

ванном испытательном стенде.  

 

Саибов А.А. 

Таджикский ТУ.  

Комбинированная система охлаждения дизеля 4Ч10.5/12.0 

 

Ужесточающаяся конкуренция на фоне топливно-

энергетического кризиса предъявляет требования к моторостроите-

лям по улучшению удельных показателей при повышении уровня 

форсирования двигателей до 2.1ep  МПа и выше. Следовательно, 

доля плотности теплового потока через систему охлаждения будет 

возрастать, и в основном это будет касаться величины теплоотдачи 

от деталей в охлаждающую среду (
2w ). В таких условиях, в двига-

телях с воздушным охлаждением (ДВО) воздух, как теплоноситель 
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уже не может справляться с тепловым потоком без ущерба для га-

баритных размеров и затрат мощности на привод вентилятора. К 

тому же, непосредственная передача теплоты от деталей в воздух 

сопряжена с неизбежной неравномерностью температурного поля 

по их периметру, в силу причин обоснованных ранее. 

С целью рационального решения проблемы предлагается ком-

бинированная система охлаждения для дизелей с условно сохра-

ненной размерностью и основными габаритно-массовыми показате-

лями(4Ч10.5/12.0) [1]. Суть ее заключается в придании моторному 

маслу дополнительной функции теплоносителя. Такой принцип ис-

пользуется фирмой Harley Davidson в W-образных Отто-моторах. 

В предлагаемой конструкции цилиндр составной; цилиндровая 

втулка выполняется из легированного чугуна, а оребрённая часть – 

из алюминиевого сплава. Полость между ними образует рубашку 

охлаждения, в которой циркулирует картерное масло.  

Оригинальность конструкции заключается в том, что функцию 

масляного радиатора выполняют собственно цилиндры, их головки, 

а также кожухи штанг толкателей, через которые осуществляется 

слив жидкости в поддон картера. Выравнивание температурного по-

ля цилиндровой втулки достигается оригинальной циркуляцией 

масла в полости рубашки. Особенность заключается в том, что 

внутренняя полость алюминиевого кожуха имеет каналы, выпол-

ненные в виде двухзаходной резьбы. Причем вход в канал располо-

жен в кормовой части образующей цилиндра, а выход – во фрон-

тальной. Масло по этим каналам движется под давлением, а слив в 

полости кожухов штанг толкателей осуществляется самотеком. 

Кожухи штанг толкателей выполняются в виде радиаторных тру-

бок. Масляным охлаждением обеспечены форсунки и теплоизоля-

ция впускных и выпускных каналов головки, а также теплоизоляци-

онные элементы (тронки) составных поршней. 

У дизеля 4Ч10.5/12.0 Владимирского моторо-тракторного завода 

(ВМТЗ) с комбинированной системой охлаждения высота опорной 

части цилиндров уменьшена, а высота блок-картера увеличена на 

60 мм. Теперь высота оребренной части цилиндров составляет 96 

мм, а остальная часть утоплена в блок-картер. Количество ребер 

сократилось до 12, зато высота канала увеличилась до 5.5 мм. Се-

чение канала приобрело форму прямоугольника. 
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Шароглазов Б.А., Попов А.Е., Шишков В.В.  

Южно-Уральский ГУ.  

Эффективность использования теплоты в дизеле на режи-

мах пуска при низких температурах окружающей среды 

 

Пуск дизелей часто становится затруднительным уже при поло-

жительных температурах окружающей среды. Этим обстоятель-

ством объясняется необходимость использования средств предпус-

ковой подготовки двигателя. 

Одним из таких мероприятий является разогрев впускного за-

ряда продуктами выпускными газами пусковых двигателей. При 

очевидных плюсах такого способа, одним из которых является по-

вышение температуры воздуха в цилиндре в конце такта сжатия, 

существует опасность излишней загазованности впускного заряда 

отработавшими газами. 

В связи с этим возникает необходимость создания методиче-

ского аппарата для оценки минимально необходимой степени разо-

грева заряда в то же время достаточной для обеспечения благопри-

ятных условий для самовоспламенения топлива в конце сжатия. 

Предложена методика анализа теплоиспользования в дизеле на 

основе тепловых диаграмм, учитывающая влияние разогрева впуск-

ного заряда отработавшими газами, динамику испарения подавае-

мого в цилиндр топлива, а также характер качественных и количе-

ственных изменений состава рабочего тела (РТ) и их влияние на 

параметры состояния РТ и показатели цикла при пуске. 

Применительно к условиям разогрева впускного заряда выпуск-

ными газами пусковых двигателей предложена и проверена методи-

ка оценки численных значений коэффициента избытка воздуха во 

впускном заряде и в цилиндре двигателя. 

Использование названного методического аппарата для обра-

ботки индикаторных диаграмм, снятых на пусковых режимах дизеля 

типа 4ЧН 14,5/20,5 в условиях низких температур окружающей сре-

ды с использованием разогрева впускного заряда отработавшими 

газами, даёт основания сделать следующие заключения: 

- в условиях пуска при отрицательных температурах окружающей 

среды сообщение теплоты РТ начинается за 3…4 град. ПКВ до ВМТ 

и продолжается в течение 7…8 град. ПКВ (на номинальном режиме 
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сообщение теплоты РТ начинается за 4…5 град. ПКВ до ВМТ и про-

должается в течение 90…95 град. ПКВ); 

- максимальное количество сообщённой РТ теплоты на режиме 

пуска не превышает 10,5 МДж на кг сжигаемого топлива (количество 

сообщённой РТ теплоты на номинальном режиме составляет ≈ 37,7 

МДж/кг топл.); 

- коэффициент эффективности сгорания на режиме пуска не пре-

высил 27…30% (при работе на номинальном режиме значения этого 

коэффициента находятся в пределах 87…88%); 

- коэффициент избытка воздуха на режиме пуска с использова-

нием разогрева заряда продуктами сгорания составил 0,71 (на но-

минальном режиме - 1,78). Использование более низких значений α 

не приводит к значительному улучшению результата. 

Проведённое исследование позволяет утверждать, что сте-

пень разогрева заряда продуктами сгорания ограничивается чис-

ленным значением коэффициента избытка воздуха. Он не должен 

быть ниже 0,65…0,72. 

Увеличение высоты блок-картера создает экран для топливо-

подающей аппаратуры, поэтому температура топлива в головке 

ТНВД понижается. 

Рекомендации по комбинированной системе охлаждения пред-

назначены для использования в дизелях, форсированных до 

6.1ep  МПа и содержат принципы, которые могут стать полезными 

в конструкторской работе.  
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Харенко И.А., Кукис В.С. 
Южно-Уральский ГУ. 

Пневматическое распыливание топлива как способ сниже-
ния токсичных выбросов ДВС 

 

Известно, что высокая степень сжатия в дизелях благоприятно 

влияет на многие их показатели, в том числе и экологические, одна-

ко при этом имеют место высокие максимальные давления и темпе-
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ратуры рабочего тела. Одним из возможных путей, позволяющим 

при высокой степени сжатия избежать этих последствий является 

переход к циклу со сгоранием при неизменном давлении, который 

реализуется с помощью пневматического распыливания топлива [1]. 

Для получения предварительных представлений о токсичности 

отработавших газов при пневматическом распыливании топлива, 

авторами была создана экспериментальная установка на базе ди-

зеля 1 ЧВН 15/16. В комплектацию двигателя были внесены изме-

нения, в частности, изменена форма камеры сгорания и на 23% 

уменьшен ее объем, что привело к увеличению степени сжатия с 

15,0 до 19,6. 

В таблице приведены некоторые показатели рабочего процесса 

дизеля 1 ЧВН 15/16 при работе двигателя в штатной комплектации и 

при использовании пневматического распыливания топлива. 

 

Таблица 
Некоторые показатели рабочего процесса дизеля 1 ЧВН 15/16 

(n = 1700 мин-1; рme = 0,7 МПа; рк = 0,144; давление воздуха на входе в фор-

сунку 12 МПа) 

 

Параметр 

 

Размер-

ность 

Величина 

Штатный  

вариант 

Пневмат. рас-

пыл. топлива 

Максимальное давление МПа 9,51 8,34 

Максимальная температура К 1810 1670 

Удельное содержание: 

NOx 

CH 

CO 

ТЧ 

 

г/(кВт•ч) 

г/(кВт•ч) 

г/(кВт•ч) 

г/м3 

 

12,11 

0,69 

2,42 

1,11 

 

9,60 

0,36 

2,51 

0,76 

Отсутствие периода задержки воспламенения при пневматиче-

ском распыливании топлива, меньшие скорости нарастания давле-

ния и максимальная температура рабочего тела привели к сниже-

нию содержания в отработавших газах оксидов азота (более 20%), 

что весьма актуально для дизелей. Улучшение качества смесеобра-

зования обеспечило большую полноту сгорания топлива (содержа-

ние несгоревших углеводородов сократилось в два раза). Важную 
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роль сыграло здесь интенсивное распыливание всей порции топли-

ва, так как после посадки иглы форсунки в объеме над ней и в 

сопловых отверстиях топлива совершенно не оставалось. 

Отмеченные особенности привели и заметному уменьшению со-

держания твердых частиц (более 30 %). Незначительный рост вы-

бросов оксида углерода (около 4 %) связан, видимо, с увеличением 

продолжительности сгорания. 

Приведенные результаты краткого анализа свидетельствуют о 

том, что пневматическое распыливание топлива позволит снизить 

токсичность отработавших газах дизелей по основным ее показате-

лям. 

Литература 

1. Кукис, В.С. О целесообразности и возможности реализации 

пневматического распыливания топлива в дизелях / В.С. Кукис.,  

И.А. Харенко // Вестник академии военных наук. – № 3 (32). – 2010. – 

С. 287–290. 

 

Гришин Ю.А., Зенкин В.А.  

МГТУ им. Н.Э. Баумана.  

Профилирование выпускных каналов в крышке цилиндров  

четырехтактного двигателя 

 

Одним из факторов, существенным образом влияющим на протека-

ние газообмена в поршневых ДВС является пропускная способность 

впускных и выпускных каналов, которая лимитирует интенсивность 

освобождения рабочего объема от отработавших газов и, как след-

ствие, влияет на работу насосных ходов, на коэффициент остаточ-

ных газов двигателя и располагаемую работу турбины, которые в 

свою очередь определяют мощностные и экономические показатели 

двигателя. Таким образом, можно утверждать, что профилирование 

проточных каналов в крышке цилиндра является актуальной зада-

чей, необходимой для каждого разрабатываемого или совершен-

ствуемого двигателя. 

В рамках данной работы были спрофилированы тандемные 

выпускные каналы для четырехтактного дизельного двигателя 

12ЧН26.5/31. Для определения расходных характеристик в данной 

работе был применен программный комплекс NSF, разработанный 

на кафедре «Поршневые двигатели» МГТУ им. Н.Э. Баумана. Срав-
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нение пропускной способности каналов осуществлялось по инте-

гральному расходу при частичном подъеме клапанов после уста-

новления потока. Расчетная область включала в себя выпускной ка-

нал до его выхода из крышки цилиндра и участок цилиндра. 

Формализация геометрии каналов в крышке цилиндров пред-

ставляет собой достаточно сложную задачу. Для ее решения в дан-

ной работе применялся подход, согласно которому геометрия кана-

лов формируется из нескольких опорных сечений (на выходе из 

клапанного седла и на выходе из крышки цилиндров) и трехмерной 

изогнутой оси, задающей наклон сечения каналов. Этот подход поз-

воляет рассмотреть влияние отдельных элементов геометрии на 

пропускную способность и структуру потока в каналах. 

В рамках работы были последовательно выбраны геометриче-

ские параметры тандемных каналов, такие как форма седла клапа-

на, размеры опорных сечений, форма осей каналов и вид бобышки. 

В результате удалось спрофилировать каналы (рис. 1), пропускная 

способность которых на рассматриваемом подъеме клапанов пре-

вышает пропускную способность базовых каналов на 16,2%. 

Для оценки пропускной способности новых каналов в действи-

тельном такте выпуска был проведен расчет нестационарного тече-

ния с учетом движения поршня и клапанов для базовой и предлага-

емой геометрий.  

 
а. Базовые каналы: G=1.33 кг/сек 

 

 

б. Новые каналы: G=1.54 кг/сек 

 

Рис. 1. Твердотельные модели базовых и новых каналов 
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Было показано 

(рис. 2), что новая 

крышка цилиндров 

обеспечивает бо-

лее резкое падение 

давления в цилин-

дре, что ощутимо 

уменьшает работу 

насосных ходов 

двигателя. В коли-

чественном отно-

шении выигрыш в 

мощности для 12 

цилиндрового двигателя равняется 39,1 кВт, что составляет 0,9% 

его полной мощности.  

По предварительной оценке предлагаемые выпускные каналы 

за счет уменьшения работы насосных ходов сокращают расход топ-

лива двигателя на номинальном режиме на 2 г/кВт·час. 

 

Строков П. И., Соковиков В.К., Бекаев А.А. 

МГТУ «МАМИ». 

Электрогидравлический двигатель для экологически чистого 

автомобиля 

 

Объектом разработки является поршневой электродинамиче-

ский двигатель. Данный двигатель является альтернативным двига-

телем существующим на сегодняшний день типам двигателей (ДВС, 

электродвигатели и т. д.), устанавливаемым на транспортных сред-

ствах, он также может найти применение и в других отраслях маши-

ностроения, например, тракторостроении, тепловозостроении, 

авиастроении и т.п.  

Принцип работы поршневого электрогидродинамического двига-

теля основан на электрогидродинамическом эффекте путем преоб-

разования энергии высоковольтного разряда в жидкой среде в по-

лезную работу выходного звена машины. Работа двигателя поясня-

ется на конкретном примере (в качестве автомобильного двигателя) 

в виде четырех гидроцилиндров, соединенных с коленчатым валом, 

 
Рис. 2. Фрагмент индикаторной диаграммы 
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в каждом гидроцилиндре имеется два электрода, управляемых бор-

товой ЭВМ (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема электрогидравлического двигателя 

Преимущества электрогидродинамического двигателя перед 

ДВС заключается в том, что он экологически чист, так как в качестве 

источника энергии использует не углеводородное топливо, а элек-

трический сигнал от аккумуляторной батареи. Конструкция двигате-

ля простая, имеет очень низкую шумность работы. Рабочей жидко-

стью является любая синтетическая жидкость, обладающая анти-

коррозионными и смазывающими свойствами с наибольшей удель-

ной электропроводностью. Стоимость изготовления и эксплуатации 

данного двигателя мала по сравнению с ДВС.  

По сравнению с электрическим двигателем электрогидродина-

мический двигатель имеет меньше массу и объем при той же вы-

ходной мощности и значительно дешевле. 

Проведенные исследования двигателя показали, что использо-
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вание его в качестве альтернативы существующим на сегодняшний 

день двигателям очень перспективно. 

 

Матейчик В.П., Коломиец С.В. 

Национальный транспортный университет (г. Киев, Украина). 

Разработка методов снижения влияния транспортных средств 

на окружающую среду на отдельных этапах жизненного цикла 

 

Основными искусственными источниками загрязнения окружа-

ющей среды, которые возникли в результате деятельности челове-

ка, являются объекты транспорта, промышленности, энергетики, 

сельского и коммунального хозяйств. Преобладающим среди этих 

источников загрязнения является именно транспорт. 

Влияние транспортного средства на окружающую среду необ-

ходимо отслеживать на протяжении всего жизненного цикла: созда-

ние (добыча и переработка сырья, производство конструкционных, 

эксплуатационных, дорожно-строительных материалов, транспорти-

ровка, хранение), производство, эксплуатация, возобновление рабо-

тоспособности и утилизация. 

Оценка жизненного цикла транспортных средств дает возмож-

ность комплексно рассматривать влияние на окружающую среду 

транспортных средств и дифференцировать вклад отдельных эта-

пов жизненного цикла в общие объемы энергопотребления и за-

грязняющих выбросов.  

Основным, с точки зрения весомости влияния на окружающую 

среду и ресурсопотребления, является этап эксплуатации транс-

портных средств. Этот период характеризуется наибольшим по-

треблением топлива и объемами выбросов загрязняющих веществ.  

В ходе исследования был проведен анализ международных стан-

дартов ISO 14040 – 14043, которые регламентируют проведение 

оценки жизненного цикла, а также стандарта ISO 14062, который 

дает рекомендации по интегрированию экологических аспектов в 

проектирование и разработку продукции. Одним из наиболее эф-

фективных инструментов уменьшения влияния на окружающую сре-

ду транспортных средств на этапе эксплуатации является разработ-

ка и реализация конкретных производственных процедур в рамках 

системы экологического менеджмента, которые регламентируют 
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выполнение основных производственных процессов с минимальным 

энергопотреблением и загрязнением окружающей среды. 

С использованием рекомендаций вышеперечисленных стандартов 

были разработаны процедуры выполнения наиболее типичных про-

изводственных процессов автотранспортного предприятия, в част-

ности: 

 проведение ежедневного обслуживания; 

 проведение ТО-1; 

 проведение ТО-2; 

 проведение контроля экологических показателей транспортных 

средств; 

 производственные процессы отдельных подразделений.  

Предложенные процедуры охватывают все ключевые элементы от-

дельных производственных процессов и являются составляющими 

общего руководства по системе экологического менеджмента.  

 

Хачиян А.С., Кузнецов В.Е., Карпов Д.М. 

МАДИ 

Разработка и анализ работы гидроприводной форсунки для 

подачи газа в цилиндры 

 

Опыты, выполненные на газодизеле с внешним приготовлени-

ем газовоздушной смеси с минимизированной подачей запальной 

порции дизельного топлива обнаружили недостаточную экономич-

ность на малых нагрузках (при больших избытках воздуха). Связано 

это с неполнотой сгорания бедных смесей. Для создания более бла-

гоприятных локальных условий горения решено использовать внут-

реннее смесеобразование.  

На первом этапе реализации рабочего процесса двигателя, 

питаемого природным газом, с внутренним смесеобразованием и 

воспламенением от свечи накаливания, предполагалось использо-

вать гидропривод газовой форсунки от секции насоса высокого дав-

ления базового дизеля. Проведенный расчетный эксперимент пока-

зал, что для устойчивой работы гидроприводной газовой форсунки 

(ГГФ) на режимах малых нагрузок требуется применение электрон-

ной системы управления. Расчетный анализ привел к заключению о 

целесообразности разработки еще одного способа привода газовой 

форсунки – импульсами, поступающими от аккумулятора. 
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Для условий длительной работы необходимо применять спе-

циальные свечи накаливания, способные работать при температу-

рах 1200…1300 °С. Обычные свечи накаливания неприемлемы. По-

этому было решено применить второй способ воспламенения - от 

запальной порции дизельного топлива, впрыскиваемого аккумуля-

торной топливной системой с электрогидравлическими форсунками. 

Для выбора оптимальных конструктивных параметров и 

системы управления проведено математическое моделирование 

работы ГГФ. С этой целью разработаны методика и программа для 

расчета параметров процесса подачи газа в цилиндр с помощью 

ГГФ. Для учета постоянно изменяющихся параметров рабочего тела 

в цилиндре в методику расчета внесено изменение, позволяющее 

вводить в исходные данные матрицу давлений, полученную с 

помощью разработанной программы расчета действительного 

цикла газового двигателя с внутренним смесеобразованием и 

воспламенением от дизельного топлива. 

Для проведения доводочных работ по газовой форсунке с гид-

роприводом и определения основных характеристик ГГФ были раз-

работаны безмоторная установка и методика проведения стендовых 

испытаний. Характеристика ГГФ, определённая при работе на без-

моторном стенде, имеет линейную форму, что особенно важно для 

создания алгоритма управления форсункой от электронной систе-

мы. Полученный диапазон изменения цикловой подачи газа от 11 до 

78 мг за цикл, согласуется с расчетными величинами, полученными 

на 1-м этапе выполнения проекта. 

Для впрыскивания природного газа вблизи ВМТ конца сжатия в 

камеру сгорания через гидроприводную форсунку необходимо обес-

печивать на входе в ГГФ постоянное давление газа до 80 бар. На 

транспортном средстве природный газ обычно хранится в баллонах 

высокого давления в сжатом состоянии при давлении 200…210 бар. 

Для максимальной выработки газа при рассматриваемой организа-

ции процессов необходимо применить буферный компрессор. 

Представляет также интерес подача газа в цилиндры в конце 

процесса впуска и начале процесса сжатия. При этом достаточно 

высокая выработка газа (до давления не выше 10 бар) позволяет 

отказаться от дополнительного компрессора. Использование не-

большого перепада давления для подачи топлива через гидропри-

водную форсунку позволяет не усложнять конструкцию газобаллон-
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ного оборудования при приемлемой выработке газового топлива из 

баллонов. Расчетный эксперимент, проведенный с помощью про-

грамм расчета подачи газового топлива и расчета действительного 

цикла газового двигателя при внутреннем смесеобразовании, под-

твердил возможность подачи газового топлива на такте впуска или в 

начальный период сжатия. 

Показано что необходимая величина подачи обеспечивается 

при подобранном эквивалентном сечении ГГФ за длительность не 

более 30 град. угла поворота коленчатого вала. ГГФ спроектирована 

и изготовлена АЗПИ в двух экземплярах. Проведены опыты, позво-

лившие оценить адекватность методики расчета подачи газа. 

 

Козлов А.В., Теренченко А.С., Демидов А.А. 

ГНЦ НАМИ. 

Особенности рабочего процесса ДВС с искровым зажиганием 

на газовом топливе биомассы 

 

В связи с уменьшением нефтяных запасов и ужесточением 

норм на выбросы вредных веществ и парниковых газов в будущем 

наибольшее предпочтение будет отдаваться топливам на основе 

возобновляемых ресурсов, в частности биомассы. Наиболее пер-

спективным направлением является получение топлив из биологи-

ческих отходов, таких как отходы сельского хозяйства, животновод-

ства, лесной промышленности и другие. Продуктами переработки 

биологических отходов являются биогаз различного состава, и син-

тез-газ, которые могут являться потенциальными моторными топли-

вами. 

Горение газовых топлив в двигателях с искровым зажиганием 

является процессом отличным от горения бензина и на первых эта-

пах исследований наиболее целесообразнее является проведение 

теоретических расчетов рабочего процесса двигателя. Для учета 

влияния различных компонентов газовых топлив биомассы на про-

цессы наполнения, сжатия, сгорания, расширение и соответственно 

на изменение эффективных показателей и выбросов токсичных ве-

ществ предлагается адаптировать математическую модель расчета 

рабочего процесса д.т.н. В.А. Звонова. 

Адаптация модели включает учет состав топлива с различным 

процентным содержанием компонентов горючей части CH4, H2, CO, 
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NH3, H2S, С2H6, C3H8, C4H10, C5H12, C3H6, C4H8, H2S, NH3 и негорючей 

части: CO2, O2, H2O, N2, которые непосредственно влияют на общую 

низшую теплоту сгорания исходного топлива, процесс сгорания, 

теплообмен и диссоциацию. 

С учетом изменений модернизированная математическая мо-

дель заложена в основу программного обеспечения, позволяющего 

рассчитывать процессы наполнения, сжатия, сгорания и расшире-

ния, а также оценивать индикаторные и эффективные показатели 

ДВС и выбросы вредных веществ двигателем с искровым зажигани-

ем при его работе на бензине и газовых смесях различного состава. 

 

Захарчук В.И., Козачук И.С., Захарчук О.В. 

Луцкий национальный технический университет (Украина). 

Показатели конвертированного с дизеля двигателя при его 

работе на альтернативном топливе 

 

Одним из способов эффективного использования природного га-

за есть переоборудование существующих дизелей в газовые двига-

тели с искровым зажиганием для работы на этом топливе [1].  

Разработана методика оценивания показателей газового двига-

теля, переоборудованного из дизеля. В основу методики положена 

уточненная математическая модель рабочего процесса газового 

двигателя, что позволяет исследовать влияние конструктивных и 

регулировочных параметров на его индикаторные, эффективные и 

экологические показатели. 

Уточнение математической модели рабочего процесса газового 

двигателя выполнено путем корректировки закона сгорания природ-

ного газа в цилиндре, который учитывает изменение параметров 

сгорания в зависимости от режима работы двигателя и описанием 

основных показателей рабочего процесса по результатам экспери-

ментальных исследований опытного образца переоборудованного 

двигателя. Обоснованно значение степеней сжатия в пределах 

11…12, при переоборудовании дизеля для работы на природном га-

зе, при которых обеспечиваются наилучшие индикаторные и эффек-

тивные показатели газового двигателя, а максимальные давления и 

температуры в цилиндре не превышают значений, которые харак-

терны для двигателей с искровым зажиганием, в тоже время макси-

мальная температура в цилиндре газового двигателя на 110…180
о
С 
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выше, чем у дизеля.  

Проведены экспериментальные исследования показателей газо-

вого двигателя, переоборудованного из дизеля Д-240. Целью было 

осуществить самое простое переоборудование, которое можно вы-

полнять в условиях небольших предприятий. Конвертация дизеля 

осуществлена с минимальными расходами средств за счет исполь-

зования серийного газового оборудования, серийной системы зажи-

гания бензинового двигателя и небольших изменений в конструкции 

двигателя. Степень сжатия была увеличена с 16 до 12.  

Экспериментальные исследования газового двигателя подтвер-

дили его работоспособность во всем диапазоне скоростных и нагру-

зочных режимов с максимальной мощностью большей на 

1,98…4,3% и более высоким эквивалентным удельным эффектив-

ным расходом топлива на 20,5…25,4%, чем у дизеля, при этом со-

став газо-воздушной смеси близкий к стехиометрическому. Перед 

проведением экспериментов был определен и установлен опти-

мальный угол опережения зажигания. 

Проведена сравнительная оценка экологических показателей 

переоборудованного газового двигателя и базового дизеля за ре-

жимами цикла ESC, который наиболее полно отображает реальные 

эксплуатационные режимы. Показано, что суммарная токсичность, 

приведенная к СО, газового двигателя в 1,83 раза меньше, чем у 

дизеля, из-за отсутствия в отработавших газах газового двигателя 

твердых частиц и меньших удельных выбросов СmНn и NOx. 

Было установлено, что электронная бесконтактная система за-

жигания серийного бензинового двигателя не обеспечивает опти-

мальных углов опережения зажигания в первую очередь на режимах 

высоких частот вращения и малых нагрузок. Расчетным путем опре-

делены целесообразные значения угла опережения зажигания во 

всем диапазоне скоростных и нагрузочных режимов газового двига-

теля по критерию минимального удельного эффективного расхода 

топлива на каждом режиме. Определен эффект от оптимизации уг-

ла опережения зажигания. При частоте вращения 1800 мин
-1

 и эф-

фективном моменте 80 Нм при уменьшении угла опережения зажи-

гания на 7
о
 расход топлива уменьшается на 3,57%. 

Переоборудован колесный трактор МТЗ-80 для работы на при-

родном газе установкой системы зажигания и элементов системы 

питания, которые использовались при стендовых испытаниях газо-
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вого двигателя. Трактор испытан при выполнении транспортной ра-

боты с полностью загруженным прицепом по асфальтированной по 

грунтовой дороге в условиях холмистой местности. Удобство управ-

ления трактором не ухудшилось. При температуре окружающей 

среды 25…30
о
С и длительной работе обеспечивался нормальный 

температурный режим газового двигателя серийной системой охла-

ждения. 
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Матюхин Л.М. 

 МАДИ 

Разделение влияния на результаты газообмена в четырехтакт-

ном ПДВС эффектов очистки и дозарядки 

 

Полный объем цилиндра при нахождении поршня в НМТ в конце 

процесса впуска равен сумме парциальных объемов свежего заряда 

(СЗ) и остаточных газов (ОГ), 

то есть Va = Vr+Vсз (рис. 1). 

После деления этого равен-

ства на объем Va получаем 

1сзr  , где буквой σi обо-

значены объемные доли СЗ 

и ОГ. Коэффициент очистки 

есть отношение 
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Рис. 1. Объем цилиндра как сумма 
парциальных объемов компонентов 
рабочей смеси 
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При этом доля ОГ теоретически равна 
ra

ar
r

Tp

Tp






  [1], [2]. Доля 

остаточных газов определяется разностью сзr 1  . Доля СЗ для 

дизелей и бензиновых ДсИЗ без рециркуляции по результатам экс-

периментального определения объемного расхода воздуха Vв мо-

жет быть найдена по выражению [2] 
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Характер изменения φs по скоростной характеристике показан 
на рис. 2. 

Если определять коэффициент дозарядки как ,
N

N

1

д
1

1   то по-

сле приведения числителя и знаменателя к одинаковым условиям 

(например – к параметрам точки «а''») имеем ,
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Полученное выражение учитывает суммарное изменение 

наполнения цилиндров, как за счет лучшей очистки так и в резуль-

тате дозарядки. 

 
Рис. 2. Характер изменения коэффициента очистки по внешней скоростной ха-

рактеристике двигателя ВАЗ 21010 (при неизменных значениях параметров ОГ 

и свежего заряда) 
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Если в формуле (1) учитывать значение коэффициента очистки 

φs, она перепишется как: 
)TpTp(iVn30

TT10)1(

arsrah

ar
3

1



     (2) 

и будет учитывать влияние на наполнение одной лишь дозарядки.  

Изменение φ1 и φ'1 по внешней характеристике показано на рис. 

3. Характер кривых φ1 и φ'1 подобен, но при этом суммарное изме-

нение φ'1 составляет лишь 0,0032. 

 
Рис. 3. Характер изменения по внешней скоростной характеристике двигателя 

ВАЗ 21010 суммарного коэффициента φ1 и коэффициента φ'1; параметры ОГ и 

свежего заряда приняты неизменными. 
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Лабораторная установка для исследования вибрации  

энергетических установок и присоединенных  

трубопроводных систем 

 

 Вибрация и связанный с нею механический шум энергетических 

установок (двигателей внутреннего сгорания, компрессоров и др.) и 

присоединенных трубопроводных систем представляет серьезную 
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проблему и приводит к ряду негативных последствий. Авторами 

разработана и апробирована конструкция лабораторной установки 

по исследованию вибрации и механического шума.  

  Конструктивная схема установки показана на рис. 1. В качестве 

основного источника вибрации используется компрессор, но могут 

использоваться и другие источники. Основной элемент стенда 

представляет собой трубопровод 1, состоящий из двух секций, со-

единенных резьбовой муфтой 10. Диаметр трубы 40...50 мм. Трубо-

провод базируется на трех стойках 2, которые крепятся на плат-

форме 3 с Т-образными пазами, позволяющими регулировать рас-

стояние между стойками 2. С помощью компрессора 6 через шланг 

5 в трубопровод 1 нагнетается давление. Заглушка 4 имеет не-

сколько клапанов, для возможности подачи сжатого воздуха с раз-

ных сторон. Для поддержания в трубопроводе заданного давления 

служит заглушка 7 с встроенным редукционным клапаном 8. Также 

заглушка 7 должна иметь возможность подсоединения манометра 9 

для оценки потери давления в системе. 

  Созданная конструкция лабораторной установки обладает ря-

дом преимуществ:  

- конструкция удобна с точки зрения монтажа компрессора и изме-

нения параметров проведения эксперимента; 

- компрессор позволяет создавать пульсирующий поток газа в тру-

бопроводе; 

- появляется возможность проведения экспериментов по оценке как 

вибрации, так и шума; 

- с помощью компрессора как источника вибрации можно наглядно 

показывать различные условия проведения эксперимента (различ-

ные величины давления в трубопроводе), что делает удобным ис-

пользование установки в образовательных целях; 

- относительная дешевизна и надежность работы установки. 

 Лабораторная установка позволяет также проводить исследования 

снижения низкочастотной вибрации трубопроводов и пульсаций 

давления при использовании методов активной компенсации. В ка-

честве активного компенсирующего источника могут использоваться 

поршневой компенсатор колебаний, осциллирующая заслонка и др. 

Обладая сравнительной простотой конструкции, дешевизной, 

удобством изменения параметров системы, лабораторная установ-

капозволит с высокой степенью точности моделировать низкоча-
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стотные вибрации трубопроводов энергетических установок и оце-

нивать эффективность различных виброопор по снижению вибрации 

трубопроводов, а также может использоваться в учебном процессе 

для ряда технических дисциплин. 

 

 
 

Рис. 1. Конструктивная схема лабораторной установки  
 

 

Чернов Н.С., Васильев А.В. 

Тольяттинский ГУ, г. Тольятти. 

Разработка и апробация теплообменных аппаратов и установок 

для технологического оборудования 

  

Современная тенденция расширения и обновления модельно-

го ряда автомобилей предприятий российского машиностроения и 

формирования выпуска собственного технологического оборудова-

ния (автоматических линий, агрегатных станков и промышленных 

роботов) для их изготовления, испытаний и отладки требует созда-

ния новых экологически безопасных и высокоэффективных техноло-

гических установок разных модификаций, частности, для заправки и 

технического обслуживания гидропневмосистем. Необходимо также 

создание высокоэффективных теплообменных аппаратов. 

Разработана и внедрена на ОАО «АВТОВАЗ» конструкция 

установки маслогазозаправки для гидропневмосистем, предназна-

чен-ной для заполнения сосудов сжатым газом (например, азотом) и 

X 

Y 

Z 
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рабочей жидкостью под высоким давлением. Также установка может 

быть использована для испытаний элементов и узлов гидропневмо-

привода и прокачки гидро-пневмосистем при пусконаладочных ра-

ботах. Установка может быть размещена на передвижной тележке и 

содержит источник рабочего газа, подключённый через мультипли-

катор и распределительную аппаратуру к газовой полости сосуда, 

источник рабочего давления рабочей жидкости, подключённый че-

рез распределительную аппаратуру к масляной полости сосуда и, в 

целом, к гидросистеме исполнительного механизма промышленного 

робота или другого технологического оборудования. 

Разработан и апробирован ряд конструкций модульных змее-

виковых теплообменных аппаратов из оребренных труб с высокими 

эксплуатационными качествами, в частности, повышенной эффек-

тивностью теплообмена и низким уровнем вибрации. В конструкциях 

предусмотрено минимальное количество паянных трубных стыков, 

что обеспечивает снижение вредных токсичных выбросов при их из-

готовлении. Одна из конструкций показана на рис. 1. 

Исследования по повышению эффективности теплообмена 

позволили установить, что змеевиковые теплообменные аппараты 

из оребренных труб имеют тепловую эффективность на 28…40% 

выше, чем аналогичные теплообменные аппараты выполненные из 

труб оребренных традиционными способами, при этом поверхность 

теплопередачи, отнесенная к одному погонному метру змеевика, 

составляет 0,3…0,5 м2/м, в то время как у теплообменных аппара-

тов общепринятого назначения эта величина находится в пределах 

0,09…0,13 м2/м. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Теплообменный аппарат со змеевиковым радиатором из оребрен-

ных труб ДУ50(4-х модульный): 

1 – корпус; 2 и 8 – отверстия для подвода и отвода охлаждающей жидко-

сти (ОЖ); 4 – передний фланец; 5 и 6 - отверстия для подвода и отвода ОЖ; 7 – 

задний фланец; 9 – направляющие 
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Маров Е.И., Сафронов П.В. 

МАДИ 

Программно-аппаратный комплекс для исследования  

неидентичности рабочих процессов  

 

Поршневой двигатель внутреннего сгорания (ПДВС) – машина 

циклического действия, и даже при идеальном протекании рабочего 

процесса (РП) для него характерны изменения крутящего момента и 

угловой скорости вращения коленчатого вала (КВ) во время одного 

рабочего цикла (РЦ). Это изменение носит случайный характер и 

определяется конструктивными особенностями двигателя, что в 

свою очередь вызывает естественную неравномерность (НР) угло-

вой скорости КВ. На практике идеального протекания РП как в ци-

линдрах двигателя, так и в последовательных РЦ не существует. 

Дополнительные колебания угловой скорости накладываются на 

естественную НР вращения КВ. 

Информация о воспроизводимости РП в последовательных 

рабочих циклах (ПРЦ) содержится в оценках НР вращения КВ. Ис-

пользование НР угловой скорости КВ в качестве показателя неиден-

тичности последовательности рабочих циклов (НПРЦ) позволяет 

прогнозировать возможные колебания двигателя на подвеске. 

Для определения идентичности рабочих процессов использу-

ется метод снятия и оценки индикаторных диаграмм, получаемых в 

результате индицирования давления в одном цилиндре двигателя 

за РЦ на протяжении нескольких ПРЦ. 

Для регистрации угловой скорости КВ и давления в цилиндре 

синхронизированных с угловым положением КВ был разработан 

программно – аппаратный комплекс (ПАК) на базе современного 

микроконтроллера ARM9 и аналого-цифрового преобразователя 

(АЦП) (рис.1). 

Основные требования, предъявляемые к ПАК: 

1. Измерение мгновенной угловой скорости КВ с заданной точно-

стью.  

2. ПАК регистрирует заранее заданное количество РЦ. 

3. ПАК обеспечивает сбор и хранение всего объема полученной 

информации до обработки. 
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4. Обработка полученной информации по заданному алгоритму с 

определением значений критериев оценки неравномерности часто-

ты вращения (НРЧВ) КВ. 

5. Управление сбором данных производится по команде оператора, 

начало измерений синхронизировано с ВМТ какого-либо цилиндра и 

запуском АЦП. 

 
Рис.1. Программно – аппаратный комплекс 

 

Соленов Н.А., Душкин П.В. 

 МАДИ 

Развитие систем управления аккумуляторной системой типа 

Common Rail с электрогидравлической форсункой  

на безмоторном стенде 

 

Аккумуляторные системы Common Rail (CR) расширяют воз-

можности управления рабочим процессом дизеля. Электронное 

управление (ЭУ) в сочетании с высоким давлением впрыска до 

135...200 МПа позволяют добиться наиболее высоких показателей 

дизеля. К особенностям АС с ЭУ можно отнести: 

 - обеспечение гибкого регулирования цикловой подачи (в том чис-

ле обеспечение двухфазного и многофазного впрыскивания), угла 

опережения впрыскивания (УОВ), давления в аккумуляторе в соот-

ветствии с заданным скоростным и нагрузочным режимами двигате-

ля; 

 - обеспечение минимальной неравномерности подачи по цилин-

драм или, напротив, оптимальная неравномерность подачи и УОВ 
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для каждого цилиндра в соответствии с его особенностями кон-

струкции, изготовления и текущего технического состояния; 

 - диагностирование датчиков и исполнительных устройств и ком-

пенсация выбывших из строя с помощью резервных программ. 

Функции СУ могут сопрягаться с управлением двигателем или 

транспортным средством.  

Поэтому совершенствование алгоритмов системы управления – 

один из возможных путей влияния на рабочий процесс и показатели 

двигателя.  

Для управления ЭГФ на безмоторном стенде были созданы про-

грамма и электронные блоки управления для ЭГФ с ЭМК и с пьез-

оприводом. Программа генерирует управляющие прямоугольные 

импульсы заданной продолжительности, последовательности и ча-

стоты, которые подаются на LPT-порт компьютера. Выходные сиг-

налы LPT-порта затем усиливаются в блоке силовых ключей (БСК) и 

поступают на обмотку электромагнита ЭГФ или на пьезопривод. 

Также были созданы алгоритм и блок управления на базе мик-

роконтроллера Atmega для регулирования производительности 

ТНВД с учетом обратной связи по датчику давления в аккумуляторе. 

На встроенный в микроконтроллер компаратор подается сигнал с 

датчика давления в аккумуляторе и заданный нами сигнал. В зави-

симости от соотношения этих сигналов создается сигнал управле-

ния для клапана в ТНВД. Степень открытия этого клапана задается 

с помощью широтно-импульсной модуляции. Данный блок позволя-

ет автоматически поддерживать заданное давление в аккумуляторе.  

К данной системе была добавлена возможность обрабатывать 

сигналы с датчика Холла. Впоследствии планируется добавить об-

работку других датчиков необходимых для работы АС. В сочетании 

с использованием БСК это позволит имитировать работу системы 

на двигателе, что даст возможность на безмоторном стенде подойти 

к задаче оптимизации алгоритмов ЭУ для АС типа Common Rail. 

 

Мурзагалиев А.Ж., Некрасов В.Г. 

 Актюбинский ГУ им. К. Жубанова 

Турбина объемного расширения как перспективный двигатель 

 

В настоящее время основным типом двигателей внутреннего 

сгорания являются четырехтактные поршневые двигатели. Поршне-
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вые двигатели обладают рядом недостатков, связанных с возврат-

но-поступательным движением поршня и циклическим процессом 

сгорания топлива.  

Направлением совершенствования машин в целом и двигате-

лей, в частности, является применение вращательного движения 

рабочих органов. Двигатели ротационного типа известны с XVIII ве-

ка, но они до настоящего времени не получили распространения. 

К началу 70-х годов ХХ века был создан работоспособный ро-

торно-поршневой двигатель (ванкель). В нем трехгранный ротор со-

вершает планетарное движение. В корпусе образуются замкнутые 

камеры, объем которых изменяется и в которых при одном обороте 

вала реализуется четырехтактный цикл. Подобный тип ротационных 

машин относится к циклоидным машинам. 

Ввиду ограниченной степени сжатия в ванкеле на уровне 8 они 

не могут конкурировать с современными высокооборотными ди-

зельными двигателями со степенью сжатия 16…18. По этой причине 

ванкели не получили широкого распространения. 

Известна схема двухтактных роторно-поршневых машин цикло-

идного типа с разделенным циклом. Было выполнено математиче-

ское моделирование, но реализации таких конструкций нет. 

В роторно-поршневых двигателях при вращательном движении 

ротора процесс преобразования энергии происходит циклически, 

что накладывает определенные ограничения по совершенствова-

нию процесса. 

Наиболее полно преимущества ротационных двигателей прояв-

ляются при поточном процессе. К ротационным двигателям с поточ-

ным процессом относится газовая турбина, т.е. двигатель внешнего 

сгорания, работающий по циклу Брайтона, который предполагает 

постоянное давление в камере сгорания. Особенностью лопаточных 

турбин является то, что они эффективны при больших расходах га-

зов, при мощностях менее 4…5 МВт они резко снижают эффектив-

ность. Поэтому газовые турбины не нашли применения в автомоби-

лестроении. 

Высокая эффективность может быть в ротационном двигателе 

объемного типа внешнего сгорания, в котором давление газов непо-

средственно преобразуется во вращение ротора. Такой принцип ре-

ализован в винтовых машинах, где два или более роторов взаимо-

действуют между собой при помощи винтовой поверхности. Суще-
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ствующие винтовые машины с цилиндрическими роторами имеют 

степень расширения 4,0…4,5, что не позволяет использовать высо-

кие параметры рабочего тела.  

Имеются предложения по применению в винтовых двигателях 

конических роторов, за счет чего реализуется глубокое расширение, 

которое зависит от угла конусности и длины роторов. Объемная 

машина винтового типа с конусными роторами, работающая по цик-

лу Брайтона, позволяет реализовать принцип глубокого расшире-

ния, что соответствует турбине объемного расширения. 

Реализация турбины объемного расширения требует решения 

ряда вопросов, а именно, профилирования винтовых элементов на 

конических роторах, смазку подшипников, охлаждение роторов.  

На основании изложенного следует, что турбина объемного рас-

ширения в виде винтовой машины с коническими роторами может 

рассматриваться как перспективный двигатель. Авторы решают та-

кую задачу на основании гранта Актюбинского областного акимата. 

