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В статті запропонований комплекс дороблених кількісних критеріїв якості кінематичних 

схем планетарних коробок передач стосовно до бортових. планетарних коробок передач 
військових гусеничних та колісних машин, який дозволяє в автоматичному чи 

напівавтоматичному режимах проводити відбраківку або сортування генерованих схем за 

обраними критеріями. 
Ключові слова: планетарні коробки передач, кількісні критерії якості, структурно-

параметричний синтез. 

 
In the article the complex of the finished off quantitative criteria of quality of kinematics charts 

of planetary gear-boxes is offered intended for application to the side planetary gear-boxes of soldiery 

caterpillar and wheeled machines. The offered complex of criteria allows in the automatic or semi-
automatic modes to produce a rejection or sorting of the generated charts on the chosen criteria. 

Keywords: planetary gear-boxes, quantitative criteria of quality, structural and self-reactance 
synthesis. 
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ПУТИ ЭКОЛОГИЗАЦИИ РАБОЧЕГО ЦИКЛА ДВС 

 
Рассмотрены основные направления повышения эффективности экологизации рабочего цикла 
ДВС и выявлен наиболее перспективный из них – внутрицилиндровый катализ. 
Проанализировано влияние каталитических покрытий в камере сгорания на уровень 
экологических показателей ДВС, обоснованы направления и задачи, которые необходимо 
решить для комплексного улучшения этих показателей. 
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Увеличение потребности человечества в механической энергии вызывает 
рост производства ДВС. Такая тенденция усложняет решение проблем 
сохранения природных ресурсов и окружающей среды и требует принятия  
решений по повышению уровня экологизации современных двигателей. 

Под экологизацией рабочего цикла ДВС следует понимать реализацию 
мероприятий, направленных в первую очередь на снижение токсичности 
отработавших газов и топливной экономичности путем непосредственного 
воздействие на рабочий процесс. Эти мероприятия, по возможности, не должны 
существенно усложнять конструкцию двигателя и увеличивать его стоимость. 
Эффективность экологизации ДВС оценивается выполнением норм на уровень 
токсичных веществ в отработавших газах, а также расходом топлива и затратами 
на обслуживание двигателя в эксплуатации. К нормируемым токсичным 
веществам отработавших газов (ОГ) ДВС относятся монооксид углерода (СО), 
суммарные несгоревшие углеводороды (СnHm), оксиды азота (NOx) и твердые 
частицы. Выбросы этих вредных веществ должны удовлетворять сегодня в 
Украине нормам «Евро-3» для автомобильных  двигателей и «StageІІ» для 
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двигателей внедорожных машин. Выполнение указанных норм на токсичность 
обеспечивается изменением конструкции элементов, систем и регулировок 
двигателя, нейтрализацией ОГ, применением внутрицилиндрового катализа. 

Целью  данной работы является анализ и систематизация направлений 
экологизации рабочего цикла ДВС, связанных с применением 
внутрицилиндрового катализа, обоснование наиболее рациональных путей 
снижения токсичности отработавших газов.  

В настоящее время ведутся интенсивные исследования по разработке и 
практической реализации следующих направлений повышения эффективности 
экологизации рабочего цикла [1,2]:  

– оптимизация смесеобразования и сгорания путем расслоения заряда, 
непосредственного впрыскивания топлива в двигателях с искровым зажиганием, 
выбора камеры сгорания;  

– оптимизация топливоподачи путем выбор закона топливоподачи,  
характеристик топливоподачи, таких как максимальное давление впрыскивания, 
давление начала впрыскивания, момент впрыскивания топлива; 

– повышение эффективности систем газотурбинного наддува путем 
использованием импульсных систем наддува вместо изобарных, промежуточных 
охладителей надувочного воздуха, турбокомпрессоров с изменяемой геометрией 
направляющих аппаратов и турбин; 

– улучшение сгорания на частичных скоростных режимах и при 
минимальной частоте вращения холостого хода путем отключения части 
цилиндров; 

– совершенствование переходных процессов путем использования 
дополнительной подачи воздуха; 

– равномерное распределение топлива по цилиндрам; 
– применение присадок к топливу: интенсифицирующих, повышающих 

метановое число дизельного топлива и антидымных, повышающих полноту 
сгорания топлива и уменьшающих содержание сажевых частиц и черного дыма; 

– применение природного газа, альтернативных топлив растительного 
происхождения и водотопливных эмульсий; 

– рециркуляция отработавших газов. 
Перечисленные направления требуют изменения конструкции отдельных 

деталей, и узлов двигателей, создания дополнительных устройств, что ведет к 
значительному усложнению и удорожанию двигателя. 

