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ВВЕДЕНИЕ 

 

Использование в автотранспорте такого природного газа, как метан во 

всем мире заметно увеличилось.  

Данный природный газ является сырьем ископаемым, но в классифика-

ции горюче-смазочных материалов, используемых для транспортных средств, 

сжиженный и компримированный природные газы – это газы, относящиеся к 

альтернативным видам топлива. 

В качестве моторного топлива природный газ широко используется, 

прежде всего, в странах, имеющих собственные газовые месторождения и оза-

боченных проблемами энергетической и экологической безопасности и эконо-

мической стабильности. К таким странам относятся Пакистан, Аргентина, Бра-

зилия, Индия, Китай и США [1-15].  

На сегодняшний день в мире насчитывается более двадцати миллионов 

транспортных средств, работающих на природном газе. Динамика ведет к тому, 

что в ближайшие пять лет их количество превысит 30 миллионов единиц. 

Согласно Транспортной стратегии РФ на период до 2030 года приори-

тетным направлением является экологическая политика в транспортной сфере, 

а именно снижение негативного воздействия транспортной системы на окру-

жающую среду. 

Таким образом, тема работы выполнение перспективных норм токсич-

ности стандарта Stage газовыми двигателями является актуальной 

Цель данной работы заключается в разработке таких методов, которые 

позволят обеспечить выполнение современных норм Stage.  

Задачи, решаемые в ходе работы, для выполнения поставленных целей: 

- проработка состояния вопроса по теме диссертации на данный пе-

риод; 

- отработка и определение зависимости выбросов токсичных компо-

нентов с отработавшими газами ДВС с искровым зажиганием, работающего на 

КПГ, бензине, пропан-бутане в условиях моторного стенда; 
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- сравнение результатов, полученных при исследовании действующими 

и перспективными нормами выбросов токсичных компонентов; 

- подготовка перечня рекомендаций для усовершенствования данного 

двигателя. 

Объектом исследования является ДВС ЗМЗ-409061.10.  

Предметом исследования является топливная экономичность и экологи-

ческие показатели. 

Научная новизна данной работы: 

- определена зависимость выбросов токсичных компонентов с отра-

ботавшими газами двигателя с искровым зажиганием, использующего бензин, 

пропан-бутан, КПГ.  

- определена зависимость расхода топлива при работе ДВС на бензин, 

пропан-бутан, КПГ. 

- получены доказательства влияния вида используемого топлива на 

экологические характеристики двигателя. 

Практическая значимость работы: 

- полученные в ходе работы результаты помогут установить перспек-

тивные направления данной тематики применения альтернативных топлив. 

Публикации. По теме диссертационного исследования была опублико-

вана одна статья. 

Результаты, полученные в ходе работы, помогают спрогнозировать 

дальнейшее развитие данных способов улучшения экологических и экономиче-

ских параметров двигателя, также отметить более перспективные направления 

их исследования.  
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Глава 1 Состояние вопроса и задача исследования. 

 

Такую задачу, как повышение энергоэффективных показателей поршне-

вых ДВС на режимах частичных нагрузок ставили перед собой многие отече-

ственные и зарубежные ученые, такие как: Н.Х. Дьяченко, А.В. Дмитриевский, 

Н.А. Иващенко, D.N. Assani, C.F. Taylor, др. 

 1.1 Показатели оценки эффективности рабочего процесса 

  

Расчетная термическая эффективность ( t ) двигателя с искровым зажига-

нием, имеющая степень сжатия (  = 9–12) для идеального воздушного цикла 

Отто составляет приблизительно 60-63% [16-23]. Этот КПД является функцией 

степени сжатия ( ) и показателя отношения теплоемкостей ( 4,1 для воз-

духа) и определяется по следующей формуле [24]: 

1

1
1





t , 

где:  - геометрическая степень сжатия двигателя;  - показатель политропы 

сжатия (расширения). 

Данная расчетная эффективность значительно выше, чем фактическая 

Это связано с принятыми допущениями идеального воздушного цикла Отто. 

Если учитывать реальные свойства рабочей смеси, то идеальный воздушный 

цикл Отто будет называться при постоянном объеме. Расчетная термическая 
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эффективность этого цикла при стехиометрическом составе смеси и степени 

сжатия равной  =12 составит около 50%, рисунок 1.1. 

 

 

Эффективность будет зависеть от степени сжатия и соотношения воздух-

отработавшие газы-топливо [21]. По факту эффективность реального рабочего 

цикла будет на 20% меньше, чем идеальный топливно-воздушный цикл Отто. 

Это зависит от потери тепла в системе охлаждения, продолжительности сгора-

ния, насосные потерями, утечки или неполное сгорание топлива в реальном 

процессе, которые оцениваются через ряд различных КПД: СГОР , ТЕРМОД , 

ГАЗООБМЕН  ( NETi,  - применяемое обозначение в иностранной литературе), ТР  

[21,25].  
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Соответственно  =12 максимальный индикаторный КПД, составляет 

около 40–42% на режиме полной нагрузки, когда дроссельная заслонка открыта 

полностью [21, 23, 25, 26], как показано на рисунке 1.2 [ 23].  

При определении эффективного КПД ( e ) на выходном валу двигателя, 

необходимо принимать во внимание потери на трение. При полной нагрузке 

данные потери  составят не более 10% ( m =0,9) от указанной работы [21]. Сле-

довательно, эффективный КПД рабочего цикла ПДВС легкового автомобиля 

при полной нагрузке составит 30–35%, что резко отличается от уровня эффек-

тивности для двигателей большого литража или двигателей, используемы для 

спортивных автомобилей, рисунок 1.3 [27]. 

Для определения оценки преобразования теплоты топлива в эффектив-

ную работу, а также составляющих тепловых потерь в теории ПДВС через ко-

эффициенты эффективности, используются следующие формулы: 

mie  * ; 

ТРГАЗООБМЕНТЕРМОДСГОРe  *** ; 

ТЕРМОДСГОРi  *  

ТРГАЗООБМЕНm  * , 
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где: e - эффективный КПД ПДВС; i - индикаторный КПД ПДВС; m - механи-

ческий КПД ПДВС; СГОР - эффективность процесса сгорания; ТЕРМОД - термоди-

намический КПД рабочего цикла; ГАЗООБМЕН - эффективность газообмена; ТР - за-

траты на трение в двигателе и паразитные потери. 

В работе вводится понятие относительного КПД рабочего цикла [28]: 

t

i
g 


  , величина, которого оценивается для действительного цикла 

g =0,7…0,9. 

С учетом ранее приведенных зависимостей, получим: 

t

ТЕРМОДСГОР

g 



*

 . 

Отличие режима частичной нагрузки от режима полной нагрузки в  больших 

потерях тепла в системе охлаждения, разное время сгорания и пр., в связи с 

этим необходимо более подробное рассмотрение причин ухудшения показате-

лей рабочего процесса, i =f( СГОР , ТЕРМОД ). 

 

1.2 Период быстрого сгорания. 

Ряд факторов оказывают свое влияние на снижение i =f( СГОР , ТЕРМОД ) 

рабочего цикла при дросселировании . Целесообразнее всего  рассмотреть вли-

яние на эффективность сгорания СГОР  и термодинамическую эффективность. 
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Большое влияние на термодинамическую эффективность оказывает со-

держание отработавших газов в горючей смеси. Их количество в цилиндре дви-

гателя изменяется с его оборотами и нагрузкой [36] (рисунок 1.4), возможно 

дополнительное повышение путем применения рециркуляции отработавших 

газов на впуске [37]. С целью повышения экономичности двигателя на опреде-

ленных режимах уровень допустимой рециркуляции отработавших газов не вы-

ходит за пределы показателей в 20-25%, но использование специальных улуч-

шений зажигания горючей смеси помогает увеличить показатели в пределах 

40% , показатель выше 50% дает использование водорода [38]. 

Чтобы произвести оценку влияния отработавших газов и в каком коли-

честве в сравнении с избыточным окислителем – воздухом при бедных смесях 

было введено эквивалентное соотношение, определяющееся по следующей 

формуле: 

    
)1(

1

)1()(





 









СТВТСТВТ

ОГВТ

GGGG

GGG
, 

Где: ТG , ВG ОГG - масса топлива, воздуха и отработавших газов в рабочем цикле, 

 
СТВТ GG - стехиометрическое соотношение топливо/воздух, 

 - равносильное соотношение топливо/воздух, 

 - массовая доля отработавших газов в рабочей смеси. 

Эффективность сгорания СГОР . 

Влияние состава топливовоздушной смеси и количества отработавших газов. 

На Рисунке 1.5 показано изменение эффективности сгорания ( СГОР ) в 

зависимости от состава смеси для ПДВС [21, 39]. Современные ДВС с искро-

вым зажиганием в области бедных составов топливовоздушной смеси,  имеют  

эффективность сгорания равную СГОР  = 0,95÷0,98, стоит учитывать, что показа-

тели могут быть значительно ниже для отдельных циклов. 
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При большом разнообразии топливовоздушных смесей ( >1,  <1) при 

отсутствии кислорода в избытке для полного окисления С и Н топлива, по мере 

обогащения будет постепенно убывать эффективность сгорания, в области сте-

хиометрического состава смеси эффективность сгорания приблизительно рав-

на СГОР  = 0,88÷0,98. 

В ходе исследований [40]  для двигателей с искровым зажиганием, ра-

ботающих на бедных составах смесей, было зафиксировано резкое падение эф-

фективности сгорания, зависящееся от состава смеси, представленной на ри-

сунке 1.6: 

,)( max




C
C   для 1 ; 

,

1001

)( max

Iu

m

C
C













  для 1 , 

Где: maxC - max эффективность сгорания при стехиометрическом составе смеси; 

u , 1 - равносильное соотношение, когда достигнута  нужная эффективность 

сгорания, 90% и 10%; 

2)( Ium   - равносильное соотношение на критическом уровне. 
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Также факт резкого падение падения эффективности сгорания, был за-

фиксирован [41] при попытке разбавления рабочей смеси азотом. Использован 

одноцилиндровый четырехклапанный двигатель (  =4) степень сжатия  = 9,5, 

диаметр цилиндра D=88 мм, ход поршня S=82 мм, режим n=2000 об/мин, 

нагрузке ip =0,407 МПа и стехиометрический состав бензовоздушной смеси 

( =1), при попытке разбавления смеси азотом (его объемное содержание в воз-

духе варьировалось в пределах  =0; 0,1; 0,2; 0,295) значения эффективности 

сгорания были равны СГОР = 0,968; 0,965; 0,961; 0,888. Эффективность сгорания 

при использовании данного метода составила 0,3%; 0,41%; 7,6% (общее – 

8,3%). 

Методика увеличения доли рециркуляции отработавших газов, привед-

шая к падению эффективности сгорания, также представлена в работе [42]. На  

рисунке 1.7 показано, как уменьшится эффективность сгорания при увеличении 

количества отработавших газов, при их содержании в горючей смеси свыше 

 >25% произойдет ее резкое падение.  
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В результате проведенных исследований становится понятно, что при 

попытке разбавить рабочие смеси инертными газами, снижая скорость пламени 

в процессе сгорания, критическое равнозначное соотношение m  сместиться в 

сторону богатых смесей [43]. 