 

Шюте Ю.В., Теренченко А.С. 

 ГНЦ НАМИ 

Методика комплексного определения эффективности экологи-

ческих и технико-экономических мероприятий по снижению 

выбросов вредных веществ силовых установок автомобилей в 

их полном жизненном цикле 

 

В процессе совершенствования конструкций силовых установок 

(СУ) на базе ДВС существует много методов улучшения их экологи-

ческих, энергетических и экономических показателей, каждый из ко-

торых в отдельности может быть отнесен к одному из трех направ-

лений: воздействие на рабочий процесс и конструкцию двигателя; 

использование энергии отработавших газов (ОГ) и обезвреживание 

токсичных веществ в выпускной системе; применение альтернатив-

ных топлив или присадок к традиционным топливам. Каждому мето-

ду свойственно определенное как качественное, так и количествен-

ное воздействие на выбросы различных вредных веществ (ВВ) на 

всех стадиях полного жизненного цикла (ПЖЦ). Существенно отли-

чаются также стоимость реализации различных методов и издержки 

на их производство, эксплуатацию и утилизацию.  
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В общем виде эколого-экономический эффект за счет модерни-

зации существующей или постановки на производство новой авто-

мобильной техники с учетом затрат на модернизацию (переобору-

дование) и эксплуатацию, а также ущерба, наносимого окружающей 

среде, можно представить как: 

Э = ( Зб – Зм ) + (Уб – Ум), 
где З – прямые экономические затраты в ПЖЦ; У – ущерб, нано-

симый окружающей среде в ПЖЦ; индексы: б – базовый вариант, м 

– модернизированный вариант. 

Оценка прямых экономических затрат осуществлялась по тра-

диционным методикам. Например, при оценке затрат на стадии экс-

плуатации учитывались главным образом: затраты на топливо; за-

траты на эксплуатационные материалы; затраты на шины; затраты 

на техническое обслуживание, текущий и капитальный ремонт ав-

томобиля (запасные части, материалы, оплата труда и пр.); наклад-

ные расходы; затраты на модернизацию инфраструктуры; затраты 

на заработную плату водителям и обслуживающий персонал; затра-

ты на холостые пробеги; затраты на амортизацию и др. 

Экономическая оценка ущерба, оценивалась от выбросов ВВ в 
атмосферный воздух и для отдельного источника определялся по 
формуле, руб./год: 

)(Af yY С ВВM   

где: γ - нормативная константа, переводящая условную оценку 

выбросов в денежную, руб./усл. т.; σ - показатель опасности загряз-

нения атмосферы над различными территориями; f - поправка, учи-

тывающая характер рассеивания ВВ в атмосфере; Aс – показатель 

средней относительной агрессивности ВВ, усл. кг/кг (т/т); МВВ – сум-

марная масса годового выброса загрязнений из источника, усл. 

т/год. 

Для расчета ущерба от выбросов углеводородов проведена 

оценка относительной агрессивности углеводородов, содержащихся 

в ОГ различных СУ, работающих на традиционных и альтернатив-

ных топливах и выполняющих различные экологические требова-

ния, которая показала, что относительная агрессивность углеводо-

родов находится в диапазоне от 9,12 до 23,3 усл. т/т. 

Проведена сравнительная оценка различных антитоксичных ме-

роприятий, применяемых в СУ в ПЖЦ. 
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Яманин А.И., Яманин И.А. 

Ярославский ГТУ, 

Тер-Мкртичьян Г.Г. 

ГНЦ НАМИ 

Высокочастотная вибрация двигателей с переменной степенью 

сжатия 

 

Одной из перспективных альтернативных конструкций поршне-

вых транспортных двигателей в настоящее время считается двига-

тель с переменной степенью сжатия и (или) переменным рабочим 

объемом. Ведущими моторостроительными фирмами ведется раз-

работка их опытных образцов; высказано предположение о возмож-

ности начала их серийного производства.  

Получены обнадеживающие результаты испытаний таких двига-

телей в отношении экономичности, выбросов токсических веществ. 

Однако сведений об их виброактивности в литературе не 

приводится. Авторами предпринята попытка компьютерного 

моделирования методом конечных элементов (в среде ANSYS/LS-

Dyna) вибрации двигателей с переменной степенью сжатия с раз-

личными преобразующими механизмами: Caterpillar и FEV-2 (имеют 

одну и ту же схему), Jante, Nissan, FEV-1, НАМИ [1]. Особенностью 

этого исследования является то, что твердотельные модели всех 

двигателей в среде программного продукта Solid Works «собраны» 

из одних и тех же звеньев (поршней, шатунов, кривошипов и пр.; в 

каждой модели присутствуют только оригинальные, присущие толь-

ко данной конструкции, детали), а потому имеют одинаковые значе-

ния радиуса кривошипа, диаметра цилиндров и пр. Низкочастотная 

вибрация таких двигателей проанализирована в [2], поэтому ниже 

рассматривается только их высокочастотная вибрация, способству-

ющая шумоизлучению.  

Модели двигателей «устанавливались» на упругие опоры; в 

качестве возмущающих учитывались газовые силы. Для опорных 

точек на корпусе двигателей рассчитывались скорости, 

перемещения, ускорения. Для них впоследствии вычислены спектры 

(рис. 1), средние квадратичные значения и пр. характеристики.  
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Рис. 1. Спектры виброускорений левой передней опоры двигателей с 

переменой степенью сжатия 

Установлено, что в высокочастотной области заметные 

преимущества имеют двигатели Caterpillar (c КШМ) и FEV-2. 

Следует рекомендовать выполнять подобные расчеты на ранних 

стадиях проектирования двигателей. 
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Кульчицкий А. Р. 

ООО “Владимирский моторо-тракторный завод”. 

Адекватность оценки эмиссии дисперсных частиц с отрабо-

тавшими газами дизелей 

 

Согласно международным нормативным документам оценка эко-

логического уровня автотранспортных средств (АТС) и внедорожной 
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техники, оснащенных дизельными двигателями, производится по 

параметрам: 

- удельного выброса вредных веществ (ВВ) с отработавшими га-

зами (ОГ): газообразных (оксидов азота, оксида углерода, суммар-

ных углеводородов), и дисперсных частиц (РМ); 

- уровня дымности (т.е. непрозрачности) ОГ. 

В отличие от методик измерения дымности ОГ и концентрации 

газообразных ВВ в ОГ по стандартизованным испытательным цик-

лам, гравиметрический метод определения содержания РМ в ОГ 

отличается большей (в 3…4 раза) длительностью, занимая до 8 ч. С 

целью повышения оперативности получения данных рядом автором 

были предложены расчетные методики определения содержания 

РМ в ОГ на основании измерения косвенных данных: либо только 

дымности ОГ (I группа моделей: Ю.В. Гутаревич, H. Hardenberg, 

A.Alkidas, G. Muntean), либо дымности ОГ и концентрации углеводо-

родов (II группа моделей: Т.Р. Филипосянц, И.В. Парсаданов, G. 

Greeves). 

 Модели первой группы приемлемы для двигателей, у которых 

выброс РМ полностью определяется выбросом сажи, т.е. для двига-

телей с высоким уровнем дымности ОГ (не менее 50% по шкале 

Hartridge на режимах номинальной мощности и максимального кру-

тящего момента). В других случаях (особенно для дизелей с турбо-

наддувом, отличающихся пониженной дымностью ОГ) погрешность 

расчета возрастает, поскольку при меньших значениях дымности ОГ 

начинает сказываться влияние неучитываемой эмиссии тяжелых уг-

леводородов. 

Основная погрешность моделей II группы обусловлена допуще-

нием постоянства содержания тяжелых углеводородов (группы с уг-

леродным числом от С5 и выше) в суммарных независимо от режи-

ма работы двигателя. По разным моделям эта цифра колеблется от 

25 до 55%. В данном случае погрешность оценки резко возрастает 

при повышенной эмиссии углеводородов, что характерно для режи-

мов низких и высоких нагрузок. 

Учитывая достоинства и недостатки моделей обеих групп, авто-

ром предложена модель образования дисперсных частиц в потоке 

ОГ со следующими допущениями: 

 дисперсные частицы состоят из трех основных компонентов: 

сажи, твердых сульфатов и тяжелых углеводородов; 
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 сажесодержание пропорционально дымности ОГ;  

 образование твердых сульфатов пропорционально расходу 

топлива, содержанию серы в топливе и степени конверсии продук-

тов сгорания серы; 

 доля тяжелых углеводородов в суммарных зависит от режи-

мом работы дизеля, что идентифицируется температурой ОГ; 

 дифференцирование источников тяжелых углеводородов 

(топливо и смазочное масло) определяется уровнем расхода масла 

на угар; 

 неопределенность разработанной модели обусловливается 

содержанием в ОГ золы и кокса топлива, механических примесей в 

маслах, продуктов износа деталей двигателя, а также принятием 

100% преобразования продуктов сгорания серы в твердые сульфа-

ты. 

Отклонение расчетной оценки эмиссии РМ (по предложенной ав-

тором модели) экспериментально получаемым результатам лежит в 

пределах ± 8,0%. 

 

Федянов Е.А., Шумский С.Н., Приходьков К.В., Костычев В.Н. 

Волгоградский ГТУ. 

Влияние положения электродов свечей зажигания на межцик-

ловую неидентичность рабочего процесса на холостом ходу 

двигателя с искровым зажиганием 

 

В современных городских условиях движения автомобилей их 

двигатели значительную часть времени работают на холостом ходу. 

Для двигателя с искровым зажиганием этот режим является самым 

неблагоприятным для сгорания топлива: велика доля остаточных 

газов, снижена интенсивность турбулентности. На холостом ходу 

становится заметной негативная роль межцикловой неидентичности 

(МЦН) рабочего процесса. Снижение уровня МЦН дает возможность 

для сокращения расхода топлива за счет уменьшения частоты вра-

щения при сохранении ограничений по составу отработавших газов. 

Для определения путей снижения МЦН на режиме холостого хо-

да проведены теоретические и экспериментальные исследования, в 

ходе которых изучалось влияние на уровень МЦН турбулентных 

пульсаций и коэффициента избытка воздуха в условиях повышенно-
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го содержания остаточных газов. Теоретические исследования вы-

полнены с помощью стохастической математической модели инди-

каторного процесса, включающей в качестве подмодели описание 

случайного процесса развития начального очага горения при искро-

вом зажигании. Отличительной особенностью модели являлось 

воспроизведение случайных вариаций пробивного напряжения и, 

собственно, энергии, выделяющейся в емкостной фазе искрового 

разряда. Учитывалась ранее экспериментально обнаруженная в 

ВолгГТУ корреляция уровня вариаций пробивного напряжения с ин-

тенсивностью турбулентности и долей остаточных газов. В резуль-

тате исследований установлено, что наиболее существенное непо-

средственное влияние на МЦН оказывают турбулентные пульсации 

и частично связанные с ними вариации пробивного напряжения. Че-

рез вариации пробивного напряжения, т. е. опосредовано, оказыва-

ют влияние остаточные газы. 

В ходе специальных опытов в модельных условиях обнаружена 

зависимость вариаций пробивного напряжения от положения боко-

вого электрода свечи зажигания по отношению к потоку. С учетом 

отмеченного выше, положение бокового электрода относительно 

потока в камере сгорания должно влиять на уровень МЦН. Опыты, 

подтвердившие такое влияние, выполнены на двигателе ВАЗ-21083, 

установленном на испытательном стенде с отсоединенным нагру-

жающим устройством. Положение бокового электрода относительно 

поверхностей камеры сгорания изменялось путем установки под 

свечу уплотнительных колец различной толщины. МЦН оценивалась 

по коэффициенту вариации частоты вращения коленчатого вала 

двигателя. 

 Эксперименты показали, что изменение угловой координаты бо-

кового электрода сказывается на уровне МЦН. Различие макси-

мального и минимального значения коэффициента вариации часто-

ты вращения вала двигателя достигает 60%. Сравнение минималь-

но устойчивых частот вращения для двух положений боковых элек-

тродов свечей зажигания, соответствующих минимальному и мак-

симальному уровню МЦН, позволяет сделать вывод о том, что в 

первом случае такая частота вращения примерно на 10% меньше, 

чем в первом. Снижение частоты вращения коленчатого вала двига-

теля на указанную величину приводит к примерно такому же по от-

носительной величине сокращению расхода топлива. 
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Мальчук В.И., Дунин А.Ю., Езжев А.А. 

МАДИ 

Результаты стендовых испытаний дизеля, питаемого сме-

сью рапсового масла и дизельного топлива различного массо-

вого состава 

 

На современном этапе развития энергосиловых установок 

активно ведется поиск путей снижения потребления нефтяных 

топлив при обеспечении требуемого уровня экологических 

показателей. В этой связи одним из направления считается 

применение для питания дизелей биотоплив, под которыми 

понимают кислородосожержащие топлива, полученных из 

возобновляемого сырья природного происхождения. 

В качестве одного из наиболее доступных биотоплив, пригодных 

для массового применения в сельском хозяйстве, рассматривают 

масла растительного происхождения и эфиры на их основе. 

Как показал мировой опыт, использование этих топлив в смеси с 

традиционным дизельным топливом позволяет добиться хороших 

эксплуатационных показателей при частичном замещении послед-

него. 

В данном докладе представлены результаты исследования вли-

яния массового состава смеси рапсового масла и дизельного топли-

ва на экологические и экономические показатели дизеля Д-120 (2Ч 

10,5/12). 

Выбор рапсового масла в качестве биотоплива объясняется вы-

сокой урожайностью и доступностью получения масла непосред-

ственно в самих сельских хозяйствах, что значительно снижает сто-

имость данного топлива. 

Испытания проводились при частоте вращения коленчатого вала 

равной 1400 мин-1 и соответствующей максимальному крутящему 

моменту Д-120. 

Была отмечена неоднозначность характера изменения эффек-

тивного КПД, дымности и содержания оксидов азота в зависимости 

от нагрузки. 

Полученные результаты показали, что для дальнейшего 

повышения эффективности использования топлив на основе масел 

растительного происхождения необходимо обеспечение топливной 

системой (ТС) направленной коррекции состава смеси биотоплива и 
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дизельного топлива в зависимости от режима работы двигателя. 

Разработка и создание таких ТС ведется в МАДИ. 

 

Шатров М.Г., Мальчук В.И., Кудряшов Б.А., Дунин А.Ю., 

Дубинин А.И., Езжев А.А. 

МАДИ. 

О применении водотопливных эмульсий в быстроходных 

дизелях 

 

Известно, что водотопливные эмульсии (ВТЭ) позволяют значи-

тельно улучшить топливную экономичность и токсичность 

отработавших газов (ОГ) судовых дизелей. Исследовательских 

работ и рекомендаций по применению ВТЭ в быстроходных дизелях 

автотракторного назначения еще недостаточно. 

В докладе излагаются некоторые результаты эксперименталь-

ных исследований влияния ВТЭ на топливную экономичность и ток-

сичность ОГ дизеля Д-245 (4ЧН 11,0/12,5) автомобиля ЗИЛ-5301 

“Бычок”. 

Опыты проводились в стендовых условиях ПЛТД МАДИ. 

Программа работ предусматривала оценку показателей работы 

дизеля на трех частотах n вращения коленчатого вала. Первая 

частота вращения соответствовала номинальной мощности (2400 

мин-1), вторая – максимальному крутящему моменту (1700 мин-1), 

третья – 1200 мин-1. На каждой из частот вращения режимы по 

нагрузке соответствовали режимам, принятым в 13-ти ступенчатом 

цикле ECE R49. 

Исследовалась работа дизеля на ВТЭ с массовым содержанием 

Kв воды 10, 20, 30 %. 

Испытания показали влияние массового состава ВТЭ на 

экономические и экологические показатели дизеля. При этом 

эффективность применения того или иного состава ВТЭ во многом 

определяется режимом работы. 

Наилучшие результаты по комплексному снижению дымности, 

оксидов азота NOx и повышению эффективного КПД e при 

применении ВТЭ наблюдались на средних нагрузках и близких к 

максимальной. 
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Так при Kв = 10 % на режиме n = 2400 мин-1, Ne = 60 кВт удалось 

добиться снижения дымности на 31 %, NOx – 15 % при повышении 

e на 8 % и малом изменении выбросов оксида углерода CO. 

С уменьшением нагрузки эффективность применения ВТЭ 

уменьшалась, а в области малых нагрузок сопровождалось 

значимым увеличением содержания СО в ОГ. 

Очевидно, что комплексного улучшения экономических и 

экологических показателей транспортного дизеля на всех режимах 

его работы можно достигнуть за счет изменения массового состава 

ВТЭ. Для этого требуется создание новых конструкций топливных 

систем. Такая работа начата в МАДИ. 

 

Давыденко Б.Ю. 

Северно-Восточный ГУ (г.Магадан). 

Влияние условий эксплуатации на изменение  

ресурса головок блока цилиндров ДВС семейства 

 КамАЗ в условиях Крайнего Севера 

 

Анализ эксплуатационной надежности головок блока цилиндров 

(ГБЦ) проводился на автотранспортном предприятии (АТП) место-

рождения “Ветренское” Тенькинского района Магаданской области. 

Условиями эксплуатации производственно-технической базы и 

автотранспортных средств на руднике являются: холодные клима-

тические условия; высокогорье; грунтовые дороги (в том числе в пе-

риод распутицы, при наличии снежного покрова). 

Большой процент дефектов, возникающих в процессе эксплуа-

тации, приходится на долю возникновения термоусталостных тре-

щин. Способствует этому то, что эксплуатация АТС ведется в хо-

лодных климатических условиях.  

По данным предприятия возникновение отказов в работе ГБЦ 

автомобилей КамАЗ в зимнее время увеличивается более чем в два 

раза при этом наиболее распространенные дефекты на данный пе-

риод это появление трещин на стенке между форсуночной камеры и 

рубашки охлаждения - 39%. Здесь, по видимому, сказываются 

большой перепад в циклических сменах температурных режимов 

(нагревание-охлаждение), а также уменьшение времени протекания 

этих смен по сравнению с периодом эксплуатации в летний период.  
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 Связь этого дефекта с эксплуатацией в холодных климатиче-

ских условиях прослеживается достаточно четко, так как доля этого 

дефекта приходится на зимний и весенний периоды (табл.) 

Таблица. Частота отказов ГБЦ за год 

Распределение частоты отказов ГБЦ за 2009 год, шт. 
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Распределение головок блока цилиндров по ремонтопригод-

ности: восстанавливаемые 46%, утиль 40% и утиль вследствии 

проявления скрытых дефектов при ремонте 14%. 

Для продления ресурса детали при возникновении дефекта 

разрушения стенки между рубашкой охлаждения и форсуночной ка-

мерой был проведен выбор метода и способа реализации устране-

ния данного дефекта путем армирования форсуночной камеры. Из-

готовленное приспособление снизило высокую трудоемкость ре-

монтных работ по данному дефекту за счет уменьшения подготови-

тельного времени на настройку оборудования для проведения дан-

ных работ, а также времени требующегося на установку детали на 

оборудование и выставление биения ремонтных поверхностей. За 

счет проведения данных ремонтных работ по ГБЦ автомобилей Ка-

мАЗ происходит рост коэффициента технической готовности. Спо-

собствует этому уменьшение дней простоя транспортных средств в 

текущем ремонте, так как на ремонт ГБЦ требуется меньше време-

ни, чем на их доставку из г. Магадана.  
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Галевко Ю.В., Елесин А.Н., Иванова Т.В., Тюрин В.П. 

ГНЦ НАМИ 

Экспериментально-расчётная оптимизация системы  

выпуска автобуса 

 

Если рассматривать статистику исследований, то во многих слу-

чаях основным источником внешнего шума автобуса является газо-

динамическая составляющая шума выпуска [1]. Поэтому исследова-

ние в данной области является актуальным направлением и в ряде 

случаев позволяет решать вопросы по снижению шума автобуса до 

требований нормативных документов. 

За основу схемы взят патент на полезную модель № 45467 [2]. 

Применение разборного глушителя такой конструкции позволяет 

эффективно проводить доводочные работы, изменяя характеристи-

ки глушителя без создания нового образца для испытаний. 

Глушитель состоит из следующих деталей: корпус, боковые и 

верхняя крышки, внутренние элементы, состоящие из перегородок и 

труб. Принцип работы глушителя шума выпуска заключается в сле-

дующем. Выхлопные газы от двигателя попадают во входную трубу 

глушителя и, протекая по трубе, попадают в центральную часть 

входной трубы. Далее выхлопные газы через перфорацию попадают 

в заднюю камеру глушителя. 

В конструкции глушителя применяется наполнение из волок-

нистого высокотемпературного материала. Материал располагается 

по бокам глушителя и отделен перфорированной перегородкой. 

Аналогичный материал применяется на внешней стороне выходной 

трубы и зафиксирован обечайкой 9. Применение материала обу-

словлено необходимостью получения дополнительного звукопогло-

щающего эффекта на средних и высоких частотах. 

Для ускорения получения оптимальных размеров трубопрово-

дов и используемой для перетока газов перфорации при проектиро-

вании конструкции глушителя проводился расчёт противодавления 

с использованием конечно-элементного пакета ANSYS. Строилась 

трёхмерная модель глушителя, состоящая из объемных элементов, 

которые моделируют объём глушителя, заполненный выхлопными 

газами. Характеристики газа описываются плотностью и кинемати-

ческой вязкостью. Начальные условия - это скорость входящего по-

тока и давление на выходе, соответствующее 0 Па. С использова-



 66 

нием уточненной расчётной конечно-элементной модели в первом 

приближении было рассмотрено влияние размеров трубопроводов и 

перфорации и их расположение внутри глушителя.  

Оценка экспериментальных вариантов глушителей, отобранных 

после конечно-элементного моделирования по акустической и газо-

динамической эффективности, проводилась по трем показателям: 

 уровень звука в ближнем поле у среза выпускной в режиме раз-

гона (на расстоянии 40 см и под углом 450 к срезу выхлопной трубы); 

 уровень звука в дальнем поле в режиме разгона (на расстоянии 

7.5 м от линии движения автобуса); 

 противодавление в системе выпуска. 

Таблица 

Сравнительные данные по акустической эффективности и противодавлению 

различных вариантов глушителей для городского автобуса 

№ 
п/п 

Глушитель Уровни шума в ближ-
нем поле*, дБ(А) 

Противодавл., 
кПа 

1 Без глушителя в  
выхлопной системе 

119 1 

2 Штатный глушитель 99 14 

3 Глушитель вар. 1. 100.4 4.5 

4 Глушитель вар. 2. 100.6 5 

5 Глушитель вар. 3. 97.7 5.5 

6 Глушитель вар. 4 97.0 7.5 

* - у среза выхлопной трубы 
 

Для оценки акустической эффективности разработанных глуши-

телей был выбран режим движения по методике, изложенной в 

Правилах ЕЭК ООН №51-02, на дороге с покрытием, соответствую-

щим ISO 10844. Автобус испытывался в режиме ускорения на 3-ей 

передаче с начальной скоростью 1575 мин-1.  

Измерения противодавления в системе выпуска проводились 

при движении автобуса в квазистационарном режиме, соответству-

ющем режиму максимальной мощности, развиваемой двигателем. 

Имитация этого режима обеспечивалась при движении автобуса на 

подъеме 8% на 3-ей передаче при полностью открытом рычаге 

управлением подачей топлива и скорости двигателя 2100 мин-1 . 

В процессе расчётно-экспериментального исследования была 
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проработана и оценена возможность конечно-элементного моделиро-

вания процесса течения отработавших газов в глушителе. Получено, 

что точность получаемых результатов по противодавлению во многом 

определяется задаваемой начальной скоростью газового потока, ре-

альное значение которой можно получить только экспериментально. 

  

Сморкалов Д.В., Горшкалев А.А., Кривцов А.В., Сайгаков 

Е.А.,Угланов Д.А. 

Самарский государственный аэрокосмический университет  

им.  академика С.П.Королева. 

Моделирование газодинамических процессов в цилиндре 

двухтактного ДВС с помощью программного комплекса ANSYS 

FLUENT 

 

В настоящее время в процессе проектирования и создания но-

вых двигателей внутреннего сгорания (ДВС) широко используются 

современные компьютерные технологии, которые позволяют созда-

вать трехмерные модели, обеспечивать моделирование процессов 

протекающих в основных системах и элементах ДВС. Все это поз-

воляет существенно экономить время и материальные ресурсы при 

создании новых поршневых двигателей. 

Характеристики двигателя и его конструктивные особенности за-

висят от рабочих процессов в цилиндре двигателя . 

В данной работе в качестве объекта исследования был выбран 

двухтактный двухцилиндровый оппозитный двигатель П-020. Перво-

начально была построена трехмерная модель цилиндра камеры 

сгорания с впускными и выпускным каналами.  

Модель была разбита на 4 зоны: зоны впускных и выпускного ка-

налов, зона камеры сгорания и зона цилиндра двигателя. 

На рис. 1 представлена модель с наложенной сеткой. В зонах 

камеры сгорания, впускных и выпускного каналов была наложена 

тетрогибридная сетка с размером ячейки равным 1 мм. Такой раз-

мер является достаточным для расчета в первом приближении. Ци-

линдр двигателя разбит гексогональной сеткой с таким же размером 

ячейки. 

На впускном и выпускном каналах были заданы граничные усло-

вия давления. Поверхности, разделяющие зоны с различной сеткой, 
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заданы проницаемыми. Остальные границы были заданны по умол-

чанию непроницаемой стенкой. 

Затем была выполнена настройка движения поршня, которое за-

дается в программном комплексе с учетом частоты вращения, хода 

поршня и длины шатуна. После выполнения данного действия было 

произведено моделирование процессов впуска, сжатия, рабочего 

хода и выпуска в проектируемом двигателе. 

На рисунках 2 и 3 видно полу-

ченные распределения полей 

температур и давлений в двух 

продольных сечениях цилин-

дра двигателя и в поперечном 

сечении при подходе поршня к 

верхней мертвой точке. Полу-

ченные результаты являются 

одним из этапов создания 

виртуальной модели ДВС, ко-

торая позволит сократить 

время, требуемое на создание 

новых модификаций данного 

поршневого двигателя. 

  
Рис. 2. Распределение полей темпера-

тур в цилиндре двигателя 

Рис. 3. Распределение полей давлений 
в цилиндре двигателя 

 
 
 

 
 

 
Рис.1 Расчетная модель с наложенной 

сеткой 
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Кривцов А.В., Горшкалев А.А., Сморкалов Д.В., 

Сайгаков Е.А., Угланов Д.А. 

Самарский государственный аэрокосмический университет  

им. академика С.П. Королева. 

Проектирование теплообменника системы охлаждения ДВС 

 

В данной работе описывается методика моделирования тепло-

вых процессов теплообменника с использованием CAE-пакета AN-

SYS Fluent. Исходными данными являются потребный расход охла-

ждающей жидкости, рассчитанный с помощью формул 1,2, а также 

максимальные габаритные размеры радиатора, определенные за-

ранее. 

)/()(21

uuu

mm

ж HHHnciDQ           (1) 

где с=0,45…0,53; D-диаметр цилиндра в см; m=0,6….0,7 
)/( жжжж tcQM             (2) 

где сж – теплоемкость охлаждающей жидкости,Δtж =6….12 о С. 
 

 
Рис. 1 Поля распределения температуры 

Затем для определения коэффициента теплопередачи в присте-

ночной зоне оребрения была построена двухмерная модель трубча-

то – ленточного радиатора (длина трубок 550мм, шаг трубок 9мм). 

Размер ячейки 0,1мм. Для моделирования турбулентности исполь-

зовалась модель k-ω, позволяющая наиболее точно рассчитывать 

пограничные слои. Произведя моделирование течения охлаждаю-
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щей жидкости в канале, было найдено значение коэффициента теп-

лопередачи для данной конструкции. На следующем этапе модели-

рования тепловых процессов в теплообменнике была проведена 

оценка эффективности его оребрения 3D модели. Трехмерная мо-

дель представляет собой остов радиатора без оребрения с бачка-

ми, подводящим, отводящим каналами.  

В трехмерной модели на границах трубок задавалось получен-

ное значение коэффициента теплопередачи, на входе в радиатор 

была задана величина расхода охлаждающей жидкости, а также ее 

температура (в данном случае 365К). По результатам расчета паде-

ние температуры охлаждающей жидкости составляет величину 8-

10К (рис.1), что соответствует оптимальному значению данного па-

раметра для автомобильных радиаторов.  

 

Платунов А.С., Фомин В.М.  

РУДН. 

Проблемы и перспективы развития  

отечественного автомобильного двигателя  

с непосредственным впрыскиванием бензина 
 

Высокий уровень топливно-экономических показателей бензи-

новых двигателей с непосредственным впрыскиванием бензина 

(НВБ) стимулирует повсеместное стремление исследователей к их 

развитию и дальнейшему совершенствованию. В настоящее время 

на международном рынке четко прослеживается постоянно расту-

щий спрос на легковые автомобили с этими ДВС. Отметим, что 

практически все современные автомобили фирмы Volkswagen, им-

портируемые в Россию, оснащены двигателями с НВБ. 

Ряд российских научных центров и производителей, несмотря 

на скудное финансирование, проводят работы по разработке ДВС с 

НВБ. Наряду с финансовыми проблемами, перспективы производ-

ства и внедрения ДВС с НВБ на отечественном автомобильном 

транспорте связаны также с решением целого ряда серьезных тех-

нических и технологических проблем.  

 Работа двигателя с НВБ на режимах частичных нагрузок (харак-

терных для условий городской езды) с послойной организацией за-

ряда (α>>1) сопровождается выбросом в атмосферу оксидов азота 

вследствие потери восстановительной способности (очистки ОГ от 
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NOX) традиционного бифункционального нейтрализатора. Для сни-

жения выбросов NOX серийных зарубежных ДВС с НВБ до уровня 

нормативных требований ЕВРО-4 их изготовители вынуждены ис-

пользовать дополнительную систему «вторичной» очистки накопи-

тельного типа, содержащую сорбционный аппарат (названный как 

нейтрализатор - NOX) и сложную схему управления. Нейтрализатор 

- NOX требует часто повторяющейся (примерно через каждые 

60…70 с) регенерации, то есть удаления накопленных в нем соеди-

нений NOX и серы при рабочей температуре свыше 6500С. Пробле-

ма усугубляется низким качеством отечественного бензина, в част-

ности, повышенным содержанием в нем серы, что проявляется в 

снижении эффективности нейтрализатора - NOX, активной сульфа-

тизации каталитического блока и его дезактивации, в необходимо-

сти в более частом проведении процесса регенерации. Кроме того, 

при многократном повторении эффект полной десульфатизации ка-

тализатора уже не достигается.  

 Проведение постоянно чередующегося высокотемпературного 

процесса регенерации нейтрализатора сорбционного типа обуслав-

ливает необходимость резкого повышения температуры выпускных 

газов за счет кратковременного перевода двигателя на энергетиче-

ски убыточный режим работы (угол зажигания ~ 100 после ВМТ, α < 

1), что негативно отражается на ресурсных и топливно-

экономических характеристиках двигателя, а также на процессе 

«старения» (потере эффективности) каталитического блока.  

 Современные зарубежные автомобили с двигателями с НВБ 

имеют относительно высокую стоимость, в том числе, вследствие 

оснащения их комбинированными системами нейтрализации. 

Нейтрализаторы накопительного типа значительно дороже тради-

ционных трехкомпонентных нейтрализаторов и требуют более 

частой замены. При отсутствии собственного производства этих 

нейтрализаторов с учетом их высокой стоимости и низкой надежно-

сти применение подобных систем на отечественном автомобильном 

транспорте малоперспективно.  

Следует подчеркнуть, что рассмотренные проблемные вопро-

сы, связанные с разработкой перспективных отечественных двига-

телей с НВБ, стимулируют необходимость поиска средств и новых 

технических решений, приемлемых для отечественного двигателе-

строения. При этом следует отметить неприемлемость прямого ко-
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пирования зарубежных решений в отечественной практике, не толь-

ко из-за высоких финансовых затрат для их реализации, но и с уче-

том отсутствия технологии и необходимых материалов для их про-

изводства, качества российского бензина и др. 

В рамках поисковых исследований в РУДН разработан метод, 

позволяющий отказаться от дорогого и ненадежного сорбционного 

нейтрализатора - NOX при сохранении исходных экологических ка-

честв ДВС с НВБ. Метод основан на использование высокоэффек-

тивного водородного реагента, вводимого в горючую смесь. Апро-

бация метода по методике New European Driving Cycle Правил 83-05 

ЕЭК ООН применительно к двигателю BAG автомобиля Golf VW по-

казала, что этот автомобиль удовлетворяет нормам ЕВРО-4 в от-

сутствии нейтрализатора - NOX.  

Реализация успешного поиска экономически оправданных и эф-

фективных решений на основе предложенного метода, позволит при 

минимальных финансовых затратах более оперативно решить акту-

альную проблему отечественного двигателестроения – создание 

российского автомобильного бензинового двигателя с внутренним 

смесеобразованием.  

 
Марков В.А., Стремяков А.В.  

МГТУ им. Н.Э. Баумана,  

Девянин С.Н.  

МГАУ им. В.П. Горячкина.  

Метиловый эфир подсолнечного масла как экологическая  

добавка к нефтяным топливам 

 

Использование биотоплив в качестве топлива для дизелей поз-

воляет не только обеспечить замещение нефтяных топлив альтер-

нативными, но и значительно улучшить показатели токсичности от-

работавших газов (ОГ). В условиях России привлекательным пред-

ставляется применение в качестве топлива для дизелей подсолнеч-

ного масла и его производных. Для подтверждения возможности ис-

пользования смеси нефтяного дизельного топлива (ДТ) и метилово-

го эфира подсолнечного масла (МЭПМ) в качестве моторного топ-

лива проведены экспериментальные исследования дизеля Д-

245.12С (4ЧН 11/12,5). Дизель исследован на моторном стенде АМО 

«ЗиЛ» на режимах внешней скоростной характеристики и режимах 

13-ступенчатого испытательного цикла с установочным углом опе-
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режения впрыскивания топлива, равным 13o поворота коленчатого 

вала до ВМТ и неизменным положением упора максимальной пода-

чи топлива. Исследовались товарное дизельное топливо и его 

смесь с метиловым эфиром подсолнечного масла, содержащая 95% 

ДТ и 5% МЭПМ. 

Исследования дизеля Д-245.12С на чистом дизельном топливе 

и на смеси 95% ДТ и 5% МЭПМ на режимах внешней скоростной ха-

рактеристики показали, что при использовании смесевого биотопли-

ва удельный эффективный расход топлива gе оказался несколько 

выше, чем при работе на ДТ. В частности, при переходе с ДТ на 

смесевое биотопливо на режиме максимальной мощности с часто-

той вращения коленчатого вала n=2400 мин-1 удельный эффектив-

ный расход топлива gе увеличился от 249,0 до 249,6 г/(кВт·ч), а на 

режиме максимального крутящего момента при n=1500 мин-1 – от 

224,3 до 227,3 г/(кВт·ч). Но при этом изменения эффективного КПД 

дизеля ηе на этих режимах не превышали 0,6…0,8%, что сопостави-

мо с точностью измерения расхода топлива. 

При испытаниях дизеля на смесевом биотопливе на режимах 

внешней скоростной характеристики отмечено заметное уменьше-

ние дымности ОГ. На режиме максимальной мощности при n=2400 

мин-1 переход с ДТ на смесь 95% ДТ и 5% МЭПМ сопровождался 

снижением дымности ОГ Кх от 16,0 до 9,5% по шкале Хартриджа, а 

на режиме максимального крутящего момента при n=1500 мин-1 – от 

23,0 до 14,0% по шкале Хартриджа. 

Работа дизеля на режимах 13-ступенчатого испытательного 

цикла на смесевом биотопливе сопровождалась некоторым увели-

чением концентрации в ОГ оксидов азота CNOх. Так, перевод дизеля 

с ДТ на смесь 95% ДТ и 5% МЭПМ на режиме холостого хода при 

n=880 мин-1 сопровождался ростом концентрации CNOх от 0,0125 до 

0,0140%, на режиме максимального крутящего момента при n=1500 

мин-1 – от 0,0650 до 0,0680%, на режиме максимальной мощности 

при n=2400 мин-1 – от 0,0565 до 0,0600%. 

При использовании смесевого биотоплива отмечена тенденция 

снижения содержания в ОГ монооксида углерода CСO. Перевод ди-

зеля с ДТ на смесь 95% ДТ и 5% МЭПМ на режиме холостого хода 

при n=880 мин-1 сопровождался снижением значения CСO от 0,0300 

до 0,0270%, на режиме максимального крутящего момента при 

n=1500 мин-1 – от 0,0490 до 0,0480%, а на режиме максимальной 
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мощности при n=2400 мин-1 значения CСO оказались одинаковыми и 

равными 0,0195%. 

Наибольшее положительное влияние вид топлива оказывает на 

концентрацию в ОГ несгоревших углеводородов ССНх. При переводе 

дизеля с ДТ на смесь 95% ДТ и 5% МЭПМ на режиме холостого хо-

да при n=880 мин-1 отмечено снижение значения CСНх от 0,0220 до 

0,0210%, на режиме максимального крутящего момента при n=1500 

мин-1 – от 0,0125% до 0,0115%, на режиме максимальной мощности 

при n=2400 мин-1 – от 0,0140% до 0,0125%. 

Приведенные данные подтверждают возможность улучшения 

экологических показателей дизеля Д-245.12С при его переводе с ДТ 

на смесь 95% ДТ и 5% МЭПМ. Так, при подаче в камеру сгорания 

дизеля исследуемого смесевого биотоплива на режимах макси-

мальной мощности и максимального крутящего момента дымность 

ОГ снизилась примерно на 40% по сравнению с использованием 

нефтяного ДТ. При испытаниях не было отмечено никаких проблем, 

вызванных закоксовыванием распылителей форсунок и отложения-

ми кокса на деталях камеры сгорания. В целом, проведенные ис-

следования подтвердили возможность эффективного использова-

ния метилового эфира подсолнечного масла как экологической до-

бавки к нефтяным топливам.  

 
Хергеледжи М.В., Фомин В.М. 

МГТУ «МАМИ». 

Модель впускной системы двигателя гоночного автомобиля 
 

В МАМИ проводятся работы по совершенствованию ездовых ка-

честв гоночного автомобиля Formula SAE с целью подготовки его к 

проведению международных соревнований, которые за последние 

годы стали популярнейшими в Европе. Болид Formula SAE – это 

высокотехнологичный гоночный автомобиль, массой 150…300 кг , 

оснащенный двигателем, рабочий объем которого по регламенту не 

превышает 610 см3. В варианте болида, созданного в МАМИ, в ка-

честве энергоустановки использован высокооборотный рядный 4-

хтактный двигатель Honda CBR 600F4i (число цилиндров – 4; рабо-

чий объем – 600 3см ; номинальная мощность 81 кВт  при 12500 
1мин ; максимальный крутящий момент 65 мН   при 10500 1мин ). 

В условиях регламентированных ездовых этапов Formula SAE 

преобладают два характерных режима работы ДВС – это режим ма-
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ксимальной мощности и режим максимального крутящего момента. 

Режим максимальной мощности двигателя реализуется на прямом 

участке трека для получения лучшей динамики автомобиля. Режим 

максимального крутящего момента - при прохождении гоночным ав-

томобилем участков с криволинейной траекторией. Для достижения 

максимального уровня энергетических показателей ДВС разрабаты-

вается опытная резонансная система, которая позволяет эффекти-

вно использовать энергию колебаний газового потока на впуске для 

осуществления предельно возможного наполнения цилиндров на 

заранее заданном рабочем диапазоне частот вращения вала ДВС. 

С этой целью предусматривается возможность автоматической на-

стройки резонаторного узла по условию их четкого согласования с 

фазами газораспределения двигателя.  

В современной исследовательской практике изучению вопросов 

рациональной организации волновых процессов во впускном тракте 

для ДВС со столь высоким уровнем частоты вращения (12500 мин -1) 

уделено мало внимания. Поэтому изначально ставилась задача со-

здания модели впускной системы частного вида, с учетом конкрет-

ной специфики высокофорсированного по оборотам ДВС. В основу 

разработки алгоритма этой модели были положены уравнения со-

хранения импульса и массы и состояния:  
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где ρ - акустическая плотность; ρ0 - плотность воздуха;  - оператор 

Лапласа; u- локальная скорость; τ – время; р - акустическое давле-

ние; β - объемный модуль упругости среды. 

Подставляя в уравнение сохранения импульса (1) уравнение со-

стояния (3), после дифференцирования получаем: 
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Проведя аналогичные преобразования, уравнение сохранения 

массы (2) приводим к виду: 
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Рассматривая совместно уравнения (4) и (5), и принимая, что 

скорость звука 
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с  , получаем волновое уравнение:  
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При анализе впускных систем традиционно решение сводится к 

одномерной постановке, согласно которой акустическая плоская 

волна распространяется по длине впускного тракта с координатой х. 

Тогда уравнение (6) перепишется как:  
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Для прямых участков впускного трубопровода общее решение 

дифференциального уравнения в частных производных второго по-

рядка (7) находится методом Д'Алберта. Для сложных узловых 

участков впускной системы, где совмещаются нескольких труб, ре-

шение находится на основе принципа преобразования акустическо-

го импеданса. В основу этого принципа положена известная анало-

гия, используемая при описании параллельного сопротивления в 

электрической и тепловой моделях. 

Применительно к прямым участкам трубопровода с резонатор-

ным узлом проведена предварительная апробация модели на осно-

ве тестовых испытаний в акустической лаборатории, которые под-

твердили ее удовлетворительную адекватность. Для окончательной 

проверки достоверности модели применительно ко всей впускной 

системе планируется проведение эксперимента на двигателе.  

 

Лабецкас Г., Славинскас C., Мажейка М., Скукаускайтe Б. 

Показатели и эмиссия двигателя работающего  

на смеси этилового спирта, дизельного топлива и МЭРМ 

 

В докладе представлены результаты исследования четырёх-

тактного, четырёхцилиндрового, не модифицированного, дизельного 

двигателя Д-243 с непосредственным впрыскиванием работающего 

поочередно на базовом дизельном топливе (ДТ) и на топливной 

смеси (В15Е), состоящей из безводного (растворяющегося - 

99,81vol%) этилового спирта (15vol%), дизельного топлива (80vol%) 
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и метилэфира рапсового масла (МЭРМ, 5vol%). Такой состав топ-

ливной смеси содержит в единицах массы 81,3% углерода, 12,6% 

водорода и 6,1% кислорода и отличается от дизельного топлива 

меньшей (39,92 МДж/кг) теплотворной способностью. Целью иссле-

дования являлось изучение влияния одновременной добавки в ди-

зельное топливо этилового спирта и MЭРM на индикаторные пока-

затели дизельного двигателя, среднее эффективное давление, 

удельный массовый расход топлива, эффективный к.п.д. и измене-

ние эмиссии, в частности NO, NO2, NOx, CO, CO2, HC и дымность 

отработавших газов. 