Перспективным, с точки зрения повышения эффективности экологизации 
ДВС, в том числе, находящихся в эксплуатации, является реализация  
внутрицилиндрового катализа. Т.е. создания условий для протекания 
каталитических реакций, обеспечивающих окислительные или 
восстановительные процессы непосредственно в камере сгорания (КС) двигателя. 
С этой целью на поверхность металла-носителя КС наносится каталитический 
слой (покрытие), который ускорят химические реакции.  

Наибольшее распространение получили покрытия, содержащие 
благородные  металлы (Au, Ag, Pt, Pd, Rh, Ir) и переходные металлы и их оксиды 
(Mn, Fe, Cr, V, Mo, Co, Ce, Ni, W, Cu, Sn) [3], а также. В качестве носителя 
покрытия, на поверхности которых наносят катализаторы используют оксиды 
основных металлов (Аl2O3, MgO, ZrO2, Si2O4 и др.) [4]. Носитель не должен 
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изменять каталитические свойства катализатора, иметь пористую структуру для 
обеспечения нанесения активного компонента в достаточном количестве и 
обладать высокой механической прочностью, термической и химической 
устойчивостью [5].  

На кафедре двигателей внутреннего сгорания НТУ «ХПИ» разработана и 
внедрена прогрессивная технология обработки поверхности поршней с 
образованием корундового керамического слоя  с высокой адгезией и 
пористостью. Корундовый слой на поверхности камеры сгорания может быть 
использован в качестве носителя катализатора, и использоваться 
непосредственно в качестве катализатора. Результаты стендовых исследований 
автотракторного дизеля показали, что применение корундового слоя позволяет 
снизить массовый выброс твердых частиц с отработавшими газами на 19-30% 
[6,7]. Кроме того такой слой  создает эффект частичной тепловой изоляции, что 
способствует повышению температуры и давления в камере сгорания и 
соответственно влияет на эффективность работы двигателя. 

Большое значение, особенно для дизелей, имеет внутрицилиндровый 
катализ оксидов азота (NOх). Приведенные в литературных источниках 
результаты исследований по влиянию керамических покрытий  на выбросы NOх 
носят противоречивых характер. 

Увеличение выбросов NOх наблюдается в 10-40% исследований [4]. Так в 
работе [8] был исследован дизель, у которого покрытие было нанесено на 
поршень, головку блока цилиндров, клапаны и гильзу цилиндров. Результаты 
эксперимента показали, что удельный расход топлива уменьшился на 15 %, 
выбросы несгоревших углеводородов (СН) – на 41 %, оксидов углерода (СО) на 
40%, а выбросы NOх увеличились на 22 %. При этом есть предложения по 
снижению NOх путем уменьшения угла опережения впрыскивания топлива. 
Авторы работы [9] заявили, что 30% снижение NOх может быть получено за счет 
предварительных регулировок. А в работе [10] при испытаниях на дизеле, у 
которого поршни были покрыты слоем MgZrO3, а головка цилиндров и клапаны – 
СаZrO3 при варьировании углами начала впрыскивания, выбросы NOх были 
получены ниже, чем у базового двигателя на 11 %. 

Ряд исследований показал, что применение керамических покрытий 
уменьшает выбросы NOх с ОГ. В работе [11] показано, что применение 
керамического покрытия диоксида циркония привело к росту максимального 
давления цикла и температуры выпускных газов дизеля, уменьшению периода 
задержки воспламенения и удельного эффективного расхода топлива. При этом, 
не смотря на увеличение температуры рабочего тела, снижается удельный выброс 
NOх. Такой результат указывает на  каталитическое действие покрытия в 
реакциях восстановления оксидов азота. Аналогичные результаты получены в 
работах [12, 13,14]. 

Таким образом, применение оксидных керамических покрытий основных 
металлов может  улучшить процесс сгорания за счет увеличения температуры и 
уменьшения задержки воспламенения, увеличить механическую энергию за счет 
предотвращения потерь тепла в систему охлаждения, а также уменьшить 
выбросы несгоревших углеводородов, оксида углерода и твердых частиц. Однако 
выбросы оксидов азота без дополнительных регулировок двигателя могут 
возрасти.  
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Результаты исследований по применению катализаторов платиновой группы 
также не однозначны. В работе [15] в результате  исследований платино-
родиевых покрытий КС показало, что эмиссия СО и СН уменьшилась, а NOх – 
увеличилась. Причем с родиевым катализатором выбросы СН были ниже, а NOх – 
выше. А в работе [16] применение платинового покрытия камеры сгорания не 
привело к существенным изменениям в NOх, СО, СН.  