Известно, что эффективность сгорания изменяется от цикла к циклу, это 

зависит от объема сгорания топлива в рабочем процессе, в отдельных рабочих 

циклах может понизиться до нулевого значения в случае пропуска зажигания. 

На рисунке 1.8 [42, 43] показана эффективность горения бедных смесей, 

выраженная в степени приближения процесса сгорания к теоретическому изо-

хорному процессу подвода теплоты. На графиках рисунка 1.20 отчетливо вид-

но, что эффективность сгорания в отдельных медленных циклах сгорания равна 

80%,  при условии фиксированного максимального значения средней эффек-

тивности около 98%. Показатели эффективности сгорания при рециркуляции 

отработавших газов, выражаются в массе сгоревшего топлива в рабочем цикле 

и зависит от продолжительности периода быстрого сгорания (Рис. 1.9) [42]. 

Рисунок 1.7 
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Невозможно оценить влияние положения процесса сгорания CA50 от-

носительно ВМТ на эффективность, как только произойдут изменения положе-

ния СА50, сразу изменится продолжительность сгорания или, как в данном 

случае, получится совокупный эффект двух факторов. Рисунок 1.8 демонстри-

рует влияние продолжительности и положения сгорания, определяемого СА50, 

на эффективность сгорания. 

Опираясь на фундаментальные исследования ПВДС [21, 22], стоит от-

метить, что увеличение продолжительности сгорания, повышает вероятность 

гашения пламени в процессе его распространения по камере сгорания и фикси-



 15 

руется рост выброса несгоревших углеводородов с отработавшими газами в 

этой связи. Высока вероятность, что при смещении сгорания на такт расшире-

ния увеличится сама продолжительности сгорания, выбросы несгоревшего топ-

лива на выпуске и снижение СГОР . 

Данная работа [44] содержит результаты испытаний двухлитрового 

ДВС GM Ecotec LNF с непосредственным впрыском различных топлив. Стоит 

отметить, что  существующий предел стабильности сгорания, возникающий 

при продолжительном процессе сгорания на критических показателях, не зави-

сящих от вида топлива и его ламинарной скорости. При проделанной работе 

были получены аналогичные результаты [45]. Исследования процесса сгорания 

при добавках водорода в индолин проводились на двигателе Ricardo Hydra MK 

III.  

 

 

 

Данный ДВС представлял собой одноцилиндровый двигатель (  =4) с 4-х 

клапанной головкой Volvo с базовой степенью сжатия  = 9,8, диаметром ци-

линдра D=83 мм, ходом поршня S=90 мм. Испытания проводились на режиме 

n=1500 об/мин, нагрузке ip =0,35 МПа при базовых показателях степени сжатия, 

а также дополнительно при  = 13,4 использования  нескольких уровней турбу-
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лентности и массовых долях водорода в топливовоздушной смеси. Сгорание 

достигло окончательного предела при продолжительности периода быстрого 

сгорания %)9010( b =30 град п.к.в., во всех испытаниях без исключения . (Рис. 

1.10). 

На рисунке 1.11 можно ознакомиться с результатами испытаний ДВС, 

где система зажигания основана на воздействие пламенем в основной части го-

рючей смеси в виде струи, сформированной при выгорании водорода в количе-

стве от ~0,2% до 5% от общего количества энергии Рисунок 1.11б, заключенной 

во всем топливе, в специальной камере [46]. Данный принцип воспламенения 

имеет название hydrogen assisted jet ignition (HAJI), в связи с использованием в 

основной камере в качестве топлива.  

Двигатель, используемый для исследования ASTM - CFR (производства 

компании Waukeshha Engine Co) это одноцилиндровый двигатель (  =4), име-

ющий  возможность изменять степень  сжатия в диапазоне  = 8,0-15,0, диамет-

ром цилиндра D=82,6 мм, ходом поршня S=114,3 мм. Режим проводившихся 

испытаний равен n=1800 об/мин (дополнительный  режим - 1200 об/мин), в 

большом диапазоне изменения показателей нагрузки и коэффициента избытка 

воздуха  .  
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На двух последних графиках рисунка 1.11 показан период развития 

пламени %)100( b  имеющий значение около 30 град. п.к.в., период быстрого сго-

рания %)9010( b  около 50 град. п.к.в. при максимальном коэффициенте избытка 

воздуха  =2,6, однако, при сравнении рисунка 1.11а и 1.11г, отчетливо видно, 

что в изолиниях уровней 
ipCOV  и продолжительности %)9010( b  идентичность за-

висимости разных показателей в одних и тех же координатах для 
ipCOV =2% и 

%)9010( b =30 град п.к.в. (более точное совпадение зависимости соответствует из-

менению %)9010( b  от 30 до 35 град. п.к.в., большее значение соответствует высо-

ким нагрузкам). Хочется отметить, что с ростом показателей  %)9010( b , превы-

шающих данное значение, происходит значительный рост величины 
ipCOV . По-
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этому 
ipCOV =2% можно классифицировать как значение граничное, при про-

должительности, соответствующей %)9010( b . 

Для проведения сравнительного анализа получаемого эффекта от спосо-

ба воспламенения и вида топлива в указанной работе также приведены резуль-

таты экспериментов при использовании стандартной системы зажигания и при 

использовании HAJI воспламенения с подачей водородовоздушной топливной 

смеси в основную камеру сгорания, результаты испытаний представлены на ри-

сунке 1.12.  

 

Если использовать водород, как основное топливо станет заметно, что 

не проявляется явной границы в устойчивости сгорания, так для аналогичного 

уровня 
ipCOV =2%  показатели продолжительности периода быстрого сгорания 

%)9010( b  будут в пределах 22,5 град п.к.в. при низких нагрузках до 35,5 град 

п.к.в. при высоких (рис. 1.12б). При увеличении %)9010( b от принятых значений 

возрастут показатели величин 
ipCOV . 

Влияние оборотов и нагрузки. 

Повышение эффективности сгорания происходит с увеличением 

нагрузки на двигатель, здесь проявляется высокая степень зависимости от обо-

ротов и уровня нагрузки (Рис. 1.13-1.126). 
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Рисунок 1.13 демонстрирует результаты экспериментальных исследова-

ний [47] четырехцилиндрового двигателя c четырьмя клапанами на цилиндр (  

=4), степень сжатия  = 10,5, диаметр цилиндра D=80,5 мм, ход поршня S=78,4 

мм, на режимах n=1750-3000 об/мин, нагрузке ep =0,15-0,65 МПа и стехиомет-

рическом составе топливовоздушной смеси ( =1). При проведении данного ис-

следования в бензовоздушную смесь добавлялся этанол. 
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Далее показаны результаты работы [48] четырехцилиндрового c четырьмя 

клапанами на цилиндр двигателя (  =4) с непосредственным впрыском топлива 

и степенью сжатия  = 11,5, диаметром цилиндра D=90,0 мм, ходом поршня 

S=88,9 мм, на режиме n=1500 об/мин, нагрузке ip =0,35-0,85 МПа и стехиомет-

рическом составе топливовоздушной смеси ( = 1) (Рис. 1.15). Данный вид ис-

следования сгорания в ДВС проводился с использованием таких видов топлива, 

как бензин, 2,5-ди-метилфуран и этанол. 

Данные виды  исследований  топлив с большей ламинарной скоростью 

имеют высокий уровень эффективности сгорания, однако бензин показал 

наихудший результат во всем диапазоне нагрузок и оборотов. 

 

 

На рисунке 1.15 представлена диаграмма Даниэля и Вентворта [49, 50]. 

С помощью кинорегистраций распространения пламени по камере сгорания 

двигателя, используя  режим дросселирования проведена оценка качества про-

текания процесса сгорания, выявлено  три вида и три зоны: зона А – область  

обширного распространения пламени по всей камере сгорания, где охват пла-

мени составил более 90% смеси; зона В – область частичного распространения 

пламени с охватом менее 90% смеси и зона С – область, где охват пламени со-

ставил менее 10 % смеси. Известно, что распространение пламени по камере 
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сгорания является определяющим при объемном выгорании топливовоздушной 

смеси, в отличие от массового. Соответственно 90% объема сгоревшей смеси 

будет равняться 70% сгоревшей массы (Рис.1.15) [50]. При условии режима хо-

лостого хода, с разряжением в районе 493 мм рт.ст. на впуске и стехиометриче-

ском составе, граница между областью А и С (90 и 10% объемом сгоревшей 

смеси) проходит очень близко, что чаще всего приводит к неполному сгоранию 

топлива для отдельных рабочих циклов, что резко снижает показатели эффек-

тивности сгорания. 

Термодинамическая эффективность ( ТЕРМОД ). 

Основываясь на результатах моделирования проведенных исследований 

[20 - 22, 25, 26, 28, 39, 50, 52-64 и др.] при выполнении данной работы [26, 53, 

55] построен анализ таких факторов. 

 

 

Такого рода моделирование помогает ценить влияние каждого фактора 

при определенном постоянном значении других переменных факторов.  

Влияние состава топливовоздушной смеси и количества отработавших газов. 
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Большое влияние на термодинамическую эффективность оказывает со-

став смеси, чаще всего то связано с изменением удельной теплоемкости горю-

чей смеси, что способствует изменению работы сжатия и расширения рабочего 

цикла ДВС (Рис. 1.16-1.17). Стоит отметить, что подобный вид изменения в 

удельной теплоемкости окажет огромное влияние на эффективность рабочего 

цикла для бедных смесей, а также в случае применения рециркуляции отрабо-

тавших газов в цилиндр двигателя, которые, в свою очередь, оказывают влия-

ние на температуру рабочей смеси. 

Основываясь на результаты проведенных в лабораториях эксперимен-

тов [42] на рисунке 1.18 показано, какое влияние оказывают, как увеличение 

содержания отработавших газов в рабочей смеси, так ее обеднение на измене-

ние продолжительности сгорания. 

 

Влияние продолжительности процесса сгорания и его положения, опре-

деляемого CA50 относительно ВМТ. 

На сегодняшний день существует множество научных работ [26, 53, 54, 

55, 57, 162 и др.], посвященных оценке термодинамической эффективности ра-

бочего процесса в зависимости от продолжительности процесса сгорания и его 

положения, определяемого СА50. Из них следует, что продолжительность про-

цесса сгорания, равная b =60÷65 гр. п.к.в., что соответствует )9010( b =25÷30 гр. 
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п.к.в. практически не оказывает влияния на термодинамический КПД рабочего 

процесса при положениях СА50 равном 6-10 гр. п.к.в. после ВМТ, характерных 

для двигателей с искровым зажиганием. (Рис. 1.19).  

 

 

Увеличение времени сгорания свыше данных значений приводит к  

снижению ТЕРМОД на основании проведенных расчетов можно утверждать ,что  

такое снижение может составить около 2% при значениях b =100 гр. п.к.в., что 

соответствует )9010( b =48 гр. п.к.в.. 

Тем временем, по результатам моделирования видно значительное вли-

яние положения процесса сгорания, определяемого СА50 относительно ВМТ, 

на термодинамическую эффективность. Так при условии смещения СА50 свы-

ше 10 гр. п.к.в. от ВМТ на линию расширения приходится увеличение падения 

эффективности  в зависимости от меры увеличения смещения СА50 от ВМТ, 

(Рис. 1.20). 
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Глава 2 Экспериментальные исследования  

 

В основе выполнения поставленных задач диссертационной работы ле-

жит экспериментальный метод исследования путём снятия характеристик дви-

гателя внутреннего сгорания, это обусловлено необходимостью получения ре-

альных результатов исследуемого объекта, такого вида работа не подразумева-

ет выполнение данных исследований теоретическим методом. 