  Установлено, что при работе на номинальной частоте враще-

ния и полной нагрузке (pe = 0,689 МПа) удельный массовый расход 

смеси В15Е оказался большим на 8,1% и эффективный к.п.д. мень-

шим на 2,9% по сравнению с соответствующими показателями, по-

лученными при работе двигателя на дизельном топливе. Ухудшение 

эффективных показателей двигателя сопровождается увеличением 

с 712 ppm до 913 ppm выбросов угарного газа СО (на 28,2%) и с 860 

ppm до 1160 ppm несгоревших углеводородов СH (на 34,9%), 

уменьшением с 1291 ppm до 1129 ppm общей эмиссии окислов азо-

та NOx (на 12,5%) и незначительным с 69,6% до 67,6% понижением 

дымности отработавших газов (ОГ). Характер изменения показате-

лей и эмиссии ОГ свидетельствует о том, что в случае добавки в ди-

зельное топливо кислород содержащей (34,8%) присадки спирта 

(15vol%) и смазочные свойства улучшающего МЭРМ (5vol%) эффек-

тивность работы двигателя на номинальном режиме ухудшается.  

 
Щепетов Д.А., Юлин А.Н.  

Самарский государственный аэрокосмический университет 

Исследование влияния степени сжатия рабочего тела  

в цилиндре и кривошипной камере на характеристики  

двухтактного ДВС 

 

Двухтактные двигатели внутреннего сгорания (ДВС) широко рас-

пространены в мире. В частности они используются на малоразмер-

ных летательных аппаратах. Однако, в России, исследовательские 

работы были практически прекращены, чего нельзя сказать о миро-

вых производителях, которые доказали эффективность двухтактных 

моторов в авиации. 
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Целью работы на данном этапе было получение зависимости 

основных характеристик двигателя (эффективная мощность Ne, 

эффективный крутящий момент Me и эффективный расход топлива 

qe) от изменения таких параметров, как степень сжатия рабочего те-

ла в цилиндре и кривошипной камере. 

Расчетная часть проводилась в программном комплексе DIESEL-

RK и частично была проверена экспериментально на испытатель-

ном стенде.  

Для экспериментов был использован одноцилиндровый двига-

тель V50M объемом 50 см3 с петлевой двухканальной схемой про-

дувки и воздушным охлаждением. На двигателе установлен одно-

камерный поплавковый карбюратор и бесконтактная система зажи-

гания. 

В результате исследований была определена оптимальная сте-

пень сжатия рабочего тела в цилиндре, равная 8. Именно с такой 

степенью сжатия выпускается серийный двигатель, взятый в каче-

стве объекта исследований. При такой величине степени сжатия 

двигатель имеет наиболее благоприятную характеристику крутяще-

го момента во всем диапазоне рабочих оборотов. 

Степень сжатия рабочего тела в цилиндре ε является одним из 

важнейших конструктивных параметров двигателя. Как правило, ее 

величину принято повышать, для более эффективной работы четы-

рехтактного ДВС. Однако, как показали эксперименты, для двух-

тактного ДВС зависимость мощности и топливной экономичности от 

величины ε не однозначна. Это связано с особенностями организа-

ции рабочего процесса в двухтактных ДВС, в частности от выбора 

схемы продувки цилиндра двигателя. При изменении ε будут изме-

няться такие параметры как температура и давление выхлопных га-

зов. Следовательно, прежние углы фаз открытия окон будут не оп-

тимальными. Это еще раз подтверждает сложность форсирования 

двухтактных моторов и говорит о необходимости проведения ком-

плексных работ со всеми элементами двигателя. 

Также не однозначна зависимость скоростной характеристики 

двухтактного ДВС от изменения степени сжатия рабочего тела в 

кривошипной камере εкк. Можно предположить что при увеличении 

давления наддува топливовоздушной смеси должна возрасти мощ-

ность двигателя. Однако, как показал эксперимент, при значитель-
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ном увеличении степени сжатия εкк поступающий газовый поток 

большей частью прямотоком выходит в выпускное окно.  

Необходимо учесть, что увеличение εкк на уже существующем 

двигателе возможно только за счет уменьшения объема кривошип-

ной камеры. А это способствует ухудшению наполнения на высоких 

оборотах. 

Из всего вышесказанного можно отметить, что изменение степе-

ни сжатия необходимо проводить в комплексе с изменением фаз 

двигателя. В дальнейшем планируется провести исследование за-

висимости параметров газового потока от величины открытия окон, 

а также от установки лепесткового клапана на впуске. 

 

Олисевич О.В., Михальченко Д.А., Скороделов С.Д.,  

Соленов Н.А.  

МАДИ 

Математическое моделирование и сравнительный расчетно-

экспериментальный анализ электрогидравлических форсунок 

топливной системы Common Rail 

 

Для достижения высоких экологических и экономических показа-

телей дизеля необходимо постоянно совершенствовать конструк-

цию и параметры топливной системы, а также процессы управления 

топливоподачей (ТП) для всего диапазона рабочих режимов дизеля. 

Наиболее перспективной в этом отношении является получившая 

широкое распространение аккумуляторная система топливоподачи 

типа Common Rail (CR), обеспечивающая на каждом режиме опти-

мальные давления впрыскивания, углы опережения впрыскивания и 

максимально возможную управляемость характеристикой впрыски-

вания в сочетании с компактностью и удобством компоновки на дви-

гателе. 

На основании метода гидродинамического расчета разработаны 

математические модели и программы расчета аккумуляторной топ-

ливной системы (АТС) с тремя конструктивными схемами электро-

гидравлических форсунок (ЭГФ) Bosch, Delphi и Siemens, позволя-

ющие с достаточной для инженерных расчетов точностью прово-

дить аналитическое исследование их рабочих процессов и опреде-

лять необходимые параметры управляющих жиклеров и клапанов 
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форсунки, обеспечивающих стабильность многофазного процесса 

топливоподачи. 

Методы гидродинамического расчета АТС с ЭГФ типа CR осно-

ваны на численном интегрировании дифференциальных уравнений, 

описывающих неустановившееся движение вязкого топлива в топ-

ливопроводе, соединяющем аккумулятор и ЭГФ. Проведенные рас-

четные исследования АТС с ЭГФ показали пределы изменений ос-

новных конструктивных параметров, которые влияют на управляе-

мость процессом топливоподачи (монотонность зависимости цикло-

вой подачи от управляющего импульса) и другие показатели впрыс-

кивания. 

Установлено, что при многофазном процессе топливоподачи 

впрыскивание предварительной порции топлива оказывает влияние 

на величину основной дозы топлива, причем степень этого влияния 

зависит, главным образом, от конструктивной схемы ЭГФ. Учет дан-

ного явления предлагается учитывать путем корректировки алго-

ритма управления АТС. 

В результате проведенных экспериментальных исследований 

серийно выпускаемых АТС с ЭГФ Bosch и Delphi, установлено, что 

для ЭГФ Delphi характерно меньшее в 1,3…1,5 раза запаздывание 

формирования переднего фронта впрыскивания относительно мо-

мента начала подачи управляющего импульса. Данный тип ЭГФ 

позволяет обеспечивать при необходимости меньшие интервалы 

между впрыскиваниями. 

Для сравнительного количественного анализа ЭГФ различного 

конструктивного исполнения были разработаны критерии качества 

ЭГФ – численные величины, оценивающие конструктивные пара-

метры и качество протекания рабочих процессов в ЭГФ. 

 

Раенко М.И.  

ОАО «Коломенский завод».  

Оценка прочностной надежности крышек цилиндров  

среднеоборотных транспортных двигателей  

по критерию долговечности 

 

Работа крышек цилиндров транспортных двигателей 

характеризуются высоким уровнем температурных напряжений в 

определяющих ресурс элементах (перемычках между клапанами). 
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Как правило, напряжения превышают по амплитуде предел 

выносливости материала. В результате крышка имеет ограниченную 

долговечность. Предельное состояние наступает при относительно 

малом числе циклов теплосмен прN <105. В этих условиях в качестве 

критерия предельного состояния обычно рассматривается запас по 

долговечности, представляющий собой отношение числа циклов до 

разрушения к числу циклов при эксплуатации за заданный срок 

службы дизеля рпр N/Nn  . 

Оценка долговечности крышек цилиндров является комплексной 

проблемой, требующей решения следующих задач: 

-определение уровня и характера распределения температур в 

конструкции на характерных режимах форсирования двигателя; 

-моделирование процесса возникновения знакопеременных пла-

стических деформаций в периоды нагрева и остывания крышки ци-

линдра с учетом реологических явлений в условиях повышенных 

температур, приводящих к постоянному росту остаточных напряже-

ний в наиболее нагруженных элементах крышки за период ее жиз-

ненного цикла;  

-определение фактического сопротивления материала крышки 

цилиндра термическому усталостному разрушению, а также его 

релаксационной стойкости в различных диапазонах рабочих 

температур; 

-определение типового блока нагрузок, эквивалентного по повре-

ждающему воздействию (числу циклов теплосмен и времени вы-

держки на максимальной температуре) на крышку цилиндров экс-

плуатационному спектру нагрузок при эксплуатации дизеля.  

Расчет теплового состояния крышек цилиндров основывается 

на решении стационарной задачи теплопроводности с условно ста-

ционарными граничными условиями третьего рода.  

Для моделирования знакопеременных пластических деформаций 

и определения остаточных напряжений в элементах крышек цилин-

дров разработана математическая модель физически нелинейной 

среды. Модель основана на ассоциированной теории течения и ги-

потезе о «не сжимаемости» материала. При выборе функции тече-

ния используется критерий Мизеса–Генки. Эффект Баушингера при 

циклическом нагружении и деформационное упрочнение материала 

крышки учитывается на основе кинематической теории упрочнения. 

При оценке релаксации напряжений используется явная зависи-
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мость между деформациями ползучести, скоростью деформаций и 

напряжениями. Коэффициенты зависимости определяются на осно-

ве обработки экспериментальных данных по релаксационной стой-

кости материала крышки, а также анализа данных по ползучести 

других материалов при аналогичном уровне гомологических темпе-

ратур. Все расчеты выполняются МКЭ в трехмерной постановке. 

Исходными данными по нелинейному поведению материала крышки 

за пределами упругости являются диаграммы деформирования 

 − , полученные на заводе в условиях одноосного растяжения об-

разцов в диапазоне температур от 200С до 4500С.  

Данные по малоцикловой термической усталости материала 

( прN <104) при различных температурах и уровнях напряжений полу-

чены в условиях нагружения образцов на установке типа «Коффи-

на» при не изотермическом цикле. Испытания в области 104 

> прN <106 проводились в термостатических условиях на установке с 

механической нагрузкой. При оценке неупругого последействия ис-

пользовались экспериментальные данные по релаксационной стой-

кости материала, полученные на заводе. 

Типовой эксплуатационный блок циклов нагружения формирует-

ся по результатам обработки статистических данных о сменяемости 

режимов работы двигателя в эксплуатации. Для тепловозного дизе-

ля статистические характеристики блока определяются в результате 

схематизации случайного процесса изменения нагрузок на харак-

терном участке пути. В результате получены типовые блоки нагру-

жения для пассажирского и грузового тепловозных дизелей 

16ЧН26/26 производства ОАО «Коломенский завод». Сопоставле-

ние данных показывает, что для пассажирских локомотивов харак-

терна более интенсивная сменность режимов. Сменность режимов 

судовых среднеоборотных дизелей в эксплуатации практически не 

изучена. 

В качестве критериев прочности крышек цилиндров необходимо 

рассматривать два предельных состояния. Первое из них заключа-

ется в исчерпании несущей способности вследствие термической 

усталости. Оценка прочности осуществляется по пределу выносли-

вости при ограниченной долговечности. Разрушение – усталостное. 

Второе предельное состояние заключается в возникновении знако-

переменных пластических деформаций. Оценка прочности осу-

ществляется по предельному времени, при котором конструкция 
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может работать в области приспособляемости (квазиупругой обла-

сти). Разрушение – вязкое, деформационного характера.  

Оценка долговечности крышки цилиндра дизеля 16ЧН26/26 пока-

зала, что она является работоспособной на дизелях тепловозного и 

судового назначения при номинальной мощности до 3680 кВт.   

 

Гусаков С.В., Афанасьева И.В. 

РУДН.  

Расчетный анализ возможностей повышения КПД ДВС при-

менением присадок – «модернизаторов» горения 

 

Современные дизели транспортного назначения достигли очень 

высоких показателей по топливной экономичности, при низком 

уровне выбросов вредных веществ и дисперсных частиц с отрабо-

тавшими газами. Дальнейшее улучшение эколого-экономических 

характеристик дизелей требует от фирм-производителей огромных 

затрат на дальнейшее совершенствование рабочего процесса, за 

счет применения новых технологий, агрегатов, систем и алгоритмов 

управления воздухоснабжением и топливоподачей. 

Поэтому весьма заманчивым является использование, регулярно 

появляющихся на рынке автомобильных аксессуаров добавок к топ-

ливу, которые, по заявлению производителей, могут существенно 

улучшить эксплуатационные показатели двигателя.  

Примером может служить, продукт "GreenLevel Fuel" являющийся 

органической добавкой для любого жидкого топлива (дизельное 

топливо, мазут, био топливо и т.д.), которая, как указывается на сай-

те фирмы GreenWick, способствует улучшению процесса горения и 

снижает потребление топлива на 8...15 %, а также уменьшает со-

держание вредных веществ (СО, NOx и т.д.) в ОГ на 10...30 %. Не-

обходимое количество "GreenLevel Fuel" составляет 17...20 мл для 

обработки 1 куб.м топлива.  

Конечно, при возникновении сомнений о «чудесных» свойствах 

присадки - «модификатора» горения, наиболее логичным является 

проведение сравнительных стандартизированных испытаний на 

сертифицированном оборудовании в соответствии с ГОСТами. 

В тоже время, представляется интересным оценить пределы 

возможного улучшения показателей дизеля расчетным методом при 

воздействии только на показатели горения, для чего была исполь-
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зована математическая модель, учитывающая особенности процес-

са самовоспламенения и сгорания топлива в дизеле. Процесс сго-

рания топлива в ней описывается комплексом из двух аппроксими-

рующих функций, причем их интерпретация позволяет определять 

параметры зависимостей из физико-химических представлений о 

распыливании, смешении и сгорании топлива. 

Для удобства анализа результатов использовался метод плани-

руемого эксперимента и статистическая обработка результатов. В 

качестве объекта расчетных исследований был выбран дизель с 

турбонаддувом типа Д-245 ММЗ. Частота соответствовала номи-

нальной частоте вращения коленчатого вала, значения коэффици-

ента избытка воздуха и давления наддува соответствовали 100 %, 

50 % и 10 % мощности.  

В качестве независимых факторов при математическом плани-

ровании эксперимента были выбраны угол начала активного тепло-

выделения и продолжительность сгорания от начала впрыскивания 

топлива.  

В качестве функций отклика анализировались: эффективная 

мощность, удельный эффективный расход топлива, температура 

рабочего тела в конце рабочего хода, доли теплоты, пошедшей на 

совершение полезной работы, потерянной вследствие теплоотдачи 

от рабочего тела и унесенной с отработавшими газами и др.  

Расчеты показали, что топливная экономичность может быть 

улучшена при сокращении продолжительности сгорания с 60 до 20 

град. ПКВ до 5 % для средних и высоких нагрузок и до 25 % для ма-

лых нагрузок. 

Однако физико-химических предпосылок для столь существенно-

го сокращения продолжительности тепловыделения при примене-

нии «модернизаторов» горения типа "GreenLevel Fuel" нет, и поэто-

му, заявляемые производителем положительные эффекты по улуч-

шению топливно-экономических и экологических показателей дизе-

лей при использовании таких присадок к топливу в лучшем случае 

являются заблуждением. 
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Марков В.А., Стремяков А.В.  

МГТУ им. Н.Э. Баумана, 

Девянин С.Н.  

МГАУ им. В.П. Горячкина, 

 Поздняков Е.Ф.  

ОАО «Форант-Сервис», г. Ногинск. 

Совершенствование процесса распыливания топлива  

при работе дизеля на смеси дизельного топлива и метилового 

эфира рапсового масла 

 
Одной из наиболее острых проблем, возникающих при адапта-

ции дизелей к работе на биотопливах, получаемых из растительных 

масел, является необходимость улучшения качества распыливания 

топлива. Для совершенствования этого процесса предлагается тур-

булизировать поток топлива в проточной части распылителя фор-

сунки за счет выполнения дополнительных гидравлических сопро-

тивлений на носке иглы распылителя форсунки. Авторами предло-

жено несколько вариантов выполнения таких местных гидравличе-

ских сопротивлений. 

Наилучшие результаты дало применение распылителей, в ко-

торых проведена дообработка серийного распылителя, заключаю-

щаяся в том, что часть хвостовика иглы серийного распылителя, 

расположенная ниже посадочного диаметра dп=2,8 мм, была подре-

зана под углом конуса 90о. Такая подрезка носка распылителя при-

водит к тому, что топливо, протекающее через дросселирующее се-

чение щели между иглой и корпусом распылителя, далее расширя-

ется более интенсивно, чем в серийном распылителе, в котором 

ниже посадочного диаметра dп=2,8 мм хвостовик имеет конусную 

часть с углом конуса 60о. Кроме того конусная часть хвостовика иг-

лы с углом конуса 45о сточена на 0,1 мм (по диаметру) выше диа-

метра d=3,2 мм с таким же углом конуса (45о). В результате указан-

ной дообработки на хвостовике иглы образуется горизонтальный 

кольцевой уступ, имеющий наружный и внутренним диаметры 3,2 и 

3,1 мм, являющийся местным гидравлическим сопротивлением. 

В качестве базового варианта топливоподающей аппаратуры 

использована серийная аппаратура дизеля типа Д-245.12С, вклю-

чающая форсунку ФДМ-22 с распылителем типа 145.1112110-11 

производства Ногинского завода топливной аппаратуры. Серийный 
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распылитель 145.1112110 выполнен с пятью распыливающими от-

верстиями диаметром dр=0,32 мм, входные кромки которых распо-

ложены в колодце распылителя диаметром dк=1,2 мм. Диаметр рас-

пыливающих отверстий - dр=0,32 мм, а суммарная эффективная 

площадь распылителя в сборе – рfр=0,278 мм2. 

Для оценки эффективности использования опытных распылите-

лей проведены испытания дизеля типа Д-245.12С на моторном 

стенде АМО «ЗиЛ» на режимах внешней скоростной характеристики 

и режимах 13-ступенчатого испытательного цикла с установочным 

углом опережения впрыскивания, равным 13o поворота коленчатого 

вала до ВМТ и неизменным положением упора дозирующей рейки. 

Дизель работал на смеси 93% дизельного топлива и 7% метилового 

эфира рапсового масла. 

Испытания на режимах внешней скоростной характеристики по-

казали, что на номинальном режиме при n=2400 мин-1 замена се-

рийных распылителей опытными приводила к снижению удельного 

эффективного расхода топлива ge от 257,2 до 248,5 г/(кВт·ч), т.е. на 

3,4% и дымности отработавших газов (ОГ) Кх – от 15 до 10% по шка-

ле Хартриджа, т.е. на 33,3%. При экспериментальных исследовани-

ях дизеля на режимах 13-ступенчатого цикла отмечено увеличение 

содержания в ОГ оксидов азота NOх при установке опытных распы-

лителей. Так, на номинальном режиме при n=2400 мин-1 замена се-

рийных распылителей опытными сопровождалась ростом концен-

трации в ОГ оксидов азота CNOх от 0,0485 до 0,0675%. Использова-

ние опытных распылителей позволило снизить эмиссию монооксида 

углерода СО. В частности, на номинальном режиме при n=2400 мин-

1 замена серийных распылителей на опытные позволила снизить 

концентрацию этого токсичного компонента в ОГ ССО от 0,0260 до 

0,0200%. Значительное влияние использование опытных распыли-

телей оказывает на концентрацию в ОГ дизеля несгоревших углево-

дородов СНх. На номинальном режиме при n=2400 мин-1 замена се-

рийных распылителей на опытные приводит к снижению концентра-

ции ССНх от 0,0250% до 0,0203%. 

Рассчитанные с использованием полученных эксперименталь-

ных данных условные (средние на режимах 13-ступенчатого испы-

тательного цикла) показатели топливной экономичности и удельные 

массовые выбросы токсичных компонентов ОГ на режимах этого 

цикла подтвердили эффективность использования опытных распы-



 87 

лителей в дизеле, работающем на смеси 93% дизельного топлива и 

7% метилового эфира рапсового масла. Так, при замене серийных 

распылителей на опытные удельный массовый выброс монооксида 

углерода еCO снизился от 3,027 до 2,522 г/(кВт·ч), т.е. на 16,7%, а 

удельный массовый выброс углеводородов еCНх уменьшился от 

1,409 до 1,083 г/(кВт·ч), т.е. на 23,1%. И лишь выброс оксидов азота 

еNOх возрос с 6,470 до 7,121 г/(кВт·ч), т.е. на 10,1%. При этом показа-

тели топливной экономичности дизеля остались практически неиз-

менными. 

 

Капустин А.В. 

 Новгородский ГУ им. Ярослава Мудрого.  

Способ снижения требований поршневого двигателя  

к антидетонационной стойкости топлива 

 

С точки зрения волновой природы зарождения детонации в 

поршневом двигателе с искровым зажиганием определяющую роль 

в зарождении ударной волны играют волновые процессы, происхо-

дящие в камере сгорания двигателя при горении. Фронт пламени 

распространяется с ускорением, создавая возмущения в форме 

элементарных волн давления. В результате аккумулирования этих 

волн зарождается ударная волна по механизму, схожему с меха-

низмом зарождения ударной волны при горении горючих смесей в 

трубах. В этом случае мероприятия по снижению склонности ДВС к 

детонации должны быть направлены на создание в камере сгорания 

(КС) таких условий, при которых затормаживается развитие волно-

вых процессов, например, создание препятствий аккумулированию 

элементарных волн давления в процессе сгорания. 

Возможно, поэтому такие конструктивные приемы, как ступенча-

тый поршень или выступы (ребра) в КС снижают склонность двига-

теля к детонации, так как они неизбежно создают помехи в развитии 

и аккумулировании элементарных волн давления. Волновой приро-

дой зарождения детонации логичнее объясняется ухудшение дето-

национных характеристик двигателей с увеличением диаметра ци-

линдра. С увеличением пространства, где протекает горение, со-

здаются более благоприятные физические условия для развития 

элементарных волн (возмущений) и зарождения ударной волны.  
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В КС трудно обеспечить приемлемое охлаждение и температуру 

поверхности выступов. Технологичнее установить специальные 

вставки трубчатого поперечного сечения, по которым можно пропус-

кать охлаждающую жидкость. Такие вставки будут создавать пре-

пятствия зарождению ударной волны и улучшать антидетонацион-

ные свойства ДВС. 

 

 
Рис. 1 Фотография камеры сгорания опытной головки цилиндров 

 

Для подтверждения этого были проведены специальные опыты 

на выделенном цилиндре двигателя ГАЗ-24 со степенью сжатия 6,7 

, в КС которого была установлена вставка из трубки диаметром 5 мм 

и общей длиной 60 мм (рис.1, рис.2). Такие размеры вставки изме-

няют степень сжатия данного двигателя в сторону увеличения при-

мерно на 0,1. Места соединений трубки с поверхностями головки 

были обработаны высокотемпературным клеем. 

Вначале были проведены испытания двигателя с исходной 

(штатной) головкой блока цилиндров, затем установлена вставка и 

на том же бензине проведены испытания модифицированной 

(опытной) головки. Испытания проводились при полной нагрузке при 

скорости 1525…1540 мин-1. Опыты показали заметное влияние 

вставки на детонацию в двигателе. Угол опережения зажигания 

начала слышимой детонации двигателя с опытной головкой увели-

чился на 14 ºПКВ по сравнению с двигателем со штатной головкой 

цилиндров. 
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Рис. 2 – Камера сгорания опытной головки цилиндров 

 
Вагнер В.А., Гвоздев А.М.  

Алтайский ГТУ.  

Испытания дизеля ВАЗ-341 на смеси дизельного топлива 

 и диметилового эфира 

 

В Алтайском государственном техническом университете и на 

ОАО «АЛТАЙ-ЛАДА» были проведены эксперименты по переводу 

на смесевое топливо дизеля ВАЗ-341. 

Двигатель укомплектован масляным, топливным насосом высо-

кого давления распределительного типа фирмы Bosch модели VE 

4/8 F 2400 RTV 14136, форсунками фирмы Bosch КСА 30 S 50 с рас-

пылителями DNO4 SD24, давлением начала открытия 15 МПа. 

Испытания проводились с целью сравнения основных эффек-

тивных показателей при работе дизеля на топливах с добавкой ДМЭ 

и на традиционном ДТ. Также сравнивались показатели по дымно-

сти, NOx, CO и CH. 

В целом испытания выявили следующие особенности при работе 

на смесевых топливах. Эффективная мощность для топлив с со-
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держанием до 30% ДМЭ (включительно) сопоставима (при соответ-

ствующих регулировках) с аналогичным показателем при работе на 

ДТ. Часовой и удельный расход смесевого топлива на полной 

нагрузке имеет тенденцию к увеличению. Отмечено снижение тем-

пературы отработавших газов, повышение коэффициента избытка 

воздуха. При этом эффективный КПД был несколько выше, чем при 

работе на ДТ. 

При добавке в топливо 10% ДМЭ коэффициент избытка воздуха 

остался примерно тем же, что и при работе на ДТ (незначительно 

выше). На холостом ходу не зафиксировано значительного роста 

расхода топлива, температура отработавших газов изменяется не-

значительно (в пределах погрешности). С увеличением нагрузки 

разницы в работе двигателя на данном топливе и дизельном прак-

тически не ощущается. Заметно некоторое снижение температуры 

отработавших газов. На номинальном режиме измеряемая темпера-

тура ниже на 4% по сравнению с ДТ. Удельный расход топлива бли-

зок к показателям при работе на дизельном топливе. Следует отме-

тить незначительное повышение эффективного КПД при работе по 

внешней скоростной характеристике. В целом эффективные показа-

тели дизеля при работе на данной смеси были практически иден-

тичны показателям, характерным для использования ДТ. 

Добавка в топливо ДМЭ резко снижает дымность отработавших 

газов на всех скоростных и нагрузочных режимах. Максимальное 

снижение по нагрузочной характеристике n=4000мин-1 для топлив с 

10, 20 и 30% ДМЭ в сравнении с ДТ — 15%, 37,5% и 70% соответ-

ственно. Концентрация NOx снизилась на всех режимах, при кото-

рых проводились испытания. При переходе на смесевое топливо 

содержание CH в отработавших газах заметно увеличивается.  

На рис. 1 представлены относительные показатели работы ди-

зеля на традиционном дизельном топливе и на смесевых топливах 

(100% — показатели ДТ). 

Испытания показали, что применение ДМЭ в качестве моторного 

топлива решает основную экологическую задачу, состоящую в сов-

местном значительном понижении уровня выбросов с газами окси-

дов азота и частиц углерода (показателей дымности). 
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Рис. 1. Сравнительные показатели дизельного двигателя при работе на ди-
зельном топливе и смесевых топливах (а — n=4000мин-1; б — n=2500мин-1) 

 
Каюров В.К., Лобов Н.В. 

Пермский ГТУ.  

Теоретическое исследование принципов работы  

математической модели гибридной силовой установки с  

использованием лицензионного пакета Simulink 

 

В процессе работы гибридной силовой установки (ГСУ) протека-

ет множество сложных процессов. В ходе научной работы проведе-

ны теоретические исследования математической модели гибридной 

силовой установки, входящей в лицензионный пакет программного 

комплекса MatLab и Simulink. В данной работе приводится анализ 

работы математической модели ГСУ. Проведены расчетные иссле-

дования модели на режимах разгона, торможения и движения на 

заданной скорости. Отмечены некоторые её недостатки. 

Существуют три основных типа гибридных силовых установок. В 

ходе предшествующей работы обоснован выбор последовательно-

параллельной схемы работы ГСУ для проведения исследований. 

Проведен анализ существующих сред математического моделиро-

вания. Найдена и описана математическая модель, созданная ком-

панией Toyota для демонстрации работы гибридной силовой уста-

новки. Данная модель основана на использовании SimPowerSys-

tems™ и SimDriveline™ и последовательно-параллельной схеме ав-

томобиля Toyota Prius. Именно она и легла в основу данного иссле-

дования (рис.1). 

Для исследования использован лицензионный пакет MatLab, 

имеющий в своем составе Simulink.  
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Рис.1. Математическая модель ГСУ с использованием Simulink 

В ходе работы отмечено, что в модели отсутствуют расчет пока-

зателей топливо-воздушной экономичности и расчет экологических 

показателей. 

Выводы: 

1. Проведено теоретическое исследование работы математиче-

ской модели гибридной силовой установки (ГСУ) последовательно-

параллельного типа (прототип автомобиль Toyota Prius). 

2. Представлен анализ работы математической модели ГСУ на 

режимах разгона, торможения и движения на заданной скорости 

(крейсерский режим движения автомобиля). 

3. Отмечены преимущества и недостатки математической моде-

ли ГСУ. 

 

Базаева Н.С. 

 Тульский ГУ. 

Комплексный расчет системы топливоподачи и САР частоты 

вращения дизельного двигателя 

 

Для расчета и исследования функционирования двигателя в 

изменяющихся условиях эксплуатации необходим учет влияния си-

стемы автоматического регулирования (САР). 

Взаимодействие САР с основным ядром и системой топливо-

подачи показано на рис.1. На каждом временном шаге основное яд-

ро определяет текущие значения давления и температуры газа в 

цилиндре, угловой скорости вращения кулачкового вала, необходи-
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мые для расчета процесса топливоподачи. Кроме того, по матема-

тической модели автоматического регулятора частоты вращения в 

соответствии с режимом работы двигателя вычисляется координата 

рейки ТНВД. В результате расчета функционирования системы топ-

ливоподачи определяются начало, продолжительность, давление 

впрыскивания, масса подаваемого топлива. По этим параметрам в 

каждом цикле вычисляется секундный приход энергии в результате 

горения рабочей смеси.  

 
Рис.1. Включение модели системы топливоподачи в модель ПДВС "в целом" 

 

Математическая модель системы топливоподачи включает 

уравнения, описывающие гидродинамические процессы в трубопро-

воде и гидромеханические процессы в насосе и форсунке.  

Программное обеспечение расчета САР и расчета процесса по-

дачи топлива было включено в программу расчета двигателя в виде 

дополнительных модулей. 

 
Рис. 2. Переходные процессы в двигателе при сбросе нагрузки 
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На рис.2 приведены результаты расчета процесса функцио-

нирования дизельного двигателя ТМЗ-450Д в переходном режиме. 

Разработанное математическое и программное обеспечение 

позволяет осуществить расчет функционирования двигателя в 

установившихся и переходных режимах, а также определить 

конструктивные параметры, обеспечивающие максимальное 

приближение рабочих показателей систем двигателя к 

оптимальным. 

 
Бутнев А. Б. 

ООО ”НПП Элкар” 
Першутин Е. А.  

МАДИ 
Повышение точности измерения расхода воздуха  

датчиком массового расхода воздуха в  

условиях нестационарного потока 

  

1. Факторы, вызывающие снижение точности показаний ДМРВ. 

ДМРВ обеспечивает хорошую точность измерения при условии 

стационарности измеряемого потока воздуха. Однако ДМРВ, уста-

новленный во впускной системе ДВС, работает в условиях колеба-

тельного и неравномерного потока воздуха, что резко снижает точ-

ность измерения расхода. 

2. Определение передаточной характеристики расходомера на 

безмоторной установке. 

При нормальных условиях точность современных серийных 

ДМРВ составляет ±3%, в то время как, эталонный датчик измеряет 

расход с точностью до ±1%. Поэтому перед проведением калибро-

вочных работ на двигателе необходимо приблизить точность изме-

рения расхода серийным датчиком к точности эталона. Для этого 

разработана безмоторная продувочная установка (рис. 1). 

Для определения характеристики серийного датчика произво-

дится: 

- продувка датчиков при ступенчатом изменении расхода; 

- сравнение показаний серийного и эталонного датчиков; 

- расчет передаточной характеристики, при которой показания 

серийного ДМРВ совпадают с показаниями эталона. 
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Рис. 1. Продувочная установка для определения характеристики ДМРВ 

 

3. Конфигурация измерительной установки с применением 

эталонного ДМРВ на моторном стенде. 

Эталонный ДМРВ должен быть установлен в месте, где обеспе-

чивается равномерность воздушного потока и отсутствуют колеба-

тельные явления.  

 
Рис. 2. Схема измерительной установки с использованием эталонного 

ДМРВ на моторном стенде 

 Для обеспечения равномерности потока на входе в трубу уста-

новлено сопло, а для исключения колебательных явлений со сторо-

ны двигателя установлен ресивер. Задача калибровки заключается 

в корректировке показаний штатного датчика с учетом показания 

эталона. Для повышения эффективности и ускорения калибровоч-

ных работ разработана прикладная программа автоматического 

определения корректирующих коэффициентов.  

 Выводы: 

1. Разработан комплексный подход к определению действитель-

ного расхода воздуха по показаниям штатного ДМРВ, установленно-

го в пульсирующем и неравномерном потоке, позволяющий опреде-

лять расход воздуха с точностью ±2%.  
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2. Данная методика реализована при калибровке двигателя ВАЗ 

21126 под нормы ЕВРО-4, готовящегося к серийному производству. 

 
Драгомиров С.Г., Журавлев С.А., Драгомиров М.С. 

Владимирский ГУ, 

Колосов С.А., Путилин А.В.  

ЗАО «Электон», г.Радужный 

Создание термостата с электронным управлением  

для перспективных автомобильных двигателей 

 

 До недавнего времени система жидкостного охлаждения (СЖО) 

оставалась одной из немногих систем двигателя, в которой не 

использовались возможности электронного управления для 

поддержания оптимального теплового состояния двигателя на 

разных режимах его работы. 

  Сегодня в мировой автоиндустрии широко ведутся разработки 

«интеллектуальных» систем регулирования теплового состояния 

двигателя, в которых жидкостный насос, вентилятор радиатора и 

электронный термостат согласованно управляются по сигналам 

контроллера с целью повышения топливной экономичности 

двигателя и снижения выбросов вредных веществ с ОГ. 

Традиционный термомеханический термостат не может при-

меняться в составе таких систем из-за своего основного недостатка 

– он принципиально не позволяет поддерживать оптимальную (по 

выбранному параметру) температуру охлаждающей жидкости (ОЖ) 

на различных режимах работы двигателя. Поэтому ведущие фирмы 

мира (Delphi, Wahler, Behr и др.) создают термостаты нового 

поколения с электронным управлением, включающие шаговые 

двигатели для пози-ционирования запирающего элемента клапана и 

различные датчики для контроля его положения, а также 

встроенные средства диагностики и др. В нашей стране 

исследования и разработки в этой области до настоящего времени 

в широком масштабе не проводились. 

  На кафедре двигателей Владимирского университета 

совместно с ЗАО «ЭЛЕКТОН» была проведена разработка и 

исследование термостата с электронным управлением для 

перспективных автомобильных двигателей семейства ВАЗ.  
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  Созданная оригинальная конструкция электронного 

термостата, основные технические решения которой защищены 3 

патентами РФ, включает в себя дисковый клапан, электро-

управляемый с помощью шагового двигателя (через редуктор) по 

сигналам контроллера двигателя. При различных положениях 

подвижного диска клапана открываются разные каналы термостата, 

что обеспечивает изменение направления потоков ОЖ в СЖО. 

  На основе численного расчета процессов течения жидкости в 

каналах термостата (с использованием программы FlowVision) были 

обеспечены минимально возможные размеры конструкции, а также 

уменьшено гидравлическое сопротивление полностью открытого 

клапана электронного термостата. 

 Исследования показали, что применение термостата с 

электронным управлением обеспечило сокращение времени 

прогрева двигателя ВАЗ-2111 (от +20 ºС до +95 ºС) на 20%, а также 

дало возможность за счет снижения гидравлического сопротивления 

проточной части термостата увеличить максимальный расход ОЖ 

через радиатор на 9 % во всем диапазоне скоростных режимов 

работы двигателя. Результаты исследования подтвердили, что 

использование термостата с электронным управлением позволит 

при низкой нагрузке двигателя (до 10 % открытия дроссельной за-

слонки - в зависимости от скоростного режима) обеспечить улучше-

ние топливной экономичности на 2…10 % за счет увеличения тем-

пературы ОЖ до 100…110 ºС. Снижение температуры ОЖ до 

80…85 ºС на более высокой нагрузке (свыше 30 % открытия 

дросселя) с помощью электронного термостата позволит уменьшить 

удельный эффективный расход топлива на 2…15% (в зависимости 

от скоростного режима). 

 

Мальчук В.И., Скороделов С.Д. 

МАДИ 

Метод расчета рабочего процесса разделенной топливной  

системы дизеля, укомплектованной стабилизирующим 

нагнетательным клапаном 

 

Один из способов решения проблем топливной экономичности 

дизелей и токсичности его отработавших газов – улучшение ста-

бильности и равномерности топливоподачи с помощью стабилизи-
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рующих нагнетательных клапанов топливного насоса высокого дав-

ления (ТНВД). 

В докладе излагается метод расчета рабочего процесса раз-

деленной топливной системы дизеля, укомплектованной стабилизи-

рующим нагнетательным клапаном конструкции МАДИ-ЗИЛ. Кон-

струкция выполнена на базе традиционного нагнетательного клапа-

на грибкового типа (рис. 1) и включает в себя запирающий элемент 

(клапан) 1, седло клапана 3, пружину 5. Клапан по общепринятой 

схеме прижат к втулке 6 плунжера 7. Характерная особенность кла-

пана – наличие штифта 2, который перемещается в отверстии 4, со-

единяющем полости плунжерной 8 и клапанной 9 пар. 

 
Рис. 1. Нагнетательный клапан МАДИ-ЗИЛ: 

1 – клапан; 2 – штифт клапана; 3 – седло клапана; 4 – отверстие; 5 – пружина; 6 

– втулка плунжера; 7 – плунжер; 8 – полость плунжерной пары; 9 – полость 

клапанной пары 

Наличие штифта обеспечивает дросселирование топлива при 

перетекании его из полости 8 в полость 9, что позволяет уменьшить 

перемещение клапана в период перекрытия плунжером впускных 

окон втулки. В результате уменьшается и стабилизируется подпитка 

линии высокого давления системы, что в конечном итоге улучшает 

стабильность и равномерность топливоподачи и, в частности, 

уменьшает чувствительность топливной аппаратуры к изменению 

эквивалентного проходного сечения распылителя. После выхода 
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штифта 2 из отверстия 4 клапан работает по известному принципу 

стандартной конструкции. В период разгрузки линии высокого дав-

ления системы, путем насосного действия клапана, наличие дрос-

селирования между штифтом 2 и отверстием 4 обеспечивает уве-

личение давления в полости 9, что способствует плавной посадке 

клапана на седло и гашению волн давления в трубопроводе. 

В основу предлагаемого метода расчета были положены ме-

тод и созданная в МАДИ программа гидродинамического расчета 

разделенных топливных систем. В них были внесены дополнения и 

изменения учитывающие особенности рабочего процесса насоса, 

укомплектованного рассматриваемой конструкцией клапана. Анализ 

расчетных исследований, выполненных с применением разработан-

ной программы, показал удовлетворительную сходимость результа-

тов расчетов с экспериментальными данными, в частности, по чув-

ствительности топливной аппаратуры к изменению эквивалентного 

проходного сечения распылителя. 

 

Яковенко А.Л., Бездикиан Тарон, Островский И. Р., Чернюк В. А., 

Ивакин И. С., Кобзев П. В., Луничкин А. С., Нифедов В. Е.,  

Тарасов А. И., Гюльмамедов Э. А., Петухов П. А., Прохоров С.В.  

МАДИ 

Применение системы трехмерного моделирования для оценки 

уравновешенности двигателя внутреннего сгорания 

 

Выпускник технического вуза сегодня должен владеть значи-

тельным спектром инструментов, которые обеспечивают ему со-

временные информационные технологии. От инженера требуется 

умение разрабатывать конструкторскую документацию и трехмер-

ные модели с использованием комплексов твердотельного модели-

рования.  

На кафедре «Теплотехника и автотракторные двигатели» МАДИ 

проводится обучение студентов специальности 140501 основам 

трехмерного моделирования. В процессе обучения студенты осу-

ществляют выполнение работы, заключающейся в моделировании 

облика конкретного узла или элемента системы ДВС. 

В представленной работе выполнено формирование параметри-

ческих чертежей и трехмерных моделей коленчатого вала двигателя 

внутреннего сгорания и его частей, интеграция разработанных мо-
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делей, разработана подсистема САПР «ДВС» для оценки уравно-

вешенности и проработки способов уравновешивания ДВС. 

Разработка подсистемы включала в себя следующие этапы: 

формирование параметрической схемы кривошипа коленчатого ва-

ла, разработку трехмерной параметрической модели кривошипа ко-

ленчатого вала, создание сборочной модели коленчатого вала, раз-

работку состава и структуры механизма уравновешивания сил 

инерции первого и второго порядков и моментов от них, разработку 

интерфейса пользователя. 

На первом этапе были определены основные переменные, 

определяющие геометрию кривошипа коленчатого вала, и состав-

лены его параметрические схемы для двух видов (рис. 1). Далее с 

использованием инструментов системы T-Flex CAD были выполне-

ны необходимые построения и сформированы трехмерные модели 

кривошипа и всего коленчатого вала. 

Уравновешивание 

центробежных сил 

инерции и моментов 

от них выполняется 

путем установки про-

тивовесов на продол-

жении щек коленчато-

го вала.  

Для уравновешива-

ния сил инерции от 

возвратно - поступа-

тельно движущихся 

масс в разработанной 

подсистеме использу-

ется механизм Ланчестера. 

Массы элементов коленчатого вала, используемые при расчетах, 

определяются средствами системы трехмерного моделирования. 

Для удобства работы в подсистеме был разработан интерфейс 

пользователя, который включает в себя несколько разделов: задание 

геометрических параметров коленчатого вала, оценку центробежных 

сил инерции возвратно-поступательно движущихся масс I и II порядков и 

моментов от всех указанных сил. Разделы содержат поля ввода данных, 

иллюстрации с изображением схем коленчатого вала и механизма Лан-

 
Рис. 1. Параметрическая схема кривошипа 
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честера, а также поля вывода данных для оценки уровня уравновешен-

ности двигателя. 

В результате, помимо приобретения практических навыков рабо-

ты в системе трехмерного моделирования, студенты внесли кон-

кретный практический вклад в развитие учебно-методической и 

научной базы кафедры. 

 

Яковенко А.Л., Шатров М.Г., Набиль Гадир 

МАДИ 

Прогнозирование структурного шума  

дизеля при варьировании режима работы 

 

Двигатель внутреннего сгорания входит в состав транспортного 

средства (ТС) и является одним из самых активных источников его 

шума. 

Допустимый уровень шума транспортного средства устанавли-

вается соответствующими нормативными документами. При этом 

постоянно происходит ужесточение требований к допустимому 

уровню шума автомобиля. Для удовлетворения перспективных норм 

при проектировании нового ТС необходимо изначально закладывать 

запас по уровню шума. Это может потребовать модернизации кон-

струкции автомобиля, двигателя и его рабочего процесса. 

Для прогнозирования структурного шума были сформированы 

методика и необходимые инструментальные средства, использую-

щие принципы единого информационного пространства «Двигатели 

внутреннего сгорания». 