Недостатком каталитических покрытий из благородных металлов является 
их высокая стоимость. Поэтому находят применение переходные неблагородные 
металлы с сопоставимой каталитической активностью. В работе [17] были 
исследованы покрытия из меди, никеля и хрома, нанесенные на стенки камеры 
сгорания. Результаты показали, что все покрытия уменьшили расход топлива, 
выбросы СО, СН, а выбросы NOх – увеличились, причем медь оказалась наиболее 
эффективным катализатором. 

Проведенные исследования на кафедре физической химии НТУ «ХПИ» по 
оценке каталитических свойств покрытий сложными оксидами группы 
переходных металлов показали, что по каталитической активности они не 
уступают свойствам металлов платиновой группы, при этом температура 
зажигания реакции снижается, что позволяет снижать выбросы NOх [18, 19]. 
Следовательно, эффективность использования каталитических покрытий 
благородными и переходными металлами для снижения  на выбросы вредных 
веществ с отработавшими газами сопоставимы.  

Таким образом, полученные ранее результаты исследований дают 
возможность предположить, что применение оксидных керамических покрытий 
основных металлов и сложных оксидов переходных металлов позволяет влиять 
на  термодинамические, физические и химические процессы, в КС ДВС, 
создавать условия для полного сгорания топлива и управлять скоростью реакций 
с целью снижения образовавшихся вредных веществ. Для получения данного 
эффекта  необходимо разработать методы каталитических покрытий на основе 
наноструктурных процессов и микроплазменного оксидирования, провести 
комплекс исследований двигателя для определения эффективности применения 
разработанных покрытий с оценкой концентраций выбросов с отработавшими 
газами.  

Выводы. Анализ и систематизация направлений экологизации рабочего 
цикла ДВС показал, что внутрицилиндровый катализ является перспективным 
направлением, направленным на  снижение массового выброса токсичных 
компонентов отработавших газов ДВС. 

Использование каталитических покрытий в камере сгорания позволяет 
уменьшить выбросы оксидов углерода, углеводородов, твердых частиц 
уменьшаются. Влияние каталитических покрытий на оксиды азота не 
однозначно.  

Необходимо дальнейшее изучение свойств и исследование новых 
каталитических покрытий, позволяющих комплексно улучшить экологические 
показатели двигателя. 
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The main directions in increasing the  environmental efficiency of working cycle in ICE are 

considered. The most promising direction is in-cylinder catalysis. The influence of the catalytic coating 
in the combustion chamber of ICE on the level of environmental performance of engine is analyzed. 
The major directions and tasks that need to be solved for the overall improvement of these indicators 
are proved. 

Key words: environmental efficiency, in-cylinder catalysis, catalytic coatings, exhausts gases 
emissions. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОВ ИЗМЕНЕНИЯ МАКСИМАЛЬНОГО          

ДАВЛЕНИЯ В ЦИЛИНДРЕ АВТОТРАКТОРНОГО ДИЗЕЛЯ 
 
Уточнение математической модели теплонапряженного состояния деталей клапанного узла 

быстроходного дизеля при задании переменной механической нагрузки для переходных 

режимов сброс-наброс нагрузки осуществляется путем проведения моторного эксперимента и 
записи законов изменения давления в цилиндре ДВС в цифровой форме. 

Ключевые слова: давление, измерительный комплекс, эксперимент, переходной режим, 

датчик. 

 

Введение. Известно, что определение в моторном эксперименте законов 

изменения давления в цилиндрах ДВС является наиболее эффективным и 

точным средством для нахождения таких показателей как индикаторное 

давление, индикаторная мощность, жесткость рабочего процесса. Такие 

эксперименты, кроме уточнения параметров рабочего процесса, играют 

значительную роль и при исследовании теплонапряженного состояния (ТНС) 

деталей камеры сгорания (КС). Индикаторный давление является 

определяющим фактором при задании граничных условий (ГУ) задачи 

механики  напряженно-деформированного состояния деталей КС. При этом в 

большинстве проведенных ранее исследований ТНС на установившихся 

режимах для оценки влияния механической составляющей задается 

максимальное давление цикла Pz, которое принимается постоянным на 

данном расчетном режиме. На переходных режимах этот параметр также 

является основным наряду с длительностью переходного режима. 

Определение законов изменения давления в цилиндре ДВС проводится 

путем записи и обработки индикаторных диаграмм. Длительное время 

методика таких экспериментов предполагала использование осциллографов с 