2.1 Цель работ 

Цель данной работы - определение зависимости выбросов токсичных 

компонентов с отработавшими газами двигателя с искровым зажиганием рабо-

тающего на различных топливах (бензин, компримированный природный газ; 

пропан-бутан) в условиях моторного стенда.  

2.2 Объект испытаний 

Объектом испытаний выбран поршневой, четырехцилиндровый, четы-

рёхтактный двигатель с искровым зажиганием производства ОАО ЗМЗ Vh = 2,7 

л,  = 9 (ЗМЗ-409061.10  комплектация «бензин»). Спецификация комплектации 

двигателя представлена в приложении А.  

Конструкция тестируемого двигателя, а также  всех его систем, за исклю-

чением электронной системы управления двигателем, условия работы произве-

дены ОАО ЗМЗ. Спецификация данной ЭСУД на базе контроллера ABIT 12.2 

представлена в приложении Б. 

2.3 Условия проведения испытаний 

Все испытания проведены в лабораторном боксе ТГУ на кафедре «Энер-

гетические машины и системы управления», содержащем все необходимое для 

исследований оборудование в соответствии с ГОСТ 14846 – 81. 

Также лабораторный (моторный) бокс был системами измерений и пода-

чей газа. 
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Состав и спецификация использованного в работе газового оборудования 

представлена в приложении В. 

По окончанию всех подготовительных и монтажных мероприятий подго-

товки систем бокса проводятся пробные испытания, по результатам которых 

устраняются погрешности, задаются необходимые параметры и настройки из-

мерительного оборудования и непосредственно самого стенда.  

2.4 Измерительное оборудование 

Таблица 2.1 – Перечень измерительного оборудования 
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2.5 Порядок проведения испытаний 

Все работы разделены на два этапа: 
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Первый этап: 

-настройка моторного стенда, монтаж двигателя, систем топливоподачи и 

измерения; Моторный стенд представлен на рисунках 2.3 – 2.4.  

 

Рисунок 2.3 – Системы подачи природного и сжиженного газа 

 

Рисунок 2.4 – Двигатель на стенде 
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Второй этап: 

- измерения токсичности отработавших газов двигателя в порядке и на 

режимах идентичных режимам испытаний ISO 8178-1. 

Первоначальный этап работ начался только после осмотра двигателя, 

контроль уровня технических жидкостей, исключение течи. При выявлении со-

ответствующих отклонений производилось их устранение (доливка техниче-

ских жидкостей). Необходимым условием является проверка герметичности 

топливных магистралей. Далее следовал прогрев средств измерений.  

Запуск и  прогрев двигателя при нагрузке не менее 80% от заданной (но-

минальной или полной) мощности до стабильных показателей, рекомендован-

ных заводом изготовителем. Следующим этапом было измерение параметров 

двигателя по циклу (ISO 8178-1) [17]. 

Как проводились испытания видно из таблицы 2.2.  

 

 

Время для самого непродолжительного режима  должно составлять менее 

10 минут. Также не менее з минут необходимо потратить на измерение и запись 

концентрации газообразных компонентов выпуска.  Данными для расчета вы-

бросов  являлись полученные результаты измерений, за последнюю минуту 

указанного периода равного трем минутам в целом. 
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2.6 Обработка результатов испытаний  

Результаты испытаний принято считать достоверными тогда, когда в от-

резок времени проведения испытаний фактор F остается в пределах 0,93 < F < 

1,07. 

Атмосферный фактор F определялся по формуле: 

- для двигателей без наддува 

 

где ра и Та –атмосферное давление и температура окружающей среды. 

Параметры работы ДВС рассчитываются в соответствии с требованиями 

ГОСТ 14846-81, в частности: 

эффективная мощность определяется по формуле: 

 ,
9550

кВт
nM

Ne


  

где М  -  крутящий момент двигателя в нм, n – частота вращения коленчатого 

вала в мин
-1

; 

 - расход жидкого топлива (бензина) определяются по формуле: 

3,6 10 ,тG кг
Gт

ч

  
    

 
 

где Gт – масса топлива,  расходуемая за время проведения измерений,  - вре-

мя измерения. 

Расход газа через двигатель определяется по формуле: 

3,6 10 ,гV t кг
Gг

ч





   
    

 
 

где Vг – объём газа в м
3
, t – плотность газа при испытаниях в кг/м

3
,  - время 

измерения. 

Определение других показателей по ГОСТ 14846-81. 

Для определения количества токсичных компонентов в ОГ необходимо 

учитывать методики предусмотренные ГОСТ 31967-2012 [18]. 
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Удельный средневзвешенный выброс i-гo вредного вещества рассчиты-

вают по формуле: 

 

где i  - молекулярная масса i-го вредного веществ либо его эквивалент по при-

ведению, кг/кмоль; 

Ре – номинальная(полная)  мощность дв-ля, кВт; 

eP  - относительная мощность дв-ля, %; 

Wj - весовой коэффициент j- го режима; 

Vexhj  - объем времени расхода отработавших газов, соответствующий нормаль-

ным условиям во "влажном" или "сухом" состоянии, м
3
/ч; 

ci  - объемная концентрация в отработавших газах i-го вещества, об. %. 

Для измерения объемного расхода ОГ подходит любой метод (пря-

мой/непрямой) с приведением к стандартным атмосферным условиям, возмо-

жен также расчет по измеренным значениям расхода воздуха и топлива на каж-

дом режиме испытаний по формуле: 

Vexhj = Vair + Ff В 

где Ff — коэффициент приведения к нормальным атмосферным условиям рас-

хода неразбавленных продуктов сгорания различных топлив (м
3
/кг), принимае-

мой по таблице 2 для «сухого» или «влажного» состояния ОГ, (или коэффици-

ент состава топлива). 

Vair – объем времени расхода воздуха, соответствующий нормальным атмо-

сферным условиям (давление ра = 101,3 кПа, температура Та = 273 К), м
3
/ч; 

В - массовый расход топлива, кг/ч. 
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Для расчета объемного расхода ОГ допускают другие стандартные методы, 

например, метод баланса С и О. 

2.7 Результаты испытаний и их анализ 

Ознакомиться с первичными результатами испытаний (протокол) можно 

в приложении Г. 

На рисунке 2.5 представлено изменение удельного эффективного расхода 

топлива (нагрузочная характеристика). Отталкиваясь от условий обеспечения 

минимальной токсичности отработавших газов выбирались параметры регули-

рования двигателя (состав смеси, угол опережения зажигания и пр.). 
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Важными показателями, влияющими на экологические и экономические 

параметры, являются именно значения калибровочных таблиц электронного 

блока управления ДВС. (Приложении З). Там представлены изменения пара-

метров при работе двигателя на бензине (10 сек). Результаты испытаний под-

тверждают, что реализуемый двигателем коэффициент избытка воздуха являет-

ся основным параметром, определяющим экономические и экологические ха-

рактеристики двигателя. (Рис 2.6-2.8). 
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Анализируя данные рисунков 2.6-2.8 становится очевидна необходи-

мость, при работе двигателя на разном топливе, реализации различных алго-

ритмов изменения коэффициента избытка воздуха, для эффективной работы 

нейтрализатора. Наглядно представлены период Т и амплитуда α различены: 

-  бензин Т = 5 секунд, α = 0,021; 

- пропан-бутан Т = 8 секунд, α = 0,027; 

- метан Т =10 секунд, α = 0,030. 

Выбор величин Т и α, обеспечивающих эффективную  работу нейтрали-

затора - сложная экспериментальная задача, которая в свою очередь требует де-

тального рассмотрения. 

 

 



 



 

 

Рисунок 2.9 – Удельные выбросы оксида углерода до нейтрализатора 

 

Рисунок 2.10 – Удельные выбросы оксидов азота до нейтрализатора 
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Рисунок 2.11 – Удельные выбросы углеводородов до нейтрализатора 

 

Данные рисунки показывают, что при использовании мощностей от 10 

до 35 кВт удельные выбросы токсичных компонентов остаются неизменными 

вне зависимости от того какой тип топлива был использован. Важно подчерк-

нуть, двигатель, используемый для испытаний, был адаптирован для работы 

на газовом топливе только путем настройки ЭСУД. Серьезные конструктив-

ные изменения непосредственно в самом двигателе для этого не потребова-

лись.  

Сравнение удельных средневзвешенных выбросов токсичных компонен-

тов с отработавшими газами до нейтрализатора представлены в таблице 2.5. 
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Таблица 2.5 – Удельные средневзвешенные выбросы токсичных компонентов 

до нейтрализатора 

 

 

Данная таблица наглядно демонстрирует, что при работе ДВС на газо-

вом топливе серьезного изменения выбросов удельных средневзвешенных 

токсичных компонентов не происходит. Более того заметно улучшается эко-

номичность двигателя при потреблении топлива, в предлагаемом диапазоне 

мощностей при работе на газовом топливе (Рис. 2.5). При работе на сжижен-

ном газе (пропан – бутан) изменения выбросов варьируется в среднем на 3 -5 

%, работая на природном газе среднее значение изменяется на 5 -10 %. Из это-

го следует, что использование газового топлива снижает выброс двуокиси уг-

лерода (СО2). Углекислый газ относится к продуктам полного сгорания топли-

ва и прямо пропорционально зависит от расхода топлива.    

В таблице 2.6 представлены результаты оценки токсичности отработав-

ших газов после нейтрализатора и их сравнение с нормами ГОСТ 31967 -2012. 
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Таблица 2.6 – Удельные средневзвешенные выбросы токсичных компо-

нентов после нейтрализатора [59]. 

 

 

 

Полученные результаты проведенных исследований (Таб. 2.4, 2.5) позволяют с 

уверенность заявить о возможности  практического выполнения действующих 

норм токсичности двигателем ЗМЗ-409061.10 попадающего под действие тре-

бований, норм и т.д. ГОСТ 31967-2012 «Двигатели внутреннего сгорания 

поршневые. Выбросы вредных веществ с отработавшими газами. Нормы и ме-

тоды определения» и ГОСТ ISO 8178-4-2013 «Двигатели внутреннего сгорания 

поршневые. Измерение выброса продуктов сгорания. Часть 4. Испытательные 

циклы для двигателей различного применения на установившихся режимах  

 

Глава 3. Технические требования на комплект электронной системы  управ-

ления двигателем 

 

 3.1 Назначение 

 

 3.1.1 Комплекты электронной системы управления двигателем (ЭСУД), 

включающую в себя систему распределенного впрыска топлива (СРВТ), систе-

му улавливания паров бензина (СУПБ) (далее по тексту – комплект системы),  

для комплектации  автомобилей  производства ООО «УАЗ». Система должна 
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работать в условиях  умеренного и тропического климата  при температурах  

окружающего воздуха от минус 40 до плюс 45 0С и относительной  влажности  

воздуха до 90 % при температуре плюс 27 0С, и обеспечения устойчивой рабо-

ты двигателя на всех режимах. Температура воздуха в подкапотном простран-

стве от минус 40 до плюс 1100С, при этом допускается кратковременное увели-

чение до плюс 130 0С в течение 15 мин. 