При определении уровня звуковой мощности основных источни-

ков структурного шума двигателя необходимо знать массово-

геометрические параметры двигателя и силовой фактор, вызываю-

щий колебания конструкции ДВС. 

Указанные параметры определяются с использованием подси-

стем, входящих в ЕИП «ДВС»: «Рабочий цикл» и «Конструкция 

ДВС», а общий уровень и спектры звуковой мощности определяются 

в подсистеме «Структурный шум». 

Таким образом, методика прогнозирования структурного шума 

ДВС включает в себя следующие этапы: 

1. Формирование информационной модели ДВС. 

2. Расчет рабочего цикла двигателя. 
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3. Разработка модели конструкции. 

4. Расчет структурного шума ДВС. 

С использованием разработанных инструментальных средств вы-

полняются исследования изменения уровня структурного шума двига-

теля при варьировании параметров его конструкции и режима работы. 

В качестве примера возможностей применения методики было 

выполнено исследование структурного шума от рабочего процесса и 

перекладок поршней по внешней скоростной характеристике ряда 

дизелей (рис. 1).  
а) 

 

б) 

 

 
Рис. 1. Изменение уровня структурного шума дизеля по внешней скоростной ха-

рактеристике: а – 4ЧН 11/12,5(L); б – 6ЧН 11/12,5(L) 

 

По результатам расчета был установлен характер изменения не 

только общего уровня структурного шума дизеля, но и варьирование 

вкладов основных источников при изменении частоты вращения ко-

ленчатого вала. 

При увеличении частоты вращения коленчатого вала по внешней 

скоростной характеристике в зоне малых и средних частот враще-

ния уровень шума от рабочего процесса преобладает над шумом от 

перекладок поршней, а в области высоких частот вращения на пер-

вое место выходят перекладки поршней. 

Корректность расчета звуковой мощности с помощью сформиро-

ванной методики прогнозирования структурного шума ДВС была 

подтверждена путем экспериментальной оценки звуковой мощности 

дизеля 8ЧН 12/13. 
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Шатров М.Г., Кричевская Т.Ю., Яковенко А.Л. 

МАДИ. 

Использование трехмерного моделирования при разработке 

современных дидактических материалов для описания кон-

струкции и процессов в двигателе внутреннего сгорания 

 

Проектирование такой сложной технической системы, как совре-

менный двигатель внутреннего сгорания невозможно без широкого 

использования современных информационных технологий. Одним 

из важнейших компонентов здесь являются системы трехмерного 

моделирования. Их использование позволяет инженеру получить 

виртуальные модели отдельных деталей и систем двигателя внут-

реннего сгорания и использовать их на разных стадиях проектиро-

вания. При этом снижаются затраты на изготовление опытных об-

разцов продукции и время на проработку различных вариантов кон-

струкции. Указанные модели, разработанные с помощью CAD-

системы, в дальнейшем используются в комплексе 

CAD/CAM/CAE/PLM, обеспечивающем формирование объекта на 

всех этапах его жизненного цикла. 

На кафедре «Теплотехника и автотракторные двигатели» МАДИ 

более 8 лет отрабатывается методика подготовки и ведется обуче-

ние студентов специальности 140501 «Двигатели внутреннего сго-

рания» приемам работы в системе трехмерного моделирования с 

использованием комплекса T-Flex CAD. 

Результаты работы студентов используются многоаспектно: в 

научно-исследовательской работе, при подготовке презентаций. 

Отдельно следует отметить вопросы применения трехмерных мо-

делей, полученных студентами, при разработке компонентов инте-

грированного обучающего комплекса «Двигатели внутреннего сго-

рания» (ИОК «ДВС»). 

В компьютерных лекциях представлены различные аспекты со-

става, структуры и функционирования двигателя внутреннего сгора-

ния: конструкция узлов и систем, рабочие процессы, показатели и 

характеристики двигателя.  

САПР «ДВС» на базе T-Flex CAD, разработанная на основе па-

раметрических моделей, позволяет сформировать образ ДВС, кото-

рый реализует стратегию нисходящего проектирования. На началь-

ном уровне описания ДВС при минимальном количестве основопо-
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лагающих параметров формируется его образ, который детализи-

руется на последующих уровнях. 

Разработанные трехмерные параметрические модели позволяют 

показать деталь или сборочный узел с любого ракурса, выполнить 

необходимые разрезы, выделить в сборочной модели заданные 

элементы и «погасить» второстепенные, исследовать конструкцию 

на «пересечение» при изменении взаимного положения отдельных 

деталей при работе ДВС. 

Фотореалистические изображения элементов конструкции двига-

теля и видеоролики, визуализирующие работу его механизмов и си-

стем, позволяют сделать компьютерные лекции более наглядными, 

повысить интерес к изучению материала и к его усвоению. 

Помимо повышения наглядности методических материалов так-

же сокращается время подготовки иллюстраций и лекций в целом, 

повышается качество их визуального оформления. 

В докладе представлены возможности преобразования реаль-

ных деталей и систем двигателя в электронный вид для использо-

вания в методических материалах на примере применения разрабо-

танных трехмерных моделей в компьютерных лекциях. 

 

Тольский В.Е., Толокин Л.И. 

ГНЦ НАМИ 

Вибродиагностика силовой передачи грузового автомобиля 

 

Испытаниям подвергался грузовой автомобиль МАЗ с дизелем 

ЯМЗ-236. Субъективно отмечалась водителем повышенная вибра-

ция коробки перемены передач (КПП). Дизель ЯМЗ-236 является 

наиболее виброактивным из семейства дизелей ЯМЗ. Его особен-

ностью является неравномерное чередование рабочих ходов по уг-

лу поворота коленчатого вала (90º-150º-90º-150º-90º-150º). Основ-

ная гармоника имеет частоту 1,5n/60 и неуравновешенный момент 

от сил инерции 2-го порядка (2n/60). Исследование вибрации КПП 

проводилось при движении автомобиля на 7-ой и 8-ой передачах на 

ровном участке асфальтированного шоссе при частоте вращения ко-

ленчатого вала дизеля 1200 мин-1 и 1300 мин-1 и на неподвижном ав-

томобиле. При неподвижном автомобиле вибрация измерялась при 

отсоединённом переднем карданном вале от КПП, при различных ча-

стотах вращения коленчатого вала и на разных передачах. Измерялся 
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общий уровень виброускорений, а также преобладающие частоты 

вибрации. 

Как видно из таблицы 1, наибольшая вибрация отмечается в го-

ризонтальной плоскости (ось Y), причём на 7-ой передаче преобла-

дает частота n/60. Частоты 19,9 Гц, 21,4 Гц (оси X и Y на 7-ой пере-

даче) вызываются дисбалансом вращающихся масс (коленчатым 

валом в сборе с маховиком и двумя карданными валами). Частота 

n/60 резко выделяется на 7-ой передаче и отсутствует на 8-ой пере-

даче. 

Таблица 1 

Результаты исследования вибрации КПП при движении автомобиля 

Пере-

дача 

КПП 

Частота 

вращения 

коленчатого 

вала, мин-1 

В числителе - величины амплитуды виброускорений, м/с2 

В знаменателе – преобладающая частота в спектре виб-

роускорения, Гц 

Ось X Ось Y Ось Z 

7 1200 4,65/19,9 6,84/19,9 2,07/3,5 

7 1300 4,69/21,4 6,86/21,4 2,27/74,9 

8 1200 6,18/29,8 7,63/39,8 2,93/28,0 

8 1300 6,65/31,5 8,10/43,2 2,98/30,5 

 

Таблица 2 

Сравнение результатов измерения виброускорений КПП при движении автомо-

биля и на холостом ходу двигателя при частотах вращения коленчатого вала 

1200…1300 мин-1 

Пере-

дача 

КПП 

Режим работы 

дизеля и авто-

мобиля 

В числителе – величины амплитуды виброускоре-

ний, м/с2 

В знаменателе – преобладающая частота в спектре 

виброускорения, Гц 

Ось X Ось Y Ось Z 

7 Холостой ход 3,67/96,0 4,97/42,6 2,85/6,0 

8 Холостой ход 3,87/41,2 5,46/41,2 2,44/29,0 

7 Движение 4,69/21,4 6,86/21,4 2,27/74,9 

8 Движение 6,65/31,5 8,10/43,2 2,98/30,5 

 

Из таблицы 2 следует, что вибрацию КПП в направлениях осей X 

и Y вызывает совместный динамический дисбаланс вращающихся 
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масс (коленчатого вала с маховиком и карданной передачи) авто-

мобиля при его движении только на 7-ой (прямой) передаче. 

По гарантийному ремонту были заменены крестовина карданного 

вала, проведена замена диска сцепления (поломка демпферных 

пружин), заменены подшипник первичного вала КПП и подшипник 

демультипликатора. Можно считать, что дефекты деталей, которые 

были заменены, вызваны совместной повышенной вибрацией сило-

вого агрегата и карданной передачи (пробег автомобиля при замене 

деталей составил 44350 и 46500 км) при движении автомобиля на 

прямой передаче. 

 

Агуреев И.Е., Авдеев К.А., Ахромешин А.В., Власов М.Ю., 

Хмелев Р.Н. 

Тульский ГУ 

Формирование характеристик поршневых ДВС как 

нелинейных динамических систем 

 

Современные успехи развития нелинейной динамики, методов 

математического моделирования сложных объектов как нелинейных 

систем еще не в полной мере используются в теории и практике ис-

следования поршневых ДВС. Некоторые особенности нелинейных 

систем, такие как способность проявлять многовариантность пове-

дения, бифуркационный характер перехода между различными со-

стояниями, динамический (детерминированный) хаос, склонность к 

самоорганизации процессов рассматривались ранее. В настоящей 

работе приводятся результаты исследований отдельного класса ма-

тематических моделей ДВС, относящегося к диссипативным систе-

мам обыкновенных дифференциальных уравнений. В рамках даже 

таких весьма серьезных ограничений возникают новые возможности 

для формирования характеристик ДВС в широком диапазоне экс-

плуатационных режимов. Объединенное описание динамики выход-

ного вала в сочетании с описанием термодинамических и газодина-

мических процессов позволяет ставить и решать следующие зада-

чи: 

1) изучение поведения модели ДВС на любом стационарном и 

произвольном переходном режиме любой сложности, заданном по-

следовательностью изменения нагрузки, положений РО и т.д.; 



 107 

2) исследование различных случаев потери устойчивости рабо-

чего процесса; 

3) исследование проявлений межцикловой неидентичности 

(МЦН), реализующейся в ДВС вследствие его детерминированных 

нелинейных свойств, исключая заведомо МЦН, обусловленную ве-

роятностными причинами; 

4) формирование требований к техническим заданиям на обору-

дование управления устойчивостью ДВС, МЦН, характеристиками 

переходных процессов, предельных (стационарных) характеристик и 

т.д.; 

5) обеспечение сервисных возможностей при идентификации ка-

чества нелинейных моделей ДВС (не по единственной индикатор-

ной диаграмме, но в том числе и по совокупности скоростных, 

нагрузочных и регулировочных характеристик). 

В работе приводятся некоторые примеры решения перечислен-

ных выше задач, рассматриваются результаты вычислительных и 

натурных экспериментов, формулируются проблемы и задачи даль-

нейших исследований. 

Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России»на 2009-2013 годы, 

государственный контракт № П615 от 18.05.2010 г. 
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Хрипач Н.А., Лежнев Л.Ю., Папкин Б.А., Сонкин В.И. 

ГНЦ НАМИ. 

Особенности энергоустановки, работающей на смеси  

дизельного топлива и биотоплива из непищевой биомассы 

 

Рост потребления ископаемых топлив ведет к быстрому истоще-

нию природных ресурсов, росту их стоимости, вызывает экологиче-

ские проблемы, в том числе негативное изменение климата Земли. 

Актуальным направлением решения этих проблем является заме-

щение ископаемых топлив экологически чистыми источниками энер-

гии из возобновляемых ресурсов, в том числе, на основе биомассы 

(биотоплива). 

Большинство биотоплив, используемых сегодня в дизелях, яв-

ляются биотопливами первого поколения. Их получают из продо-

вольственных и кормовых культур, что увеличивает стоимость про-

довольствия и наносит ущерб продовольственной безопасности. 

Более перспективными являются биотоплива второго поколения, 

сырьем для которых служат целлюлоза, лигнин и гемицеллюлоза, 

содержащиеся в отходах лесосечного, целлюлозно-бумажного и 

сельскохозяйственного производства, а также в городском мусоре. 

Широкий спектр разнообразного сырья требует разработки новых 

технологий производства и использования биотоплив второго поко-

ления. 

В докладе рассмотрены конструкция и основные характеристики 

экспериментальной энергетической установки автономной системы 

комбинированного тепло- и электроснабжения (когенерационной 

энергоустановки ЭВТЭБ-1), созданной на базе модифицированного 

дизеля ЯМЗ-238М2 и предназначенной для работы на биотопливе 

второго поколения. 

В качестве сырья для биотоплива использовалось пиролизное 

масло, изготовленное из древесной массы сосны и соломы пшени-

цы, облагороженное затем путем мягкого гидрокрекинга и этерифи-

кации. Энергоноситель, полученный из пиролизного масла, по своим 

основным характеристикам совместим с дизельным топливом. 
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Особенностями энергоустановки являются применение системы 

селективного восстановления оксидов азота в отработавших газах с 

использованием синтез-газа, использование теплового модуля для 

утилизации тепловой энергии дизеля, использование материалов, 

стойких к воздействию биотоплива, для обеспечения надежной ра-

боты элементов системы топливоподачи. 

Испытания, проведенные на смеси 10% биотоплива из биомассы 

с дизельным топливом, подтвердили работоспособность и эффек-

тивность работы энергоустановки на этом топливе. Двигатель энер-

гоустановки обеспечивает на номинальном режиме (режиме 100% 

электрической нагрузки) выработку 100 кВт электрической энергии и 

125 кВт тепловой энергии. Дополнительный подогрев теплоносите-

ля во вторичном контуре теплового модуля с помощью блока тепло-

электронагревателей обеспечивает выработку 150 кВт тепловой 

энергии при одновременном снижении выработки электрической 

энергии на 30% от номинальной. Система восстановления оксидов 

азота в отработавших газах обеспечивает снижение содержания ок-

сидов азота в отработавших газах двигателя энергоустановки ЭВ-

ТЭБ-1 до 80% от исходной концентрации. 

 

Хрипач Н.А., Лежнев Л.Ю., Папкин Б.А., Сонкин В.И.,  

Шустров Ф.А. 

ГНЦ НАМИ 

Применение процесса управляемого самовоспламенения в 

бензиновом двигателе 

 

Бензиновый двигатель пока остается основной силовой установ-

кой легкового автомобиля. Сложная дорожная обстановка в городах 

и высокая мощность такого двигателя не позволяют автомобилю 

использовать весь его потенциал, работая большую часть времени 

на низких нагрузках с низкой эффективностью. Оптимизация рабо-

чего процесса за счет применения новой концепции сгорания – с 

управляемым самовоспламенением (УСВ-сгорания) является пер-

спективным направлением улучшения экономических и экологиче-

ских показателей такого двигателя.  

В докладе рассмотрены основные особенности процесса УСВ-

сгорания – многоочаговый характер воспламенения и объемное го-

рение заряда, которые обеспечивают существенное расширение 
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пределов разбавления смеси (воздухом и/или рециркулируемыми 

отработавшими газами (ОГ)) и значительно сокращают продолжи-

тельность сгорания по сравнению с обычным сгоранием; возмож-

ность контролировать нагрузку без дросселирования впуска; целе-

сообразность работы с повышенной степенью сжатия. Все это поз-

воляет повысить эффективный КПД автомобильного бензинового 

двигателя на частичных нагрузках до 25%, более чем на порядок 

снизить выбросы NOx с ОГ. Низкие выбросы оксидов азота обеспе-

чивают выполнение экологических норм по этому компоненту без 

применения сложной системы их нейтрализации.  

Реализацию процесса УСВ-сгорания в серийных двигателях 

сдерживает ряд серьезных технических проблем, связанных с кон-

тролем момента воспламенения, скорости сгорания, а также с огра-

ниченностью диапазона операционных режимов. 

Предложена концепция двигателя, позволяющая реализовать 

УСВ-сгорание на малых и средних нагрузках и традиционное сгора-

ние на остальных режимах за счет комбинации следующих техноло-

гий: 

- регулируемый клапанный привод и система внешней РОГ; 

- непосредственный впрыск бензина в цилиндры; 

- электрический водяной насос; 

- высокая степень сжатия (порядка 11,5…12,5). 

Расчетно-аналитическое исследование показывает, что приме-

нение этой концепции дает возможность при минимальном измене-

нии архитектуры повысить конкурентоспособность бензинового дви-

гателя за счет улучшения топливной экономичности до уровня со-

временного дизеля и выполнить перспективные экологические тре-

бования к выбросам NOx дешевле, чем в экономичном ультрабед-

ном двигателе с непосредственным впрыском бензина.  

 

Хрипач Н.А., Лежнев Л.Ю., Папкин Б.А., Сонкин В.И.,  

Шустров Ф.А. 

ГНЦ НАМИ 

Совершенствование бензинового двигателя с продолженным 

расширением рабочего тела 

 

Актуальным направлением улучшения экономических и эко-

логических показателей автомобильного бензинового двигателя яв-
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ляется оптимизация рабочего процесса в рамках цикла с продол-

женным расширением рабочего тела. Как известно, увеличение сте-

пени расширения позволяет лучше использовать энергию продуктов 

сгорания и за счет этого повысить термический КПД двигателя. 

 Впервые такой цикл был реализован в 1884 году в диффе-

ренциальном газовом двигателе Дж. Аткинсона, имевшем сложную 

кинематику. Позже, в 1947 году Р. Миллер предложил более про-

стую схему реализации цикла с продолженным расширением, в ко-

торой позднее закрытие впускного клапана уменьшает эффектив-

ную степень сжатия, предотвращая детонацию, а высокая геомет-

рическая степень сжатия обеспечивает высокий КПД благодаря 

продолженному расширению. Однако успешное развитие в 20 веке 

двигателя Отто надолго задержало интерес к двигателю с продол-

женным расширением, имеющему относительно низкие энергетиче-

ские показатели.  

В последние годы интерес к двигателю с продолженным рас-

ширением возрождается. Применение новых технологий регулируе-

мого клапанного привода, степени сжатия и др. предоставляет до-

полнительные возможности для уменьшения расхода топлива и 

вредных выбросов с отработавшими газами (ОГ), в том числе СО2, а 

относительно низкие удельные энергетические показатели не пре-

пятствуют использованию такого двигателя в гибридном автомоби-

ле.  

Доклад посвящен конструктивному анализу ряда современ-

ных концепций бензинового двигателя с продолженным расширени-

ем, в том числе с комбинированием механизмов регулирования сте-

пени сжатия и фаз газораспределения и с механизмом регулирова-

ния фаз. Показаны их преимущества и недостатки. На основе вы-

полненного анализа предложена для изучения в рамках многокла-

панного бензинового двигателя ЗМЗ-4052.10 модифицированная 

концепция двигателя с продолженным расширением, которая 

предусматривает применение:  

- повышенной геометрической степени расширения (на уровне 

13…15 единиц) для улучшения термического КПД; 

- механизма регулирования фаз газораспределения для уменьше-

ния насосных потерь на частичных нагрузках; 

- направленных впускных каналов, обеспечивающих интенсивное 

турбулентное движение заряда в цилиндре, для уменьшения склон-
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ности к детонации, оптимизации сгорания, повышения индикаторно-

го КПД; 

 - измененного профиля кулачков распределительного вала и 

системы внешней рециркуляции ОГ для повышения индикаторного 

КПД и уменьшения вредных выбросов за счет оптимизации внут-

ренней и внешней рециркуляции ОГ. 

По данным математического моделирования применение 

этой концепции позволит повысить эффективный КПД серийного 

двигателя и уменьшить выбросы СО2 на 8-10%, значительно сокра-

тить выбросы из двигателя СО, СН и NOx с ОГ ценой снижения 

энергетических показателей на 25…30%. Концепцию наиболее це-

лесообразно использовать при разработке двигателей гибридных 

автомобилей. 

 

Капустин А.А., Пенкин А.Л. 

Санкт-Петербургский ГУ сервиса и экономики 

Регулирование автомобильного газодизеля 

 

Последнее десятилетие для автомобильных двигателей широко 

применяют в качестве топлива природный газ. Его применение име-

ет большое экономическое и экологическое значение. Активизиро-

вались НИОКР по газодизелям. Однако автомобильных моделей, 

поставленных на производство, до сих пор нет. 

По определению, газодизель – это дизель, в цилиндры которого 

поступает воздух, обогащенный горючим газом, замещающим ос-

новную часть цикловой подачи жидкого дизельного топлива. Остав-

шаяся часть цикловой подачи (3…5 %) впрыскивается штатными 

форсунками в цилиндры и, воспламеняясь в сжатой и нагретой га-

зовоздушной смеси, зажигает последнюю. 

Газодизели в стационарных установках, на судах, тепловозах, и 

автомобилях в каждом случае требуют специального решения к си-

стеме регулирования рабочего процесса. Автомобильные газодизе-

ли работают по «циклу Отто». 

Цель проводимого исследования – улучшить эффективны пока-

затели автомобильного газодизеля. Экспериментальная часть рабо-

ты выполнена при стендовых испытаниях газодизелей КамАЗ, ЯМЗ 

и Раба-Ман и дорожных испытаниях автомобилей, укомплектован-

ных этими двигателями. 
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Анализ известных конструкций газодизелей показал, что ухудше-

ние топливной экономичности и рост содержания вредных веществ 

в отработавших газах вызваны несовершенством системы управле-

ния на всех возможных режимах работы. 

Для автомобильных газодизелей, работающих с меняющимися 

частичными нагрузками (при внешнем смесеобразовании топлива и 

воздуха), целесообразно применять количественное регулирование 

(изменение коэффициента наполнения ηV) для изменения его мощ-

ности. При этом состав топливно-воздушной смеси стремятся под-

держивать соответствующим пределу эффективного обеднения. 

Одним из главных достоинств газодизелей является возмож-

ность сжигать в них бедные однородные смеси, имеющие состав 

ниже предела распространения пламени при условиях конца сжатия 

(α=2,0÷2,5). 

В испытанной системе управление органами подачи газовоздуш-

ной смеси и запальной дозы дизельного топлива зависит от разре-

жения ∆PK во впускном коллекторе за дроссельной заслонкой. От 

∆PK коэффициент ηV зависит линейно. Перемещение рейки топлив-

ного насоса также пропорционально изменению ∆PK. Для коррекции 

состава газовоздушной смеси при изменении режима работы апро-

бирована инжекторная система впрыска газового топлива с обрат-

ной связью по отработавшим газам (кислородный датчик). Исполь-

зование нейтрализатора позволяет обеспечить нормы токсичности 

«Евро-4». 

Таким образом, полученные результаты показали эффектив-

ность применения способа количественного регулирования для ав-

томобильного газодизеля. 

 

Патрахальцев Н.Н., Страшнов С.В., Корнев Б.А., Мельник И.С.  

РУДН 

Экономия нефтяного дизельного топлива частичным  

замещением его этанолом 

 

Проблема дальнейшего повышения экономических, экологиче-

ских и эффективных показателей работы дизелей является акту-

альной во всём мире. Решение этой проблемы всё в большей сте-

пени достигается использованием различных альтернативных топ-

лив (АТ), в том числе сжиженного нефтяного газа (сжиженного про-
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пана – бутана топливного - СПБТ), спиртовых (СП), прежде всего 

метанола (М) и этанола (ЭТ), синтетических углеводородов и дру-

гих. Наименее затяжным по времени внедрения и наиболее про-

стым по техническому исполнению является метод использования 

смесевых топлив, например, смесей дизельного топлива с СПБТ, 

спирто – топливных эмульсий, причём, создаваемых в процессе ра-

боты двигателя. Для реализации метода возможно применение си-

стем топливоподачи разделённого типа, модернизированных уста-

новкой клапанов регулирования начального давления (РНД) [1], 

называемых иначе клапанами импульсной подачи добавки к основ-

ному топливу. Выбор составов смесевых топлив для реализации 

широкого диапазона скоростных и нагрузочных режимов зависит от 

их физико – химических, теплофизических и моторных свойств. При 

этом возможный и желательный состав смесевого топлива должен 

быть связан с режимами работы двигателя, так как работа спирто – 

дизеля или газо - дизеля (работающих по принципу внутреннего 

смесеобразования) с повышенным содержанием ЭТ или СПБТ на 

режимах малых нагрузок, холостых ходов существенно затрудняет-

ся из-за низких качеств самовоспламеняемости. Поэтому на таких 

режимах необходимо либо отключать подачу такого АТ, либо управ-

лять составом смесевого топлива, т. е. менять его состав во время 

работы двигателя. Это в принципе возможно [2]. Возможно также 

применять «безреечное» управление дизелем (отключением – 

включением цилиндров или циклов [3]). В этом случае мощность ди-

зеля меняется не изменением подачи топлива, а отключением – 

включением одного или нескольких цилиндров. В результате отклю-

чения части цилиндров, дизель продолжает работать с пониженной 

мощностью, причём, оставшиеся в работе цилиндры работают с 

полной нагрузкой, а следовательно с повышенным (по сравнению с 

частичными нагрузками) тепловым состоянием. Это обеспечивает 

возможность подачи в работающие цилиндры повышенного количе-

ства СПБТ, ЭТ и других АТ с пониженными ЦЧ. Известно, что при-

менение такого регулирования обеспечивает также повышение 

удельной топливной экономичности режимов малых нагрузок и хо-

лостых ходов, а также позволяет повысить динамические качества 

дизеля за счёт исключения сравнительно инерционной системы из-

менения положения регулирующего органа дизеля.  
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Таким образом, применением такого метода можно повысить до-

лю дизельного топлива, замещаемого альтернативным, а также по-

высить экономичность дизеля и улучшить его динамические каче-

ства. Кроме того, добавка СПБТ или ЭТ к дизельному топливу суще-

ственно снижает выбросы сажи дизелем.  
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ГНЦ НАМИ 

Модульное построение гибридных силовых установок на 

базе двигателей внутреннего сгорания 

 

Использование автомобильного транспорта в жизнедеятельно-

сти человека стало неотъемлемой частью общественного развития. 

Однако моторизация общества выдвигает ряд серьезных социаль-

ных проблем, среди которых экология и сохранение природных ре-

сурсов. Автомобили - основные потребители энергии и одни из 

главных источников загрязнения атмосферы. Наиболее энергоем-

ким и экологически опасным компонентом автомобиля является его 

энергетическая установка.  

Улучшение силовых установок экологических показателей и 

энергосбережения будет направлено по пути совершенствования 

традиционных двигателей внутреннего сгорания, и развития аль-

тернативной энергетики – комбинированных энергоустановок (КЭУ) 

и перспективных тяговых источников тока. 
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Комбинированной называется автономная установка, состоящая 

из двух различных источников энергии, один из которых рассчитан на 

длительную реализацию энергии относительно невысокого уровня, а 

второй - на кратковременную реализацию пиковых уровней энергии. 

Применение на автомобиле двух различных источников энер-

гии с функциональной связью создаёт преимущества, которые не мо-

гут быть получены при использовании обычных энергетических уста-

новок автомобиля: 

- возможность аккумулирования энергии основного источника в 

том случае, если развиваемая им мощность больше, чем реализуе-

мая на ведущих колёсах в определенных условиях движения, а также 

тормозной энергии; аккумулированная энергия по необходимости ис-

пользуется в режиме тяги.  

- частичное восстановление запаса энергии тяговой аккумуля-

торной батареи (ТАБ) за счёт внешнего источника, что позволяет 

уменьшить энергию, получаемую от двигателя внутреннего сгорания 

(ДВС), а следовательно, снизить расход жидкого топлива и выброс 

токсических веществ в атмосферу. 

Поэтому основная цель использования КЭУ вместо обычной си-

ловой установки автомобиля определяется следующим: 

-возможностью применить ДВС меньшей мощности (на 25…50 %); 

-повышением коэффициента использования мощности ДВС с реа-

лизацией наиболее экономичных режимов его работы; 

-снижением количества выбрасываемых в атмосферу токсических 

веществ, которые по литературным данным оцениваются в 50…85 %; 

-возможностью аккумулирования рекуперируемой тормозной энер-

гии автомобиля, а также энергии, освобождаемой при движении на 

крутых и затяжных спусках; 

-возможностью реализации высоких динамических показателей ав-

томобиля при использовании бесступенчатой или малоступенчатой 

системы привода ведущих колёс; 

-достижимостью приемлемых массогабаритных показателей агрега-

тов КЭУ. 

Преимущества КЭУ должны компенсировать её недостатки: услож-

нение структуры и увеличение числа компонентов оборудования уста-

новки; возможное снижение её надежности в эксплуатации; повышение 

стоимости установки и расходов по ее обслуживанию и ремонту. 
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Основные типы КЭУ согласно схемному подходу к классифика-

ции: 

1) последовательная схема; 

2) параллельная схема; 

3) последовательно-параллельная схема; 

4) схема "сплит"; 

5) схема "через дорогу". 

При создании АТС с комбинированными энергетическими уста-

новками наиболее перспективным является применение модульного 

принципа конструирования. Данный принцип предполагает, что 

энергоустановка собирается из некоторого числа конструктивно са-

мостоятельных элементов - модулей, выполняющих определенную 

функцию. Каждый такой модуль является законченным унифициро-

ванным узлом. Совокупность модулей образует модульную кон-

струкцию.  

Применение данного способа позволяет избежать конструи-

рования новой КЭУ для каждого типа и класса транспортных 

средств. Вместо этого необходимо провести только разработку 

унифицированных модулей, которыми затем могут быть оснащены 

различные транспортные средства. 

Таким образом, на выходе получается совокупность типовых 

элементов-модулей, которыми затем могут комплектоваться транс-

портные средства с различными характеристиками. Модульная кон-

цепция создания КЭУ предполагает наличие возможности измене-

ния функциональных свойств установки путем простого варьирова-

ния используемыми в КЭУ ключевыми компонентами. Причем число 

подобных вариативных сочетаний может быть достаточно большим. 

Модульный принцип является наиболее рациональной техно-

логией создания комбинированных энергоустановок, т.к. позволяет 

значительно сократить время на разработку КЭУ и последующую 

подготовку его производства. Использование этого принципа 

уменьшает временные затраты при проектировании транспортных 

средств, оснащенных модульной КЭУ, а также позволяет значи-

тельно снизить стоимость конструкторских работ завода-

изготовителя транспортного средства, т.к. весь процесс проектиро-

вания АТС сводится к выбору требуемых блоков-модулей и подбору 

необходимого их числа и параметров. 
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Васильев А.В., Салыкин Е.А., Березюков Д.С. 

Волгоградский ГТУ 

Совершенствование диагностики топливных форсунок  

двигателей с распределенным впрыском топлива 

 

Пропускная способность форсунок определяется значениями 

статической и динамической производительности, степень влияния 

которых на общее значение производительности существенно ме-

няется на различных режимах работы двигателя по величине цик-

ловой подачи и оборотам. 

С целью выявления этих зависимостей было проведено иссле-

дование на специально разработанном безмоторном стенде, ими-

тирующем работу топливной системы бензинового двигателя с рас-

пределенным впрыском топлива во впускной коллектор. Данный 

стенд собран на базе деталей топливной системы двигателя ВАЗ 

21124 и позволяет испытывать топливные форсунки на различных 

эксплуатационных режимах, задаваемых специальным электронным 

блоком управления. 

Методика исследования влияния статической и динамической 

производительности на пропускную способность форсунок заключа-

лась в следующем: форсунки устанавливались на распределитель 

топлива стенда, затем включался электробензонасос (ЭБН); по до-

стижению рабочего давления топлива в системе ЭБН выключался и 

на испытываемую форсунку подавались импульсы управления за-

данной продолжительности и частоты, генерируемые электронным 

блоком управления. Поскольку подвод топлива прекращался, дав-

ление в системе начинало падать с интенсивностью, зависящей от 

производительности форсунки и текущих параметров импульсов 

управления, что измерялось установленным на стенде датчиком 

давления топлива. Сигнал с датчика через цифровой USB-

осциллограф поступал на ЭВМ и выводился на дисплей монитора. 

Разработанный стенд позволяет вручную изменять динамиче-

скую и статическую производительность исследуемых форсунок. 

Выполненные исследования позволили выявить степень влияния 

изменения статической и динамической производительности на об-

щую производительность форсунок на различных режимах работы 

двигателя. 
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На основе полученных в ходе исследований данных предлагает-

ся совершенствованный безразборный метод диагностики топлив-

ных форсунок с использованием датчика давления топлива в си-

стеме топливоподачи, суть которого заключается в получении кри-

вых падения давления топлива в распределителе на разных диа-

гностических режимах работы для каждой установленной на двига-

теле форсунки. Полученные зависимости сравниваются с имеющи-

мися в базе данных эталонными кривыми, соответствующими ис-

правным форсункам, и делается вывод о текущем состоянии диа-

гностируемых форсунок. 

Данный безразборный метод диагностики топливных форсунок 

позволит эффективно выполнить оценку технического состояния 

установленных на двигателе форсунок по параметрам статической, 

динамической производительности и неравномерности цикловой 

подачи, существенно повышая эксплуатационные показатели бен-

зиновых двигателей с распределенным впрыском топлива. 

 

Славуцкий В.М., Салыкин Е.А., Славуцкий В.В. 

Волгоградский ГТУ. 

К модернизации дизельных систем топливоподачи  

непосредственного действия 

 

Эффективные, экологические и экономические показатели 

современного дизельного двигателя во многом определяются со-

вершенством системы топливоподачи. К системам топливоподачи 

предъявляются требования, связанные с интенсивностью подачи, а 

также возможностью гибкого регулирования угла опережения, цик-

ловой подачи и характеристики впрыскивания во всем диапазоне 

эксплуатационных режимов двигателя. Приведенным требованиям 

полностью соответствуют современные аккумуляторные системы 

топливоподачи типа Common Rail. Однако, аккумуляторным систе-

мам присущи и недостатки, которых лишены традиционные системы 

топливоподачи непосредственного действия. Среди которых – отно-

сительно высокая стоимость изготовления, ремонта и обслужива-

ния, а также повышенные требования к качеству используемого 

топлива. 

В современных условиях представляется актуальной задача 

модернизации систем топливоподачи непосредственного действия. 
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В качестве метода модернизации предполагается использовать 

скоростное форсирование топливного насоса высокого давления 

(ТНВД). Удваивание частоты вращения вала ТНВД (уравнивание ее 

с частотой коленчатого вала дизеля) приводит к увеличению сред-

него давления впрыскивания топлива в 1,4…1,6 раза. Уравнивание 

частот вращения коленчатого вала и вала ТНВД для четырехтактно-

го дизеля позволяет получить дополнительный нагнетательный ход 

плунжера, используемый для регулирования начальных условий в 

нагнетательной магистрали. 

Регулирование начального давления обеспечивается пере-

пуском из нагнетательной магистрали части топлива через клапан 

при дополнительном ходе плунжера. Использование электронного 

управления перепускным клапаном позволяет приблизить управля-

емость модернизированной системы, по процессом впрыскивания, в 

системе аккумуляторного типа. 

 

Матиевский Д.Д., Кулманаков С.П., Свистула А.Е., Шашев А.В., 

Яковлев С.В., Кулманаков C.С. 

Алтайский ГТУ им. И.И.Ползунова 

Исследование параметров топливной струи и показателей 

 рабочего процесса дизеля 1ЧН 13/14 с системой  

топливоподачи Common Rail 

 

Введение. В настоящее время в связи с увеличением транс-

порта, удорожанием топлива и с ужесточающимися требованиями 

по контролю их вредных выбросов возникает потребность в созда-

нии двигателей с высоко энергетическими, экономическими и эколо-

гическими показателями. Одним из решения поставленной задачи 

является применение в двигателях топливоподающих систем с по-

вышенным давлением впрыска (100…200 МПа).  

Цель работы заключается в сравнение энергоэффективных и 

экологических показателей дизельного двигателя 1ЧН 13/14 с си-

стемой топливоподачи повышенного давления Common Rail с тра-

диционной топливоподающей системой. 

Методы исследования. Работа была проведена на экспери-

ментальном двигателе УК-2, представляющий собой одноцилиндро-

вый отсек одного из самых распространенных типов двигателей 

размерностью 130/140 производства ОАО «ПО АМЗ», оснащенного 
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системой Common Rail производства ОАО АЗПИ и ООО АБИТ. Для 

оценки параметров топливного факела системы топливоподачи 

Common Rail проводились исследования на специальном оптиче-

ском стенде. Исследования проводились с помощью цифровой ско-

ростной видеокамеры ВидеоСпринт/G6. При этом регистрировалась 

динамика развития топливного факела и его структуры.  

Также были проведены моторные испытания, в ходе которых 

проводилось снятие необходимых регулировочных, нагрузочных и 

скоростных характеристик двигателя со штатной топливоподающей 

аппаратурой и системы Common Rail. В ходе проведения экспери-

мента проводились замер параметров, индицирование процессов 

двигателя, анализ состава отработавших газов. Индицирование 

проводилось с помощью компьютерного комплекса H-2000, осна-

щенного специальной программой регистрации и обработки данных. 

Производилась запись массивов данных давления в цилиндре дви-

гателя, измерения подъема иглы форсунки и давления топлива в 

трубопроводе высокого давления (для штатной топливной системы), 

регистрация сигнала открытия форсунки (для системы Common 

Rail). Анализ состава отработавших газов производился с помощью 

газоанализатора QUINTOX – 9106 и дымомера Bosch.  

Результаты. По итогам оптических исследований, были 

определены скорость, геометрические параметры и оптическая 

плотность различных участков топливного факела. Увеличение 

давления в топливной системе приводит к уменьшению размера 

капель, возрастанию угла факела и способствует развитию поверх-

ности контакта. 

По результатам моторных испытаний двигателя с системой 

топливоподачи Common Rail выявлено, что индикаторный КПД уве-

личивается до 9%, снижается удельный индикаторный расход топ-

лива, индикаторная мощность выросла на 7,6%, при этом наблю-

дается рост максимального давления цикла на 12…14% и «жестко-

сти» процесса. Экологические показатели изменились следующим 

образом: снизились выбросы окиси углерода на 25%, выбросы уг-

леводородов - на 100%, содержание твердых частиц - на 93%, но 

при этом возросли выбросы окислов азота на 55%.  

Выводы. 

По результатам проведенных исследований следует, что 

применение системы топливоподачи Common Rail позволяет уве-
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личить энергоэффективность рабочего процесса, снизить вредные 

выбросы. Отрицательными сторонами является возрастание мак-

симального давления цикла и увеличение выбросов окислов азота. 

 

Еськов А.В., Гибельгауз С.И., Яковлев С.В 

Алтайский ГТУ им.И.И.Ползунова. 

Регистрация и изменение длины топливных  

струй для различных давлений 

 

В связи с развитием оптоэлектронной и микропроцессорной 

техники в последнее десятилетие появилась возможность исследо-

вать быстропротекающие процессы с применением высокоскорост-

ной съемки изображений с последующей их обработкой на компью-

тере. 

Экспериментальный стенд регистрации изображений топливных 

струй приведен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда регистрации изображений  

топливных струй 

Устройство управления работой лабораторной установкой УК-2 

(1) в заданный момент времени, соответствующий определенному 

положению коленчатого вала двигателя, подает импульс на блок 

управления (3), открывая электроклапан форсунки высокого давле-

ния (7). В рампе (4) под заданным давлением (до 180 МПа) находит-

ся топливо, поступающее в распылитель форсунки (7) в момент от-

крытия электроклапана. Импульс от электроклапана (3) одновре-

менно поступает на блок синхронизации (2), который согласует 

уровни напряжений на форсунке с цифровой высокоскоростной ви-
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деокамерой Видеоспринт (12) и платой АЦП ЛА-1,5 PCI (10), уста-

новленной в персональный компьютер (13) с контроллером камеры 

Видеоспринт (11). Кроме того, на АЦП ЛА-1,5 PCI (10) подается сиг-

нал момента экспозиции видеокамеры (12). Сигналы синхроимпуль-

са от устройства синхронизации (2) и сигнал момента экспозиции 

видеокамеры (12) необходимы при определении времени записи 

заданного кадра в видеофильме. Топливная струя (9), распыливае-

мая форсункой (7), движется вдоль поверхности экрана (8), с проти-

воположной стороны которого располагается источник света (6) и 

его блок питания (5). Изображения получены при частоте 

7042 кадр/с, с экспозицией 136 мкс, формат кадра 1280х71 пикселей 

с интервалом 142 мкс. 

 
Рис. 2. Экспериментальные значения длины топливной струи при различных 

давлениях.  

Расчет длины топливной струи проводился по 14 кадрам, каждая 

точка получена как среднее значение по длине струи для 5-6 распы-

лов. Из рисунка видно увеличение длины струи при увеличении 

давления топлива в рампе.  

 
Кулманаков С.П., Кулманаков C.С., Казанцев В.А., Шихов Н.С. 

Алтайский ГТУ им.И.И.Ползунова 

Система питания современного газопоршневого двигателя 

 

В последнее время, все большее распространение получают си-

ловые стационарные установки для мини-ТЭЦ на базе газопоршне-
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вых двигателей, позволяющих получать как электрическую энергию, 

так и тепловую. В качестве основы газопоршневых ДВС обычно ис-

пользуют дизельные двигатели, что связано с большим литражом 

дизельных двигателей и, соответственно, большей мощностью. 

Перевод дизельных двигателей для работы на газовом топ-

ливе (цикл Отто) имеет ряд проблем: 

• необходимость внесения конструктивных изменений; 

• неравномерность подачи газа по цилиндрам; 

• система топливоподачи настраивается на определенный тип 

газа, что не позволяет реагировать на изменение типа топлива; 

• при работе мини-ТЭЦ на нагрузках ниже номинальной проис-

ходит значительный рост удельного расхода топлива и снижение 

КПД; 

• невозможность гибкого регулирования выработки тепловой и 

электрической энергии при работе ДВС в составе мини-ТЭЦ. 

• из-за особенностей сгорания газо-воздушных смесей значи-

тельно увеличивается теплонапряженность цилиндро-поршневой 

группы, головки цилиндров и клапанных узлов, что приводит к сни-

жению ресурса двигателя и выходу его из строя. 

На кафедре «Двигатели внутреннего сгорания» Алтайского 

государственного технического университета совместно с ООО 

«АБИТ» была разработана система питания газопоршневого двига-

теля (рис. 1). 

 

Рис. 1. Система питания газопоршневого двигателя. 
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Данная система питания работает следующим образом. Воздух 

попадает во впускной коллектор через электронную дроссельную 

заслонку 10, управляемую блоком управления и датчик расхода 

воздуха 11, который выдаёт сигнал для блока управления. Газовое 

топливо по магистрали проходит через газовый редуктор 12 и пода-

ётся к газовым форсункам 3. Во время открытия впускного клапана, 

перемещение которого отслеживается через датчик положения рас-

пределительного вала 7, подаётся сигнал на открытие газовой фор-

сунки 3. Для обеспечения максимального значения КПД, при сниже-

нии нагрузки на двигатель, предусмотрена возможность отключения 

подачи газа в отдельных форсунках, что позволит повысить эконо-

мичность на частичных режимах и снизить теплонапряжённость. В 

конце такта сжатия, блоком управления 2 подаётся сигнал на высо-

ковольтный модуль зажигания 4 для воспламенения газо-воздушной 

смеси. Данные от датчиков расхода воздуха 11, температуры отра-

ботавших газов 5, датчика окислов азота 9, детонации 8, частоты 

вращения коленчатого вала 6, положения распределительного вала 

7, посылаются на блок управления для выбора и поддержания оп-

тимального режима работы двигателя, и контроля теплонапряжён-

ности деталей двигателя. 

