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При U > 0,587° значения площадей «живых» 

потоков приняты равными fzA2
 = fzB2

 = 0,03 ⋅ 10–6 
м2. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
При разработке математической модели 

гидромеханического рулевого управления ав-
томобиля, оснащенного рулевым механизмом, 
совмещенным с гидроусилителем и роторным 
распределителем, необходимым условием ее 
адекватности и работоспособности является 
получение текущего значения расхода, зада-
ваемого распределителем и определяемого ди-
намическим изменением проходных сечений 
напорных и сливных контуров. При этом рас-
ходную характеристику необходимо опреде-
лять с учетом разнонаправленного кинемати- 
ческого возмущения, механических зазоров, 
возможного влияния гидравлического люфта,  
а также выбранного закона дросселирования. 
Учет этих факторов позволит получить адек-
ватный математический аналог гидромеханиче-
ского рулевого управления для проведения 
полноценных исследований. 
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В настоящее время в Вооруженных силах 

Республики Беларусь происходит замена авто-
кранов и землеройных автомобилей на базе 
КрАЗ, КамАЗ, «Урал», выработавших назна-
ченный ресурс, на новые машины отечествен-
ного производства. 

После мирового экономического кризиса  
и увеличения цен на нефтепродукты перед 
Вооруженными силами поставлена задача со-

кращения расхода горюче-смазочных материа-
лов. Вместе с тем, объем выполняемых задач 
инженерными войсками не изменился и их вы-
полнение при выделенном количестве горюче-
смазочных материалов не представляется воз-
можным без замены автопарка инженерных 
войск республики на более экономичные и с 
меньшим уровнем шумности машины. 
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В настоящее время в инженерные войска 

Беларуси поступили грузовые тягачи, бортовые 
автомобили и автокраны «Машека» [1, 2], скон- 
струированные на базе автомобилей МАЗ [3] 
(рис. 1) (с колесными формулами 4×2, 6×4, 6×6, 
грузоподъемностью 15, 16, 20 и 25 т), которые 
могут оснащаться российскими двигателями 
Ярославского моторного завода (ЯМЗ), Mer-
cedes, Renault и немецкими двигателями Deutz 
стандарта от Евро-0 до Евро-4. Автокраны «Ма-
шека» положительно зарекомендовали себя 
благодаря хорошей маневренности и легкости 
управления [4]. 

 
Рис. 1. МАЗ 

 
Модельный ряд двигателей ЯМЗ, предлагае-

мый к данным образцам техники (рис. 2), соот-
ветствует требованиям Евро-0–Евро-3 ЕЭК ООН 
№ 49-04А, № 24-03, но имеет большие по срав-
нению с идентичными двигателями европей-
ского и американского производства расход 
топлива и удельную мощность, за исключением 
дизельного двигателя ЯМЗ-650 [5]. Это россий-
ский вариант французского двигателя DCi11, 
лицензию на производство которого автомо-
бильная компания «Группа ГАЗ» приобрела  
у фирмы Renault Trucks в 2006 г.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для уменьшения расхода дизельного топли-

ва, увеличения мощности и снижения ток- 
сичности выхлопных газов двигателей ЯМЗ 

авторами предложено заменить устаревшую 
систему впрыска топлива (топливный насос 
высокого давления (ТНВД) вместе с меха- 
нической форсункой) на систему впрыска 
Сommon rail (рис. 3) производства Bosch, кото-
рая в настоящее время широко применяется на 
легковых и грузовых автомобилях американ-
ского и европейского производства. Недостатки 
и достоинства данной системы [6] приведены 
на рис. 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Принципиальная схема работы системы питания 
дизельных двигателей Common rail 

 

 
 

Рис. 4. Достоинства и недостатки  
системы впрыска Common rail 

 
Рассмотрим сравнительные характеристики 

двигателей ЯМЗ-650.10 и ЯМЗ-6581.10, приве-
денные в табл. 1. Сравнивая основные показа-
тели обоих двигателей, можно отметить, что 
двигатель ЯМЗ-650.10 превосходит ЯМЗ-6581.10 
по мощности на 3,0 % и максимальному кру-

 

Система впрыска 
Common rail 

Достоинства: 
• увеличение мощности  

(40 %) и крутящего мо- 
мента; 

• снижение расхода топ-
лива (8–15 %); 

• снижение токсичности 
отработавших газов, 
уровня шума дизеля  
(20 %); 

• уменьшение шумности  
(10 %) 

Недостатки: 
• требовательность  

к качеству топлива; 
• высокая стоимость 

форсунок; 
• необходимость в огра- 

ничении частоты вра- 
щения 

Рис. 2. Двигатель ЯМЗ-6581.10 
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тящему моменту на 5,5 %. При этом двигатель 
ЯМЗ-650 расходует меньше топлива, на 280 кг 
легче и функционирует с более низким уровнем 
шумности.  

Данная система способна производить до 
семи впрысков топлива (в зависимости от  

поколения системы) в камеру сгорания при од-
ном цикле под высоким давлением от 1350 до 
2300 Н/см2 даже при малых оборотах коленча-
того вала. 