  3.1.2 Система управления двигателем, с входящим в неё блоком управле-

ния, предназначена: 

- для управления рабочим процессом двигателя с искровым зажиганием и пита-

нием бензином или сжатым природным газом; 

- для контроля состояния элементов системы управления, неисправность кото-

рых приводит к превышению выбросов установленных нормативными доку-

ментами; 

- для работы с внешним диагностическим устройством; 

- для согласованного взаимодействия системы управления двигателем с систе-

мами управления автомобилем с целью обеспечения оптимального и безопас-

ного движения; 

- для поддержания вспомогательных функций управления (комбинацией при-

боров, кондиционером); 

- для обеспечения защиты двигателя от перегрева. 

 

 3.2 Технические требования к составу, функциям и параметрам системы 

управления 

 3.2.1 Система управления двигателем в своем составе,  должна обеспечи-

вать заданные регулировки системы подачи топлива, зажигания, управление 

подачей воздуха,  антитоксичными и иными устройствами для обеспечения це-

левых характеристик двигателя и автомобиля, Правил ЕЭК ООН 83-06, в усло-

виях заданной конструкции двигателя и трансмиссии автомобиля, при работе 

двигателя на бензине неэтилированном марки АИ-92-К4(К5) по ГОСТ 32513 
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или марки АИ-95-К4(К5) по ГОСТ 32513,  или на сжатом компримированном 

газе (метан) ГОСТ 27577. 

3.3 Состав  системы управления. 

3.3.1  Состав системы управления двигателем и автомобилем в соответствие с 

таблицей А1: 

Таблица А1 – Состав системы управления 

№ Наименование компонента СУД 

 Устанавливается на двигателе 

1 Датчик абсолютного давления с встроенным датчиком температуры 

2 Датчик синхронизации 

3 Датчик фазы 

4 Датчик температуры ОЖ 

5 Датчик аварийного давления масла 

6 Дроссельный патрубок с электроприводом 

7 Индивидуальная катушка зажигания с наконечником 

8 Свеча зажигания 

9 Форсунка бензиновая 

10 Рампа газовых форсунок 

11 Датчик кислорода до нейтрализатора 

12 Датчик детонации KS-4-S 

13 Блок управления двигателем 

14 Датчик кислорода после нейтрализатора 

15 Датчик высокого давления газа 

16 Датчик скорости автомобиля 

17 Модуль педали акселератора 

18 Датчик педали тормоза двухканальный 

19 Датчик педали сцепления 

20 Выключатель вида топлива (кнопка) 

21 Датчик уровня охлаждающей жидкости 

22 Клапан запорный на газовом редукторе 

23 Главное реле 

24 Реле бензонасоса 

25 Реле запорных клапанов на газовых баллонах 

26 Реле стартера 

27 К-line 
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При

меча

ча-

ния. В системе могут применяться компоненты, аналогичные по конструкции и тех-

ническим характеристикам, указанным в настоящей таблице. 
  

 3.3.2 Система подачи бензина. 

 Предназначена для подвода топлива к форсункам, а также  поддержания 

постоянного давления в топливной рампе с целью обеспечения форсунками га-

рантированной заданной топливоподачи на всех режимах работы двигателя. 

Номинальное давление топлива в рампе - 380...400 кПа. Максимальные колеба-

ния давления топлива в рампе не должны превышать ±10% от номинального. 

 Модуль погружного электробензонасоса (ПЭБН) с фильтром грубой 

очистки и датчиком указателя уровня топлива. Модуль ПЭБН размещён в бен-

зобаке автомобиля. Рабочие характеристики модуля ПЭБН: 

- объёмная производительность - не менее 110 л/ч, при противодавлении на вы-

ходе (400±8) кПа; 

- максимальное давление при отсутствии расхода на выходе из насоса - от 500 

кПа до 850 кПа; 

- номинальный ток потребления 8,5 А при напряжении питания (13,5±0,1) В; 

- фильтр грубой очистки с отсевом частиц более 40 мкм. 

- фильтр тонкой очистки топлива GB-335 или KEF-301, размещён в топливной 

магистрали, между модулем ПЭБН и топливной рампой. Предназначен для 

тонкого отсева частиц (более 10 мкм) в топливе при максимальном расходе до 

160 л/ч. 

3.3.3 Система подачи сжатого компримированного газа (метан). 

 Предназначена для приведения давления сжатого газа (метан) от высоко-

го давления загрузки (обычно 220 бар) к давлению использования в двигателе, 

подвода к газовым клапанам (газовой рампе), а также поддержания давления в 

28 СAN, скорость передачи данных  

500 кб/сек 
29 Жгут проводов  двигателя 

30 Жгут проводов  автомобиля 

31 Датчик температуры/давления газа 

32 Клапан продувки адсорбера 



 45 

газовой рампе с целью обеспечения форсунками гарантированной заданной по-

дачи газа во впускной трубопровод на всех режимах работы двигателя. Номи-

нальное давление газа в рампе – 1,2 бар. Максимальные колебания давления 

топлива в рампе на рабочих установившихся режимах работы двигателя не 

должны превышать  ±10% от номинального давления (обеспечивается кон-

струкцией редуктора и топливной рампы). В газовой магистрали должен ис-

пользоваться фильтр низкого давления с отсевом частиц более 10 мкм. Макси-

мальный расход газа через систему – до 50 кг/час. 

 3.3.4 Индикатор неисправности предназначен для выполнения требова-

ний 

бортовой диагностики в соответствии с Правилами №83-06 ЕЭК ООН.  

       3.3.5  Требования к обеспечению пусковых и ездовых качеств автомоби-

ля. 

        3.3.5.1 Система управления процессами двигателя должна обеспечивать 

надежный пуск, бесперебойную и устойчивую работу двигателя при работе во 

всем диапазоне режимов.  

 3.3.5.2 Система управления процессами двигателя «газ-бензин» должна 

обеспечивать надежный пуск: 

- на бензинах марок: АИ-92-К4(К5) и АИ-95-К4(К5) ГОСТ 32513;   

- на СNG ГОСТ 27577. 

 3.3.5.3 Система управления процессами двигателя «газ-бензин» должна 

обеспечивать бесперебойную и устойчивую работу двигателя при работе на 

CNG и бензине марок:  АИ-92-К4(К5) и АИ-95-К4(К5) во всем диапазоне ре-

жимов.  

 3.3.5.4 Система управления процессами двигателя должна обеспечивать 

надежный пуск, бесперебойную и устойчивую работу двигателя при движении 

автомобиля при кренах, подъемах и спусках до 45 градусов. 

 3.3.5.5 Система управления должна обеспечивать пуск горячего двигателя 

при максимальной температуре окружающей среды на дату проведения работ, 

при условии выдержки двигателя в неработающем состоянии, его последующе-
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го запуска и прогрева до рабочих температур, остановки и контрольного пуска 

через интервал времени 15 минут. 

 Время подготовки двигателя к принятию нагрузки - не более 3 минут, с 

учетом выполнения не более двух попыток пуска двигателя, продолжительно-

стью не более 10 с, и интервалом между пусками в одну минуту. 

 3.3.5.6 Система управления должна обеспечивать функционирование дви-

гателя на режимах: 

- пуска (во всем диапазоне температур эксплуатации автомобиля при прокрутки 

двигателя стартером со средней частотой вращения не ниже 90 об/мин); 

- прогрева; 

- в условиях самостоятельного и принудительного холостого хода (в том числе, 

обеспечивать возможность увеличения минимальной частоты вращения холо-

стого хода при включенном кондиционере); 

- частичных нагрузок; 

- полной мощности; 

- в условиях функционирования компрессора кондиционера (включе-

ние/выключение) при полном нажатии на педаль акселератора). 

 3.3.5.7 Система управления должна обеспечивать нарастание, без рывков 

и провалов, скорости автомобиля при резком (полном) нажатии на педаль аксе-

лератора при движении автомобиля на определённой скорости. 

 3.3.5.8 После пробега автомобилем 100 000 км, уровень эмиссии вредных 

веществ в отработавших газах, при условии исправности компонентов СУД, 

нейтрализатора и двигателя, не должен превышать предельных значений норм 

требования Правил 83-06. 

 3.3.5.9 Система управления должна предотвращать аварийные режимы 

работы двигателя: 

  - критические значения максимальной частоты вращения коленчатого 

вала (не учитывая принудительную прокрутку двигателя) - путем отключения 

подачи топлива в цилиндры, 
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  - сгорание с помощью взрыва, которое может привести к его поврежде-

нию, 

  - предотвращать возникновение теплового удара двигателя при останов-

ке автомобиля (только в случае применения электровентилятора системы охла-

ждения); 

  - обеспечивать безопасность управления мощностью двигателя при дви-

жении 

автомобиля (регулирование крутящего момента, отключение потребителей от 

бортовой сети автомобиля, блокирование функций управления); 

    - отключать муфту компрессора кондиционера при превышении рабочего 

диапазона температуры охлаждающей жидкости 

 3.3.5.10  Система управления  должна обеспечивать эффективность рабо-

ты при проверке ездовых качеств автомобилей по методике согласованной 

между  Заказчиком и Исполнителем. 

 

 3.4 Требования радиоэлектронной защиты 

 

 3.4.1 Функционирование  всех компонентов системы управления двигате-

лем должно обеспечиваться в условиях воздействия непреднамеренных помех. 

 Уровень помех, создаваемых отдельными компонентами системы  в сетях 

электропитания, управления, коммутации и информации не должен превышать 

допустимых значений по ГОСТ 28279-89. 

 Все компоненты системы  должны быть устойчивой к воздействии элек-

тромагнитных помех по ГОСТ 28279-89. 

  Окончательная оценка обеспечения ЭМС комплекта ЭСУД  должна про-

водиться в составе автомобиля. 

 3.5 Требования к  стойкости к внешним воздействиям 
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 3.5.1 Все компоненты системы  должны соответствовать требованиям 

настоящего ТЗ при воздействии синусоидальной вибрации от 0,5Гц до 250Гц 

амплитудой ускорения 100м/с
2
. 

 3.5.2 Все компоненты системы  должны сохранять работоспособность 

при воздействии механического удара одиночного действия с пиковым удар-

ным ускорением 200 м/с
2
 длительностью действия ударного ускорения от 5 мс 

до 15 мс.  

 Все компоненты системы  должны сохранять работоспособность, в том 

числе при оказании  воздействия механического удара многократного действия 

с пиковым ударным ускорением 150 м/с2 длительностью действия ударного 

ускорения от 5 мс до 15 мс. 

 Все компоненты системы должны  сохранять работоспособность при воз-

действии повышенной рабочей температуры среды 90°С. 

 Все компоненты системы  должны сохранять работоспособность при 

многократном изменении температуры среды от минус 40°С до плюс 125°С. 

 Все компоненты системы  должны сохранять работоспособность при по-

вышенной относительной влажности 100 % при температуре плюс 35°С. 

 Все компоненты системы  должны сохранять работоспособность при воз-

действии атмосферных конденсированных осадков (инея и росы). 

 Все компоненты системы  должны сохранять работоспособность при  

воздействии статической пыли (песка) концентрацией 5±2 г/м3 при скорости 

воздуха 1м/с. 