 

Калинин В.А., Кулманаков С.П. 

Алтайский ГТУ им.И.И.Ползунова» 

Совершенствование рабочего процесса 

 вихрекамерного малоразмерного дизеля при работе на 

рапсовом масле 

 

Истощение мировых запасов нефти и повышение цен на традици-

онные моторные топлива вынуждают двигателестроителей искать им 

замену. К этому же подталкивает и постоянно ужесточающиеся тре-

бования к токсичности отработавших газов двигателей. В итоге все 

чаще стали применять так называемые альтернативные топлива (сжа-

тый и сжиженный газы, биогаз, спирты, топлива растительного проис-

хождения и др.). В ближайшем будущем наиболее перспективными 

будут именно топлива из возобновляемых ресурсов. 

В лабораториях кафедры ДВС АлтГТУ им. И.И.Ползунова на про-

тяжении последних лет ведутся исследования по работе двигателей 

на различных видах альтернативных топлив, в частности, и на чи-
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стом рапсовом масле. Особое внимание привлекает вихрекамерный 

малоразмерный двигатель ВАЗ-341, позволяющий без конструктив-

ных изменений (требуется только регулировка топливной аппарату-

ры) эффективно использовать рапсовое масло.  

После проведения аналитических и экспериментальных работ 

были предложены технические решения, позволяющие улучшить 

экономические и экологические показатели рабочего процесса дан-

ного двигателя, за счет: 

- подбора оптимальной формы сечения канала межу основной 

и вихревой камерами сгорания с целью уменьшения газодинамиче-

ских и тепловых потерь; 

- изменения угла наклона форсунки, что способствует увели-

чению эффективной мощности Ne, при уменьшении удельного эф-

фективного расхода топлива ge и температуры отработавших газов 

Тог. Это достигается расположением форсунки под углом 45° и 

смещением впрыска от центра вихревой камеры на одну треть 

радиуса, что позволяет выбрать оптимальную траекторию топ-

ливного факела по отношению к вихревому движению воздушно-

го заряда; 

- использования вставки вихревой камеры сгорания из термостой-

кой стали (Х19Н36БЛ), работающей как тепловой аккумулятор и поз-

воляющей поддерживать рабочую температуру не ниже 500°С. Уве-

личенная температура позволяет улучшить смесеобразование для 

более высококипящего рапсового масла; 

- применения каталитического покрытия (никеля и хрома) на по-

верхности вихревой вставки камеры сгорания, что существенно 

уменьшает дымность ОГ, а также предотвращает возникновение уг-

леродистых отложений на поверхности вставки; 

- введения подогрева альтернативного топлива до температуры 

45°С, что позволяет обеспечить приемлемую прокачку при возраста-

нии КПД; 

- увеличения дальнобойности топливного факела и уменьшения 

угла раскрытия факела за счет повышенной плотности и вязкости 

рапсового масла, приводит к некоторому увеличению экономичности 

и улучшению пусковых свойств; 

- корректировки угла опережения впрыска, учитывающее отличие 

физико-химических свойств рапсового масла и изменение условий 
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смесеобразования, что приводит к увеличению периода задержки 

самовоспламенения; 

- увеличения давления подъема иглы форсунки до значения 15 – 
16 МПа и изменения конфигурации штифта форсунки для снижения 
закоксовываемости отверстия распылителя. 

Применение данных мероприятий позволило значительно 
улучшить экономические и экологические показатели рабочего про-
цесса вихрекамерного дизеля ВАЗ-341 при использовании чистого 
рапсового масла в качестве топлива. 
 

Авдеев К.А., Агуреев И.Е., Базаева Н.С., Малиованов М.В.,  

Хмелев Р.Н.  

Тульский ГУ 

Системный подход к исследованию и расчету поршневых 

двигателей в установившихся и переходных режимах 

 

Непрерывно возрастающие требования к показателям 

поршневых двигателей внутреннего сгорания (ПДВС) вызывают 

необходимость постоянной разработки новых конструкций и 

сокращения сроков их создания. В этой связи совершенствование 

теоретических методов исследования ПДВС является актуальной 

проблемой.  

В данной работе предлагается системный подход к расчету ПДВС 

в установившихся и переходных режимах. Особенностью подхода 

является использование иерархической системы моделей ПДВС [1], 

обеспечивающей комплексное исследование и расчет двигателя как 

единой динамической системы при рациональном сочетании 

сложности и полноты совместного описания термодинамических, 

газодинамических, гидродинамических и механических процессов.  

Ядром иерархической системы моделей ПДВС является базовая 

фазово-функциональная динамическая модель (модель нижнего 

уровня сложности), определяющая важнейшие свойства двигателя 

как энергодинамической установки. Эта модель применяется на 

начальных этапах анализа процесса функционирования ПДВС и 

предназначена для оценки влияния показателей эффективности 

работы отдельных систем на статические и динамические 

характеристики двигателя.  

Детализация основного ядра фазовыми моделями основных 

систем ПДВС и их динамическое согласование осуществляются на 
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основе разработанной структурной схемы ПДВС и аппарата теории 

графов связей. 

Детализированные модели ПДВС (модели верхнего уровня) 

применяются для исследования систем ПДВС, сопряженных с 

основным ядром, а также определения их структуры и 

конструктивных параметров, обеспечивающих максимальное 

приближение рабочих показателей этих систем к оптимальным. 

Результаты вычислительных экспериментов на моделях верхнего 

уровня являются исходной информацией для построения 

функциональных моделей систем ПДВС.  

 

 
Рис. 1. Переходные процессы в двигателе при запуске и набросе нагрузки 

 
Рассмотренный подход применялся при исследовании 

влияния на статические и динамические характеристики дизеля 

ТМЗ-450Д параметров газовоздушного тракта, системы 

топливоподачи и регулятора частоты вращения.  

На рис. 1 приведены некоторые результаты расчета процесса 

функционирования дизельного двигателя ТМЗ-450Д в переходном 

режиме. 

Работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Научные и науч-

но-педагогические кадры инновационной России» на 2009 – 2013 

годы, государственный контракт № П615 от 18.05.2010 г. 
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Хрящёв Ю. Е., Дойников К. В.  

Ярославский ГТУ 
Автоматизация управления моментом силового агрегата 

 

В условиях действующего производства силового агрегата «ди-

зель ЯМЗ 6581.10 – коробка передач ТМЗ-14.180» с целью улучше-

ния его потребительских качеств, принято решение об автоматиза-

ции управления переключением передач при помощи электронной 

системы управления для обеспечения возможности автоматическо-

го перехода с одного режима движения на другой. 

Электронное управление силовым агрегатом большегрузных 

транспортных средств с механической коробкой передач (КП) имеет 

свои особенности. Это связано с большими усилиями, необходимы-

ми для переключения с одной пары шестерён на другую, отсутстви-

ем контроля выжима сцепления. При совмещении автоматической 

трансмиссии и двигателя, объективно существуют проблемы по 

синхронизации их работы. В связи с этим предлагается новый спо-

соб управления силовым агрегатом большегрузного транспортного 

средства с механической КП, который позволит оптимизировать 

крутящий момент в зависимости от условий движения автомобиля. 

Система управления двигателем содержит: электронный блок 

управления (ЭБУ) двигателя, ЭБУ «Газ-регулятор», исполнительные 

элементы управления топливоподачей, датчик частоты вращения 

коленчатого вала двигателя, электронная педаль топливоподачи. 

Предлагаемый способ создан применительно к механической 

коробке передач нового поколения «ТМЗ-14.180», разрабатываемой 

ОАО «Тутаевской моторный завод». Способ может быть осуществ-

лён с помощью электронной системы управления КП, включающей в 

себя электрические и пневматические исполнительные механизмы 

переключения передач, следящие датчики пневматических цилин-

дров, датчики скорости вращения промежуточного и вторичного ва-

лов КП и панелью управления КП.  

Системы управления взаимодействуют между собой. Например, 

от ЭБУ двигателя в ЭБУ коробки передач поступает информация о 

положении органа управления топливоподачей (рейка топливного 

насоса) и о частоте вращения двигателя. Система «Газ-регулятор» 
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позволяет управлять сигналом педали акселератора в зависимости 

от требований системы управления КП (например, снизить частоту 

вращения двигателя при выжиме сцепления и переключении пере-

дачи). Система «Газ-регулятор» включена в способ управления си-

ловым агрегатом для универсализации его применения. 

Для расчетного силового агрегата, произведён анализ 

последовательности переключения коробки передач. Определены 

характеристики переключеия на различных режимах движения. 

На основе тягового, динамического, мощностного расчетов 

транспортного средства оснащенного силовым агрегатом «дизель 

ЯМЗ 6581.10 – коробка передач ТМЗ-14.180» и анализа возможно-

стей переключения коробки передач осуществлена разработка ал-

горитмов управления силовым агрегатом, в которых отражена по-

следовательность работы системы управления в зависимости от 

намерений водителя и режимных параметров двигателя. В алгорит-

ме предусмотрено десять режимов работы транспортного средства.  

С помощью предлагаемой системы и способа решается пробле-

ма автоматической оптимизации крутящего момента силового агре-

гата с механической коробкой передач. Применение способа ведёт к 

снижению расхода топлива транспортного средства и увеличению 

срока службы сцепления. Адаптивная система автоматического 

управления коробкой передач позволяет в любой момент перейти 

на ручной режим управления. Применение предлагаемого способа 

управления не влечет изменения принципа передачи крутящего мо-

мента используемого в механических КП, а значит, может приме-

няться во всех сферах их назначения. 

 
Гаврилов А.А., Лазарев В.М., Шарапов Н.А.  

 Владимирский ГУ 

Согласование расходных характеристик турбокомпрессора 

и одноцилиндрового дизеля 

 

В одноцилиндровом двигателе с наддувом, наиболее суще-

ственное влияние на процессы газообмена оказывают колебания 

давления 
k

p во впускной системе. В этом случае, для согласования 

параметров турбокомпрессора и двигателя, при текущем значении 

степени повышения давления k , определяющими являются значе-

ния расхода воздуха kG и КПД компрессора k . 
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При совмещении гидравлических характеристик двигателя и 

компрессора использование средних за цикл значений изменяю-

щихся факторов может привести к получению недостоверных ре-

зультатов. В частности, текущие значения точек совместной работы 

могут выходить в зону помпажа, вероятность чего возрастает с 

уменьшением объема впускной системы. 

При установившемся режиме работы двигателя средние за цикл 
мощности турбины TN  и компрессора KN  равны KN = TN    (1)  

или в развернутом виде TTT
K

KK GH
GH





,    (2) 

где KH , и TH - адиабатные теплоперепады в компрессоре и тур-

бине, рассчитанные по средним значениям K и T . 

Вследствие известной периодичности работы одноцилиндрового 

дизеля, а также влияния фаз газораспределения, в течение цикла 

равенство (1) не выполняется. Одновременно в равенстве (2) теку-

щие значения KG , ÃG , TH , KH будут переменными. 

Энергия на сжатие воздуха в компрессоре KE , соответствую-

щего приращению энергии в турбине за промежуток времени  , 
определялась по выражению: 

 TTTT GHE .          (3) 

Для определения приращения энергии, затрачиваемой на сжа-
тие воздуха в компрессоре, используем уравнение  

K

KK
K

GH
E




 ,           (4) 

В уравнении (4) неизвестными являются 






 k

k

k

k

H

EG
или k

k

k
k

H

E
G 




 .         (5) 

Последнее выражение представляет собой предельный расход 

воздуха через компрессор при текущих значениях степени повыше-

ния давления воздуха k , частоты вращения ротора турбокомпрес-

сора TKn  и 1k .  

Применительно к универсальной характеристике компрессора 

kxkxmaxk /GG  ,          (6) 

где kxG  и kx  соответственно расход и КПД по характеристике 

компрессора. 
Анализ изменения отношений (6), вычисленных по универсаль-

ной характеристике компрессора показывает, что при constK   с уве-

личением kxG  значения maxkkxkx G/G   возрастают (рис.1). 
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Эта закономерность позволяет по характеристике определить 

текущий расход воздуха kG при maxkkk G/G  , а затем и maxkkk G/G . 

Для определения 

положения точки сов-

местной работы двига-

теля и компрессора 

относительно границы 

помпажа в методике 

предусмотрена ап-

проксимация полино-

мом зависимости 

   kxkxkx f/G   по этой 

границе. 

 

 

 

Эфрос В.В., Игнатов М.С., Шарапов Н.А. 

Владимирский ГУ 

Применение наддува на малоразмерных  

одноцилиндровых дизелях 
 

Широкое распространение в настоящее время получают мало-

размерные дизели, применяемые в различных сферах деятельно-

сти, в частности – средствах малой механизации, малотоннажных 

транспортных средствах, генераторных установках, насосах и т.д. 

Известно, что одним из эффективных способов повышения литро-

вой мощности, экономических и экологических показателей дизелей 

является применение наддува. Однако, если для многоцилиндровых 

различные виды наддува находят широкое распространение и в до-

статочной степени изучены, то для двух и особенно одноцилиндро-

вых – применение весьма ограничено. Причина этого заключается 

не только в экономическом аспекте – соотношении стоимости двига-

теля и агрегатов наддува, но, прежде всего в недостаточной изучен-

ности особенностей процессов, протекающих в этих двигателях. 

В настоящей работе исследованы пути улучшения мощностных 

и экономических характеристик одноцилиндрового дизеля ТМЗ-520Д 

производства ОАО «АК «Туламашзавод» применением различных 

способов наддува. В частности, оценена возможность использова-

 
 Рис. 1. График зависимости Gк/ηк от Gк при раз-
личных πк в турбокомпрессоре TD03-06G: 1 –πк= 
1,5; 2 – πк =1,6; 3 – πк =1,7; 4 – πк =1,8; 
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ния для наддува турбокомпрессора ТD-0,3-06G (Mitsubishi, Япония) 

с диаметром рабочего колеса компрессора и турбины 40 мм и объ-

емного нагнетателя типа «Рутс». 

Перед основными испытаниями были проведены работы по 

подбору объема ресивера на впуске с целью согласования расход-

ной характеристики агрегата наддува и поршневого двигателя. 

Проведенные экспериментальные исследования показали:  

1. Установка ТКР (рис. 1, а) позволяет повысить мощность дизеля 

по всей характеристике. Прирост мощности составил около 1,0 кВт 

или 10,5 %. При этом зона совместной работы дизеля ТМЗ-520Д с 

ТКР ТD-0,3-06G находилась в области низких значений КПД ком-

прессора (около 0,6).  

2. Результаты применения механического нагнетателя типа «Рутс» 

с электроприводом мощностью 200 Вт приведены на рис. 1, б. 

Проведённые исследования показывают перспективность при-

менения наддува на одноцилиндровых малоразмерных дизелях как 

средство повышения мощностных, экономических и экологических 

показателей двигателя, расширяющих их сферу применения. 

  

а) с газотурбинным наддувом б) с нагнетателем типа «Рутс» 

Рис. 1. Скоростные характеристики дизеля ТМЗ-520Д 

 

 



 134 

Иткис Е.М., Кузьмин В.Н., Федянов Е.А. 

Волгоградский ГТУ 

Влияние степени сжатия на показатели цикла  

двигателя с HCCI-процессом 

 

Несмотря на перспективы улучшения топливно-экономических и 

экологических показателей ДВС процесс с самовоспламенением го-

могенного заряда (процесс HCCI) на двигателях серийного произ-

водства пока не используют. Одной из главных причин является от-

сутствие в полной мере приемлемого способа управления динами-

кой сгорания топливовоздушной смеси. 

Задачу управления началом активного тепловыделения в двига-

телях HCCI пытаются решить, используя, в основном, регулирова-

ние температуры на впуске и рециркуляцию отработавших газов. В 

то же время почти нет работ, в которых рассматривается возмож-

ность решения такой задачи путем изменения степени сжатия. 

Теоретическое исследование влияния степени сжатия на проте-

кание индикаторного процесса и эффективность цикла в двигателе 

HCCI проведено с помощью математической модели, основанной на 

расчете кинетики реакций горения. Принятая в модели кинетическая 

схема горения метана включает 256 реакций с участием 30 компо-

нентов. 

 

Рис. 1. Зависимость оптимальной степени сжатия от состава топливовоздуш-

ной смеси 
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Исходя из результатов моделирования проанализировано изме-

нение в зависимости от степени сжатия значений индикаторного и 

эффективного КПД цикла при различных фиксированных значениях 

коэффициента избытка воздуха. Частота вращения вала двигателя 

во всех исследованных вариантах была равна 1400 мин-1. Для вы-

числения эффективного КПД использованы литературные данные о 

влиянии степени сжатия на величину механических потерь. 

На рис. 1 показана полученная в результате исследования зави-

симость степени сжатия, при которой достигается максимум эффек-

тивного КПД цикла, от величины коэффициента избытка воздуха. 

Установлено, что влияние изменения степени сжатия в рассмотрен-

ных пределах ослабевает по мере обеднения топливовоздушной 

смеси. Сделан вывод о том, что использовать степень сжатия для 

управления процессом HCCI целесообразно лишь в сочетании с 

другими способами. 

 

Парсаданов И.В., Белик С.Ю. 

НТУ «ХПИ», (г. Харьков, Украина). 

Повышение технико-экономических показателей  

автотракторных дизелей с газотурбинным наддувом за 

счет снижения механических потерь 

 

Одним из направлений улучшения технико-экономических пока-

зателей ДВС является снижение механических потерь.  

Механические потери в ДВС складываются из потерь на трение 

(ртр), потерь на привод вспомогательных агрегатов систем двигате-

ля (рвсп) и насосных потерь (рн.п). До 70 % механических потерь в ди-

зелях с газотурбинным наддувом приходится на ртр, рвсп, что состав-

ляют около 4…6 %, рн.п могут достигать 25 % от суммарных механи-

ческих потерь. 

Основная доля потерь на трение в ДВС приходится на потери в 

ЦПГ. Эти потери зависят от конструкции систем и элементов, а так-

же режимных параметров ДВС. Уменьшение потерь в цилиндро-

поршневой группе (ЦПГ) достигается за счет профилирования, 

модификации трущихся поверхностей, применением покрытий и 

присадок к маслам. Проведенные нами исследования с 

образованием пористости поверхности юбки поршня 

автотракторного дизеля при гальваноплазменной обработке 
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показали возможность уменьшения рм.п на 0,01…0,016 МПа и, соот-

ветственно, снижение удельного эффективного расхода топлива на 

3…4 г/(кВт·ч). 

Потери на привод вспомогательных агрегатов систем двигателя 

наименее значительны, но учитывая то, что совершенствование 

технико-экономических показателей современных дизелей связы-

вают с интенсификацией топливоподачи представляют интерес 

данные об изменении потерь на привод топливного насоса высокого 

давления от увеличения давления впрыскивания топлива. Прове-

денные расчетно-экспериментальные исследования [2] позволяют 

сделать вывод о том, что при увеличении давления впрыскивания 

топлива с 75 до 200 МПа, в том числе за счет применения топливо-

подачи аккумуляторного типа в автотракторном дизеле, потери на 

привод топливного насоса могут возрастать до 15 % от суммарных 

механических потерь. Отсюда следует, что выбор и обоснование 

максимального давления впрыскивания топлива должны быть обос-

нованы исходя из комплексной оценки показателей топливной эко-

номичности и токсичности отработавших газов. 

В настоящее время для дизелей с газотурбинным наддувом не 

существует методов, позволяющих оценить механические потери на 

любом из режимов работы. Для решения этой задачи проведены 

комплексные исследования на развернутом и одноцилиндровом 

двигателях (ЧН 13/11,5) в широком диапазоне изменений частот 

вращения коленчатого вала и нагрузок, при варьировании рs, Тs, рт и 

ε. В результате обработки экспериментальных данных [1], была по-

лучена модель относительного изменения механических потерь ди-

зеля при различных уровнях влияющих факторов.  
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Если с достаточной точностью оценить рм.п на номинальном 

режиме работы дизеля, то предложенная модель позволяет опре-

делять рм.п, соответственно, на любом другом режиме работы. 

Литература:  

1. Федорец В.А., Парсаданов И.В. «Многофакторный анализ ко-

эффициента наполнения дизеля» // Двигателестроение, №1. -1988. 

– с. 3-5. 2. Парсаданов И.В., Белик С.Ю., Кривко М.В., Рыкова И.В. 
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Энергетические потери на привод топливного насоса высокого дав-

ления автотракторного дизеля / Всеукраинский научно-технический 

журнал ДВС, №1, 2010. 

 
Матвеенко В.В., Пылёв В.А., Коваленко В.Т.,  

Нестеренко И.А..  

НТУ «ХПИ»,( г. Харьков, Украина). 

Оценка влияния двухступенчатого масляного охлаждения 

поршня на его ресурсную прочность 

 

Одним из путей улучшения топливной экономичности и эмис-

сии вредных веществ с отработавшими газами является поддержа-

ние оптимального теплового режима двигателя и его деталей [1, 2]. 

Регулирование теплового состояния можно обеспечить с помощью 

блока управления эксплуатационной топливной экономичностью и 

токсичностью выбросов [2]. Важным также является управление 

надежностью, включая ресурсную прочность (РП). При этом для 

двигателей малого и среднего уровня форсирования вопросы обес-

печения РП поршней в случае применения системы автоматическо-

го регулирования (САР) их теплового состояния практически не рас-

сматривались. Аналогично рекомендациям [1, 2] ограничивающим 

фактором по надежности поршня является температура в зоне пер-

вого поршневого кольца. Однако, для форсированных дизелей эта 

зона не всегда является наиболее критичной. 

Целью данной работы является осуществление оценки РП 

кромки камеры сгорания (КС) поршня при использовании САР, кон-

тролирующей температуру в зоне первого поршневого кольца. 

Для достижения поставленной цели были проведены числен-

ные исследования температурного состояния поршня тракторного 

дизеля 4ЧН12/14 при уровне форсирования 30 кВт/л [3]. При этом 

достижение температурой в зоне первого поршневого кольца крити-

ческой величины в 240 0С предполагает включение подачи охла-

ждающего масла в галерею поршня и, таким образом, обеспечива-

ется двухступенчатое регулирование теплового состояния.  

Моделирование температурного состояния выполнено с ис-

пользованием граничных условий 3-го рода, полученных по методи-

ке [4]. На частичных режимах масляное охлаждение поршня отсут-

ствовало и коэффициент теплоотдачи α в полости принимался рав-
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ным 500 Вт/м2·К, тогда как при его наличии – α=4000 Вт/м2·К [5]. По-

лучено снижение максимального теплоперепада по кромке КС в пе-

реходном процессе наброса нагрузки со 129 0С (поршень без САР) 

до 84 0С (поршень с САР), т.е. на 47 0С.  

Оценка РП была выполнена путем расчета накопленных по-

вреждений в зоне кромки КС по методике [4] на базе 10000 часов. 

Получены следующие величины накопленных повреждений: 0,554 

(САР), 0,597 (без САР). Видно, что величина накопленных повре-

ждений существенно меньше 1, т.е. РП поршня при введении САР 

не ухудшилась. 

Выводы 

 В работе выполнена оценка температурного состояния и РП 

поршня тракторного дизеля при его форсировании до 30 кВт/л. По-

казано, что применение САР температурного состояния поршня ис-

пользующей двухступенчатое его охлаждение, не ухудшает РП кон-

струкции. 
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Захаров Е. А., Белов А. В. 

Волгоградский ГТУ 

Методика подбора характеристик системы питания сжижен-

ным углеводородным газом для автомобильного ДВС 

 

Экспериментальная адаптация газобаллонного оборудования 

(ГБО) системы питания сжиженным углеводородным газом к кон-

кретной модели двигателя связана с большими временными и фи-

нансовыми затратами. В связи с этим практическое значение имеют 

математические модели, позволяющие оптимизировать динамиче-

ские характеристики ГБО для ДВС, конвертируемого в битопливный 

двигатель. 

Авторами разработана и верифицирована на экспериментальной 

установке с двигателем ВАЗ-1111, оснащенным ГБО фирмы BRC, 

математическая модель системы питания сжиженным углеводород-

ным газом [1]. Принцип работы модели основан на последователь-

ном расчете параметров газа в соответствующих полостях системы 

питания с учетом движения подвижных элементов газовой аппара-

туры, их массово-инерционных характеристик при различных режи-

мах работы ДВС.  

Как показали расчетные исследования при резком открытии 

дроссельной заслонки новый режим по расходу газа система 

питания реализует с запаздыванием. Так, для двигателя ВАЗ-1111, 

наименьшее возможное время запаздывания реакции системы при 

изменении положения дроссельной заслонки составляет 0,1…0,3 с. 

Указанное обстоятельство может привести к «провалам» в работе 

двигателя и, соответственно, отрицательно повлиять на динамику 

разгона автомобиля.  

Одной из основных причин указанного запаздывания является, 

на наш взгляд, относительно большой объем полостей ГБО, что 

имеет место при несоответствующем подборе ГБО. С целью 

оптимального выбора ГБО для ДВС предлагается 

руководствоваться следующей методикой.  

1. Определяются индивидуальные характеристики ДВС, 

конвертируемого в битопливный вариант, с учетом особенностей 

эксплуатации транспортного средства. Для этого проводится 

пробная поездка, в ходе которой записываются сигналы с датчиков 
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давления во впускном трубопроводе, положения дроссельной 

заслонки, оборота коленчатого вала. 

2. Проводится предварительный подбор параметров ГБО: тип и 

объем газового редуктора, объем соединительного трубопровода, 

диаметр смесительного устройства и место его установки. Эти 

параметры, а так же данные, снятые с датчиков во время пробной 

поездки, вносятся в математическую модель.  

3. Моделируется работа ГБО на режимах, соответствующих 

режимам работы ДВС при осуществлении пробной поездки.  

ГБО будет считаться оптимально подобранным, если нет 

существенного запаздывая в корректировке расхода газа при 

осуществлении переходного процесса (система питания обладает 

минимальной инерционностью) и обеспечивается необходимый 

расход газа при максимальной нагрузке.  

Если указанные выше условия не выполняются, то необходимо 

изменить параметры ГБО. Например, при выявленном в процессе 

расчетного исследования «провале» по расходу газа в начале 

переходного процесса, рекомендуется выбрать редуктор меньшего 

объема, уменьшить диаметр или длину соединительного 

трубопровода. 

Литература: 

Математическая модель двухступенчатого газового редуктора 

при работе его на переходных режимах / Злотин Г. Н., Захаров Е. А., 

Белов А. В. // Известия ВолгГТУ. 2008, Т. 6, № 1, С. 41-45. 

 
Матиевский Д.Д., Сеначин П.К. 

Алтайский ГТУ им. И.И. Ползунова 

Влияние давления впрыска топлива на скорость переднего 

фронта и дальнобойность факела 

 

В настоящее время для расчета дальнобойности факела 

наибольшее распространение получили полуэмпирические форму-

лы, обладающие достаточно высокой точностью. Однако все они 

имеют существенные недостатки: описывают координату фронта 

факела только начиная с некоторого минимального расстояния от 

сопла форсунки, поскольку обычно имеют вид степенной функции 
n

тттв0cф t,...),,,,w,d(fz  ,        (1) 

с показателем степени n временной зависимости около 0,5, и коор-
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дината факела неограниченно растет со временем. Здесь обозна-
чено: cd - диаметр сопла; 0w - начальная скорость струи топлива; 

тв , - плотность воздуха и топлива; т - вязкость топлива. 

Известно, что на начальном участке зависимость координаты 

фронта факела пропорциональна времени, поэтому на этом участке 

предлагаются отдельные эмпирические формулы, что не очень 

удобно. Наконец, производная зависимости (1) от времени в начале 

процесса стремится к бесконечности, а не к начальной скорости фа-

кела 0w , как это следует из экспериментальных данных. 

В связи с этим для предварительной обработки эксперимен-
тальных данных предлагается эмпирическая формула вида 

 )/texp(1zz фmaxф  ,         (2) 

где maxz - дальнобойность факела; 0maxф w/z - постоянная времени 

затухания (торможения) топливной струи (дизельного факела). 
Определение параметров maxz  и ф  в формуле (2) предлагается на 

основе экспериментальных данных зависимости координаты фрон-
та факела от времени ( ii z,t ) с помощью метода численной итерации 

путем минимизации функционала 

   minz)/texp(1z),z(S
2

i
iimaxmax    ,     (3) 

используемого в методе наименьших квадратов. Из частных произ-
водных функционала (3) по параметрам maxz  и ф  можно получить 

формулы, связывающие эти параметры зависимостями вида 
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
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




)/texp(1)/texp(t

)/texp(zt
z

iii

iii
max .       (6) 

Несмотря на то, что формулы (4)-(6) существенно различны, при 

численной обработке экспериментальных данных разных авторов 

они приводят с одинаковой точностью к совершенно одинаковым 

результатам. Поэтому пользоваться можно любой из них. Мы реко-

мендуем формулу (5) как наиболее простую. 

Параметры формулы находятся с заданной степенью точности 

(5…10%), определяемой средней относительной ошибкой аппрок-

симации данных ( ii z,t ). В таблице приведены результаты обработки 

экспериментальных данных разных авторов. 
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Таблица – Зависимости дальнобойности факела и начальной скорости струи от 
давления впрыска топлива, полученные по предлагаемой методике 

Авторы 
Давление 
впрыска,  

МПа 

Дальнобойность 
факела,  

м 

Начальная 
скорость 
струи, м/c 

ф, 
мc 

Лышевский А.С. 
60 0,138 152,5 0,906 

120 0,169 207,3 0,902 

Ситкей Г. 
60 0,133 158 0,844 

120 0,171 207,3 0,827 

Дент Дж. 
60 0,080 90,6 0,88 

120 0,179 208,3 0,86 

Люстгартен Г. 
60 0,093 91,8 1,015 

120 0,115 109,1 1,055 

Гибельгауз С.И., 
Еськов А.В. 

60 0,139 127 1,09 

120 0,181 154 1,18 

 

Сеначин А.П., Сеначин П.К. 

Алтайский ГТУ им. И.И. Ползунова 

Моделирование задержки воспламенения топлива в дизеле 

с аккумуляторной системой впрыска типа CR 

 

До настоящего времени задержку воспламенения топлива в ди-

зеле определяют с помощью полуэмпирических формул, чаще всего 

основанных на формуле О.М. Тодеса для периода индукции адиа-

батического теплового взрыва. Как показывает анализ, задача 

определения задержки воспламенения топлива в дизеле относится 

к классу динамических задач теплового взрыва (до настоящего вре-

мени еще недостаточно разработанному) - подклассу задач «само-

воспламенения при адиабатическом сжатии» [1, 2]. Нами предпри-

нята попытка определения задержки воспламенения топлива в ди-

зеле с аккумуляторной системой впрыска повышенного давления 

типа CR на основе численного решения динамической задачи. 

Постановка задачи соответствует работе [3], за исключением 

математического блока, описывающего локальный объем (ЛО), в ко-

тором собственно и происходит самовоспламенение газовой смеси 

в режиме динамического теплового взрыва, в результате которого 

поджигается сам топливно-воздушный факел. Полагаем, что ЛО, 

находящийся вне топливного факела, вблизи его внешней границы, 

мал по сравнению с общим объемом системы, его объем определя-

ется заданным локальным коэффициентом избытка воздуха. В 

начале процесса впрыска топлива в этот ЛО попадает некоторое 
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количество капель топлива (или одна капля) диаметром <aлок> близ-

ким к среднему диаметру капель в факеле и имеет обратно пропор-

циональную зависимость от давления впрыска топлива pвпр.  

В начале процесса известен состав газа в камере сгорания и ЛО, 

в котором капля топлива прогревается до температуры кипения и 

начинает испаряться. В составе газа в ЛО, первоначально включа-

ющего кислород, азот, пары воды, аргон и двуокись углерода, появ-

ляются пары топлива и начинается реакция самовоспламенения по 

уравнению макрокинетики (в том числе рассматривается вариант с 

переменной энергией активации). 

В результате интегрирования системы уравнений для факела (с 

учетом числа топливных струй), окружающего газа (уравнения со-

стояния, теплообмена со стенками, массообмена с факелом и ди-

намики давления) и динамического теплового взрыва в ЛО получа-

ем динамику температуры в ЛО, которая, с помощью дифференци-

ального критерия самовоспламенения [4] 1ln ln pdd  , определяет 

задержку воспламенения топлива в дизеле с аккумуляторной систе-

мой впрыска топлива повышенного давления типа CR. 

Таким образом, в данной постановке задачи определяется сов-

мещенная задержка воспламенения топлива, одновременно объ-

единяющая физическую задержку (испарение капель топлива в ЛО) 

и химическую задержку (самовоспламенение смеси в ЛО), поскольку 

оба процесса протекают одновременно. 
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Голубков Л.Н.  

МАДИ 

Теоретические основы и методы адаптации топливных си-

стем дизелей для работы на диметиловом эфире 

 

В первой части доклада описываются основные свойства, а так 

же преимущества и недостатки диметилового эфира (ДМЭ) как топ-

лива для дизелей. Особое внимание уделено зависимостям от тем-

пературы скрытой удельной теплоты парообразования, теплоемко-

стей, скорости звука и плотности. Зависимости указанных выше и 

других важных параметров от давления и температуры были со-

ставлены путем обработки литературных данных. Эксперименталь-

но была определена зависимость объемной доли газовой фазы ε  

от температуры при давлении насыщенных паров.  

Во второй части доклада приводятся методы и результаты рас-

чета топливных систем при работе на ДМЭ. Метод, учитывающий 

двухфазное состояние топлива (ДМЭ) отличается тем, что расчет 

проводится за полный оборот кулачкового вала ТНВД с учетом вы-

деления и растворения газовой фазы. Традиционный метод расчета 

топливной аппаратуры (ТА) на базе волнового уравнения дополнен 

учетом работы нагнетательного клапана двойного действия. Пока-

зано, в том числе экспериментально, что использование указанного 

нагнетательного клапана вместо серийного (ТА дизеля Д 245.12) 

уменьшает разброс остаточного давления P0 с 2,97 МПа до 0,26 

МПа, что немаловажно при работе ТА на ДМЭ. Адаптированы мето-

ды расчета аккумуляторных топливных систем и ТА с индивидуаль-

ными ТНВД для работы на ДМЭ. Метод и программа расчета линии 

низкого давления ТС, работающей на ДМЭ, отличается использова-

нием уравнений массового баланса в конечных объемах и уравне-

ния Тета, связывающим плотность, давление и объемную долю га-

зовой фазы. 

В третьей части доклада приводятся результаты эксперимен-

тального исследования ТС как на специализированных безмотор-

ных, так и на моторных стендах. Моделирование показало, что те-
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чения ДМЭ через каналы и объемы линии высокого давления (шту-

цер – топливопровод, топливопровод – форсунка) сопровождается 

незначительным понижением температуры (4…5oC) вызванным пе-

реходом жидкости в газовую фазу. Это объясняется малыми числа-

ми кавитации K=(P1-P2)P2 (<0,02). При больших перепадах давления 

и, следовательно, больших числах кавитации падение температуры 

значительно. Так, при истечении через распылитель пропан-бутана 

(являющегося согласно работам Камфера Г.М. веществом термиче-

ски подобным ДМЭ) падение температуры в струе распыленного 

топлива достигает -50oC, что объясняется высокой скрытой тепло-

той парообразования как пропан-бутана, так и ДМЭ. Расчетно-

экспериментальные определения гидравлических характеристик 

распылителя показали, что при больших числах кавитации (10...60) 

эффективное проходное сечение распыливающих отверстий 

уменьшается на 15 % вследствие более развитой кавитации. Были 

получены минимально допустимые сочетания степени прокачки 

ДМЭ через ЛНД ТНВД.  

Четвертая часть доклада посвящена исследованию рабочих про-

цессов дизелей 1Ч 12/12 и 2Ч 10,5/11. Получено существенное 

уменьшение выбросов NOx по сравнению с ДТ на 60% (дизель 1Ч 

12/12) и в 2.6 раза (дизель 2Ч 10,5/11 с оптимизированной ТА). Вы-

бросы CO увеличились до 500 млн-1. Выбросы CO2 увеличились до 

220 млн-1 (на дизеле 2Ч 10,5/11 составили 35 млн-1). 

В заключении приводятся основные положения адаптации ТС 

для ее работы на ДМЭ. В основе концепции конструкции ТС поло-

жена идея двухтопливности (запуск и останов на дизельном топливе 

(ДТ), основная работа на ДМЭ), впервые предложенная и разрабо-

танная в НИИД. Одной из проблем функционирования ЛНД на ДМЭ 

являются колебательные явления, пики которых достигают более 2 

МПа и приводят к выходу из строя фильтра и топливоподкачиваю-

щих насосов. Проблема решается, как это было показана расчетно 

(МАДИ) и экспериментально (НИИД) установкой демпфера. Низкая 

вязкость ДМЭ (0,12…0,15 кг/(мс)2) приводит к необходимости ис-

пользования противоизносных присадок типа «Любризол» и топлив-

ных насосов с дренажной канавкой. 

В связи с высоким давлением насыщенных паров, существенно 

зависящих от температуры (от 0,5 МПа при 20oC до 2,2 МПа при 

80oC), при применении в ТНВД традиционного нагнетательного кла-
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пана появляется опасность при малых остаточных давлениях P0 об-

разования в ЛВД крупных каверн и нестабильности топливоподачи, 

а при высоких P0 нежелательных подвпрысков. Расчетно и экспери-

ментально показано, что эту проблему можно решить заменой се-

рийного нагнетательного клапана на клапан двойного действия. 

Этой же цели (уменьшение разброса P0 по режимам и секциям) 

можно достичь ужесточением в 2 раза технологических допусков на 

следующие параметры: зазор клапан-седло, объем штуцера ТНВД, 

давление открытия нагнетательного клапана, объем форсунки, дав-

ление открытия иглы форсунки, диаметр разгрузочного пояска 

нагнетательного клапана и объем разгрузки нагнетательного клапа-

на. Причем первые шесть допусков сдвигаются (на 0,5 допуска) в 

сторону увеличения, а последние в сторону уменьшения. 

Из-за меньшей теплоты сгорания, более высокого (по сравнению 

с ДТ) коэффициента сжимаемости (в 2…3 раза) и больших утечках в 

прецизионные соединения при использовании штатной ТА суще-

ственно растягивается впрыскивание топлива (ДМЭ). Расчетно и 

экспериментально показано, что при переходе на ДМЭ необходимо 

увеличивать проходное сечение форсунки в 1,6 раза при одновре-

менном увеличении размерности ТНВД, например с 9/9 мм на 10/10 

мм, подбирая эти величины расчетно на ЭВМ. 

 
Сеначин П.К.,  
Алтайский ГТУ 

Чертищев В.В.,  

Алтайский государственный университет. 

Определение дисперсного состава распыленного топлива ме-

тодом малоуглового светорассеяния 

 

Дисперсный состав топлива оказывает существенное влияние на 

рабочий процесс дизеля, поэтому его знание необходимо для чис-

ленного моделирования рабочего процесса. 

Распределение капель дизельного топлива, распыленного фор-

сункой, по размерам заключено, в основном, в интервале от 6 до 

100 мкм. Для исследования спектра размеров капель оптическим 

методом в этом случае применим метод малых углов: струя просве-

чивается монохроматическим пучком параллельных световых лу-

чей, и картина светорассеяния наблюдается в фокальной плоскости 

приемного объектива. Излучение, прошедшее мимо частиц, фокуси-
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руется в дифракционное пятно и отсекается фильтром низких про-

странственных частот, а наблюдаемая картина проекционным объ-

ективом отображается на светочувствительную матрицу регистри-

рующей аппаратуры (рис. 1). 

Распределение интенсивности света, регистрируемой свето-

чувствительной матрицей, дается формулой 
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Второе слагаемое быстро осциллирует с изменением xf и yf, оно 

ответственно лишь за зернистую структуру картины когерентного 

светорассеяния. 

 

 
Рис. 1. Оптическая схема исследования малоуглового светорассеяния на кап-

лях топливного факела 

Считаем, что распределение капель по размерам описывается 

логарифмически нормальным усеченным распределением 
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где lng>0 (g>1) определяет ширину распределения; ag медианный 

радиус. Среднеобъемный радиус капель am связан с медианным ag, 

средним <a> и среднеквадратичным (<a2>)1/2 соотношениями 
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Параметры am и g оцени-

ваются путем сравнения заре-

гистрированной светочувстви-

тельной матрицей картины 

светорассеяния (сглаженная 

кривая, зашумленная зерни-

стостью картины светорассея-

ния) с функцией плотности ве-

роятности (гладкая кривая) пу-

тем подбора оптимальных зна-

чений этих параметров для 

расчетной кривой (рис. 2). 

 

 

Сеначин П.К., Ульрих С.А. 

Алтайский ГТУ им. И.И. Ползунова 

Чертищев В.В. 

 Алтайский государственный университет 

Моделирование динамики топливного факела дизеля 

 

Предложена простая математическая модель, описывающая 

динамику развития топливно-воздушного факела дизеля, которая 

может стать основой построения модели процесса сгорания в дизе-

ле. Топливно-воздушный факел, представляющий собой усеченный 

конус с углом раскрытия 2 и вершинным диаметром d0 , состоит из 

N слоев, каждый из которых разбивается на две концентрические 

зоны (рис. 1). Начало координат расположено в центре среза сопла. 

Как показывают предварительные численные расчеты, приемлемая 

точность может быть достигнута при значении N3. Координаты и 

скорости передней и задней границ j-го слоя обозначены как zj, zj+1 и 

wj, wj+1 соответственно. В центре j-го слоя скорость потока 

  21 jjj wwW  и координата   21 jjj zzZ . 

Внутренний массообмен каплями жидкого топлива между слоями 

через переднюю и заднюю границы зон факела отсутствует, за 

исключением формирующегося k-го слоя. Турбулентный 

 
Рис. 2. Уровень сигнала в единицах 

файла формата bmp от расстояния до 

центра картины светорассеяния 
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диффузионный обмен компонентами газовой фазы осуществляется 

как в осевом, так и в радиальном направлениях. Кроме того, первый 

(лидирующий) слой через свою переднюю границу впитывает часть 

окружающего газа, а N-й (замыкающий) слой диффузионно 

обменивается через свою заднюю границу. 

 

 
Рис. 1. Схематическая модель топливно-воздушного факела дизеля 

 

Внешний массообмен всех слоев осуществляется через 

образующие поверхности конуса (периферийные границы) 

инжекцией (окружающего газа) и турбулентной диффузией. При 

расчете ограничиваемся компонентами смеси: O2, N2, Ar, H2O, CO2, 

CcHhOo. Система рассматривается как функция угла поворота 

коленчатого вала. 