Таблица 1 
 

 

Принцип работы системы впрыска Сom- 
mon rail заключается в следующем [7–9]. На 
основании сигналов, поступающих от датчиков 
1, 2, 3 (рис. 3), электронный блок управления 
двигателем 5 определяет необходимое количе-
ство топлива, подаваемого из топливного бака, 
задает значения выходных параметров, исполь- 
зуя заложенную программу (воздействует на ис-
полнительные механизмы), для получения тре-
буемых характеристик двигателя. В ТНВД 7 не-
обходимое количество топлива подается за счет 
управления клапаном дозирования топлива 4, на 
который поступает сигнал от блока управления 5 
и датчика 6. Насос подает топливо по трубопро-
воду 8 под давлением 1350–2300 Н/см2 в топлив-
ную рампу 9. Там оно находится под определен-
ным давлением, обеспечиваемым регулятором 
давления топлива. В нужный момент электрон-
ный блок управления двигателем 5 дает команду 
соответствующим электро- или пьезогидравли-
ческим форсункам 10 на начало предварительно-
го или основного впрыска топлива и обеспечива-
ет определенную продолжительность открытия 
клапана форсунки. При необходимости блок 
управления двигателем корректирует параметры 

работы системы впрыска. Это в итоге позволит 
увеличить мощность двигателя на 35–45 %, сни-
зить расход топлива до 15 % и токсичность вы-
хлопных газов на 20 %. 

Благодаря тому что пьезофорсунки имеют 
намного меньшее время срабатывания, чем 
традиционные электромагнитные, стало воз-
можным разделение горючей смеси на не-
сколько отдельных микродоз: после много-
кратных предварительных впрыскиваний очень 
небольших количеств горючей смеси следуют 
либо основное впрыскивание, либо при необ-
ходимости многократные так называемые по-
слевпрыскивания (рис. 6, 7). При холодном 
двигателе и в режиме, приближенном к холо-
стому ходу, происходят два предварительных 

Наименование показателя ЯМЗ-6581.10 ЯМЗ-650.10 
 Число и расположение цилиндров V8 L6 (рядное) 
 Диаметр цилиндра, мм 130 123 
 Ход поршня, мм 140 156 
 Рабочий объем цилиндра, л 14,86 11,12 
 Степень сжатия 17,5 16,4 
 Номинальная мощность, кВт (л. с.) 294 (400) 303 (412) 
 Номинальная частота вращения, мин–1 1900 ± 50/–20 1900 ± 25 
 Максимальный крутящий момент, Н⋅м (кгс⋅м) 1766 (180) 1870 (191) 
 Частота вращения при максимальном крутящем моменте, мин–1 1100–1300 1200 ± 100 
 Минимальный удельный расход топлива, г/(кВт⋅ч) (г/(л. с. ⋅ ч)) 200 (147) 190 (140) 
 Расход масла на угар, % к расходу топлива, не более 0,33 (0,24) 0,22 (0,16) 

 Система топливоподачи 
ТНВД «Компакт-40»  

с электронной системой  
управления «ЯЗДА» 

Аккумуляторного типа 
(Common rail System 2)  

фирмы Bosch 
 Соответствие экологическим нормативам Евро-3 Евро-3 
 Масса незаправленного двигателя, кг 1250 970 
 Ресурс до капитального ремонта, км 1000000 1000000 
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впрыска. При увеличении нагрузки предвари-
тельные впрыски один за другим прекраща- 
ются, пока при полной нагрузке двигатель не 
перейдет в режим основного впрыска. Оба до-
полнительных впрыска необходимы для реге-
нерации сажевого фильтра. 

 
Рис. 6. График процесса двойного впрыска  

и характер распыления топлива 

      
 

Рис. 7. Зависимость управляющего напряжения  
и давления топлива от времени 

 
Для предотвращения опорожнения аккуму-

лятора через форсунку с зависшей иглой или 
клапаном управления, а также повреждения со- 
ответствующего цилиндра дизеля авторами 
предложено на входе топлива в форсунку уста-
навливать аварийный ограничитель подачи то-
плива. В нем используется принцип возникно-
вения разницы давлений по обе стороны от 
клапана 1 (рис. 8) при прохождении топлива 
через его жиклеры 2. Сечение жиклеров, затяж-
ка пружины 3 и диаметр клапана подбираются 
по максимальной продолжительности и расхо-
ду, т. е. по подаче топлива. 

 

                                    1             2          3 

 
Рис. 8. Аварийный ограничитель подачи топлива  

через форсунку 
В Ы В О Д 

 
Учитывая сказанное выше, можно сделать 

вывод, что установка системы впрыска 
Сommon rail на дизельных двигателях позволит 
повысить мощность на 35–45 %, уменьшить 
расход топлива до 15 %, снизить токсичность 
выхлопных газов на 20 % и уровень шумности 
до 10 %. Введение аварийного ограничителя 
оборотов двигателя повысит надежность и ре-
сурс описанной выше системы и машины в це-
лом. Это в итоге увеличит мощность двигателя, 
снизит расход топлива и токсичность выхлоп-
ных газов. 
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