 Все компоненты системы  должны сохранять работоспособность после 

воздействия эксплуатационных автомобильных жидкостей (бензин, моторное 

масло, антифриз, тормозная жидкость, автошампунь, стеклоомывающая жид-

кость). 

 Все компоненты системы  должны сохранять работоспособность при 

снижении атмосферного давления до 61 кПа (400 мм. ртутного столба) 
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 3.6 Требования надежности 

 

 3.6.1 Требования надежности к компонентам системы управления в соот-

ветствие с конструкторской документацией на конкретное изделие. 

 3.6.2 Гарантийный срок эксплуатации комплекта системы – равен гаран-

тийному сроку автомобиля, на который он устанавливается. 

 Гарантийный срок хранения – в соответствие с конструкторской доку-

ментацией на  конкретное  изделие.  

  Срок службы – в соответствие с конструкторской документацией на  

конкретное изделие. 

 

Глава 4 Технические требования на низковольтный жгут проводов ЭСУД 

 

4.1 Назначение 

4.1.1 Жгут низковольтных проводов электронной системы управления 

двигателем (в дальнейшем тексте жгут) служит для присоединения 

электрооборудования и приборов двигателя и автомобиля в составе 

электронной системы управления двигателем (ЭСУД) автомобиля в цепях 

постоянного, переменного и импульсных токов. 

4.1.2 Жгут состоит из проводов, скрепленных между собой. Концы 

проводов армируются контактами (наконечниками). Контакты фиксируются в 

изолирующих колодках. В состав жгутов могут входить защитные трубки, 

колпачки, реле, предохранители, клипсы крепления и другие элементы по 

требованию Заказчика. 

4.1.3 Жгут предназначен для эксплуатации на автомобилях, работающих в 

условиях умеренного климата при температуре окружающего воздуха  от минус 

40 до плюс 45 
о
С и относительной влажности воздуха 90% при температуре  

плюс 27 
о
С. 

4.1.4 Жгут предназначен для эксплуатации при номинальном напряжении 

до 48 В. 
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4.2 Технические требования к изделию 

 

4.2.1 Габаритные размеры жгута , расположение и размеры отдельных 

его элементов должны соответствовать эскизу Заказчика. Размеры по стволу 

жгута должны быть заданы от единой конструкторской базы. В качестве базы 

измерений размеров по отводам должна быть задана ось ствола жгута. По со-

гласованию с Заказчиком допускается простановка размеров между узлами  

по стволу жгута. 

4.2.2. Длина отдельных проводов в жгуте должна быть не менее 80 мм. 

4.2.3 Номинальный размер длины отдельного отвода жгута должен 

быть не менее 50 мм. 

4.2.4 Номинальный размер между любыми двумя отводами, исходя-

щими из разных точек, должен быть не менее 30 мм. 

4.2.5 Предельные отклонения размеров, при отсутствии специальных 

требований Заказчика, должны быть в соответствии с ТУ 3584-002-18219259. 

4.3 Требования к материалам и комплектующим изделиям 

 

4.3.1 Материалы и комплектующие изделия, применяемые для изготовле-

ния жгутов, должны соответствовать требованиям нормативных документов 

на конкретное изделие. 

4.3.2  В жгуте не допускаются трещины и разрывы комплектующих изде-

лий. 

4.3.3 Конструкция соединительных колодок должна обеспечивать надеж-

ную фиксацию с ответной частью, а также фиксацию расположенных в ней 

контактов и электрическую изоляцию токоведущих частей по всей их длине. 

Форма соединительных колодок с числом гнезд более одного должна исклю-

чать возможность неправильного подсоединения в автомобиле. 

 4.3.4 Соединители, имеющие назначения защиты места соединения от влаги 

и пыли, должны удовлетворять требованиям ГОСТ 14254. 
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 4.3.5 Для армирования проводов должны применяться контакты (наконеч-

ники) следующих типов: 

- кольцевые (вильчатые) наконечники, имеющие отверстие (паз) для 

крепления винтом; 

- наконечники для аккумуляторов, предназначенные для присоединения к 

клеммам аккумуляторной батареи; 

- контакты круглого типа (поперечное сечение круглой формы); 

- контакты плоского типа (поперечное сечение прямоугольной формы). 

 4.4 Требования к скреплению проводов в жгут 

 

 4.4.1 Скрепление проводов жгутов должно производиться следующи-

ми способами: 

 - обмотка липкой поливинилхлоридной или текстильной лентой; 

 - прокладывание проводов внутри гладкой поливинилхлоридной или 

гофрированной полипропиленовой трубки; 

 - стягивание проводов пластмассовыми хомутами. 

4.4.2 Обмотка липкой лентой должна производиться у каждого ответвле-

ния жгута с целью обеспечения заданных размеров. По согласованию с Заказ-

чиком вместо обмотки могут применяться специальные тройники и втулки. 

 4.4.3 При скреплении проводов пластмассовыми хомутами последние 

должны быть затянуты с усилием, исключающим их самопроизвольное пере-

мещение по проводам. 

 4.4.4 Сбивка проводов- внутреннее соединение проводов в жгуте – долж-

на выполняться скобами с последующей изоляцией места сбивки. Каждая сбив-

ка должна включать в себя не более 10 проводов, в том числе не более 6 прово-

дов , направленных в одну сторону.  

 

 4.5 Требования  к электрическим параметрам 

 

 4.5.1 Жгут должен обеспечивать целостность электрических цепей. 
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 4.5.2 Падение напряжения на соединениях контакта с проводом, на 

соединении проводов скобой, на соединении провода с наконечником аккуму-

ляторной батареи при прохождении тока плотностью 5А/мм должны соответ-

ствовать нормативной документации для каждого сечения. Падение напряже-

ния на соединении контактов между собой не должно превышать 2,0 мВ/А 

 4.6 Требования к механическим параметрам 

 4.6.1 Требования к разъемным соединениям: 

 Любой соединитель жгута в собранном виде должен соединяться с от-

ветной частью под действием усилия не более 120Н и разъединяться с 

ответной частью под действием усилия  в пределах от 15 до 120Н. 

 Любой одиночный самофиксирующий контакт должен соединяться с 

ответной частью под действием усилия не более 8Н и разъединяться с 

ответной частью под действием усилия  в пределах от 15 до 60 Н для 

ширины штыря менее 6,35 мм, и от 30 до 110Н – для ширины штыря 

6,35 мм и более.  

 Усилие монтажа предохранителя в держатель должно быть не более 

60Н, усилие извлечения от16 до 80Н. 

 по возможности технического обслуживания – не обслуживаемое; 

 по возможности контроля перед применением и в процессе примене-

ния – контролируемое. 

 4.6.2 Требования к неразъемным соединениям. 

 Усилие отрыва контакта  (наконечника) от провода (без опрессования 

на изоляцию), в том числе от оплетки экранированного провода, провода от 

скобы, в том числе и оплетки экранированного провода в соответствие с ТУ 

3584-002-18219259.  

 

 4.7 Требования по стойкости к внешним воздействующим факторам. 

 4.7.1 Жгут должен в течение не менее 8 часов выдерживать воздействие 

вибрационных нагрузок при частоте 50 Гц и ускорении 98,1м/с
2
 (10g) 
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 4.7.2 Жгут должен выдерживать воздействие 10000 ударов при уско-

рении  

147,15 м/с
2
 (15g). 

 4.7.3 Жгут не должен реагировать на воздействие повышенной темпе-

ратуры плюс (105±3) 
о
С. 

 4.7.4 Жгут не должен реагировать на  воздействие пониженной темпе-

ратуры минус (40) 
о
С. 

 4.7.5 Жгут должен быть устойчив к циклической смене температуры 

от минус 40 до плюс 105 
о
С. 

 4.7.6 Жгут должен быть устойчив к воздействию относительной 

влажности воздуха до 98% при температуре плюс 40  
о
С. 

 4.7.7 Жгут не должен реагировать на  воздействие пониженного атмо-

сферного давления до 61,5 кПа. 

 4.7.8 Жгут должен быть устойчив к воздействию минерального масла 

и бензина. 

 4.7.9 Жгут должен быть устойчив к воздействию плесневых грибков. 

 4.7.10 Жгут должен быть устойчив к воздействию моющих средств. 

 4.7.11  Жгут с наконечником к аккумулятору должен быть устойчив к 

воздействию Электролита. Материал и покрытие наконечника должны соответ-

ствовать конструкторской документации на наконечник. 

 4.8 Требования к надежности  

 

 4.8.1 Жгуты относятся к неремонтируемым, необслуживаемым изде-

лиям в соответствии с ГОСТ 27.003. 

 4.8.2 Гарантийный срок эксплуатации – равен гарантийному сроку ав-

томобиля, на который он устанавливает 

 

 4.9.Этапы выполнения ОКР 
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 4.9.1 Работа выполняется в соответствие с согласованным между За-

казчиком и Исполнителем графиком, в который заносится информация о со-

держании, сроках и стоимости этапов работ. 

 

 4.10 Порядок выполнения и приемки этапов ОКР 

4.10.1 Исполнитель ОКР, по согласованию с Заказчиком, вправе при-

влекать соисполнителей к выполнению отдельных работ. 

4.10.2 Результаты разработки продукции оценивает приемочная комис-

сия, в состав которой входят представители: заказчика, разработчика и изгото-

вителя.. 

 4.10.3 Результатом работ является комплект конструкторской докумен-

тации с литерой «О1». 
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Заключение 

Подводя итоги, основываясь на результаты проведенных исследований, 

можно сделать следующие выводы: 

1. Проведен анализ существующих и перспективных подходов для повыше-

ния экологических и эффективных показателей двигателей внутреннего 

сгорания, в том числе работающих на газовом топливе. 

2. Проведены экспериментальные работы по применению газового топлива 

на двигателях отечественного производства по методикам рекомендован-

ных ГОСТ. 

3. В условиях практического использования двигателя на моторном стенде, 

установлена зависимость выбросов токсичных компонентов с отработав-

шими газами ДВС с искровым зажиганием, использующий в качестве 

топлива бензин, пропан-бутан и компримированный природный газ, в 

диапазоне используемых мощностей от 10 до 35 кВт удельные средне-

взвешенные выбросы токсичных компонентов до нейтрализатора остают-

ся практически неизменными вне зависимости от типа используемого 

топлива. 

4. Обладая результатами исследования экспериментальных работ можно с 

уверенностью заявить о возможности выполнения действующих норм 

токсичности двигателем ЗМЗ-409061.10, попадающего под действие тре-

бований, норм и пр. ГОСТ 31967-2012 «Двигатели внутреннего сгорания 

поршневые. Выбросы вредных веществ с отработавшими газами. Нормы 

и методы определения» и ГОСТ ISO 8178-4-2013 «Двигатели внутреннего 

сгорания поршневые. Измерение выброса продуктов сгорания. Часть 4. 

Испытательные циклы для двигателей различного применения на устано-

вившихся режимах». 
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Основные термины и условные обозначения. 
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Приложение А 

Спецификация комплектации ДВС 

 

Таблица А.1 - Спецификация комплектации двигателя ЗМЗ-409 
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Приложение Б 

Спецификация ЭСУД  

Таблица Б.1 - Спецификация ЭСУД  
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Продолжение таблицы Б.1 
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Продолжение таблицы Б.1 
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Продолжение таблицы Б.1 
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Продолжение таблицы Б.1 
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Продолжение таблицы Б.1 
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Приложение В 

Спецификация системы питания газом  

Таблица В.1 - Спецификация системы питания газом  
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Продолжение таблицы В.1 

 

 

 

 



Приложение Г 

Протоколы испытаний ДВС  
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Приложение Д 

Протокол испытаний ГСМ  

 

Протокол № 4 

по результатам испытаний горюче-смазочных материалов 

 Договор № 1721602 от 10.09.16 г.  