Записываются скорость истечения топлива на срезе сопла w0 

(из уравнения Эйлера) и закон его подачи в расчете на одну 

топливную струю (из уравнения неразрывности потока). Далее, с 

учетом изменения импульса системы, геометрических соотношений 

для объемов зон и разностной силы давления на образующийся и 

уже образовавшиеся слои и уравнений массообмена между зонами 

и окружающей средой (скоростей изменения массы) записываются 

выражения для ускорения, включая производную скорости фронта 

факела. С учетом теплообмена капель топлива с окружающей 

средой в каждой из рассматриваемых зон записываются скорости 

испарения капель. Записываются уравнения энергии и состояния 

газа в каждой из зон и, с учетом процессов теплообмена, 

записывается уравнение динамики давления для всей системы. 

Все алгебраические и дифференциальные уравнения сводятся 

в единую линейную систему уравнений, записываемую в матричной 

форме, в которой в качестве переменных выступают производные 
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общего давления, температур и молярных компонентов газовой 

смеси в зонах. В качестве коэффициентов и свободных членов за-

писываются приведенные функции текущих значений переменных 

рассматриваемой системы. Определение момента начала горения и 

контакта струи со стенкой камеры сгорания производится с помо-

щью дополнительных математических блоков. 

Численного решения системы уравнений тепломассопереноса 

применен метод Рунге-Кутта IV порядка.  

 

Голубков Л.Н., Кувшинов И.Ю.  

МАДИ 

Дополнение программы расчета топливной аппаратуры  

с индивидуальным топливным насосом 

 

Электронное управление (ЭУ) в сочетании с высокими давле-

ниями впрыска до 135...200 МПа - позволяют добиться наиболее 

высоких показателей дизеля. 

К особенностям топливоподающей аппаратуре (ТПА) с ЭУ можно 

отнести: 

- обеспечение гибкого регулирования цикловой подачи в соот-

ветствии с заданным скоростным режимом двигателя; 

- обеспечение минимальной неравномерности подачи по цилин-

драм или, напротив, оптимальной неравномерности подачи и УОВ 

для каждого цилиндра в соответствии с его особенностями кон-

струкции, изготовления и текущего технического состояния; 

-оптимальное регулирование УОВ в соответствии с режимом ра-

боты; 

-автоматизация пуска, необходимое обогащение при пуске, вы-

ключение подачи на принудительном холостом ходу, регулирование 

на переходных режимах; 

- отключение цилиндров и циклов на частичных режимах;  

Из 3-х типов топливных систем (ТС) с индивидуальным топлив-

ным насосом (ИТН): ИТН Bosch, ИТН НЗТА (на базе Bosch), ИТН 

Delphi, исследуемых на НЗТА, была составлена математическая 

модель и проведены расчетные исследования ТС с ИТН НЗТА (на 

базе Bosch). 

В данном исследовании предлагается уточнение методики 

предыдущих расчетов за счет более точного расчета и задания ис-
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ходных данных. Ранее поставленные эксперименты проходили без 

учета влияния давлений впрыскивания и температуры топлива. 

Сделано уточнение, которое позволяет при различных давлениях и 

температурах впрыскивания учесть изменение параметров топлива, 

таких как: плотность, вязкость и скорость звука. 

Целью дополнения программы расчета является уточнение 

величины кинематической вязкости, плотности и скорости звука в 

зависимости от давления, развиваемого ТА с ИТН при заданной 

температуре топлива. 

Алгоритм дополнения следующий. 

Проводится предварительный расчет с целью определения 

для заданного режима среднего давления Рср и средней скорости 

топлива в топливопроводе Сср. Затем, с учетом этих величин и за-

данной температуры топлива, рассчитываются: 

1. Сжимаемость топлива 

. 
2. Плотность в зависимости от температуры 

. 
3. Плотность в зависимости от давления 

. 
4. Средняя скорость в топливопроводе 

. 
5. Кинематическая вязкость 

, 

. 
6. Число Рейнольдса 

, 
где - диаметр топливопровода. 

. 

. 

Это уточнение позволяет корректировать вязкость, плотность и 

скорость звука при различных уровнях давления впрыскивания. 
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Иванов И.Е., Быков А.Д. 

МАДИ 

Применение численного метода распада произвольного  

разрыва для расчета процессов газообмена в ДВС 

 

  В соответствии с этим методом длина впускного и выпускного 

трубопроводов разбивается на элементарные ячейки длинной x , 

непрерывное изменение параметров газа по длине трубопроводов 

заменяется ступенчатой функцией с осреднением параметров в 

каждой ячейке. При этом на границах ячеек образуются разрывы 

параметров (рис.1). 

Расчет ведется на «временных слоях» с интервалом времени 
 , определяемом по критерию устойчивости модели – критерию 

Куранта.  
 

 
Рис.1. Разбивка длины трубопровода на ячейки и представление непрерывного 
изменения параметров ступенчатой функцией 

 
На следующем временном слое происходит распад разрывов, 

при котором в одну сторону распространяется волна разрежения, а 

в другую – волна давления. Расчет изменения параметров в ячей-

ках при этом ведется в два этапа. 

На первом этапе определяются скорость газа и давление после 

их выравнивания в соседних ячейках по следующим формулам: 
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На открытом конце трубопровода учитывается влияние гра-

ничных условий - параметров окружающего воздуха: 
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На втором этапе по уравнениям неразрывности и количества 

движения определяются скорость и параметры газа в ячейках с уче-

том перетекания из ячейки в ячейку массы газа и количества движе-

ния. Полученные параметры являются исходными для расчета на 

новом временном слое. 

 Для ячейки, например i+0,5: 
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В конце второго этапа учитываются граничные условия со сто-

роны цилиндра расчетом перетекания газа с учетом режима истече-

ния и направления истечения, при этом определяется изменение 

скорости и параметров газа в ячейке, прилегающей к клапану 

вследствие перетекания газа из цилиндра в ячейку или из ячейки в 

цилиндр. При этом на границе этой ячейки с соседней с ней ячейкой 

образуется новый разрыв параметров, который является исходным 

для расчета на следующем временном слое.  

Расчет начинается с процесса выпуска. Параметры газа к мо-

менту открытия выпускного клапана для расчета первого цикла 

определяются по результатам предварительного расчета цикла при 

постоянных давлениях перед впускным и за выпускным клапанами, 

которые корректируются после расчета цикла с учетом волновых 

процессов в трубопроводах для последующего уточненного расчета 

цикла.  

До момента открытия впускного клапана на следующем времен-

ном слое вновь начинается расчет процесса выпуска с учетом обра-

зовавшихся новых разрывов. С момента открытия впускного клапа-

на на каждом временном слое после расчета процесса выпуска вы-
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полняется расчет процесса впуска по алгоритму, аналогичном для 

процесса выпуска. В конце этого расчета определяются параметры 

газа в цилиндре с учетом выпуска и впуска. Далее на новом вре-

менном слое начинается расчет с процесса выпуска. После закры-

тия выпускного клапана рассчитывается только процесс впуска до 

момента закрытия впускного клапана, после чего осуществляется 

переход в подпрограмму расчета процессов сжатия, сгорания и 

расширения. 

 

Иванов И.Е.  

МАДИ 

Методика расчета термодинамического  

цикла комбинированных двигателей 

 

  В опубликованных литературных источниках рассматривается 

методический подход к расчету термодинамических циклов комби-

нированных двигателей только для двух случаев, когда давление 

перед турбиной равно давлению после изохорного отвода теплоты 

из цилиндра (точка a) и когда оно равно давлению после расшире-

ния рабочего тела в цилиндре (точка b), (рис.1). 

 
а)        б) 

 
Рис.1.Фрагменты термодинамических циклов в vp-координатах, рассматри-
ваемых в опубликованных литературных источниках: 
а- цикл при давлении перед турбиной, равном pa; б) цикл при давлении пе-
ред турбиной, равном pb 

 
  В первом случае считается, что теплота, отводимая из цилин-

дра в изохорном процессе ba, подводится к турбине в изобарном 

процессе ar. Но тогда температура в цилиндре остается равной 

температуре Ta, а не начальной To.  
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Во втором случае термический КПД, определенный по выражениям 

1

2
t

q

q
1  и 1цt q/ , получается численно разным: по расчету 

при определенных заданных условиях по первому выражению 

740t , , по второму - 880t , . Принято считать, что при давле-

нии перед турбиной, равном pb, осуществляется продолженное 

расширение рабочего тела в турбине с импульсным наддувом дви-

гателя. Однако при импульсном наддуве давление перед турбиной 

и количество рабочего тела уменьшаются от импульса к импульсу. 

В рассматриваемом случае давление перед турбиной, равное pb, и 

количество рабочего тела при расчете процесса расширения в тур-

бине не изменяются, т.е. это цикл с изобарной турбиной. В цикле с 

pr=pa так же, как при давлении pr=pb, осуществляется продолженное 

расширение рабочего тела в турбине. 

  В обоих случаях рассматривается расчет термодинамического 

цикла двигателей с турбонаддувом только при наличии силовой 

турбины. 

 Предлагаемая методика предусматривает возможность расчета 

циклов при различных давлениях перед турбинами, вплоть до дав-

ления, при котором цилиндро-поршневая группа становится свобод-

но поршневым генератором газа, и вся работа за цикл осуществля-

ется в силовой турбине. 

 Фрагменты этих циклов в vp-координатах без процессов сжатия, 

подвода теплоты и расширения, расчет которых осуществляется 

обычным образом, приведены на рис. 2.  

На всех фрагментах процессы ok – адиабатное сжатие в ком-

прессоре, ka – изобарное охлаждение надувочного воздуха с отво-

дом теплоты q2' , mr – изобарный подвод теплоты к турбине, rf – 

адиабатное расширение в турбине (турбинах), fo- -изобарный отвод 

теплоты q2'' после расширения в турбине. 

В циклах при давлении перед турбиной pa<pr<pb (рис.2,а) часть 

теплоты отводится из цилиндра в изохорном процессе ba' с пониже-

нием давления до давления pr, а часть - в изобарном процессе a'm с 

понижением температуры до начальной To. Затем вся теплота, от-

водимая из цилиндра, в изобарном процессе mr подводится к тур-

бине. При этом на изобарный отвод теплоты затрачивается часть 

работы, совершаемой в цилиндре. С учетом этого термические КПД, 

определенные по двум упомянутым выражениям, численно равны. 
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Рис.2.Фрагменты термодинамических циклов комбинированных двигателей в 
vp-координатах при различных давлениях перед турбиной: 
 а – при pa< pr< pb; б – при pr  pb: в – в цикле без силовой турбины:  
 г – в цикле с наддувом от приводного нагнетателя 

 
 В циклах при давлении перед турбиной pr pb (рис.2,б) вся теп-

лота отводится из цилиндра в изобарном процессе bm (b'm в про-

цессах при pr>pb) с понижением температуры до начальной To. За-

тем, в изобарном процессе mr она подводится к турбине. На изо-

барный отвод теплоты также затрачивается часть работы, соверша-

емой в цилиндре. 

  В цикле двигателя с турбонаддувом без силовой турбины 

(рис.2,в) давление pr перед турбиной меньше давления pк за ком-

прессором. После отвода теплоты из цилиндра в изохорном ba и 

изобарном am' процессах давление в изотермическом процессе m'm 

при температуре To понижается до pr. Далее теплота, отведенная из 

цилиндра, в изобарном процессе mr подводится к турбине. 

 В циклах при pr pa , когда процессы в цилиндре завершены, на 

изобарный отвод теплоты работа не затрачивается. 

  В цикле двигателя с наддувом от приводного нагнетателя 

(рис.2,г) после изохорного и изобарного отвода теплоты из цилин-
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дра давление в изотермическом процессе mo при температуре To 

понижается до начального давления po. 

 

Зеленцов А.А. 

МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

Анализ влияния регулировочных факторов на эффектив-

ные и экологические показатели работы газожидкостного дви-

гателя  

 

Эффективность работы двигателей на природном газе оценива-

ется рядом показателей, наиболее важными из которых являются 

топливная экономичность двигателя и токсичность его отработав-

ших газов. В работе проводилось численное исследование влияния 

регулировочных факторов на локальный теплообмен в КС газожид-

костной модификации дизеля ЯМЗ-236 с целью обеспечения опти-

мальных эффективных и экологических показателей работы двига-

теля. 

Численная реализация модели осуществляется программным 

комплексом FIRE, разработанным фирмой AVL List GmbH (Австрия) 

[1]. На первом этапе камера сгорания разбивается на конечное чис-

ло контрольных объемов (в данном случае 346254), деформируе-

мых в направлениях осей цилиндра и впускного клапана. На рис.1 

представлено разбиение расчетной области (камеры сгорания дви-

гателя ЯМЗ-236 и впускного тракта) по контрольным объемам при 

положении поршня в верхней мертвой точке. 

В результате проведенной работы осуществлено исследование 

локального теплообмена в камере сгорания газожидкостного двига-

теля. Удовлетворительными эффективными показателями газожид-

костный двигатель обладает при углах опережения впрыска запаль-

ной дозы дизельного топлива, равных φОВТ = -14º, -10º ПКВ на режи-

ме номинальной мощности и φОВТ = -10º, -8º ПКВ на режиме частич-

ной нагрузки (рис. 2). По критериям протекания процесса сгорания 

ТВС в цилиндре, уровня выбросов NOx и шумности работы двигате-

ля являются оптимальными следующие значения коэффициента 

избытка воздуха: αВ = 2 для режима номинальной мощности и αВ = 

2,5 для режима частичной нагрузки. Для рассматриваемых диапазо-

нов давления впрыскивания оптимальные запальные дозы состави-
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ли: mц = 10% на режиме номинальной мощности и 15% на режиме 

максимального крутящего момента. 

 

 

 

 

Рис. 2. Индикаторные диаграммы га-

зожидкостного двигателя при раз-

личных значениях угла опережения 

впрыска топлива на номинальном 

режиме 

 

Проведенные расчеты подтверждают практическую выгоду от 

конвертирования серийного дизеля ЯМЗ-236 в газожидкостный дви-

гатель, как с точки зрения надежности и долговечности, так и в це-

лях улучшения экологических характеристик. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 09-

08-00279а). 
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AVL FIRE between Moscow State Technical Univ. n.a. N.E. Bauman and 

AVL List GmbH, 2010). 

 

Смоляков Д.М. 

Ярославский ГТУ. 

Оценка эффективности уравновешивающих механизмов 

 

Одной из проблем современного двигателестроения является 

экологическая. Наряду с нормами EURO, ограничивающими вред-

ные выбросы с отработавшими газами, правилами R51.01 и R51.02 

ЕЭК ООН нормируется виброакустическая активность. Одним из ос-

новных источников вибрации является неуравновешенность двига-

теля. При проектировании двигателя обычно выбирается наиболее 

Рис. 1. Разбиение расчетной обла-

сти (впускной тракт и камера сгора-

ния газожидкостного двигателя) 
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уравновешенная схема, в которой при неэффективности противове-

сов применяют динамические уравновешивающие механизмы. Из-

вестны многие подобные механизмы, в связи, с чем возникает необ-

ходимость корректной оценки их эффективности. Для этого был со-

здан специальный алгоритм, позволяющий дать оценку на всех ста-

диях создания двигателя. 

 На ранних этапах его проектирования есть необходимость со-

ставить кинематическую схему и произвести расчет сил и/ или мо-

ментов возникающих в этом механизме. Не редкими оказываются 

случаи, когда механизм, уравновешивающий силы инерции, создаёт 

дополнительный опрокидывающий момент, сам становясь источни-

ком вибраций.  

На следующих этапах проектирования, где нужен учет реальных 

геометрических и массовых показателей конструкций, необходимым 

является создание твердотельных моделей такого механизма. С 

помощью данного подхода можно произвести компоновку двигателя 

и уравновешивающего механизма. Зачастую введение уравновеши-

вающего устройства в конструкцию двигателя вызывает увеличение 

его габаритных размеров до 7%, а увеличение массы до 10%, что в 

современных условиях снижение массогабаритных показателей не-

допустимо. 

На финальных этапах проектирования конструкции, когда выбор 

стоит между несколькими приблизительно равными конструкциями, 

зачастую сложно принять обоснованное решение по установке того 

или иного вида уравновешивающего механизма. Это связанно с от-

сутствием однозначного критерия оценки технологичности и эффек-

тивности таких механизмов. Фирмы производители двигателей ссы-

лаются на не технологичность, либо придерживаются исторически 

сложившихся вариантов конструкций.  

Поэтому необходимым является введение объективных количе-

ственных критериев оценки. Для оценки снижения вибрации с по-

мощью программных продуктов среднего уровня можно произвести 

расчет виброскорости, либо виброускорения двигателя в низкоча-

стотной области, смоделировав его на гибких опорах. Технологиче-

ские факторы (квалитет точности, шероховатость, число степеней 

свободы механизма, число избыточных кинематических связей ме-

ханизма, количество размеров в размерной цепи и пр.), наиболее 

удобно оценивать при помощи квалиметрического подхода. Отно-
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шение этих величин и будет наиболее оптимальным показателем 

оценки технологичности уравновешивающего механизма. 

СКЗ

C
К

n

ТN


 ,     (1) 

где Сn - n-й показатель технологичности конструкции;  
СКЗ – среднее квадратичное значение виброскорости, либо вибро-

ускорения.  

По данной методике были оценены два уравновешивающих 

механизма Renault и Honda, имеющих схожую кинематическую схе-

му, но конструктивно выполненных различно. Данный анализ пока-

зал, что технологичность механизма Honda на 10% выше, а эффек-

тивность на 5%. 

Таким образом, на всех этапах проектирования можно произ-

водить рациональный обоснованный выбор схемы уравновешива-

ющего механизма, сокращая время проектирования механизма и 

двигателя в целом. 

 

Сергеев С.С. 

МГТУ им. Н.Э. Баумана. 

Моделирование дизельного процесса  

с частично-гомогенным сгоранием 

 

Проводятся сравнительные расчеты рабочего цикла исследу-

емого дизеля при классическом и альтернативном (частично-

гомогенном) процессах сгорания. Исследуется потенциал внутрици-

линдрового снижения образований оксидов азота и сажи за счет ре-

ализации частично-гомогенного процесса.  

Для проведения численных экспериментов применяется трех-

мерная модель расчета рабочего процесса дизеля с непосред-

ственным впрыскиванием топлива, базирующаяся на методе кон-

трольных объемов с применением вычислительного алгоритма 

SIMPLE. Численная реализация модели осуществляется в CFD-коде 

AVL FIRE [1]. Используется термический механизм Я.Б. Зельдовича 

образования оксидов азота и кинетическая модель С.М. Фролова 

сажеобразования. Важной особенностью математической модели 

является учет трехмерных нестационарных течений во впускной си-

стеме (рис.1). 
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Для представленных в 

данной работе исследований 

создана концептуальная модель 

двигателя на базе серийного 

быстроходного дизеля ЗМЗ 

5145.10. Исследуемый вариант, 

по сравнению с базовым двига-

телем, характеризуется повы-

шенным до 1950 бар макси-

мальным давлением впрыски-

вания, увеличенным количе-

ством сопловых отверстий (8 

сопловых отверстий диаметром 

0.14 мм) и сниженной до 16:1 

степенью сжатия. В качестве 

расчетного режима рассматри-

вается один из типичных режи-

мов работы легкового дизеля при движении автомобиля в городских 

условиях: частота вращения n=2000 мин-1, среднее эффективное 

давление pe=5 бар. 

Реализация частично-гомогенного процесса осуществляется 

за счет сокращения продолжительности впрыскивания и значитель-

ного увеличения доли рециркулированных отработавших газов при 

неизменном моменте начала подачи топлива. Указанные мероприя-

тия приводят к значительному увеличению задержки воспламенения 

и полному разделению процессов впрыскивания и воспламенения 

топлива. Дальнейшее сгорание смеси воздуха и паров топлива но-

сит преимущественно кинетический характер, диффузионная фаза 

процесса практически отсутствует.  

Несмотря на существенное увеличение скорости тепловыде-

ления (по сравнению с классическим вариантом), максимальные ло-

кальные температуры за счет высокой степени рециркуляции не 

превышают 2100К, т.е. не достигается пороговая температура обра-

зования оксидов азота по термическому механизму Зельдовича 

(~2200K), поэтому эмиссия NOx при альтернативном дизельном 

процессе полностью отсутствует.  

Выравнивание полей локальных параметров топливовоздуш-

ной смеси и минимизация диффузионной стадии сгорания позволя-

 

 
Рис.1. Поля скоростей (м/с) в системе 

«впускной канал-цилиндр» (НМТ) 
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ют снизить выход сажи, по сравнению с классическим процессом, 

почти в 3 раза, что составляет 0.1 г/кг топлива и удовлетворяет пер-

спективному экологическому стандарту Евро-5 без применения 

фильтра твердых частиц. 
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Галевко В.В.  

МАДИ 

Некоторые методические аспекты создания 

виброакустического контроля качества ДВС и агрегатов 

автомобиля в производственных условиях 

 

Необходимость проведения оперативного безразборного кон-

троля технического состояния машин и механизмов на всех стадиях 

их жизненного цикла определяет актуальность разработки методов 

виброакустического контроля, которые базируются на принципах 

безразборности, оперативности и универсальности.   

Отклонения параметров технического состояния ДВС и агрега-

тов автомобиля от технических условий, связанные с нарушением 

качества изготовления и сборки (изменение геометрических разме-

ров деталей, зазоров в кинематических парах, различных регулиро-

вок и т.п.), изменяют характеристики виброакустических сигналов.  

         При разработке методов виброакустического контроля каче-

ства на этапе производства необходимо установить зависимости 

между отклонением параметров технического состояния агрегата от 

технических условий и изменением характеристик виброакустиче-

ских сигналов. При серийном производстве целесообразно созда-

вать многоканальные системы виброакустического контроля каче-

ства на испытательных станциях ДВС и агрегатов автомобиля.  

Важное значение при этом имеет правильный выбор точки из-

мерения виброакустического сигнала, которая должна обеспечивать 

технологичность установки датчика и нести максимальную инфор-

мацию о контролируемых параметрах. 
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На стадии производства  ДВС и агрегатов автомобиля важно 

контролировать дисбаланс двигателя в плоскости маховика и шки-

ва, зазоры в кинематических парах поршень-цилиндр, зазоры в ко-

ренных и шатунных подшипниках, тепловой зазор в газораспреде-

лительном механизме, положение пятна контакта и боковой зазор в 

зубчатых зацеплениях, состояние подшипников качения, предвари-

тельный натяг в радиально-упорных подшипниках и другие пара-

метры технического состояния.  

        Виброакустический контроль качества ДВС и агрегатов автомо-

биля в производственных условиях необходимо производить на 

специальном стенде, оборудованном упругими опорами под двига-

тель или контролируемый агрегат. Собственные колебания контро-

лируемого агрегата на опорах не должны находиться в диапазоне 

частот, установленном для контроля технического состояния. 

Особое внимание необходимо уделять выбору режима прове-

дения виброконтроля. Проще его проводить на режиме холостого 

хода или при прокрутке агрегата балансирным динамометром. Как 

показывает практика, проведение виброконтроля агрегатов транс-

миссии автомобиля эффективно при нагрузках 10…20% от номи-

нальной. 

        Применение корреляционно-спектральной теории к анализу 

конструкции агрегата автомобиля, как линейной системы, позволяет 

установить связь между входным сигналом, характеризующим си-

ловое воздействие контролируемого параметра и выходным в точке 

измерения – вибрация, звуковое давление.  

       Спектральная плотность мощности виброскорости i-ой точки 

конструкции i
VVW (f)  равна сумме спектральной плотности мощности 

виброскорости, вызванной (когерентной) силовым воздействием, 

связанным с контролируемым параметром, k
VVW (f) , и спектральной 

плотности мощности виброскорости в той же точке, не связанной (не 

когерентной) с контролируемым параметром H
VVW (f) .  

Мерой линейной связи между колебательной скоростью точки 

наружной поверхности конструкции и силовым воздействием, свя-

занным с контролируемым параметром, служит функция когерент-

ности: 
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i

2

pV

pV
pp VV

W (f)
(f)

W (f)W (f)
   , 

где Wрр(f)- спектральная плотность мощности силового воздей-

ствия, связанного с контролируемым параметром; 

wvv(f)- спектральная плотность мощности виброскорости в точке 

измерения; 

Wрр(f)- взаимная спектральная плотность мощности силового 

воздействия, связанного с контролируемым параметром и виброс-

корости в точке измерения.  

 
Мурзин В.С., Маслов А.П. 

 ООО «ГСКБ «Трансдизель» Челябинск  

Актуальность разработки информационного пространства с 

целью создания виртуального двигателя на основе принципов 

CALS / ИПИ – технологий 

 

Современное представление облика двигателя формируется на 

базе концептуальных задач оборонного, экономического, 

эргономического и экологического характера. Такой комплексный 

анализ влияющих факторов требует привлечение группы различных 

высококвалифицированных специалистов, находящихся в едином 

информационном пространстве и объединенных проблемой 

решения консолидированной задачи.  

Рожденные в 80-е годы прошлого столетия в оборонном 

ведомстве США принципы организации производства (CALS-

технологии) получили широкое распространение в различных 

отраслях промышленности западных стран. В России аналогичный 

метод (ИПИ – информационная поддержка изготовления изделий) 

получил распространение в основном в авиации и космонавтике. [1]  

Организацию работы на принципах CALS-технологий можно 

представить следующим образом: на первом этапе выполняется 

анализ маркетинговых исследований, где выбираются 

предварительные технические параметры дизеля. Далее 

выполняются расчетные исследования (CAE) по определению 

параметров рабочего процесса, которые служат основой для оценки 

напряженности двигателя - это является исходным материалом для 

формирования геометрических размеров деталей двигателя (CAD).  
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На последующем этапе выполняется процедура технологи-

ческой оценки возможности производства (CAM) двигателя с 

обеспечением обратной связи и далее его виртуальные испытания.  

Только после виртуальных испытаний можно приступать к 

выполнению проекта в металле.   

В настоящее время уровень компьютеризации ДВС позволяет 

использовать CALS-технологии, но для повышения эффективности  

целесообразно создать информационное пространство.  

В 2008 году ООО «ЧТЗ-УРАЛТРАК» выиграло конкурс на выпол-

нение НИОКР по теме: «Создание модельного ряда дизельных дви-

гателей жидкостного охлаждения».  

Одним из основных условий этого проекта было обеспечение 

содержания вредных компонентов в отработавших газах дизельного 

двигателя в соответствии с Tier 4(STAGE 4). 

Для выполнения этого условия ООО «ЧТЗ-УРАЛТРАК» было 

вынуждено обратиться к услугам фирм «RICARDO» (Велико-

британия) и «AVL» (Австрия), а по вопросу разработки топливной 

аппаратуры велись переговоры с фирмой «BOSCH» (Германия). 

Только за разработку системы топливоподачи фирма «BOSCH» 

запросила 750 тысяч ЕВРО без НДС, а что дальше?  

   Как следует из этих предложений, ООО «ЧТЗ-УРАЛТРАК» 

попадает в техническую зависимость от иностранной фирмы, 

аналогичная опасность наблюдается и у отечественных 

производителей автомобилей «КАМАЗ» и «ЯМЗ / МАЗ».   

Конечно, сотрудничество с иностранными предприятиями 

необходимо и полезно, однако не стоит забывать и об 

отечественных специалистах, занимающихся проблемами 

двигателестроения. 

По нашему мнению, необходимо создать единое информацион-

ное пространство на базе CALS / ИПИ – технологий, это позволит 

более эффективно заниматься вопросами кооперации деятельности 

науки и производства, а также консолидировано участвовать в про-

водимых правительством конкурсах, что, в конечном счете, позво-

лит повысить технический уровень производимых в России двигате-

лей. Кроме этого, необходимо использовать опыт отечественной 

авиационной промышленности, космонавтики и других отраслей 

знаний. 
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С этой целью, под эгидой журнала «Двигателестроение», целе-

сообразно создать банк данных основных направлений и уровня 

проводимых работ. 

Известно, что: 

- МГТУ имени Н.Э. Баумана имеет большой опыт работ по вы-

полнению прочностных расчетов и исследованиям рабочего про-

цесса двигателей; 

- МАДИ имеет передовой опыт по расчету и исследованию 

структурного шума двигателей; 

- Южно-Уральский государственный университет имеет хоро-

шую школу по расчету гидродинамических параметров подшипников 

скольжения; 

- Самарский государственный аэрокосмический университет 

имени С.П. Королева имеет опыт подготовки специалистов для ра-

боты на основе CALS-технологий; 

- ООО «ЦНИДИ-Экосервис» имеет опыт работ по обеспечению 

экологических требований к двигателям. 

На базе этих организаций целесообразно создать единое ин-

формационное пространство. 

 

Каминский В.Н., Каминский Р.В., Костюков Е.А.,  

Лазарев А.В., Сибиряков С.В., 

НПО «Турботехника" 

Кучев С.М., Лихачев В.Н., Хафизов Р.Х.  

НТЦ ОАО «КАМАЗ» 

Система наддува двигателей КамАЗ EURO-4 

 

В сравнении с двигателями EURO-3 достижение уровня экологи-

ческой безопасности EURO-4 требуют форсировки двигателя до  

pe max=18…21бар, повышения топливной экономичности на ре-

жимах ВСХ и на частичных нагрузках.  

При проектировании системы наддува прототипа двигателя Ка-

мАЗ EURO-4 номинальной мощностью 350 кВт при 1900 мин-1, в 

НПО «Турботехника» использована программа «Параметры надду-

ва дизеля», разработанная в НПО. 

Схема система наддува представлена на рис.1.  
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Рис.1. Схема системы наддува 

 

На рис.2. представлен алгоритм расчета параметров наддува. 

На первом этапе расчета выполняется моделирование ВСХ двига-

теля по данным проектировщика двигателя или на основе анализа 

прототипов.  

 
Рис.2. Алгоритм расчета параметров наддува 
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По заданным параметрам ВСХ в характерных точках последова-

тельно решаются системы уравнений для определения необходи-

мых параметров компрессора и согласованных с ними параметров 

турбин турбокомпрессора. Окончательное решение определяется 

методом итераций с учетом КПД компрессора, турбины и ТКР в це-

лом. При подгонке подбором индикаторного КПД цикла обеспечива-

ется заданный расход топлива. Подбор коэффициента избытка воз-

духа позволяет определить параметры системы при допустимом 

значении температуры газа перед турбиной. Также определяется 

необходимая пропускная способность турбины и ее основные гео-

метрические размеры. Проверка согласования компрессора и тур-

бины выполняется на основе баланса мощностей. 

На основании выполненного расчета предложена система над-

дува. Проведены стендовые моторные испытания, результаты 

представлены на рис.3. Показана достоверность расчета, а также 

необходимость доводки газовоздушного тракта ТКР и повышение 

его эффективности. 

 
Рис.3. ВСХ двигателя с вариантами турбокомпрессоров 
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Григоров И.Н., Каминский В.Н., Каминский Р.В., Сибиряков С.В.  

НПО «Турботехника" 

Кучев С.М., Лихачев В.Н., Хафизов Р.Х.  

НТЦ ОАО «КАМАЗ» 

Система двухступенчатого наддува двигателя  

КамАЗ EURO-5 

 

Достижение требований экологических норм EURO-4, EURO-5 

требует повышения уровня форсирования двигателя до ре max ≈ 

18…21 bar, повышения топливной экономичности на режимах ВСХ и 

на частичных нагрузках. Также повышаются требования к крутяще-

му моменту двигателя на режимах вблизи минимально устойчивой 

частоты вращения и в среднем диапазоне в области максимального 

крутящего момента. Это позволяет улучшить динамические харак-

теристики автомобиля при трогании с места и разгоне, приспособ-

ляемость к изменениям нагрузки при установившемся движении на 

трассе, и в целом уменьшить время работы двигателя на переход-

ных режимах, т.е. сократить выбросы вредных веществ с отрабо-

тавшими газами (ОГ). 

Система наддува двигателя при этом должна обеспечить 

большие степени наддува, а также широкий диапазон работы по 

расходу воздуха. 

Также должно учитываться применение рециркуляции ОГ для 

снижения максимальной температуры рабочего тела в цикле и вы-

бросов NOx  при проектировании системы наддува. 

При разработке в НПО «Турботехника» системы наддува про-

тотипа двигателя КамАЗ уровня EURO-5 номинальной мощностью 

350 кВт при 1900 мин-1 предварительные расчеты необходимых па-

раметров наддува показали, что один турбокомпрессор не обеспе-

чивает удовлетворительного протекания характеристики двигателя 

во всем диапазоне частот вращения. 

Для дальнейшей проработки была выбрана схема последова-

тельного двухступенчатого наддува рис.1.  

В отличие от расчета одноступенчатой системы наддува при 

расчете при расчете двухступенчатой системы необходимо не толь-

ко согласование параметров ТКР с поршневой частью двигателя, но 

и согласование совместной работы ТКР НД и ТКР ВД. 
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В статье представлены алгоритм расчета двухступенчатой си-

стемы наддува, результаты расчета параметров наддува двигателя 

и согласования совместной работы двигателя и системы наддува, 

результаты стендовых моторных испытаний системы в составе про-

тотипа двигателя КамАЗ EURO-5. 
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Рис.1. Схема двухступенчатого наддува двигателя КамАЗ EURO-5 

Показано, что система последовательного двухступенчатого 

наддува позволяет существенно улучшить параметры двигателя по 

всей ВСХ и в области низких частот вращения особенно. Эффек-

тивность системы определяется качеством согласования и достиг-

нутым уровнем эффективности ТКР, входящих в состав системы. 
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Жуков В. А. 

Рыбинская государственная авиационная технологическая  

академия им. П. А. Соловьева», Тутаевский филиал 

Критерии оптимизации охлаждения транспортных двигате-

лей внутреннего сгорания 

 

Эксплуатационные требования, предъявляемые к транспортным 

ДВС, такие как надежность, экономичность, экологическая чистота, 

непрерывно ужесточаются. Общепринятым в настоящее время яв-

ляется мнение, что удовлетворение экологических требований воз-

можно лишь за счет уступок по топливной экономичности, а надеж-

ность двигателя может быть повышена только за счет удорожания 

двигателя.  

Наибольшее внимание при совершенствовании конструкции дви-

гателей традиционно уделялось системам топливоподачи, воздухо-

снабжения и смазки. Система охлаждения (СО) представляется 

объектом, ресурсы которого для обеспечения надежной, экономич-

ной работы двигателя с удовлетворительными экологическими по-

казателями, практически не использованы. 

Параметры, характеризующие работу СО, целесообразно раз-

делить на три группы: 

1)  конструктивные, характеризующие структурную схему СО; 

2)  режимные: количество теплоты, отводимой через СО Qохл  ; 

температура охлаждающей жидкости на входе в двигатель Т’ , 

выходе из двигателя T”,  температурный перепад в рубашке охла-

ждения ΔТ, средняя скорость циркуляции охлаждающей жидкости 

Wохл, массовый расход жидкости Gохл, давление в системе охлажде-

ния рохл ; 

3)  водно-химические: химический состав теплоносителя Chохл, 

водородный показатель охлаждающей жидкости рН, ее жесткость, 

кинематическая вязкость, теплоемкость, поверхностное натяжение. 

Максимальный эффект может быть достигнут за счет одновре-

менного совершенствования режимных параметров и свойств теп-

лоносителей. 

Целью оптимизации режимных параметров является повышение 

топливной экономичности двигателя, поэтому критерий оптимиза-

ции должен носит энергетический характер и отражать стремление 

снизить тепловые потери и уменьшить затраты мощности на прока-
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чивание теплоносителя. В качестве критерия предлагается исполь-

зовать безразмерный параметр  

Кэ = qохл·Nохл , 

где qохл – удельная теплота, отводимая от двигателя через си-

стему охлаждения, кДж/кВт; Nохл  - удельные затраты мощности, за-

трачиваемой на теплоотвод, кВт/кДж. 

Для количественной оценки качества теплоносителя системы 

охлаждения целесообразно использовать коэффициенты защиты от 

характерных разрушений: 

γ = wc / wo , 

где wc  - скорость разрушения металла при охлаждении теплоно-

сителем с усовершенствованными свойствами;  wo - скорость раз-

рушения металла при охлаждении базовым теплоносителем. 

Обобщенный критерий оптимизации параметров охлаждения, 

учитывающий и энергетические и ресурсные аспекты имеет вид 

Кк = qохл·Nохл·γ . 

Целью оптимизации является минимизация данного критерия с 

соблюдением накладываемых на него ограничений.  

Математическая задача оптимизации формулируется в виде си-

стемы уравнений, объединяющей цель оптимизации, границы опти-

мизации и ограничения, накладываемые на управляемые парамет-

ры. 

 

Григоров И.Н., Каминский В.Н., Каминский Р.В., Сибиряков С.В., 

Лямцев Б.Ф.  

НПО «Турботехника" 

Система наддува для обеспечения параметров  

EURO-3, EURO-4 двигателя ЯМЗ-650 

 

Приведены методология проектирования системы наддува, 

оценка необходимых параметров наддува, подбор турбокомпрессо-

ра двигателя ЯМЗ-650 EURO-3. Представлены результаты стендо-

вых моторных испытаний. 

На примере двигателя ЯМЗ-650 показано, как повышение 

требований экологической безопасности до уровня EURO-4 влияет 

на характеристики системы наддува. Приведены параметры систе-

мы наддува и дан анализ принципиальных отличий в методологиче-

ском подходе при проектировании. 
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Рис.1.  Компоновка ТКР на двигателе EURO-4.  

 

Александров А.В., Петров А.М. 

МАДИ 

Методика оценки производительности топливных форсунок 

двигателя с искровым зажиганием 

 

При проведении работ по определению циклового наполнения 

цилиндров ДсИЗ топливом возникла необходимость определить 

производительность топливных форсунок. 

Производительность, указываемая производителем форсунок 

действительна только для режима полного открытия форсунки (ста-

бильного процесса). При этом производительность форсунки на пе-

реходных режимах (открытие, закрытие) оказывается не учтенной. 

Таким образом, каждый цикл срабатывания форсунки можно 

представить в виде: 

tф=tстаб+tперех, 

Для подтверждения этой гипотезы была проведена серия экспе-

риментов.  

Первым этапом работы было получение средней производи-

тельности исследуемой форсунки на различных режимах ее работы. 

На стенде в топливной рейке поддерживалось постоянное давление 

топлива. Различные режимы моделировались путем изменения ча-

стоты и скважности управляющих импульсов. Второй этап- оценка 

зависимости изменения давления на выходе из форсунки с момен-

том начала, окончания подачи управляющего импульса и его дли-
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тельностью. Для проведения экспериментов был изготовлен адап-

тер для подключения датчика давления к форсунке. 

 
Рис. 1. Процесс изменения давления топлива при активации импульсом 

длительностью 1 мс:  

На рис. 2 процесс изменения давления более стабилен явно 

видны переходные процессы и процесс стабильного истечения. 

 

 
Рис. 2 Процесс изменения давления топлива при активации импульсом 

длительностью 2,5 мс 

Сбор и обработка данных производились при помощи программ-

но-аппаратного комплекса Visual.  

Результатом совместной обработки  экспериментальных данных 

стало получение следующих результатов: 

1) Определение величины производительности форсунки при 

стабильном (полном) открытии. 

2) Определение величины производительности форсунки при 

переходном процессе. 

3) При времени активации до 1 мс истечение нестабильно, точ-

ное определение расхода затруднительно. 
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Новиков Д.С. 

Ярославский ГТУ 

Изменение параметров вибрации навесных агрегатов 

 при работе двигателя на режимах внешней скоростной  

характеристики (ВСХ) 

 

В настоящее время при разработке двигателей широко приме-

няется принцип агрегатирования, что открывает большие 

возможности в отношении унификации узлов и деталей двигателей.  

Сделать оптимальный выбор навесного агрегата на стадии 

проектирования нового двигателя или реинжиниринга серийного 

поможет применение математического моделирования. 

В настоящей работе решались две задачи: оценка влияния 

навесного агрегата (компрессора) на среднеквадратичные значения 

(СКЗ) виброускорений в контрольных точках на двигателе и 

исследование изменения вибрационных свойств навесных агрегатов 

двигателя при его работе по ВСХ.  

Определение вибрационных свойств навесных агрегатов дизеля 

6 ЧН 10,5/12,8 был произведен с помощью методики, разработанной 

автором. Была разработана модель, в которой учтены  шатунно-

поршневые группы всех цилиндров, наличие головок цилиндров, 

маховика, картера маховика и компрессора. 

 

 

Рис.1 Амплитуды виброускорений в 1/3 октавной полосе 200 Гц на верхней 

крышке компрессора перпендикулярно оси коленчатого вала 
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В качестве источника вибрации учтен рабочий процесс в 

цилиндрах двигателя. Зависимости газовых сил для разных режи-

мов работы двигателя получены при индицировании цилиндра 

дизеля 6ЧН10,5/12,8 на моторном стенде, а также расчетным путем. 

Анализ результатов показал, что учет в расчетной модели 

навесного агрегата ведет к снижению среднеквадратичных значений 

(СКЗ) виброускорений в местах установки виброизолирующих опор. 

Так для режима n=1300 мин-1 СКЗ на передних опорах снизились в 

1,7 раза, а задних в 1,9 раза. 

Исходя из значения собственной частоты колебаний 

компрессора, по спектрам вибрации была определена 1/3 октавная 

полоса, в которой происходит резонанс агрегата, а также 

соответственный режим работы двигателя. 

Таким образом, на основании расчетных и экспериментальных 

данных можно сделать следующие выводы: 

1. Навесные агрегаты оказывают влияние на вибрационные 

характеристики двигателя, поэтому наиболее массивные из них 

необходимо учитывать при выполнении вибрационного анализа.  

2. С ростом частоты вращения двигателя происходит рост 

значения амплитуды виброускорений на крышке компрессора.  

3. Разница между данными, полученными расчетным и 

экспериментальным путем, составила от 18% до 22% в зависимости 

от режима работы. 

 

Новиков Д.С., Шубин И.П. 

Ярославский ГТУ 

Изменение параметров вибрации транспортного силового агре-

гата при работе двигателя на нагрузочных режимах  

 

В процессе эксплуатации транспортного средства дизель 

работает в широком диапазоне не только скоростных, но и 

нагрузочных режимов. Переход с одного режима работы двигателя 

на другой происходит за счет изменения рабочего процесса 

двигателя, который является одним из основных источников шума и 

вибрации.  

Для оценки влияния нагрузочных режимов двигателя на 

вибрационные характеристики силового агрегата  было проведено 

данное расчетное исследование. 
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Основные допущения при наложении силовых граничных 

условий: 1) идентичность рабочих процессов во всех цилиндрах 

двигателя, 2) изменение мощностных показателей на нагрузочных 

режимах достигалось за счет изменения величины подачи топлива в 

цилиндр.  

Рассматривалось два пути распространения вибрационного 

импульса от источника вибрации к лапам виброизолирующих опор 

силового агрегата: через шатунно-кривошипный механизм и 

коренные опоры, а также через головки цилиндров и стенки 

корпусных деталей. 

Анализ результатов в рассматриваемых точках показал: 

1. С ростом нагрузки (рост давления Pz индикаторной 

диаграммы) на двигатель растут среднеквадратичные значения 

(СКЗ) виброускорений.  

2.  С ростом нагрузки происходит расхождение СКЗ вибро-

ускорений в местах крепления виброизолирующих опор. 