 Заказчик, адрес ООО «Мика Мотор» 

 Описание и шифр 

образца 

Образец бензина автомобильного №1 

 Акт отбора (переда-

чи) образцов 

Акт № 152.6.16 от 13.10.2016 г. Отбор образцов 

произведен заказчиком 

 Дата проведения ис-

пытаний 

13.10.2016 г. 

 Цель испытаний Определение октанового числа, фракционного со-

става бензина и концентрации фактических смол на 

соответствие показателей ГОСТ Р 51105-97  

 Метод испытаний Моторный метод определения октанового числа по 

ГОСТ 511-82; исследовательский метод определе-

ния октанового числа по ГОСТ 8226-82; определе-

ние фракционного состава по методу А по ГОСТ 

2177-99 (ИСО 3405-88); метод определения факти-

ческих смол по ГОСТ 1567-97 

 Испытательное обо-

рудование 

(1) Одноцилиндровая универсальная установка 

УИТ-85; 

(2) Ручной аппарат для перегонки нефтепродуктов 

АРНС-1Э; 

(3) Аппарат для определения смол выпариванием 

струёй воздуха ТОС-ЛАБ-02; 

(4) Весы лабораторные АВ 210-01 

Результаты испытаний: 

№ 

п/

п 

Наименование показателя 
Требования по  

ГОСТ Р 51105-97 

Фактическое 

значение 

1. Детонационная стойкость:   

1.

1. 

октановое число, определяемое по мо-

торному методу, не менее 

83 83,4
1 

1.

2. 

октановое число, определяемое по ис-

следовательскому методу, не менее 

92 94,0
1 

2. Фракционный состав:   

2.

1. 

температура начала кипения, ºС, не 

ниже 

не нормируется 38 

2.

2. 

Объём испарившегося бензина, %   
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 при температуре 70 ºС мин. 15 
21

2 

 при температуре 70 ºС макс. 48 

 при температуре 100 ºС мин. 40 
49

 

 при температуре 100 ºС макс. 70 

 при температуре 150 ºС, не менее 75 90 

2.

3. 

температура конца кипения, ºС, не 

выше 

215 182 

2.

4. 

остаток в колбе, %, не более 2 1,0
 

2.

5. 

остатки и потери, %, не более не нормируется 2,4 

3. Цвет Чистый про-

зрачный 

Чистый про-

зрачный 

4. Концентрация фактических смол, мг 

на 100 см
3
 

не более 5 2,3 

1
Погрешность определения октанового числа: ± 0,5 ед. 

2
Погрешность определения объёма испарившегося бензина: ± 1,0% 

Результаты испытаний относятся только к представленному образцу. 

 

10. Вывод 

Представленный образец бензина соответствует требованиям, предъявляе-

мым к марке Регуляр-92 ГОСТ Р 51105-97 по всем определяемым показате-

лям в пределах погрешности измерений. 
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Приложение З 

Результаты стендовых измерений параметров ДВС 

 

Таблица 3.1 - Результаты стендовых измерений 

вре-

мя, 

мс 

MeAct, 

Н·м  (Реа-

лизован-

ный эф-

фектив-

ный мо-

мент) 

MiAct, 

Н·м  (Реа-

лизован-

ный ин-

дикатор-

ный мо-

мент) 

Mfrc, Н·м  

(Момент 

механиче-

ских по-

терь) 

Me, Н·м  

(Требу-

емый 

эффек-

тивный 

момент) 

N, об/мин  

(обороты 

двигателя) 

Ne, кВт  

(Мощ-

ность 

двигате-

ля) 

qcmBnzClc, 

мг/ц  (Рас-

четная цик-

ловая топ-

ливоподача 

бензина) 

qcmGasClc, 

мг/ц  (Рас-

четная цик-

ловая топ-

ливоподача 

газа) 

alfaClc, -  

(Реализо-

ванный ко-

эффициент 

избытка 

воздуха) 

gtAir, кг/ч  

(Расход 

воздуха 

через дви-

гатель) 

gtBnzAct, 

кг/ч  (Рас-

ход бен-

зина реа-

лизован-

ный) 

gtGasAct

, кг/ч  

(Расход 

газа реа-

лизо-

ванный) 

pGasA

ct, кПа  

(Абсо-

лют-

ное 

давле-

ние 

газа в 

рампе) 

0 175,4 197,2 21,8 177 2501 45,8 32,67 0 0,994 142,1 9,76 0 114 

0,016 175,4 197,2 21,8 177 2497 45,8 32,84 0 0,994 142,1 9,76 0 114 

0,063 177 198,8 21,8 177 2497 46,3 32,84 0 0,993 142,8 9,81 0 112,7 

0,094 177 198,8 21,8 177 2500 46,3 32,84 0 0,993 142,8 9,81 0 112,7 

0,125 176,2 198 21,8 177 2500 46,1 32,84 0 0,991 142,5 9,8 0 114 

0,157 176,2 198 21,8 177 2502 46,1 32,76 0 0,991 142,5 9,8 0 114 

0,204 175,8 197,6 21,8 177 2502 46 32,76 0 0,991 141,4 9,82 0 114 

0,219 175,8 197,6 21,8 177 2498 46 32,86 0 0,991 141,4 9,82 0 114 

0,266 177,8 199,6 21,8 177 2498 46,5 32,86 0 0,991 142,8 9,84 0 112,8 

0,297 177,8 199,6 21,8 177 2502 46,5 32,68 0 0,991 142,8 9,84 0 112,8 

0,328 176,6 198,4 21,8 177 2502 46,2 32,68 0 0,989 141,6 9,77 0 112,7 

0,36 176,6 198,4 21,8 177 2502 46,2 33,04 0 0,989 141,6 9,77 0 112,7 

0,407 176,6 198,4 21,8 177 2502 46,3 33,04 0 0,99 141,8 9,85 0 112,7 

0,422 176,6 198,4 21,8 177 2504 46,3 32,88 0 0,99 141,8 9,85 0 112,7 

0,469 177,4 199,2 21,8 177 2504 46,5 32,88 0 0,992 142,7 9,8 0 114 

0,5 177,4 199,2 21,8 177 2505 46,5 32,54 0 0,992 142,7 9,8 0 114 

0,532 176,2 198 21,8 177 2505 46,1 32,54 0 0,993 142,1 9,76 0 114 
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0,563 176,2 198 21,8 177 2500 46,1 32,69 0 0,993 142,1 9,76 0 114 

0,61 176,6 198,4 21,8 177 2500 46,2 32,69 0 0,993 142,4 9,77 0 114 

0,625 176,6 198,4 21,8 177 2502 46,2 32,7 0 0,993 142,4 9,77 0 114 

0,672 176,2 198 21,8 177 2502 46,1 32,7 0 0,995 142,4 9,81 0 114 

0,703 176,2 198 21,8 177 2503 46,1 32,54 0 0,995 142,4 9,81 0 114 

0,735 176,2 198 21,8 177 2503 46,1 32,54 0 0,996 142,5 9,77 0 114 

0,766 176,2 198 21,8 177 2502 46,1 32,81 0 0,996 142,5 9,77 0 114 

0,813 176,6 198,4 21,8 177 2502 46,2 32,81 0 0,992 142,1 9,8 0 114 

0,829 176,6 198,4 21,8 177 2502 46,2 32,64 0 0,992 142,1 9,8 0 114 

0,875 177 198,8 21,8 177 2502 46,3 32,64 0 0,989 142,2 9,8 0 114 

0,907 177 198,8 21,8 177 2497 46,3 32,7 0 0,989 142,2 9,8 0 114 

0,938 176,6 198,4 21,8 177 2497 46,2 32,7 0 0,989 141,9 9,8 0 112,4 

0,969 176,6 198,4 21,8 177 2498 46,2 32,97 0 0,989 141,9 9,8 0 112,4 

1,016 176,2 198 21,8 177 2498 46 32,97 0 0,989 142,2 9,82 0 112,4 

1,032 176,2 198 21,8 177 2494 46 33,07 0 0,989 142,2 9,82 0 112,4 

1,079 177,4 199,2 21,8 177 2494 46,3 33,07 0 0,989 143 9,88 0 114 

1,11 177,4 199,2 21,8 177 2498 46,3 33,01 0 0,989 143 9,88 0 114 

1,141 177 198,8 21,8 177 2498 46,2 33,01 0 0,987 142,3 9,86 0 114 

1,172 177 198,8 21,8 177 2499 46,2 32,86 0 0,987 142,3 9,86 0 114 

1,203 178,6 200,4 21,8 177 2499 46,7 32,86 0 0,986 142,8 9,86 0 113,8 

1,235 178,6 200,4 21,8 177 2501 46,7 32,83 0 0,986 142,8 9,86 0 113,8 

1,282 177,4 199,2 21,8 177 2501 46,5 32,83 0 0,986 141,8 9,86 0 114 

1,313 177,4 199,2 21,8 177 2504 46,5 33,04 0 0,986 141,8 9,86 0 114 

1,344 177,4 199,2 21,8 177 2504 46,4 33,04 0 0,988 142,1 9,86 0 114 

1,375 177,4 199,2 21,8 177 2500 46,4 32,79 0 0,988 142,1 9,86 0 114 

1,407 178,2 200 21,8 177 2500 46,7 32,79 0 0,989 142,8 9,84 0 114 

1,422 178,2 200 21,8 177 2500 46,7 32,79 0 0,989 142,8 9,84 0 114 

1,438 178,2 200 21,8 177 2504 46,7 32,69 0 0,989 142,8 9,84 0 114 

1,485 175,8 197,6 21,8 177 2504 46 32,69 0 0,992 141,5 9,84 0 114 



 91 

1,516 175,8 197,6 21,8 177 2502 46 32,92 0 0,992 141,5 9,84 0 114 

1,547 177 198,8 21,8 177 2502 46,4 32,92 0 0,991 142,5 9,81 0 112,7 

1,579 177 198,8 21,8 177 2504 46,4 32,85 0 0,991 142,5 9,81 0 112,7 

1,61 177,4 199,2 21,8 177 2504 46,5 32,85 0 0,991 142,9 9,83 0 114 

1,641 177,4 199,2 21,8 177 2508 46,5 32,79 0 0,991 142,9 9,83 0 114 

1,688 176,6 198,4 21,8 177 2508 46,3 32,79 0 0,993 142,5 9,82 0 114 

1,719 176,6 198,4 21,8 177 2509 46,3 32,82 0 0,993 142,5 9,82 0 114 

1,75 176,2 198 21,8 175,5 2509 46,3 32,82 0 0,994 142,9 9,83 0 114 

1,782 176,2 198 21,8 175,5 2510 46,3 32,4 0 0,994 142,9 9,83 0 114 

1,813 175,8 197,6 21,8 176,7 2510 46 32,4 0 0,996 142 9,74 0 114 

1,844 175,8 197,6 21,8 176,7 2506 46 32,6 0 0,996 142 9,74 0 114 

1,891 176,2 198 21,8 176,7 2506 46,2 32,6 0 0,995 142,7 9,77 0 114 

1,907 176,2 198 21,8 176,7 2508 46,2 32,7 0 0,995 142,7 9,77 0 114 

1,954 177 198,8 21,8 176,7 2508 46,4 32,7 0 0,994 143,2 9,8 0 114 

1,985 177 198,8 21,8 176,7 2509 46,4 32,72 0 0,994 143,2 9,8 0 114 

2,016 176,2 198 21,8 176,7 2509 46,2 32,72 0 0,993 142,1 9,8 0 114 

2,047 176,2 198 21,8 176,7 2505 46,2 32,67 0 0,993 142,1 9,8 0 114 

2,094 177 198,8 21,8 176,7 2505 46,4 32,67 0 0,991 142,5 9,77 0 114 

2,11 177 198,8 21,8 176,7 2502 46,4 32,86 0 0,991 142,5 9,77 0 114 

2,157 177,8 199,6 21,8 176,7 2502 46,5 32,86 0 0,989 142,5 9,8 0 114 

2,188 177,8 199,6 21,8 176,7 2500 46,5 32,78 0 0,989 142,5 9,8 0 114 

2,219 175,8 197,6 21,8 176,7 2500 46 32,78 0 0,989 141,9 9,81 0 113,8 

2,25 175,8 197,6 21,8 176,7 2498 46 32,99 0 0,989 141,9 9,81 0 113,8 

2,297 176,6 198,4 21,8 176,7 2498 46,1 32,99 0 0,989 142,3 9,83 0 114 

2,313 176,6 198,4 21,8 176,7 2497 46,1 32,94 0 0,989 142,3 9,83 0 114 

2,36 177,4 199,2 21,8 176,7 2497 46,4 32,94 0 0,987 142,9 9,86 0 114 

2,391 177,4 199,2 21,8 176,7 2496 46,4 32,89 0 0,987 142,9 9,86 0 114 

2,422 177,8 199,6 21,8 176,7 2496 46,5 32,89 0 0,986 142,2 9,86 0 114 

2,454 177,8 199,6 21,8 176,7 2502 46,5 33,08 0 0,986 142,2 9,86 0 114 
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2,501 177,8 199,6 21,8 176,7 2502 46,5 33,08 0 0,984 141,7 9,86 0 114 

2,516 177,8 199,6 21,8 176,7 2502 46,5 32,9 0 0,984 141,7 9,86 0 114 

2,563 178,2 200 21,8 176,7 2502 46,6 32,9 0 0,984 142,2 9,86 0 114 

2,594 178,2 200 21,8 176,7 2503 46,6 33,07 0 0,984 142,2 9,86 0 114 

2,625 175,8 197,6 21,8 176,7 2503 46 33,07 0 0,983 141,1 9,86 0 114 

2,657 175,8 197,6 21,8 176,7 2498 46 33,13 0 0,983 141,1 9,86 0 114 

2,704 178,2 200 21,8 176,7 2498 46,6 33,13 0 0,986 142,6 9,86 0 113,8 

2,719 178,2 200 21,8 176,7 2499 46,6 32,9 0 0,986 142,6 9,86 0 113,8 

2,766 177 198,8 21,8 176,7 2499 46,4 32,9 0 0,988 141,8 9,85 0 113,7 

2,797 177 198,8 21,8 176,7 2503 46,4 32,9 0 0,988 141,8 9,85 0 113,7 

2,829 177,4 199,2 21,8 176,7 2503 46,4 32,9 0 0,989 142,3 9,81 0 114 

2,86 177,4 199,2 21,8 176,7 2500 46,4 32,68 0 0,989 142,3 9,81 0 114 

2,907 177,4 199,2 21,8 176,7 2500 46,4 32,68 0 0,989 142,3 9,81 0 114 

2,922 177,4 199,2 21,8 176,7 2500 46,4 32,71 0 0,989 142,3 9,81 0 114 

2,969 174,6 196,4 21,8 176,7 2500 45,6 32,71 0 0,991 141,3 9,8 0 114 

3,001 174,6 196,4 21,8 176,7 2500 45,6 32,79 0 0,991 141,3 9,8 0 114 

3,032 175,8 197,6 21,8 176,7 2500 46 32,79 0 0,991 141,7 9,8 0 112,7 

3,063 175,8 197,6 21,8 176,7 2492 46 32,72 0 0,991 141,7 9,8 0 112,7 

3,11 175 196,8 21,8 176,7 2492 45,7 32,72 0 0,994 141,8 9,77 0 114 

3,126 175 196,8 21,8 176,7 2494 45,7 32,86 0 0,994 141,8 9,77 0 114 

3,172 175,8 197,6 21,8 177,9 2494 45,8 32,86 0 0,994 142,1 9,77 0 112,7 

3,204 175,8 197,6 21,8 177,9 2490 45,8 32,86 0 0,994 142,1 9,77 0 112,7 

3,235 176,6 198,4 21,8 177 2490 46 32,86 0 0,991 142,6 9,8 0 114 

3,266 176,6 198,4 21,8 177 2494 46 32,89 0 0,991 142,6 9,8 0 114 

3,313 176,2 198 21,8 177 2494 46 32,89 0 0,989 142,2 9,83 0 114 

3,329 176,2 198 21,8 177 2494 46 33,07 0 0,989 142,2 9,83 0 114 

3,376 177 198,8 21,8 177 2494 46,2 33,07 0 0,989 142,7 9,85 0 114 

3,407 177 198,8 21,8 177 2492 46,2 32,82 0 0,989 142,7 9,85 0 114 

3,438 177 198,8 21,8 177 2492 46,2 32,82 0 0,989 142,5 9,82 0 114 
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3,469 177 198,8 21,8 177 2496 46,2 32,82 0 0,989 142,5 9,82 0 114 

3,516 175,4 197,2 21,8 177 2496 45,8 32,82 0 0,991 141,6 9,81 0 114 

3,532 175,4 197,2 21,8 177 2498 45,8 32,95 0 0,991 141,6 9,81 0 114 

3,579 177,4 199,2 21,8 177 2498 46,4 32,95 0 0,993 142,8 9,84 0 114 

3,61 177,4 199,2 21,8 177 2501 46,4 32,76 0 0,993 142,8 9,84 0 114 

3,641 176,2 198 21,8 177 2501 46,1 32,76 0 0,993 142 9,84 0 114 

3,672 176,2 198 21,8 177 2506 46,1 32,9 0 0,993 142 9,84 0 114 

3,704 176,6 198,4 21,8 177 2506 46,3 32,9 0 0,99 141,8 9,83 0 114 

3,735 176,6 198,4 21,8 177 2505 46,3 32,88 0 0,99 141,8 9,83 0 114 

3,782 177,4 199,2 21,8 177 2505 46,4 32,88 0 0,989 142,4 9,8 0 112,5 

3,813 177,4 199,2 21,8 177 2502 46,4 32,82 0 0,989 142,4 9,8 0 112,5 

3,844 176,2 198 21,8 177 2502 46 32,82 0 0,989 142,2 9,83 0 114 

3,876 176,2 198 21,8 177 2498 46 32,9 0 0,989 142,2 9,83 0 114 

3,907 176,6 198,4 21,8 177 2498 46,2 32,9 0 0,989 142,5 9,81 0 114 

3,922 176,6 198,4 21,8 177 2498 46,2 32,9 0 0,989 142,5 9,81 0 114 

3,938 176,6 198,4 21,8 177 2499 46,2 33,09 0 0,989 142,5 9,81 0 114 

3,985 176,6 198,4 21,8 177 2499 46,1 33,09 0 0,991 142,7 9,85 0 112,7 

4,016 176,6 198,4 21,8 177 2494 46,1 32,79 0 0,991 142,7 9,85 0 112,7 

4,047 175,8 197,6 21,8 177 2494 45,9 32,79 0 0,992 142,1 9,8 0 114 

4,079 175,8 197,6 21,8 177 2498 45,9 32,95 0 0,992 142,1 9,8 0 114 

4,126 177,4 199,2 21,8 177 2498 46,4 32,95 0 0,989 142,6 9,83 0 114 

4,141 177,4 199,2 21,8 177 2500 46,4 32,92 0 0,989 142,6 9,83 0 114 

4,188 177,4 199,2 21,8 177 2500 46,4 32,92 0 0,989 142,9 9,86 0 114 

4,219 177,4 199,2 21,8 177 2492 46,4 32,99 0 0,989 142,9 9,86 0 114 

4,251 175,4 197,2 21,8 177 2492 45,8 32,99 0 0,988 141,3 9,86 0 114 

4,282 175,4 197,2 21,8 177 2499 45,8 33,01 0 0,988 141,3 9,86 0 114 

4,313 177 198,8 21,8 177 2499 46,2 33,01 0 0,989 142,5 9,84 0 113,7 

4,344 177 198,8 21,8 177 2504 46,2 32,93 0 0,989 142,5 9,84 0 113,7 

4,391 177,8 199,6 21,8 177 2504 46,6 32,93 0 0,988 142,7 9,89 0 114 
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4,422 177,8 199,6 21,8 177 2504 46,6 32,88 0 0,988 142,7 9,89 0 114 

4,454 176,2 198 21,8 177 2504 46,1 32,88 0 0,991 141,6 9,84 0 114 

4,485 176,2 198 21,8 177 2503 46,1 32,82 0 0,991 141,6 9,84 0 114 

4,516 177,4 199,2 21,8 177 2503 46,4 32,82 0 0,991 142,8 9,8 0 114 

4,547 177,4 199,2 21,8 177 2499 46,4 32,77 0 0,991 142,8 9,8 0 114 

4,594 177,4 199,2 21,8 177 2499 46,4 32,77 0 0,992 142,9 9,8 0 114 

4,626 177,4 199,2 21,8 177 2502 46,4 32,85 0 0,992 142,9 9,8 0 114 

4,657 176,6 198,4 21,8 177 2502 46,2 32,85 0 0,993 142,1 9,81 0 114 

4,688 176,6 198,4 21,8 177 2498 46,2 32,89 0 0,993 142,1 9,81 0 114 

4,735 178,2 200 21,8 177 2498 46,7 32,89 0 0,991 143,2 9,81 0 112,7 

4,751 178,2 200 21,8 177 2503 46,7 32,79 0 0,991 143,2 9,81 0 112,7 

4,797 176,2 198 21,8 177 2503 46 32,79 0 0,99 142,3 9,82 0 114 

4,829 176,2 198 21,8 177 2502 46 32,72 0 0,99 142,3 9,82 0 114 

4,86 175,8 197,6 21,8 177 2502 46 32,72 0 0,993 141,6 9,81 0 113,7 

4,891 175,8 197,6 21,8 177 2501 46 32,61 0 0,993 141,6 9,81 0 113,7 

4,938 175,8 197,6 21,8 177 2501 45,9 32,61 0 0,992 142,3 9,75 0 114 

4,954 175,8 197,6 21,8 177 2499 45,9 32,78 0 0,992 142,3 9,75 0 114 

5,001 175,4 197,2 21,8 177 2499 45,8 32,78 0 0,993 142,2 9,8 0 114 

5,032 175,4 197,2 21,8 177 2494 45,8 32,86 0 0,993 142,2 9,8 0 114 

5,063 175,8 197,6 21,8 177 2494 45,9 32,86 0 0,993 142,3 9,8 0 114 

5,094 175,8 197,6 21,8 177 2498 45,9 32,9 0 0,993 142,3 9,8 0 114 

5,126 176,2 198 21,8 177 2498 46 32,9 0 0,99 142,3 9,81 0 113,7 

5,157 176,2 198 21,8 177 2493 46 32,94 0 0,99 142,3 9,81 0 113,7 

5,204 176,2 198 21,8 177 2493 46 32,94 0 0,989 142,2 9,83 0 114 

5,235 176,2 198 21,8 177 2494 46 33,11 0 0,989 142,2 9,83 0 114 

5,266 176,6 198,4 21,8 177 2494 46,1 33,11 0 0,988 142,3 9,85 0 114 

5,297 176,6 198,4 21,8 177 2496 46,1 32,88 0 0,988 142,3 9,85 0 114 

5,329 177,8 199,6 21,8 177 2496 46,4 32,88 0 0,986 142,8 9,84 0 112,7 

5,36 177,8 199,6 21,8 177 2496 46,4 33,1 0 0,986 142,8 9,84 0 112,7 
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5,407 178,2 200 21,8 177 2496 46,6 33,1 0 0,986 142,5 9,88 0 114 