3. Наибольшее время двигатель в составе транспортного 

средства работает при значении крутящего момента М=1800 Н×м 

(скоростной режим n=1300 мин-1). На данном режиме наблюдаются 

значительные значения СКЗ виброускорений. Соответственно для 

улучшения вибрационных характеристик целесообразно 

разрабатывать конструктивные мероприятия по минимизации СКЗ 

именно на этом режиме. 

 
Рис.1 Изменение СКЗ виброускорений в месте установки виброизолирующих 

опор при работе двигателя на режиме n=1300 мин-1 нагрузочной характеристики 

в плоскости, перпендикулярной оси коленчатого вала 
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Секция «Экологические проблемы в АТК» 

 

Трофименко Ю.В. 

МАДИ 

Развитие наследия В.Н.Луканина в работе кафедры 

«Техносферная безопасность» (ТБ) 

 

Реализация идей, заложенных В.Н.Луканиным при создании ка-

федры ТБ в 1993 г. и ее становлении (вплоть до 2002 г.), позволили 

добиться заметных результатов в учебной и научной работе. В со-

став кафедры входят 4 лаборатории, в том числе одна межкафед-

ральная (совместно с кафедрой инженерной педагогики). Матери-

альная база для проведения учебного и научного процессов вклю-

чает комплекс научных приборов и лабораторного оборудования 

для оценки различных видов загрязнения окружающей среды, авто-

бусный тренажер, 22 компьютера, объединенных в локальную сеть с 

выходом в Интернет. На кафедре работает 35 человек, в том числе 

5 докторов и 17 кандидатов наук. За 11 лет выпущено более 220 

инженеров-экологов, 9 кандидатов наук. Над диссертациями рабо-

тают 1 докторант, 7 аспирантов и соискателей. Всего за период с 

1993 г. по 2011 г. по проблемам транспортной экологии написано 2 

учебника, 15 монографий, 13 учебных пособий, более 20 учебно-

методических разработок, издано более 200 научных статей. 

Плодотворными при проведении научных исследований и осу-

ществлении учебного процесса на кафедре являются идеи 

В.Н.Луканина, связанные с: 

 оценкой затрат энергии, материалов, выбросов вредных ве-

ществ как характеристики взаимодействия с окружающей средой 

одиночных машин и сооружений автотранспортного комплекса (АТК) 

при реализации их жизненного цикла; 

 введением понятия «воздействие на окружающую среду 

множества машин» и выявлением допустимой плотности транспорт-

ных средств на единицу площади территории, чтобы не вызывать 

локальной экологической катастрофы; 

 комплексной оценкой воздействий объекта АТК (позитивных 

и негативных) на окружающую среду; 

 введением измерителей «экологической чистоты» и «эколо-

гической безопасности» технологий, машин и сооружений АТК; 
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 описанием реакции компонент среды на транспортные за-

грязнения. 

В последние годы развитие идей В.Н. Луканина осуществляется 

в следующих направлениях: 

1. Разработка научных основ формирования эффективных 

транспортных систем городов и регионов, включая ограничение мо-

бильности населения на локальных участках территории в связи с 

чрезмерной плотностью АТС (удельная плотность АТС в Москве 

превышает 3500 авт./км2 территории) и возможные социально-

экономические издержки ограничения доступа автомобилей в опре-

деленные районы (урбанизированной) территории.  

2. Конструирование и использование транспортных средств, до-

рожных машин и сооружений, когда главным становится энерго- и 

ресурсосбережение, выполнение экологических требований и огра-

ничений на уровне одиночных объектов, совокупности машин, урба-

низированных территорий с развитым уровнем автомобилизации. 

Разработка методологии создания и эффективного функционирова-

ния систем утилизации вышедших из эксплуатации транспортных 

средств «Авторециклинг».  

3. Разработка методологии комплексного экологического мони-

торинга и инженерно-технических средств защиты от ингредиентных 

(прежде всего аэрозольных частиц), параметрических (шум, вибра-

ции, электромагнитные поля, радиоактивность), биоценотических 

загрязнений в АТК, оценки их влияния на технико-эксплуатационные 

свойства транспортных сооружений.  

4. Разработка методов экспериментальной и теоретической 

оценки надежности водителя в рамках транспортной человеко-

машинной системы управления. Анализ тенденций развития авто-

мобилизации, технических средств телематики, повышения комфор-

та, других потребительских качеств автомобилей показывает рост 

вероятности чрезмерного информационного и параметрического за-

грязнения среды, ухудшения микроклимата обитаемых помещений, 

повышающих риск ДТП и влияющих на здоровье водителей.  

5. Разработка методов снижения опасности объектов АТК - риска 

и уменьшение последствий аварий и катастроф на наземном транс-

порте. Изучаются возможности формирования экологически ориен-

тированной транспортной политики государства, которая обеспечи-

вает устойчивое развитие данного сектора народного хозяйства. 
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Разрабатываемые методы предусматривают использование единых 

принципов обеспечения разных видов безопасности АТС и объектов 

транспортной инфраструктуры, т.к. внедрение многих из решений по 

повышению одного из видов безопасности (дорожной, производ-

ственной, экологической или антитеррористической) объектов АТК, 

однозначно ведет к повышению уровня других видов безопасности. 

Для всех видов безопасности формируется единая система госу-

дарственного управления и регламентирования. Используется еди-

ная целевая функция – минимизация рисков, являющихся произве-

дением вероятности (частотности) неблагоприятных событий на ве-

личину вреда человеку, имуществу, окружающей среде в результате 

негативного воздействия на транспортные средства и объекты 

транспортной инфраструктуры социогенных, техногенных и природ-

ных факторов. 

6. Формирование мотивации экологически дружественного, без-

опасного поведения владельцев автомобилей, водителей, других 

участников дорожного движения разных половозрастных групп.  

 

Буслаев А.П., Яшина М.В. 

МАДИ, МТУСИ 

Математическая физика автотранспортных потоков и экология. 

Развитие идей В.Н. Луканина 

 

1. В 1993 г. после защиты докторской диссертации по математи-

ке первый автор настоящего доклада был приглашен ректором МА-

ДИ Луканиным В.Н. для работы над задачей оценки негативного 

воздействия автотранспорта на окружающую среду (ОС). Вскоре 

был организован межкафедральный коллектив на базе Отдела ма-

тематического моделирования (ОММ) при кафедре высшей матема-

тики. 

2. Анализ фактических данных по загрязнению ОС, а также име-

ющиеся к тому времени теоретические разработки указывали на 

необходимость глубокого изучения закономерностей функциони-

рования автотранспортных потоков, что вместе с экологическими 

вопросами и составило предмет исследования ОММ. 

3. Валентин Николаевич Луканин активно участвовал в работе 

молодого коллектива (очень хотелось бы называться «шарашкой», 

однако, заслуживаем ли?!). Многочисленные доказательства Лука-
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нинского руководства сохранились в оригинале и представляются 

для публичного внимания. 

4. К середине девяностых годов прошлого столетия коллективом 

ОММ (Буслаев, Яшина, Зеленов и ученики) были созданы матема-

тические компьютерные модели автотранспортных потоков Москвы 

на основе подхода гидродинамиков Лайтхилла – Уизема и диффу-

зии вредных выбросов. 

Сложные многофакторные модели подразумевали наличие 

большого количества достоверных данных для калибровки, однако в 

то время технология производства такого сорта информации, рас-

пределенной по времени и сложной сети, отсутствовала. 

5. Дефицит фактической информации естественным образом 

привел к необходимости заниматься технологиями автоматического 

мониторинга потоков на сложных сетях. К 2000 году при соответ-

ствующей поддержке ректора ОММ получил новый автомобиль ГАЗ 

2705 - Stayer. После приобретения оборудования и при поддержке 

РФФИ начались работы по созданию лаборатории интеллектуаль-

ных методов мониторинга. Лаборатория-Газель получила соответ-

ствующее аппаратное и интеллектуальное оснащение и новое 

название - «Мобильный Улично-Дорожный РЕЦептор - МУДРЕЦ». В 

2008 г. при содействии РФФИ был приобретен VW-T5, получивший 

название «ОТРОК», и проходящий в настоящее время «становле-

ние на крыло».  

6. Гидродинамическому подходу в теории автотранспортных по-

токов Лайтхилла-Уизема и его обобщениям, берущими начало с 

середины пятидесятых годов прошлого столетия предшествовали 

работы Гриншильдса середины тридцатых годов, в которых приве-

дены, в частности, результаты обработки видеоинформации о дви-

жении автомобилей по полосе. Это направление впоследствии по-

лучило название модели следования за лидером и привлекло значи-

тельный интерес физиков. Однако, точных математических резуль-

татов по рассматриваемой тематике почти нет, поскольку физиче-

ский подход часто сводится к мотивациям и численным эксперимен-

там. Учитывая важность модели следования за лидером как фунда-

мента всех типов моделей насыщенных потоков, пришло время 

«поработать» и математикам. 

7. Опыт моделирования потоков показал, что существенными 

являются два типа поведения: потоковое и индивидуальное. Если 
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базовые параметры потока – плотность, скорость и интенсивность – 

пришли из гидродинамики, то индивидуальное поведение модели-

руется  т.н. клеточным разбиением, в общем случае, стохастиче-

ским монотонным блужданием по полосам, разбитым на клетки. За-

падная наука исследует подобный подход, начиная с работ Даганзо 

и Нагеля. Первые работы ОММ по клеточному подходу получили 

одобрение и путевку в жизнь еще от Валентина Николаевича, одна-

ко публикации ему увидеть было уже не суждено. Теоретические 

разработки затем были продолжены как в российской, так и в зару-

бежной печати. 

8. В связи с бурной автомобилизацией России тяжелая транс-

портная обстановка сложилась в мегаполисах России и, в особенно-

сти, в Москве. Еще в девяностых годах прошлого века Московское 

правительство озаботилось созданием системы управления авто-

мобильным движением, в середине первого десятилетия двадцато-

го века была осуществлена первая попытка по созданию Комплекс-

ной интеллектуальной транспортной системы (КИТС), которая за-

кончилась неудачей. 

Пришло время нового Мэра и новой попытки создания КИТС. В 

чем же причина «трудных родов» КИТС в России? Может быть, пра-

вы те «специалисты», которые призывают «отойти от математиче-

ского построения системы в сторону ее социальной полезности…». 

Альтернативой этому поведению, в частности, является иссле-

дование качественных свойств динамических систем на графах, 

стационарных положений, замкнутых циклов, устойчивости и хаоти-

ческих режимов, что в настоящее время представляет интерес для 

многих естественно-научных исследователей в мировых научных и 

научно-практических сообществах, в частности, ОММ. 

 

Трофименко Ю.В., Якимов М.Р. 

МАДИ 

Постановка, результаты и анализ решения математической мо-

дели формирования эффективной транспортной системы 

крупного города на примере Перми 

 

Одним из факторов успешного развития города является нали-

чие в нем эффективной транспортной системы, целью функциони-

рования которой является повышении качества жизни населения. 
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Управление транспортной системой включает в себя совокупность 

мероприятий, направленных на регулирование транспортного спро-

са, оптимальное распределение его по территории, снижение энер-

гоёмкости городских перевозок, обеспечение безопасности функци-

онирования, минимизацию временных затрат и использования всех 

видов ресурсов (территория, энергия). 

Целевая функция – минимум средневзвешенного времени реа-

лизации транспортных корреспонденций всеми участниками движе-

ния с учетом средней скорости движения и дальности корреспон-

денций, совершаемых участниками движения посредством всех ви-

дов транспорта при выполнении ограничений транспортного пред-

ложения и по потребляемым ресурсам (верхние ограничения) и 

ограничений транспортного спроса (нижние ограничения).  

Требуемый объем потребностей в передвижениях на территории 

города определяется из модели транспортного спроса, которая 

строится на основе потребностей жителей в транспортных передви-

жениях из одной территории в другую с различными целями. 

Построение модели формирования эффективной транспортной 

системы крупного города, например г. Перми, предусматривает: 

- формализацию исследуемого объекта и определение степеней 

свободы задачи (10 транспортных зон, три способа передвижений – 

пешком, на общественном, индивидуальном транспорте); 

- выбор ограничений, накладываемых на целевую функцию по: 1) 

спросу на перемещение в исследуемых зонах; 2) выбросам загряз-

няющих веществ; 3) протяженности улично-дорожной сети; 4) по 

рискам возникновения ДТП. Объемы перемещений представляют 

собой «нижние» ограничения функционирования транспортной си-

стемы, связанные с существующим транспортным спросом; 

- распределение населения из матрицы корреспонденций по 

различным способам передвижения в исследуемых зонах для каж-

дого типа прохождения маршрута, с целью получения минимума за-

трат суммарного времени всеми участниками движения. 

С учетом разработанных алгоритмов постановки ограничений 

решена оптимизационная модель формирования транспортной си-

стемы города Перми. Количество переменных модели – 90, количе-

ство ограничений - 60. Решение модели осуществлено с использо-

ванием надстройки Solver программы Excel компании Frontline 

System. При поиске решения использовался нелинейный метод 
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обобщенного понижающего градиента (ОПГ). Процедура поиска ре-

шения проводилась при следующих параметрах работы алгоритма: 

предельное число итераций – 20000; относительная погрешность – 

0,000001; допустимое отклонение – 0,005%; сходимость – 0,000001. 

Результатом расчетов является набор значений 90 переменных, 

каждая из которых определяет количество людей, перемещающихся 

в соответствующей зоне, соответствующим типом и способом пере-

мещения. Общий объем времени потребный для оптимального удо-

влетворения имеющихся в городе транспортных потребностей для 

всех людей составляет - 918392 часа в суточном цикле. Можно ме-

нять расположение, размер и количество транспортных зон и каж-

дый раз, решая оптимальную задачу, получать оптимальное рас-

пределение спроса по зонам. Варьируемыми показателями, форми-

рующими новое распределение транспортного спроса, являются: 

длина проезжих частей дорог исследуемых зон; предельная эколо-

гическая нагрузка; спрос на передвижение. 

Рассмотрим, например, «реакцию» транспортной системы г. 

Перми на уменьшение в 10 раз (с 301,5 км до 30 км) протяженности 

проезжей части УДС в центральной зоне города. Как показали ре-

зультаты расчетов, произошло изменение баланса между использу-

емыми для совершения корреспонденций видами транспорта. Для 

совершения корреспонденций въезда в зону стал использоваться 

только общественный транспорт. Общественный транспорт исполь-

зует площади проезжей части дорог эффективнее, чем индивиду-

альный. Значительно увеличился объем пешеходного движения 

внутри зоны т.к. совершение корреспонденций внутри зоны пешком 

стало менее затратным с точки зрения использования территории. 

Таким образом, построенная оптимизационная модель позволя-

ет находить наиболее эффективные решения задачи формирования 

транспортной системы города. 

 

Денисов В.Н. 

Северо-Западный государственный заочный ТУ, г. Санкт-Петербург 

Управленческие инновации как основа обеспечения безопасно-

сти дорожно-транспортного комплекса в мегаполисах России 

 

Изложен принципиальный подход к решению проблемы обеспе-

чения безопасности дорожно-транспортного комплекса (ДТК) в 
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крупнейших городах России, учитывая две ее составляющие: без-

опасность дорожного движения и дорожную экологию. Обоснована 

необходимость использования трех видов инноваций: 

- научные инновации, в основе которых лежат результаты фун-

даментальных и прикладных исследований, охватывающих весь 

комплекс проблем управления безопасностью ДТК города и техно-

генной нагрузкой от объектов на базе информационных технологий; 

- технологические и экологические инновации, непосредственно 

служащие удовлетворению потребностей людей в безопасности и 

эстетичности городской среды на трех ее уровнях: региональном, 

локальном, ближайшем. Необходимо минимизировать образование 

отходов (выбросов, сбросов), не столько определяющих эстетич-

ность городской среды, сколько представляющих непосредственную 

угрозу здоровью населения; 

- управленческие инновации – пакет законодательных докумен-

тов (федерального и регионального уровней), система правовых ак-

тов, обеспечивающих современную, отвечающую международным 

требованиям нормативную базу обеспечения безопасности и ком-

фортности среды обитания городского населения.  

Предложенный подход апробирован на ряде форумов и конфе-

ренций международного уровня (научно-практическая конференция 

«Автотранспорт: от экологической политики до повседневной прак-

тики», сентябрь 2010 г., СПб; Конгресс «Безопасность на дорогах 

ради безопасности жизни», октябрь 2010 г., СПб; конференция по 

транспортной экологии, октябрь 2010г., Стокгольм, Швеция) и при-

менен при формировании Целевой программы реформирования 

ДТК Санкт-Петербурга, проект которой одобрен Комитетом по 

транспорту правительства города. 

 

Донченко В.В., Кунин Ю.И., Сазонова Г.М. 

ОАО «НИИАТ» 

Влияние автомобильного транспорта на окружающую среду и 

здоровье населения (материалы в Государственный доклад «О 

состоянии и об охране окружающей среды Российской Феде-

рации в 2009 году») 

 

Автомобильный транспорт является крупнейшим загрязнителем 

окружающий среды, на долю которого приходится в среднем по 
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стране около 40% суммарных выбросов загрязняющих веществ 

(ЗВ). В городах эта цифра доходит до 90%. Остро стоят проблемы 

шумового загрязнения окружающей среды, отчуждения земли, 

нарушения ландшафтов, утилизации автотранспортных отходов. 

В докладе проведена оценка влияния основных факторов, 
определяющих негативное воздействие автомобильного транспорта 

на окружающую среду и здоровье населения: оценка загрязнения 

атмосферного воздуха автомобильным транспортом; сравнительная 

оценка выбросов парниковых газов (СО2, СH4 и N2O) от автомо-

бильного транспорта по третьему уровню методологии МГЭИК и на 

основании методики ОАО «НИИАТ»; оценка состояния топливного 

рынка и его влияния на выбросы загрязняющих веществ в атмо-

сферный воздух; оценка образования отходов при эксплуатации ав-

тотранспорта и проблемы их утилизации; показано влияние шумово-

го загрязнения на здоровье населения в крупных городах. 

На основании оценки валовых выбросов ЗВ (CO, CnHm, NOx, 

PM10,SO2) выявлена тенденция их снижения с 2006 г., обусловлен-

ная качественным улучшением структуры парка АТС по экологиче-

ским показателям в связи с введением в действие специального 

технического регламента о требованиях к выбросам АТС. В 2009 г. 

отмечено снижение выбросов ЗВ на 8% по отношению к 2008 г., что 

обусловлено как улучшением экологической структуры парка, так и 

снижением темпов роста парка и спроса на транспортные услуги 

вследствие экономического кризиса.  

Несмотря на общее снижение валовых выбросов экологическая 

обстановка в крупных городах (особенно в мегаполисах) остается 

напряженной. Данные проведенных исследований говорят об устой-

чивой корреляционной зависимости между выбросами автотранс-

порта и заболеваемостью населения. Риск развития неканцероген-

ных заболеваний у москвичей, проживающих вблизи автотрасс, в 2 

и более раз выше, чем у населения, проживающего на удаленных от 

автомагистралей территориях. Риск развития канцерогенных забо-

леваний у москвичей, проживающих в районах, находящихся под 

воздействием автотранспорта, находится на уровне сигнального.  

Результаты оценки выбросов парниковых газов показали тен-

денцию роста, обусловленную как ростом парка, так и дополнитель-

ными выбросами, связанными с применением каталитических си-

стем очистки отработавших газов.  
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По данным НПЗ в структуре выпуска моторного топлива в 

2009 г. произошли кардинальные сдвиги: доля низкосернистого ди-

зельного топлива, соответствующего нормам Евро-3 и выше (с со-

держанием серы менее 350 ч.н.м.) возросла до 54% (в 2008 г. - 

18,4%), доля выпуска высокосернистых топлив (с содержанием серы 

более 500 ч.н.м.) сократилась до 46% (в 2008 г. - 81%), что позволи-

ло сократить выбросы диоксида серы в атмосферу. 

В докладе предложено найти решение проблемы повышения 

экологической безопасности автомобильного транспорта на основе 

использования программно-целевого подхода и совершенствования 

нормативной базы, регулирующей негативное воздействие автомо-

бильного транспорта на окружающую среду. По каждому направле-

нию подготовлены конкретные предложения. 

 

Васильев А.В., Воробьева О.В., Шишкин В.А. 

Тольяттинский ГУ, г. Тольятти 

Автомобильный транспорт как источник низкочастотного звука 

и инфразвука на урбанизированных территориях 

 

К основным источникам низкочастотного звука и инфразвука на 

урбанизированных территориях относятся: отдельные транспортные 

средства; транспортные потоки; подвижной состав железнодорожно-

го транспорта; системы вентиляции и кондиционирования; промыш-

ленные предприятия и используемое на них производственное и 

технологическое оборудование; различного рода строительные ра-

боты; внутриквартальные источники; трансформаторные подстан-

ции и др. Степень воздействия приведённых источников на жителей 

зависит от: взаимного расположения источников и жилой застройки, 

интенсивности и состава движущихся транспортных потоков и пр. 

Наиболее интенсивным источником низкочастотного звука и ин-

фразвука является автомобильный транспорт. На большинстве 

транспортных магистралей городов уровни шума и инфразвука зна-

чительно превышают допустимые нормы и имеют тенденцию к уве-

личению. Наибольший вклад в общую звуковую мощность низкоча-

стотного звука и инфразвука вносят легковые автомобили. 

В условиях городской среды важно, что шумы различного спек-

трального состава при распространении звука в открытом простран-

стве вглубь территории жилой застройки будут иметь различную 
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степень затухания. С точки зрения обеспечения экологической без-

опасности нежелательным является воздействие шума низкой ча-

стоты, который максимально достигнет селитебной территории. 

На территории городского округа Тольятти было проведено бо-

лее 100 измерений уровней звукового давления инфразвука и низ-

кочастотного звука в октавной и третьоктавной полосах частот в бо-

лее чем 50 точках. Измерялись спектральные и эквивалентные зна-

чения уровней инфразвука и низкочастотного звука.  

Анализ результатов измерений уровней инфразвука показал, что 

превышение нормативных значений по уровню звукового давления 

инфразвука в октавной и третьоктавной полосах частот выявлено в 

большинстве точек измерений, в том числе на ул. Родины, д. №36 

(на частоте 2 Гц – на 1 дБ, на частоте 4 Гц – на 3 дБ, на частоте 8 Гц 

– на 3 дБ, на частоте 16 Гц – на 2 дБ); ул. Лесной, д. №46 (на часто-

те 2 Гц – на 1 дБ, на частоте 4 Гц – на 3 дБ, на частоте 8 Гц – на 3 

дБ, на частоте 16 Гц – на 3 дБ); ул. Л. Чайкиной, дом №63 (на часто-

те 2 Гц – на 11 дБ, на частоте 4 Гц – на 11 дБ, на частоте 8 Гц – на 5 

дБ); ул. У. Громовой, дом №50 (на частоте 2 Гц – на 8 дБ, на частоте 

4 Гц – на 7 дБ, на частоте 8 Гц – на 5 дБ, на частоте 16 Гц – на 1 дБ) 

и др. В ряде точек измеренные значения уровней инфразвука пре-

дельно близки к максимально допустимым или их превышают. 

С использованием разработанного программного обеспечения 

построены карты уровней низкочастотного звука и инфразвука тер-

ритории городского округа Тольятти. 

Работа выполнена в рамках мероприятия 1.2.1 «Проведение 

научных исследований научными группами под руководством 

докторов наук» направления 1 федеральной целевой программы 

«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 

на 2009 – 2013 годы Министерства образования и науки РФ. 

 

Ворожнин В.С., Маркелов Ю.И. 

Институт промышленной экологии УрО РАН, г. Екатеринбург 

Исследование загрязнения воздушной среды салона (кабины) 

легкового автомобиля 

 

При нахождении в салоне (кабине) АТС человек испытывает че-

рез воздушную среду ингаляционное воздействие токсических ве-

ществ. Для оценки дозы воздействия вредных веществ необходимо 
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определить концентрации токсичных веществ в салоне АТС и вре-

меня их воздействия. Уровень загрязнения воздушной среды в са-

лоне АТС определяется характеристиками транспортного потока, в 

котором движется транспортное средство, метеоусловиями, инди-

видуальными характеристиками АТС, режимом вентиляции салона. 

Изучение механизмов поступления поллютантов в кабину (салон) 

автомобиля проводились в дорожных и стационарных условиях на 

городских и пригородных участках дорог г. Екатеринбурга. Опреде-

лялось содержание СО в воздушной среде внутри и вне салона лег-

кового АТС (ВАЗ 21124) в различное время суток и сезоны года 

(июнь 2009 г. – июнь 2010 г.), фиксировались характеристики транс-

портного потока и регистрировались метеоусловия (500 замеров).  

Средний уровень концентрации CO в салоне легкового автомо-

биля зависит от скорости АТС, режима вентиляции. Выявлен эф-

фект влияния предыдущего участка дороги на концентрацию СО в 

воздухе салона. Установлено, что: среднегодовой уровень концен-

трации в салоне легкового автомобиля при движении по участкам 

дорог в центре города с высокой плотностью транспортного потока 

превышает ПДКмр в атмосферном воздухе и составляет 7,2 мг/м3; 

- среднегодовой уровень концентрации СО в салоне легкового 

автомобиля за поездку дом-работа-дом равен 5,7 мг/м3; 

- среднегодовое значение концентрации СО внутри кварталов, 

удаленных от магистральных проездов составило 1,47 мг/м3. 

Установлено статистически значимое различие средних уровней 

концентрации СО в салоне легкового АТС на типичных участках 

УДС: загруженные дороги центра, незагруженные дороги центра, 

магистрали на въезде в центр, проезды внутри жилых районов. 

Оценена доля населения г. Екатеринбурга, которая подвергается 

воздействию токсических веществ при передвижении в легковых 

АТС на основе анкетирования жителей. Установлено, что легковой 

автомобиль для внутригородского передвижения использует 28% 

трудоспособного населения (240 тыс. чел.). Средняя продолжитель-

ность времени, затрачиваемого на движение на работу и обратно, 

для данной группы населения составляет 1,1 ч. 

Работа выполнена при поддержке молодых ученых УрО РАН. 

 

 

 



 190 

Трофименко Ю.В., Скотникова Е.М. 

МАДИ 

Оценка загрязнения атмосферного воздуха аэрозольными ча-

стицами менее 10 мкм вблизи автомагистрали 

 

В последние годы в Москве возрастает загрязнение воздуха 

аэрозольными частицами размером до 10 мкм (РМ10) вблизи круп-

ных автомагистралей, влияющих на уровень респираторных, кожных 

и сердечно - сосудистых заболеваний людей. Среднегодовое их со-

держание выше, чем на других городских территориях и имеет тен-

денцию к росту, что связано с увеличением интенсивности дорожно-

го движения и истираемости дорожного полотна, шин, тормозных 

накладок, увеличения объемов сжигания дизельного топлива, выно-

са частиц с обочин из-за неправильной парковки АТС. По данным 

ГУП «Мосэкомониторинг» наибольшая среднесуточная концентра-

ция РМ10 за период наблюдений в 2004…2008 гг. составила 

0,316 мг/м3 (при диапазоне 0,101…0,159 мг/м3). Превышения ПДК 

территориях, прилегающих к автотрассам, в 2008 году составили  по 

взвешенным веществам – 4% (в 2007 г. – 8 %). 

С использованием опубликованных методик [1-3] и результатов 

измерений оценим удельные выбросы и уровень загрязнения РМ10 

от указанных выше источников (кроме выноса частиц с обочин из-за 

неправильной парковки АТС) вблизи крупнейшей городской автома-

гистрали - Ленинградского проспекта вблизи МАДИ (20-ти полосная 

автомагистраль с интенсивностью движения 254,9 тыс. ед./сутки). 

Износ асфальтобетонного покрытия определялся по методике 

[1] c учетом числа осевых воздействий (измерения часовой и суточ-

ной интенсивности, состава движения), а также температурных 

условий, влажности, скорости воздуха, распределения следов коле-

са по поверхности, приведения автомобилей по касательным 

напряжениям, расчетного единичного износа покрытия от проезда 

АТС с учетом типа асфальтобетона и износостойкости каменного 

материала в его составе. Износ покрытия по полосам движения со-

ставляет 1,8…10,9 мм/год и распределяется неравномерно по поло-

сам и по ширине полосы движения пропорционально интенсивности 

движения. Средняя величина износа составляет 5,3 мм/год.  

Удельное выделение аэрозольных частиц (РМ10) на магистрали 

составляет (кг/км·сут) [2, 3]: от износа дорожного покрытия – 
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66,405; от износа шин – 3,013; с отработавшими газами дизельных 

автомобилей – 2,941; от износа тормозных накладок - < 0,255. 

Отбор проб воздуха и оценка концентраций аэрозольных частиц 

менее 10 мкм производилась у кромки автомагистрали, на расстоя-

нии 25 и 50 м в сухую погоду и после выпадения осадков в виде до-

ждя. Концентрации составили соответственно (мг/м3): 2,0; 1,75; 1,25 

и 0,5; 0,25; 0. 

Согласно результатам расчета хронического ингаляционного 

риска с помощью программы Health Risk Assessment 98 (версия 2.0) 

(California, USA) от воздействия на людей РМ10 (в которых кроме 

минеральной пыли содержатся акролеин, NH4, бензол, хлориды, Cu, 

Fe, Ni, нитраты, сажа, сульфаты, Са, бенз-α-пирен, бенз-α-антрацен 

[2]), содержащихся в воздухе придорожной территории, высоких 

значений достигает уровень риска возникновения болезней органов 

дыхания (349·10-4) и кожи (333·10-4). Канцерогенный риск для насе-

ления в возрасте 44 и 70 лет от загрязнения воздуха аэрозольными 

частицами соответственно составляет 1,42·10-6 и 2,26·10-6.  
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Матейчик В.П., Коломиец С.В. 

Национальный транспортный университет, г. Киев, Украина 

Разработка методов снижения влияния транспортных средств 

на окружающую среду на отдельных этапах жизненного цикла 

 

Влияние транспортного средства на окружающую среду необхо-

димо отслеживать на протяжении всего жизненного цикла. Появля-

ется возможность комплексно рассматривать влияние на окружаю-

щую среду транспортных средств и дифференцировать вклад от-

дельных этапов жизненного цикла в общие объемы энергопотреб-
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ления и загрязняющих выбросов. В наибольшей степени влияет на 

окружающую среду ресурсопотребление на этапе эксплуатации 

АТС.  

Проведен анализ международных стандартов ISO 14040 – 14043, 

которые регламентируют проведение оценки жизненного цикла, а 

также стандарта ISO 14062, который дает рекомендации по инте-

грированию экологических аспектов в проектирование и разработку 

продукции. Эффективным инструментом уменьшения влияния на 

окружающую среду на этапе эксплуатации АТС является разработка 

и реализация производственных процедур в рамках системы эколо-

гического менеджмента, которые регламентируют выполнение ос-

новных производственных процессов с минимальным энергопо-

треблением и загрязнением окружающей среды. 

Разработаны процедуры выполнения наиболее типичных произ-

водственных процессов автотранспортного предприятия (АТП), в 

частности технологии проведения ежедневного обслуживания, ТО-1, 

ТО-2, контроля экологических показателей транспортных средств, а 

также производственных процессов отдельных подразделений АТП. 

Предложенные процедуры охватывают все ключевые элементы 

отдельных производственных процессов и являются составляющи-

ми общего руководства по системе экологического менеджмента. 

 

Джайлаубеков Е.А. 

Казахская акадамия транспорта и коммуникаций, г.Алматы 

Джайлаубекова Н.Б. 

Казахско-американский университет, г.Алматы, Казахстан 

Метод расчета и анализ выбросов автомобиля в ездовом цикле 

 

В настоящее время в целях обеспечения экологической безопас-

ности автомобильного транспорта и уменьшения его негативного 

воздействия в атмосферный воздух применяется нормирование вы-

бросов вредных веществ автотранспортной техники. 

Сертификация автотранспортных средств на их соответствие к 

требованиям стандартов Евро проводится в специальных центрах 

испытания автомобилей в ездовых циклах. Стоимость оборудования 

по испытанию автомобилей составляет от 1,5 млн. до 2,0 млн. дол-

ларов США, а стоимость одного испытания автомобиля составляет 

порядка 5,0 тыс. долларов США.  
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Для оценки автомобилей на их соответствие требованиям по 

экологическим нормативам без проведения испытаний разработан 

метод расчета количества выбросов вредных загрязняющих ве-

ществ в испытательном цикле по Правилам 83 ЕЭК ООН.  

График движения автомобиля по испытательному циклу и рабо-

ты двигателя на холостом ходу, ускорении, замедлении и на посто-

янной скорости движении автомобиля разбивается на участки с се-

кундным интервалом времени работы. На каждом участке (интерва-

ле) определяются средние точки и время работы, скорость движе-

ния (м/с) и ускорение (замедление) (м/с2) автомобиля. По мощност-

ному балансу и технической характеристике на каждом участке вы-

числяются мощность, затрачиваемая на движение автомобиля. 

Расчетом определяется расход отработавших газов и рассчитыва-

ется количество секундных выбросов загрязняющих веществ на 

участке. Путем суммирования выбросов на участках определяется 

общая масса выбросов i-го загрязняющего вещества за испытание, 

и вычисляются выбросы на единицу пройденного пути в г/км. 

По разработанному методу составлена компьютерная програм-

ма расчета на языке программирования object Pascal в среде Delphi 

7.0. Расчеты произведены по 5-ти вариантам автомобилей с бензи-

новым и дизельным двигателями и 5-ти подвариантам по степени 

очистки отработавших газов. Программа позволяет задать для рас-

чета любой конкретный автомобиль. Достоверность метода расчета 

количества выбросов вредных веществ автомобиля по испытатель-

ному ездовому циклу подтверждается экспериментально.  

Как показали расчеты, автомобиль без специальных систем 

снижения выбросов вредных веществ (подвариант А) по испыта-

тельному циклу типа 1 выделяет оксид углерода СО в количестве 

6,11 г/км, углеводородов СН – 0,334 г/км и окислов азота NO – 

0,441 г/км, т.е. не соответствует требованиям Правил 83 ЕЭК ООН. 

При использовании на автомобиле впрыска бензина или приме-

нении газового топлива (подвариант В) выбрасываются СО в коли-

честве 2,444 г/км, СН – 0,334 г/км и NO – 0,441 г/км, что меньше 

норм по Евро-2. При использовании на автомобиле 2-х компонент-

ного нейтрализатора (подвариант С) выбросы вредных веществ со-

ставили: СО – 1,527 г/км, СН – 0,20 г/км и NO – 0,353 г/км, что также 

соответствует требованиям EURO-2. 
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Разработанный метод позволяет выбрать необходимое решение 

для достижения определенного уровня стандарта EURO-2, 3, 4 и со-

ставить прогноз возможностей улучшения экологических характери-

стик автотранспортного средства. 

 

Кулманова Н.К. 

Казахская академия транспорта и коммуникаций, г.Алматы 

Туркпенбаева Б.Ж. 

Каспийский ГУ технологий и инжениринга, г.Актау 

Сабирова А.Р. 

Департамент экологии и охраны недр «КазНИПИ Мунайгаз», г.Актау 

Влияние загрязняющих веществ автотранспортных средств на 

экосистему при проведении ликвидационных работ на объек-

тах недропользования 

 

На Аксын-Каламкаском месторождении Мангистауской области 

67 водозаборных скважин эксплуатируются для добычи альбсено-

манской воды, которая закачивается в нефтяные пласты в целях 

поддержания пластового давления и для вытеснения нефти. 

Экологические критерии являются доминирующими при приня-

тии решения о ликвидации водозаборных скважин. Это объясняется 

тем, что ее организация не должна вызвать негативных изменений 

окружающей среды в ареале проводимых работ [1]. Проведение 

изоляционно-ликвидационных работ объектов недропользования 

месторождения Аксын-Каламкас сопровождается загрязнением ат-

мосферного воздуха процессами транспортировки материалов, ав-

тотранспортными средствами и строительной техникой. При ликви-

дации водозаборных скважин будут использованы строительная 

техника и транспорт, работающие на дизельном топливе.  

К основным источникам загрязнения атмосферы при ликвидации 

водозаборных скважин на Акссын-Каламкаском месторождении от-

носятся: транспортировка щебня, грунта, песка и ПГС – автосамо-

свал – 18 ед.; разгрузка щебня, грунта песка и ПГС - автосамосвал –

18 ед.; работа экскаватора – 2 ед.; работа бульдозера – 2 ед.; рабо-

та вручную; работа ДВС, в том числе поливомоечная машина; руч-

ная дуговая сварка; работа автогрейдера – 1 ед.; газовая резка – 

1 ед. Необходимое количество горюче-смазочных средств – 

26 т/год. 
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При ликвидации объектов недропользования основное загрязне-

ние атмосферного воздуха происходит в результате выделения: 

- пыли неорганической при транспортировке грунта и песчанно-

гравийной смеси, щебня, песка при разгрузке привозного, при пере-

мещении (разравнивании) грунта бульдозером, при уплотнении 

грунта катками, планировке верха и откосов насыпей, при разгрузке; 

- токсичных веществ с отработавшими газами автотранспор-

та, строительных машин, механизмов. 

Произведен расчет выбросов загрязняющих веществ по всем 

циклам ликвидационных работ объектов недропользования место-

рождения Аксын-Каламкас с учетом рекультивационных работ [2]. 

Количество загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу 

при ликвидации водозаборных скважин, составляет 34,8 т/год. 

Определены качественный состав загрязняющих веществ выбрасы-

ваемых в атмосферу при ликвидации водозаборных скважин и их 

класс опасности. Это позволяет делать точный анализ загрязнения 

воздуха от транспортных средств и не превышать предельно-

допустимой экологической нагрузки во время выполнения работ. 
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Департамент экологии и охраны недр «КазНИПИ Мунайгаз», г.Актау 

Влияние автотранспортных средств и дизельных установок на 

загрязнение атмосферы при разработке нефтегазового место-

рождения 

 

Разработка нефтяного месторождения Каламкас, Мангистауской 

области включает в себя технологические операции, проведение ко-

торых влечет за собой существенное загрязнение атмосферы: бу-
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рение и испытание скважин; добыча и транспортировка углеводо-

родного сырья; сбор и первичная подготовка углеводородного сы-

рья. 

Загрязнение атмосферы происходит в результате выделения 

легких фракций углеводородов от технологического оборудования 

(дренажные емкости, сепараторы, отстойники, насосы, запорно-

регулирующая аппаратура и пр.); продуктов сгорания топливного га-

за (факела, печи); выбросов от автотранспорта. 

На месторождении бурение скважин проводят глубиной 900 м 

турбинно-роторным способом с промывкой ингибированными рас-

творами. При бурении скважин используются силовые дизельные 

агрегаты и дизельные электростанции. Топливо подается из резер-

вуаров склада горюче-смазочных материалов (ГСМ) по трубопрово-

дам насосами. Работа ДВС сопровождается выделением в атмо-

сферу токсичных веществ. При приеме, хранении и отпуске дизтоп-

лива в наземные резервуары склада ГСМ, топливные баки дизель-

ных электростанций, дизельных блоков буровой установки, 

спецтехники, в атмосферу выделяются углеводороды. Загрязнение 

атмосферного воздуха происходит различными веществами: угле-

водороды предельные С1-С5, C6-С10, С12-С19, углерод черный (сажа), 

оксиды азота, диоксид серы, углерод оксид, метан, пыль неоргани-

ческая, марганец и его соединения и др. 

Контроль за соблюдением установленных величин ПДВ осу-

ществляется в соответствии с рекомендациями Республиканско-

нормативных документов [1,2]. Атмосферный воздух исследуется на 

содержание следующих ингредиентов: суммарных углеводородов, в 

том числе ароматических; оксидов углерода, оксидов азота, диокси-

да серы, сероводорода, сажи. Основной задачей контроля является 

выбор конкретных источников выброса, подлежащих систематиче-

ской проверке. Для этого выявляют источники, вносящие наиболее 

существенный вклад в загрязнение атмосферного воздуха и отно-

сящиеся к первой категории опасности. 

В результате контроля установлено, что источниками первой ка-

тегории являются: факельные установки, дизельные генераторы, 

предохранительные клапаны сепараторов, печи подогрева нефти и 

др., которые подлежат систематическому контролю не реже 1 раза в 

квартал. Остальные источники относятся к источникам 2-ой катего-
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рии и в том числе и автотранспортные средства, которые контроли-

руются эпизодически. 

Для компенсации неизбежного ущерба естественным ресурсам в 

соответствии с «Законом об охране окружающей среды» [3] вводят-

ся экономические методы воздействия на предприятия - взимается 

плата за пользование природными ресурсами и плата за выбросы, 

сбросы и размещение загрязняющих веществ. В соответствии с [4] 

плата за выбросы загрязняющих веществ транспортными средства-

ми (экологический налог) направляется на сохранение и улучшение 

состояния атмосферного воздуха. Для автотранспортных предприя-

тий плата взимается за весь объем использованного топлива. Для 

предприятий, которые используют автотранспорт на условиях арен-

ды, плата взимается с арендодателя, если иные условия не огово-

рены в договоре на аренду автотранспорта. 
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Трофименко Ю.В., Григорьева Т.Ю., Шашина Е.В. 

МАДИ 

Оценка психофизиологических показателей водителя автобуса 

на маршруте 

 

Надежность человека-оператора как биологического объекта 

определяется его психофизиологическими качествами и учитывает 

не только отказ водителя как элемента человеко-машинной системы 

управления (совершение ошибки при управлении автомобилем), но 

и изменение состояния организма и его психофизиологических по-

казателей под влиянием дорожных условий. 

Наиболее надежными коррелятами психического напряжения, 

дающими количественные характеристики, и определение которых 

не нарушает обычных условий работы, являются совместно реги-
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стрируемые электрокардиограмма (ЭКГ), кожно-гальваническая ре-

акция (КГР) и окулография (ОКГ) [1]. 

В результате синхронного съема психофизиологических показа-

телей и отслеживания дорожной обстановки, а также реакции води-

теля на ее изменение можно получить качественную информацию о 

состоянии водителя городского автобуса (на реальном маршруте 

или на имитационном стенде), оценить реакции водителя при воз-

никновении конфликтных ситуаций на улично-дорожной сети. 

В МАДИ с использованием аппаратуры ЗАО «Нейроком» прове-

дены исследования с регистрацией электродермального сопротив-

ления и ритмограммы водителя автобуса на реальном маршруте с 

одновременной видеосъемкой дорожной обстановки из кабины ав-

тобуса. Заезд проводился на наиболее сложном маршруте движе-

ния в г. Москве (№ 692). Сложность маршрута определялась по 

уровню его безопасности, который учитывает длину маршрута, ко-

личество остановочных пунктов, количество светофоров, количе-

ство «лежачих полицейских», эксплуатационную скорость, наполня-

емость салона, количество крутых поворотов, количество железно-

дорожных переездов и трамвайных путей, категорию маршрута [2]. 

При свободном движении по маршруту частота возникновения 

КГР составляла 0,1…0,117 Гц; при прохождении таких ситуаций как 

непредвиденное поведение других участников движения, проезд 

нерегулируемого перекрестка с наличием других участников движе-

ния, вынужденное изменение режимов движения в связи с заторами 

и работой светофоров – 0,117…0,2 Гц; при прохождении регулируе-

мого перекрёстка с несколькими примыканиями – более 0,2 Гц. 

Разработанная методика проведения испытаний и приборное 

обеспечение использованы на разработанном в МАДИ имитацион-

ном стенде как для проверки воспроизводимости маршрута движе-

ния, так и для выявления корреляционной связи психофизиологиче-

ских параметров со временем реакции и уровнем опасности кон-

фликтных ситуаций, т.е. оценки надежности водителя. 
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Девисилов В.А., Мягков И.А. 

МГТУ им. Н. Э. Баумана 

Интенсификация процесса гидродинамического фильтрования: 

экспериментально-теоретическое исследование 

 

Одним из основных способов очистки жидкостей от механических 

загрязнений является фильтрование, заключающееся в пропуска-

нии очищаемой жидкости через пористую фильтровальную перего-

родку (ФП). При работе фильтра на ФП и ее пористой структуре 

накапливаются загрязнения, в результате чего уменьшается про-

пускная способность  – растет гидравлическое сопротивление ФП. 

Очевидно, что в традиционных фильтрах с неподвижными ФП, в ко-

торых поток очищаемой жидкости направлен перпендикулярно 

фильтровальной поверхности, задерживаются только частицы диа-

метром равным или большим размера фильтровальной ячейки 

(ФЯ). При этом если загрязняющая частица попала в ФЯ, извлечь ее 

каким-либо механическим или другим способом затруднительно, 

фильтр быстро забивается и теряет работоспособность. Одним из 

способов повышения пропускной способности ФП и уменьшения ее 

гидравлического сопротивления является применение самоочища-

ющихся гидродинамических фильтров (ГФ) с вращающимися эле-

ментами, в которых в отличие от традиционных фильтров поток 

направлен вдоль фильтровальной поверхности. Подобные ГФ [1] 

способны улавливать частицы диаметром в несколько раз меньше 

размера ФЯ. При этом эффективность очистки в значительной сте-

пени определяется скоростью вращения ФП. Однако в отличие от 

центробежных фильтров здесь эффект очистки осуществляется не 

за счет инерционных сил, действующих на частицу, а за счёт гидро-

динамических сил относительного движения. В тоже время инерци-

онные силы способствуют отбрасыванию частиц от фильтровальной 

поверхности и их последующей коагуляции. 

Для интенсификации процесса фильтрования можно использо-

вать вибрации различной частоты и амплитуды. Применение упру-

гих колебаний при фильтровании суспензии позволяет интенсифи-

цировать не только процессы регенерации ФП, но и процесс филь-

трования, в результате чего предотвращается осаждение частиц за-

грязнений на поверхности ФП, снижается гидравлическое сопротив-

ление и увеличивается ресурс работы фильтра. Непрерывный про-
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цесс разделения суспензии протекает с максимальной скоростью, 

определяемой практически начальным гидравлическим сопротивле-

нием фильтра.  

Эффективность отделения частиц загрязнений от поверхности 

ФП можно повысить, применяя комбинированное воздействие на 

осадок ФП гидродинамических, центробежных и вибрационных сил, 

что реализовано в гидродинамическом вибрационном фильтре 

(ГВФ) [2], входящем в состав модельного стенда, разработанного, 

созданного и испытанного авторами для проведения эксперимен-

тально-теоретического исследования гидродинамического вибраци-

онного фильтрования жидкостей. 

Авторами детально изучено проявление силовых механизмов 

при различных режимах работы аппарата очистки. Разработана 

расчетно-аналитическая модель сепарации твердой фракции в ГВФ. 

Полученные результаты теоретического исследования подтвержде-

ны экспериментальными данными и результатами численного мо-

делирования. По итогам работы подготовлены рекомендации по 

разработке инженерной методики расчета аппаратов на основе гид-

родинамического вибрационного фильтрования. 
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Азаров В.К., Кутенев В.Ф., Эйдинов А.А. 

ФГУП «НАМИ» 

Экологическая и экономическая целесообразность серийного 

производства электромобилей 

 

Сегодняшнее соотношение экологических и экономических ха-

рактеристик электромобилей (ЭМ) позволяют прогнозировать в 

ближайшие 20 лет их возможный рост в общем парке автотранс-
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портных средств. По некоторым прогнозам ожидается рост объемов 

производства ЭМ на уровне 7…10% от общего мирового объема 

производства АТС.  

В 1912 году автомобилей с электроприводом было значительно 

больше, чем с иными видами энергоустановок, в том числе и с дви-

гателями внутреннего сгорания (ДВС). Но после 1920 года их пре-

кратили изготавливать. Основной причиной были лучшие технико-

экономические параметры ДВС, чем параметры тяговых электро-

двигателей и источников тока, а также полное отсутствие инфра-

структуры, обеспечивающих эксплуатацию ЭМ. 

В 60-х годах прошлого века вновь активизировались работы по 

электромобилям. Примером этой активности является история со-

здания электромобиля ЕV1 фирмой General Motors (США), который 

был доведён до серийного выпуска; была создана сеть заправочных 

станций, изготовлена установочная партия в количестве около 800 

экземпляров. Однако через некоторое время все собранные элек-

тромобили были уничтожены по причине нерентабельности, т.к. 

стоимость электромобиля была существенно выше как при его про-

изводстве, так и при эксплуатации. 

Поворотным моментом для начала эры транспорта на электротя-

ге стало то обстоятельство, что автопроизводителям была постав-

лена задача снижения уровня эмиссии СО2 от автомобильных дви-

гателей минимум на 70%, а лучше – на 80%. Для решения этой 

задачи имеется два приоритетных направления: электромобили с 

перспективными тяговыми источниками тока и электромобили с 

электрохимическим генератором тока на базе топливных элементов 

«водород-воздух» (дальняя перспектива). 

Наиболее обсуждаемым источником энергии для электромобиля 

является литий-ионный аккумулятор, который имеет удельную энер-

гоёмкость 160…180 кВт/ч. В нём в качестве активного элемента вы-

ступает литий - металл щелочной, мало распространённый в приро-

де, весьма дефицитный и дорогой. Разработчиками и изготовителя-

ми литий-ионных батарей ведется активная пропаганда преиму-

ществ электромобилей. Так фирма «Лиотех» прогнозирует в 2015 г. 

появление 5 млн. ЭМ и электробусов в крупных городах нашей пла-

неты, так как это позволяет сократить выброс вредных веществ и 

СО2 до нуля, уменьшить уровень шума, сократить эксплуатацион-

ные расходы электробусов в 4…7 раз. 
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Соловьев С.Г., Подуруева В.В. 

ОАО «АВТОВАЗ», г. Тольятти 

Васильев А.В. 

Тольяттинский ГУ, г. Тольятти 

К вопросу об экологической безопасности энергетического 

производства ОАО «АВТОВАЗ» как объекта промышленно-

транспортного комплекса 

 

В условиях современного промышленного города обеспечение 

экологической безопасности может быть достигнуто только путем 

системного рассмотрения воздействия промышленно-транспортных 

комплексов на окружающую среду и человека.  

Энергетическое производство ОАО «АВТОВАЗ» по численности 

персонала уступает многим подразделениям предприятия, но его 

значение трудно переоценить. Производство отвечает не только за 

обеспечение предприятия  энергоносителями (водой, теплотой, 

электричеством, газами, задействованными в технологических про-

цессах), но и за очистку как поступающей на производство воды, так 

и исходящих промышленных стоков. Ежегодно в энергетическом 

производстве вырабатывается 100 млн. м3 хозяйственно-питьевой 

воды, миллиарды кубометров сжатого воздуха, триллионы - конди-

ционированного, сотни тысяч кубометров ацетилена и углекислого 

газа, очищаются сотни миллионов кубометров различных стоков и 

др. Производство отвечает за энергоснабжение Автозаводского 

района г. Тольятти, за обеспечение его водой, забор и очистку сто-

ков. Протяжённость трубопроводов большого диаметра от водоза-

бора до очистных сооружений составляет порядка 40 км. 

Проблему обеспечения экологической безопасности энергетиче-

ского производства ОАО «АВТОВАЗ» можно разделить на ряд со-

ставляющих: экологическая безопасность при доставке энергоноси-

телей в различные производства ОАО «АВТОВАЗ»; выбросы в 

окружающую среду в процессе производственной деятельности; 

сброс сточных вод в водоемы; образование опасных отходов; физи-

ческие загрязнения окружающей среды (шум, электромагнитные по-

ля и др.); экологическая безопасность при эксплуатации транспорта 

энергетического производства и др. 

Авторами проведены анализ факторов, влияющих на обеспече-

ние экологической безопасности энергетического производства 
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ОАО «АВТОВАЗ» и их сравнительная оценка. Также проведена 

оценка существующих и перспективных мероприятий по обеспече-

нию экологической безопасности энергетического производства. 

В энергетическом производстве ОАО «АВТОВАЗ» успешно внед-

рен ряд мероприятий по обеспечению экологической безопасности 

как предприятия, так и г.о. Тольятти в целом. Внедрена система 

ультрафиолетовой очистки воды. Для обеспечения бесперебойного 

водоснабжения предприятия и жилых домов Автозаводского района 

специалисты энергетического производства построили дополни-

тельную районную насосную станцию, провели частичную рекон-

струкцию очистных сооружений. Осуществлен перевод ряда единиц 

транспорта с бензина на сжиженный газ, что позволило снизить вы-

бросы в атмосферу CO, CH, NOx на 8 т/год. Внимание уделяется 

внедрению новых технологий очистки промышленных и бытовых 

стоков. 

Эти и другие достижения напрямую связаны с целенаправленной 

деятельностью энергетиков по снижению отрицательной нагрузки на 

окружающую среду не только от производственной деятельности, но 

и жизнедеятельности населения. Работа энергетического производ-

ства по обеспечению экологической безопасности не раз отмеча-

лась премиями Правительства России. Закономерным итогом си-

стемного обеспечения экологической безопасности энергетического 

производства ОАО «АВТОВАЗ» и предприятия в целом стало полу-

чение сертификата соответствия системы экологического менедж-

мента требованиям международного стандарта ISO 14001 и посто-

янное поддержание соответствия требованиям стандарта. 

 

Васильев А.В., Комлик Е.А., Афанасьева Н.В. 

Тольяттинский ГУ, г. Тольятти 

Экологический мониторинг акустического воздействия авто-

транспортных потоков в условиях городского округа Самара 

 

Современные крупные города характеризуются высокими уров-

нями шума, неблагоприятно воздействующего на жителей. Город-

ской шум имеет тенденцию к росту, возрастая ежегодно в среднем 

на 0,5…1,0 дБА. Одним из наиболее интенсивных источников аку-

стического загрязнения окружающей среды и прилегающей сели-

тебной территории являются транспортные потоки. По данным ряда 
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исследователей, шумы от транспортных магистралей составляют 

свыше 80% всех внешних шумов города и достигают высоких значе-

ний 15…18 часов в сутки. Для условий нашей страны проблема воз-

действия транспортного шума в большинстве городов усугубляется 

недостаточно продуманной планировкой расположения жилых рай-

онов и несоблюдения размеров санитарно-защитных зон. 

Экологический мониторинг акустического воздействия авто-

транспортных потоков - сложная и многофункциональная задача, 

включающая в себя такие этапы, как идентификация наиболее 

опасных зон селитебной территории по воздействию шума, расчет-

ные и экспериментальные исследования уровней шума, составле-

ние карт шума, прогнозирование изменения уровней шума в иссле-

дуемых зонах, разработка и внедрение мероприятий по снижению 

шума. 

Проведены исследования акустического воздействия автотранс-

портных потоков в условиях городского округа Самара. Для прове-

дения натурных измерений использовался шумомер - анализатор 

шума «Октава 101АМ». Было проведено 80 измерений уровней зву-

ка в 40 точках. Измерялись спектральные и эквивалентные значения 

уровня звука. Оценка результатов измерений проводилась в соот-

ветствии с действующими нормативными документами. 

Анализ результатов измерений показал, что превышение норма-

тивных значений по эквивалентному уровню звука выявлено в точ-

ках измерений №8, Промышленный район, ул. Нововокзальная, дом 

№162 (69 дБА); №15, Октябрьский район, ул. Революционная, дом 

№10 (66 дБА); №19, Ленинский район, ул. Самарская, дом №270 (68 

дБА); №17, Октябрьский район, ул. Ново-Садовая, дом №33 (67 

дБА); №35, Красноглинский район, п. Южный, ул. Вторая Южная, 

дом №7 (67 дБА). Имеются также превышения спектральных уров-

ней звука. В остальных точках измеренные значения уровней звука 

соответствуют нормативным санитарно-гигиеническим требовани-

ям, но для ряда точек измеренные значения предельно близки к 

максимально допустимым. С использованием результатов экспери-

ментальных исследований построены карты шума для различных 

районов г.о. Самара. Исследования позволили также установить, 

что наибольший вклад в общую звуковую мощность транспортного 

шума на улицах г.о. Самара вносят легковые автомобили. 

Работа выполнена в рамках мероприятия 1.2.1 «Проведение 
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научных исследований научными группами под руководством 

докторов наук» направления 1 федеральной целевой программы 

«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 

на 2009 – 2013 годы Министерства образования и науки РФ. 

 

Комлик Е.А., Васильев А.В. 

Тольяттинский ГУ, г. Тольятти 

Моделирование и расчет акустического излучения системы 

«шины автотранспортного средства – дорожное покрытие» 

 

Проблема снижения шума в современных промышленных горо-

дах, создаваемого автотранспортными средствами, становится всё 

более острой в связи с возрастанием общего числа единиц автомо-

бильного транспорта. Шум, создаваемый шинами легкового автомо-

биля, вносит существенный вклад в акустическое загрязнение окру-

жающей среды при скорости движения автомобиля свыше 50 км/ч. 

Имеется ряд программных продуктов высокого уровня по расчету 

распространения шума автомобильного транспорта в условиях жи-

лой застройки, расчету шума отдельных агрегатов автомобилей, 

однако программные средства по расчету уровня акустического из-

лучения системы «шины автотранспортного средства – дорожное 

покрытие», учитывающих комплекс данных, необходимых для рас-

чета шума с достаточно высокой степенью точности не созданы. 

Разработаны математическая модель и методика расчета шума 

системы «шины автотранспортного средства – дорожное покрытие», 

в которых учитываются: скорость движения автомобиля, харак-

теристики дорожного покрытия, климатические характеристики, кон-

структивные характеристики шины автомобиля, рисунок протектора, 

габаритные размеры, масса автомобиля и др. Программное прило-

жение будет способствовать разработке конкурентоспособной про-

дукции, т.к. позволяет достаточно точно рассчитывать на стадиях 

проектирования и эксплуатации акустические характеристики авто-

транспортных средств и дорожных покрытий. 

Работа выполнена в рамках мероприятия 1.2.1 «Проведение 

научных исследований научными группами под руководством 

докторов наук» направления 1 федеральной целевой программы 

«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 

на 2009 – 2013 годы Министерства образования и науки РФ. 
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Хамидуллова Л.Р., Васильев А.В. 

Тольяттинский ГУ, г. Тольятти 

Обеспечение экологической безопасности при использовании 

смазочно-охлаждающих жидкостей 

 

Смазочно-охлаждающие жидкостей (СОЖ) широко используются 

в промышленности и на транспорте. Машиностроительные пред-

приятия потребляют СОЖ в количестве от нескольких десятков до 

десятков тысяч тонн в год. 

Загрязнение атмосферы происходит и в результате испарения 

отработавших СОЖ. Токсичные компоненты (диоксид серы, органи-

ческие соединения хлора и тяжелых металлов) с облаками разно-

сятся на большие расстояния. Но главную опасность представляет 

просачивание СОЖ в грунт и попадание в поверхностные грунтовые 

воды при проливах и утечках. В почве образуются так называемые 

масляные линзы, из которых масло со скоростью 10,2…10,5 м/с 

распространяются в ширину и вглубь, контактирует с грунтовыми 

водами и мигрирует с ними. 

Проведены исследования различных марок СОЖ методами био-

тестирования. В качестве тест-объектов использовались зеленая 

протококковая водоросль хлорелла (Chlorella vulgaris Beijer) и рако-

образные «дафния» (Daphnia magna Straus). Установлены токсико-

логические характеристики для различных марок СОЖ. В ряде слу-

чаев СОЖ обладает гипертоксичностью. 

Предложен комплекс мероприятий по обеспечению экологиче-

ской безопасности при использовании СОЖ: совершенствование 

технологических процессов и операций с использованием СОЖ; ми-

нимизация объемов использования СОЖ; использование менее 

токсичных марок СОЖ, в том числе на основе природных материа-

лов; автоматизированное проектирование и моделирование эколо-

гических свойств создаваемых СОЖ на основе разработанных ме-

тодик ранжирования и оценки СОЖ по их токсикологическим и дру-

гим характеристикам; совершенствование процесса утилизации 

СОЖ; повторное использование СОЖ и др. 

Традиционный подход к снижению воздействия СОЖ на окружа-

ющую среду – это ее утилизация. Однако утилизация отработанных 

СОЖ, помимо существенных затрат на ее проведение, не является 

безопасным процессом. Происходит просачивание смазочных мате-
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риалов в экосистему и загрязнение ее экологически опасными ком-

понентами: полициклическими ароматическими углеводородами 

(ПАУ); полидифенилами, в основном полихлордифенилами (ПХД) 

антропогенного происхождения; серо- и хлорсодержащими присад-

ками; биоцидами; соединениями металлов (свинца, бария, сурьмы, 

цинка); нитритами.  

Авторами предложены обобщенная классификация смазочно-

охлаждающих жидкостей и методика их комплексной оценки по сте-

пени воздействия на человека и биосферу. Их использование поз-

волит органам надзора и контроля, предприятиям, организациям и 

учреждениям выбирать, разрабатывать и использовать эффектив-

ные методы мониторинга и снижения токсического воздействия 

СОЖ на биосферу. 

 

Ворожнин В.С., Маркелов Ю.И., Давыдов В.Б., Поддубный В.А. 

Институт промышленной экологии УрО РАН, г. Екатеринбург 

Применение дистанционного мониторинга выбросов 

автотранспорта 

 

Представлены результаты сравнения выбросов автотранспорт-

ных потоков в атмосферу, полученных на основе дистанционных 

измерений с расчетными значениями. Исследования проводились 

на двух участках автомагистралей с ноября 2009 по февраль 2010 г. 

(при наличии снежного покрова). 

Определялись средние концентрации CO на расстояниях 5, 10, 

15, 20, 30, 50 м от края проезжей части по профилю, расположенно-

му нормально к оси дороги. Одновременно измерялись скорость, 

структура и интенсивности движения автотранспорта, метеорологи-

ческие параметры. Для расчета рассеивания загрязняющих веществ 

использована модель, основанная на аналитическом решении полу-

эмпирического уравнения турбулентной диффузии примеси. Оценку 

параметров модели получали методом наименьших квадратов. 

Эффективную измеренную мощность выброса автомагистрали 

находили решением обратной задачи. 

Расчётные значения мощности выброса оксида углерода на 

участке автомагистрали вычислены по четырём расчётным методи-

кам [1 – 4]. По одной из методик [4] выполнены два варианта расчё-

та: первый выполнен на основе данных об удельных пробеговых 
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выбросах одиночных автомобилей; второй вариант учитывает сов-

местное движение автомобилей в потоке. Результаты представлены 

в виде отношений расчетных значений выбросов к величинам, по-

лученным по измерениям. 

Результаты свидетельствуют о необходимости применения раз-

работанного метода, позволяющего оценивать значения фактиче-

ских выбросов от автотранспорта и в соответствии с ним выбирать 

адекватные расчетные методики. 

 

Соотношения расчетных и экспериментальных значений выбросов 
Серия изме-

рений 
[1] [2] [3] 

[4] 
одиночные 

[4] 
группа 

Mli, 
г/(м*с) 

N, авт./час 

Первый участок 

1 2,1 1,6 0,3 0,6 1,0 0,0032 1669 

2 3,5 2,7 0,5 1,0 1,7 0,0018 1513 

3 3,4 2,3 0,5 0,7 1,3 0,0023 1408 

4 1,2 0,8 0,2 0,2 0,5 0,0066 1440 

5 1,3 1,0 0,2 0,3 0,6 0,0049 1486 

6 0,6 0,5 0,1 0,2 0,3 0,0106 1494 

7 3,0 2,0 0,5 0,9 1,9 0,0019 1406 

Второй участок 

8 1,7 1,2 0,3 0,6 1,0 0,0026 1237 

9 1,0 0,7 0,2 0,3 0,6 0,0033 939 

Среднее 2,0 1,4 0,3 0,5 1,0 0,0041 1399 
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Кутепова Ж.В. 

МАДИ 

Повышение экологической безопасности процессов сбора и 

утилизации отработанных нефтепродуктов, образующихся при 

эксплуатации автомобилей в Московском регионе 

 

В России не ведется статистика учета образования отработан-

ных нефтепродуктов, образующихся при эксплуатации автомоби-

лей, хотя вред, оказываемый ими на окружающую среду велик, в 

том числе из-за сложности их сбора и «цивилизованной» утилиза-

ции, так как на станциях автосервиса, в гаражных кооперативах, 

предприятиях образуются малые объемы отработанных моторных и 

трансмиссионных масел (ОММ) (от 0,08…1,0 до 10….30 т/год). Эти 

объекты «распылены» на территории, и трудно проследить даль-

нейший путь этих отходов, связанный с их утилизацией. 

Расчетные оценки показали, что материальный поток отработан-

ных нефтепродуктов в Московском регионе за 2008 г. распределил-

ся по следующим направлениям: «черный» рынок- 25% (ОММ ис-

пользуется под видом мазута, печного топлива, свежих ГСМ); не-

санкционированное размещение на территории региона - 21,7% 

(слив на почву, в воду, выброс в контейнеры с ТБО); хранение на 

предприятиях – 5%; переработка ОММ- 12,3%; потери ОММ при 

транспортировке- 5%; сжигание ОММ в качестве топлива- 16%; вы-

воз ОММ в другие регионы- 15%. 

Приведены результаты экспериментального исследования по 

выявлению токсических веществ при сжигании ОММ (по выявлению 

содержания в продуктах горения диоксинов, полициклических аро-

матических углеводородов, СО, SOx, NOx). 

Разработан интегральный критерий оценки экологической без-

опасности сбора и утилизации нефтепродуктов, образующихся при 

эксплуатации автомобилей в Московском регионе (уровень вреда), а 

также методика оценки вреда при различных способах утилизации 

(сжигание, регенерация, термический крекинг). 

Предложены мероприятия для снижения вреда: использование 

ОММ в совокупности с новым маслом в определенном процентном 

эквиваленте (не более 10%); увеличение срока службы нового мас-

ла в двигателе за счет новых технологий, таких как регенерация на 

ходу (сокращается потребление свежих и объемы образования от-
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работанных масел); своевременное обслуживание на разных сроках 

службы автомобиля (снижается риск протечек, уменьшается расход 

масла на угар); использование технологии утилизации ОММ, оказы-

вающей минимальный вред ОС, в зависимости от месторасположе-

ния и интенсивности источников образования ОММ. 

 

Трофименко Ю.В., Чернобровкин П.В. 

МАДИ 

К вопросу об оценке радоноопасности транспортных 

инженерных сооружений 

 

Среди физических факторов окружающей среды, оказывающих 

неблагоприятное воздействие на здоровье человека, связанных с 

деятельностью транспортно-дорожного комплекса значительное 

место занимают природные источники ионизирующего излучения 

(до 70% причиняемого вреда от облучения) [1, 2], прежде всего на 

объектах инфраструктуры, расположенных в подземном простран-

стве и в закрытых помещениях. Природные источники ионизирую-

щих излучений включают в себя: радон, проникающий из земной ко-

ры к поверхности земли и попадающий в воздух помещений; радио-

нуклиды урана-238, урана-235, тория-232 и продукты их распада, 

калия-40, которые могут содержаться в грунтах, строительных мате-

риалах и конструкциях из кирпича, глины, песка, щебня, бетона. 

Радон может проникать в помещения из грунта через пол, тре-

щины, дефекты в бетонном полу или поры и щели в стеновых кон-

струкциях, трещины в гидроизоляционных материалах, а также че-

рез места ввода инженерных коммуникаций, стыки стен и пола; че-

рез сточные колодцы и систему водоснабжения; выделяться из ма-

териалов, использованных при строительстве. Для того чтобы радон 

стал опасен для человека, необходимо, совпадение следующих 

факторов: присутствие в геологической среде повышенных коли-

честв продуцентов радона-урана-радия; наличие замкнутого про-

странства, в котором бы находился человек и куда бы поступал ра-

дон; существование путей проникновения радона; наличие движу-

щей силы, побуждающей радон поступать в помещение. 

Процесс эксхаляции радона из грунта определяется свойствами 

приповерхностного почвенного слоя, атмосферными условиями 
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(температура, влажность, скорость ветра и др.), свойствами геоло-

гического сложения пород. 

Основным источником эксхаляции радона в атмосферу выступа-

ет первый от поверхности («активный») слой грунта, состав и свой-

ства которого определяют значения плотности потока радона (ППР), 

измеряемые на поверхности земли [3]. Перемещение радона внутри 

слоя грунта происходит вследствие диффузионного переноса (вы-

равнивания концентраций и конвективного переноса (потоками воз-

духа или грунтовых вод). Величина концентрации радона в помеще-

ниях определяется следующими факторами [4, 5]: уровнем радоно-

вой нагрузки на подземную часть здания; радонопроницаемостью 

его подземных ограждающих конструкций; интенсивностью выделе-

ний радона из ограждающих конструкций; интенсивностью воздухо-

обмена в помещениях. 

На основании сведений о характеристиках материалов слоев, 

соответствующих эксплуатационным, расчетным путем может оце-

ниваться концентрация радона в потенциально радоноопасных про-

странствах и помещениях. Они рассматриваются как единая систе-

ма, включающая грунтовое основание, ограждающие его конструк-

ции, окружающее здание воздушное пространство, систему венти-

ляции и другие элементы, совместно оказывающие влияние на уро-

вень концентрации радона. При этом в проведении измерений ППР 

нет необходимости. 

Для более точных количественных оценок концентрации радона 

следует использовать экспериментальные данные ППР на границе 

грунт-здание и результаты расчетов, выполненных по методике [4]. 

В условиях противоречивости многих действующих методик и име-

ющихся данных о большом расхождении оценок ППР на близких 

участках, такой подход позволит получать наиболее адекватную 

оценку радоноопасности сооружений. 
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Девисилов В.А., Шарай Е.Ю. 

МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Исследование течения неньютоновской жидкости вблизи 

вибрирующей фильтровальной перегородки 

 

Эксплуатация автомобильного транспорта связана с образова-

нием значительного количества отработанных моторных масел. В 

процессе работы в маслах накапливаются продукты окисления, во-

да, механические примеси. Масла подвергают очистке от механиче-

ских примесей с помощью фильтрования. Известно, что многие за-

грязненные масла являются неньютоновскими жидкостями. Процесс 

удаления частиц из таких сред путем пропускания через пористые 

структуры вызывает ряд проблем. Высокая вязкость жидкости, силы 

адгезии и облитерация приводят к быстрому забиванию фильтро-

вальных перегородок, необходимости частой их замены. 

С целью увеличения эффективности процесса очистки неньюто-

новской жидкости, предлагается использовать фильтрование через 

вращающуюся и вибрирующую вдоль оси вращения фильтроваль-

ную перегородку, реализованное в гидродинамическом вибрацион-

ном фильтре [1]. Для исследования течения неньютоновской псев-

допластической жидкости, подчиняющейся закону Освальда де Ви-

ля, вблизи вибрирующей фильтровальной перегородки применя-

лось математическое моделирование в программном комплексе An-

sys CFX, в основу которого заложено численное решение уравнений 

Навье-Стокса. 

Расчеты показали, что вибрация фильтровальной перегородки 

приводит к уменьшению кажущейся вязкости неньютоновской жид-

кости, что положительно сказывается на процессах фильтрации и 

фильтрования. Жидкость с меньшей вязкостью требует меньших за-

трат энергии на прохождение через фильтровальный материал. По-

ры фильтровального материала в меньшей степени подвержены 

действию облитерационных процессов. С уменьшением индекса те-

чения неньютоновской псевдопластической жидкости при одинако-
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вой частоте вибрации уменьшается и величина кажущейся вязкости 

неньютоновской жидкости. 

При вибрации у поверхности перегородки образуется вихревая 

зона, которая не наблюдается при отсутствии вибрации. В процессе 

фильтрования загрязненной неньютоновской жидкости на поверхно-

сти фильтровального материала оседают частицы загрязнений, за-

бивая поры фильтроматериала и увеличивая перепад давления на 

фильтровальной перегородке. Образующиеся при вибрации вихре-

вые потоки препятствуют нарастанию слоя загрязнений на материа-

ле, тем самым увеличится срок службы фильтровального материа-

ла и время работы фильтра до его регенерации. 

Вибрация фильтровальной перегородки увеличивает эффектив-

ность центробежного механизма очистки. Уменьшение кажущейся 

вязкости неньютоновской жидкости вблизи фильтровальной перего-

родки, вызванное её вибрацией вдоль оси вращения, способствует 

отбрасыванию большего количества частиц от фильтроэлемента к 

периферии. Например, при частоте вращения перегородки 20Гц и 

частоте вибрации 16Гц из загрязненной жидкости за счет действия 

центробежных сил удаляются 18% частиц диаметром 10мкм и плот-

ностью 2500кг/м3. При отсутствии вибрации при тех же условиях 

эффективность очистки вращением составляет 6%. 

Выполненные исследования позволят подбирать оптимальные 

частоты вибрации фильтровальной перегородки гидродинамическо-

го вибрационного фильтра при известном типе загрязнений и индек-

се течения неньютоновской жидкости. 

Литература 
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Донченко В.В., Тер-Мкртичьян Ю.Г. 

ОАО «НИИАТ» 

Введение платности пользования автомобильными дорогами 

как инструмента регулирования автотранспортной  

деятельности 

 

Растущий спрос на автотранспортные перевозки сопровождается 

ростом негативных последствий автотранспортной деятельности, в 
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частности, ростом негативного воздействия на окружающую среду 

по причинам технического и организационного характера, которые 

являются следствием несовершенства в управлении автотранс-

портным комплексом, в частности, слабым использованием эконо-

мических механизмов – налогов и сборов – в качестве инструментов 

регулирования. 

При этом, как показала зарубежная практика, налоги и сборы, ко-

торые платят владельцы автомобильного транспорта, помимо фис-

кальных, могут выполнять и регулирующие функции, и наиболее 

эффективным инструментом регулирования является взимание 

платы за пользование дорогой в форме покилометровых дорожных 

сборов. Дорожные сборы при правильном назначении ставок приво-

дят к более эффективному использованию существующего автомо-

бильного парка (развитию логистических технологий), стимулирова-

нию обновления парка более экологически чистыми транспортными 

средствами, перераспределению перевозок грузов за счет увеличе-

ния доли перевозок другими видами транспорта. 

 

 
Рис.1. Схема расчета ставки дорожного сбора 

Чтобы система дорожных сборов работала эффективно, необхо-

димо чтобы ставка дорожного сбора отражала маржинальный 

внешний (то есть, неотраженный в нынешних механизмах компен-

сации ущерба) ущерб, связанный с проездом по дороге конкретного 

автомобиля. Исходя из этой идеи, разработана модель расчета 

ставки дорожного сбора (рис.1). Разработанная модель позволяет 

оценить маржинальный эффект, связанный с движением грузового 
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автомобиля в различных дорожных условиях, при различных интен-

сивностях движения и составах транспортного потока. 

На основании проведенных расчетов были подсчитаны средне-

взвешенные внешние ущербы для различных групп грузовых авто-

мобилей и, исходя из них, предложены размеры ставок дорожных 

сборов. В зависимости от типа транспортного средства (его полной 

массы, экологического класса) они составили от 3,5 до 10 руб./км. 

 

Савиных В.В., Воронцов А.О., Фирсов Д.А., Чернова Л.А. 

Ульяновский ГТУ, г.Ульяновск 

Экологическая безопасность автотранспортного комплекса 

в системе дополнительного профессионального образования 

 

При решении экологических проблем на предприятиях 

автотранспортного комплекса Ульяновской области широко 

используется система непрерывного экологического образования и 

воспитания специалистов предприятий, организованная в 

Ульяновском государственном техническом университете. 

Постановлением Главы Администрации Ульяновской области от 

21 сентября 2001г. № 139 Инженерно-экологический центр 

Ульяновского государственного технического университета (ИЭЦ 

УлГТУ) определен в качестве базового учебно-методического 

центра по повышению квалификации, дополнительному 

образованию и переподготовке руководителей и специалистов 

различного профиля в области экологии, охраны окружающей 

природной среды и рационального природопользования. В составе 

Центра работают квалифицированные преподаватели, прошедшие 

в рамках Федеральной Целевой Программы «Возрождение Волги» 

специальную подготовку по Проекту ТАСИС «Подготовка кадров по 

управлению охраной окружающей среды в бассейне реки Волги». 

В соответствии с Письмом Федеральной службы по 

экологическому, технологическому и атомному надзору от 

24.09.2009 №АФ-43/3838 «О порядке организации подготовки и 

аттестации в области обеспечения экологической безопасности» в 

ИЭЦ УлГТУ было выполнено: 

1. Под руководством Территориального Управления по 

технологическому и экологическому надзору по Ульяновской 

области на базе ИЭЦ УЛГТУ было проведено занятие с экологами 
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предприятий по изучению Положения об организации подготовки и 

аттестации специалистов в области обеспечения экологической 

безопасности и осуществление контроля в указанной сфере 

деятельности. 

2. Организовано доведение требований Положения до органов 

исполнительной власти Ульяновской области, осуществляющих 

функции по государственному экологическому контролю, а также 

руководителей субъектов хозяйственной и иной деятельности, 

оказывающей негативное воздействие на окружающую среду, на 

подконтрольных территориях. 

3. Преподавательским составом ИЭЦ УлГТУ разработаны 

учебные программы для дополнительного профессионального 

экологического образования по экологической безопасности для 

всех трех групп обучаемых. Программы утверждены в Федеральной 

службе по экологическому, технологическому и атомному надзору в 

июле 2009 года. 

Выводы: 

1. В целом современное состояние экологического образования 

в УлГТУ позволяет решать текущие задачи насыщения 

производства квалифицированными кадрами. Однако проблемы 

экологической безопасности часто требуют подготовки специа-

листов более высокого класса, совмещающих в себе фундамен-

тальные знания, педагогическое мастерство и владеющих новейшей 

методологией решения экологических проблем.  

2. Усилиями одних только вузов трудно обеспечить подготовку 

таких специалистов на требуемом уровне из-за недостаточной 

материальной базы, отсутствия ориентированности на узкие 

научные направления.  

3. При организации занятий необходимо обращать особое 

внимание на усиление ответственности хозяйствующих субъектов 

за несоблюдение нормативов допустимого воздействия на 

окружающую среду в целях стимулирования перехода на 

энергосберегающие и экологически чистые технологии. 
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Якубович И.А. 

Северо-Восточный ГУ, г. Магадан 

Применение ГИС-технологий при расчете выбросов автотранс-

порта в условиях жилой застройки 

 

Проблема загрязнения атмосферного воздуха выбросами авто-

транспортных средств становится все более актуальной в связи с 

автомобилизацией городов, что характерно и для г. Магадана, где 

доля выбросов от автотранспорта в валовых выбросах составляет 

более 80%. Высокие концентрации загрязняющих веществ отмеча-

ются не только в пределах улично-дорожной сети города, но и на 

территории жилых микрорайонов. 

Для эффективного управления качеством воздушной среды го-

рода необходима разработка муниципального ГИС-приложения, 

предназначенного обеспечить полную информационную поддержку 

принятия решений в области управления качеством атмосферы го-

рода. Одним из элементов системы управления качеством атмо-

сферы г. Магадана может стать ГИС-приложение «Расчет выбросов 

отработавших газов автотранспорта в жилой застройке г. Магада-

на», реализованное в среде ArсView 3.1 с использованием базы 

данных Microsoft Access о количественном и марочном составе ав-

томобилей, находящихся на открытых стоянках – стихийных «пар-

ковках» в пределах дворовых территорий жилых микрорайонов (ис-

следована застройка 3760 жилых домов), типе двигателя, средствах 

тепловой подготовки двигателя, природно-климатических характе-

ристиках региона и др. 

Опрос автолюбителей по использованию средств тепловой под-

готовки двигателя внутреннего сгорания АТС, проведенный на сайте 

auto.magadan.ru, показал, что наиболее популярным средством про-

грева ДВС является его периодическая работа на холостом ходу (в 

холодный период эксплуатации в течение 15 минут через каждые 

2 часа). 

Целью построения ГИС-приложения являлась визуализация ин-

формации базы данных путем наложения ее на электронную карту 

г. Магадана, а также визуализация результатов расчета, полученных 

с помощью программных модулей-скриптов. При проведении про-

граммных расчетов была использована общепринятая методика 

определения выбросов от автомобильного транспорта. 
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Необходимо отметить, что геоинформационная оболочка, инте-

грированная с программными модулями, обеспечивающими авто-

матические расчеты, позволяет объединить информационные и 

экономические методы управления состоянием окружающей среды. 

Разработанное геоинформационное приложение может быть ис-

пользовано в системе природоохранной деятельности города в це-

лях информационной поддержки при принятии эффективных управ-

ленческих решений. 

 

Бояркина Е.Ф. 

Тюменский нефтегазовый университет, г. Тюмень 

Модель формирования количества легковых автомобилей 

на УДС как инструмент экологического регулирования 

 

От скорости осуществления перевозок зависит эффективность 

многих отраслей промышленности, сферы услуг и экономики в це-

лом. Перегруженность улично-дорожной сети (УДС) города транс-

портными потоками, низкая скорость перемещения пассажиров и 

грузов совместно с постоянно возникающими автомобильными за-

торами приводит к росту уровня загрязнения атмосферного воздуха 

в городе. Экологические проблемы связаны также с повышенным 

уровнем шума. 

Эти проблемы можно предотвратить, если на этапе проектиро-

вания УДС учитывать перспективы увеличения парка автомобилей. 

В ходе проведения теоретических и экспериментальных иссле-

дований разработана система формирования количества легковых 

автомобилей на УДС в зависимости от дохода семьи, срока владе-

ния легковым автомобилем одним человеком, возраста владельца 

легкового автомобиля, количества автомобилей на одного человека 

в семье и численности населения города. 

Были получены математические модели закономерностей изме-

нения указанных факторов, влияния этих факторов на функции от-

клика. Разработана имитационная модель исследуемого процесса, 

на которой проведен эксперимент, в результате получена матема-

тическая модель формирования количества легковых автомобилей 

на улично-дорожной сети города. 

Результаты исследования позволяют составлять прогнозы таких 

показателей как количество легковых автомобилей на УДС города, 
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количество легковых автомобилей, зарегистрированных в городе, 

уровень автомобилизации населения, коэффициент появления лег-

кового автомобиля на УДС города, удельный вес незарегистриро-

ванных в городе легковых автомобилей, находящихся на его УДС. 

Данные прогнозы можно использовать при решении различных про-

гностических задач в автотранспортном комплексе, в частности, при 

разработке программ регионального экологического регулирования. 

 

Крикун С.Н. 

Северо-Восточный ГУ, г. Магадан 

К вопросу о факторах, влияющих на показатели транспортного 

шума (на примере города Магадана) 

 

Магадан относится к числу небольших городов с высокой плот-

ностью застройки и слабо развитой транспортной инфраструктурой, 

где при высоких темпах автомобилизации возникли и усугубляются 

экологические проблемы, прежде всего транспортного шума. Это 

показали результаты исследования, проведенные в городе Мага-

дане, с помощью анализатора шума «Октава-110А». 

Основные причины возникновения шума при эксплуатации АТС 

можно подразделить на внутренние и внешние. К внутренним отно-

сятся все механизмы автомобиля, издающие естественный шум при 

работе (двигатель внутреннего сгорания, трансмиссия, ходовая 

часть). К внешним – шумы, возникающие в результате взаимодей-

ствия автомобиля со средой (аэродинамическое трение, трение шин 

с дорожным покрытием). 

Обследованию подверглись основные центральные, объездные 

и дороги грузового движения. Конечной целью исследований явля-

лась оценка степени и характера шумового загрязнения с помощью 

параметра эквивалентного уровня звука. 

Выводы: 

1. Эквивалентный уровень звука на центральных улицах города и 

дорогах грузового движения (ул. Ленина, Пролетарская, Транспорт-

ная, Полярная) в зависимости от частотной характеристики звука 

превосходит показатель в 80 дБА. 

2. Максимальный уровень звука (измерения проводились соглас-

но СНИП-1277) на большинстве исследуемых участков превышает 

показатель в 100 дБА. 
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3. Наличие в потоке грузовых ТС, неисправных легковых автомо-

билей или транспортных средств с искусственно измененными вы-

пускными системами увеличивает звуковое давление на 25..30%. 

 

Пантин Д.А. 

Северо-Восточный ГУ, г. Магадан 

Методологический подход к оценке вреда от автотранс-

портного комплекса 

 

Социально-экономическое развитие Магаданской области свя-

зано с приоритетным развитием горнодобывающей промышленно-

сти региона. Освоение крупнейших месторождений минерально-

энергетического сырья потребует модернизации транспортной сети 

и дорожной инфраструктуры. 

Для устойчивого развития региона необходима достаточно раз-

витая транспортная инфраструктура, поскольку в настоящее время 

при протяженности автотрассы 2568 км круглогодичный доступ 

обеспечен только к 1/3 территории области. В большей части терри-

тории области (73%) имеются лишь сезонные дороги (автозимники). 

При строительстве модернизации транспортной инфраструктуры 

остро стоит экологическая проблема сохранения природных ком-

плексов Крайнего Северо-Востока, чрезвычайно чувствительных к 

техногенной нагрузке. К сожалению, существующие методики оцен-

ки вреда окружающей среды не позволяют в полной мере оценить 

ущерб, связанный со строительством и эксплуатацией линейных 

транспортных сооружений, а также при эксплуатации автомобильно-

го транспорта. 

Методологической основой оценки вреда от автотранспортного 

комплекса (АТК) должна базироваться на комплексном подходе, 

учитывающем не только экологическую составляющую, а также гео-

экологические условия местности, экономические и региональные 

особенности территории, и условия функционирования АТК. Таким 

образом, оценка вреда будет представлять многокритериальную оп-

тимизационную задачу.  

Экономический потенциал территории и эффективность разви-

тия региона, обусловленные развитием горнодобывающего ком-

плекса, находятся в непосредственной зависимости от результатов 
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(экономическая компонента). В свою очередь экономические ре-

зультаты непосредственно определяются экологической составля-

ющей (влияние АТК на природные комплексы при модернизации 

транспортной инфраструктуры и строительстве объектов придорож-

ного сервиса). 

Практика строительства и эксплуатации объектов АТК свиде-

тельствует об отсутствии каких-либо мер экологического характера, 

учитываемых в данной ситуации. При обосновании строительства 

того или иного объекта автодорожной инфраструктуры прибыль от 

использования данного объекта должна быть больше или равна 

сумме затрат на строительство данной автодорожной инфраструк-

туры, затраты на эксплуатацию данной автодорожной инфраструк-

туры, а также вреда, наносимого природной среде от строительства 

и эксплуатации объекта автотранспортной инфраструктуры. В про-

тивном случае возникает вопрос о целесообразности реализации 

проектов модернизации объектов АТК. 
 