5,438 178,2 200 21,8 177 2502 46,6 32,99 0 0,986 142,5 9,88 0 114 

5,469 177 198,8 21,8 177 2502 46,3 32,99 0 0,986 142,3 9,86 0 114 

5,501 177 198,8 21,8 177 2500 46,3 32,76 0 0,986 142,3 9,86 0 114 

5,532 176,6 198,4 21,8 177 2500 46,2 32,76 0 0,988 142,3 9,84 0 114 

5,563 176,6 198,4 21,8 177 2501 46,2 32,95 0 0,988 142,3 9,84 0 114 

5,61 177,4 199,2 21,8 177 2501 46,4 32,95 0 0,989 142,2 9,88 0 114 

5,641 177,4 199,2 21,8 177 2502 46,4 32,72 0 0,989 142,2 9,88 0 114 

5,672 177,4 199,2 21,8 177 2502 46,5 32,72 0 0,991 142,7 9,82 0 114 

5,704 177,4 199,2 21,8 177 2499 46,5 32,65 0 0,991 142,7 9,82 0 114 

5,735 176,2 198 21,8 177 2499 46,1 32,65 0 0,991 141,9 9,82 0 113,7 

5,766 176,2 198 21,8 177 2500 46,1 32,84 0 0,991 141,9 9,82 0 113,7 

5,813 175 196,8 21,8 177 2500 45,7 32,84 0 0,993 141,7 9,77 0 112,7 

5,844 175 196,8 21,8 177 2500 45,7 32,76 0 0,993 141,7 9,77 0 112,7 

5,876 176,6 198,4 21,8 177 2500 46,2 32,76 0 0,993 142,4 9,8 0 113,7 

5,907 176,6 198,4 21,8 177 2504 46,2 32,89 0 0,993 142,4 9,8 0 113,7 

5,938 176,6 198,4 21,8 177 2504 46,2 32,89 0 0,991 142,1 9,82 0 113,7 

5,969 176,6 198,4 21,8 177 2502 46,2 32,79 0 0,991 142,1 9,82 0 113,7 

6,016 178,2 200 21,8 177 2502 46,7 32,79 0 0,989 142,8 9,81 0 113,7 

6,032 178,2 200 21,8 177 2501 46,7 32,82 0 0,989 142,8 9,81 0 113,7 

6,079 178,6 200,4 21,8 177 2501 46,8 32,82 0 0,989 143,2 9,86 0 112,7 

6,11 178,6 200,4 21,8 177 2508 46,8 32,77 0 0,989 143,2 9,86 0 112,7 

6,141 176,2 198 21,8 177 2508 46,2 32,77 0 0,991 142,2 9,86 0 114 

6,172 176,2 198 21,8 177 2509 46,2 32,69 0 0,991 142,2 9,86 0 114 

6,219 175,4 197,2 21,8 176,7 2509 46 32,69 0 0,993 141,9 9,82 0 114 

6,235 175,4 197,2 21,8 176,7 2512 46 32,69 0 0,993 141,9 9,82 0 114 

6,282 176,2 198 21,8 176,7 2512 46,3 32,69 0 0,993 142,4 9,82 0 114 

6,313 176,2 198 21,8 176,7 2506 46,3 32,79 0 0,993 142,4 9,82 0 114 

6,344 175,8 197,6 21,8 176,7 2506 46,1 32,79 0 0,994 142,3 9,81 0 114 
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6,376 175,8 197,6 21,8 176,7 2506 46,1 32,79 0 0,994 142,3 9,81 0 114 

6,422 177 198,8 21,8 176,7 2506 46,4 32,79 0 0,996 142 9,77 0 114 

6,454 177 198,8 21,8 176,7 2505 46,4 32,67 0 0,996 142 9,77 0 114 

6,485 177 198,8 21,8 176,7 2505 46,3 32,67 0 0,992 142,4 9,77 0 113,7 

6,516 177 198,8 21,8 176,7 2502 46,3 32,79 0 0,992 142,4 9,77 0 113,7 

6,547 176,6 198,4 21,8 176,7 2502 46,3 32,79 0 0,991 142,1 9,82 0 114 

6,579 176,6 198,4 21,8 176,7 2506 46,3 32,9 0 0,991 142,1 9,82 0 114 

6,626 177 198,8 21,8 176,7 2506 46,4 32,9 0 0,989 142,1 9,83 0 114 

6,657 177 198,8 21,8 176,7 2506 46,4 32,7 0 0,989 142,1 9,83 0 114 

6,688 177,8 199,6 21,8 176,7 2506 46,6 32,7 0 0,989 143 9,85 0 114 

6,719 177,8 199,6 21,8 176,7 2507 46,6 32,74 0 0,989 143 9,85 0 114 

6,751 175,8 197,6 21,8 176,7 2507 46,1 32,74 0 0,993 141,9 9,82 0 114 

6,782 175,8 197,6 21,8 176,7 2510 46,1 32,67 0 0,993 141,9 9,82 0 114 

6,829 175 196,8 21,8 174,9 2510 46 32,67 0 0,999 143 9,82 0 114 

6,844 175 196,8 21,8 174,9 2511 46 32,5 0 0,999 143 9,82 0 114 

6,891 174,6 196,4 21,8 174,9 2511 45,9 32,5 0 0,996 142,2 9,8 0 112,8 

6,922 174,6 196,4 21,8 174,9 2513 45,9 32,56 0 0,996 142,2 9,8 0 112,8 

6,954 174,6 196,4 21,8 176,4 2513 45,8 32,56 0 0,996 141,7 9,75 0 113,7 

6,985 174,6 196,4 21,8 176,4 2512 45,8 32,54 0 0,996 141,7 9,75 0 113,7 

7,032 175 196,8 21,8 174,9 2512 46 32,54 0 0,995 142,4 9,77 0 114 

7,063 175 196,8 21,8 174,9 2510 46 32,43 0 0,995 142,4 9,77 0 114 

7,094 175,8 197,6 21,8 176,1 2510 46,2 32,43 0 0,996 142,9 9,76 0 114 

7,126 175,8 197,6 21,8 176,1 2509 46,2 32,51 0 0,996 142,9 9,76 0 114 

7,157 175 196,8 21,8 176,1 2509 45,9 32,51 0 0,997 142,5 9,75 0 114 

7,188 175 196,8 21,8 176,1 2506 45,9 32,53 0 0,997 142,5 9,75 0 114 

7,235 175 196,8 21,8 176,1 2506 45,9 32,53 0 0,998 142,2 9,73 0 113,7 

7,266 175 196,8 21,8 176,1 2507 45,9 32,54 0 0,998 142,2 9,73 0 113,7 

7,297 176,2 198 21,8 176,1 2507 46,2 32,54 0 0,996 142,9 9,77 0 114 

7,329 176,2 198 21,8 176,1 2501 46,2 32,67 0 0,996 142,9 9,77 0 114 
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7,36 175,8 197,6 21,8 176,1 2501 46 32,67 0 0,994 142,1 9,77 0 113,7 

7,391 175,8 197,6 21,8 176,1 2504 46 32,82 0 0,994 142,1 9,77 0 113,7 

7,438 176,6 198,4 21,8 176,1 2504 46,2 32,82 0 0,991 142,3 9,8 0 113,7 

7,469 176,6 198,4 21,8 176,1 2506 46,2 32,63 0 0,991 142,3 9,8 0 113,7 

7,501 175,8 197,6 21,8 176,1 2506 46,1 32,63 0 0,991 141,8 9,81 0 114 

7,532 175,8 197,6 21,8 176,1 2506 46,1 32,82 0 0,991 141,8 9,81 0 114 

7,563 175,4 197,2 21,8 176,1 2506 46 32,82 0 0,99 141,4 9,8 0 113,7 

7,594 175,4 197,2 21,8 176,1 2506 46 32,9 0 0,99 141,4 9,8 0 113,7 

7,641 177,4 199,2 21,8 176,1 2506 46,5 32,9 0 0,987 142,8 9,83 0 114 

7,672 177,4 199,2 21,8 176,1 2507 46,5 32,64 0 0,987 142,8 9,83 0 114 

7,704 176,6 198,4 21,8 176,1 2507 46,4 32,64 0 0,986 142,2 9,82 0 114 

7,735 176,6 198,4 21,8 176,1 2511 46,4 32,78 0 0,986 142,2 9,82 0 114 

7,766 176,2 198 21,8 176,1 2511 46,2 32,78 0 0,986 141,8 9,81 0 114 

7,797 176,2 198 21,8 176,1 2506 46,2 32,72 0 0,986 141,8 9,81 0 114 

7,844 177 198,8 21,8 176,1 2506 46,5 32,72 0 0,986 142,4 9,77 0 114 

7,875 177 198,8 21,8 176,1 2509 46,5 32,7 0 0,986 142,4 9,77 0 114 

7,907 175,8 197,6 21,8 176,1 2509 46,1 32,7 0 0,989 141,8 9,83 0 114 

7,938 175,8 197,6 21,8 176,1 2506 46,1 32,58 0 0,989 141,8 9,83 0 114 

7,985 176,2 198 21,8 176,1 2506 46,2 32,58 0 0,989 142,2 9,77 0 114 

8,001 176,2 198 21,8 176,1 2506 46,2 32,65 0 0,989 142,2 9,77 0 114 

8,047 177 198,8 21,8 176,1 2506 46,3 32,65 0 0,986 142,1 9,77 0 114 

8,079 177 198,8 21,8 176,1 2502 46,3 32,78 0 0,986 142,1 9,77 0 114 

8,11 176,6 198,4 21,8 176,1 2502 46,2 32,78 0 0,986 141,6 9,82 0 114 

8,141 176,6 198,4 21,8 176,1 2500 46,2 32,88 0 0,986 141,6 9,82 0 114 

8,188 176,6 198,4 21,8 176,1 2500 46,2 32,88 0 0,985 141,6 9,81 0 113,7 

8,204 176,6 198,4 21,8 176,1 2502 46,2 32,92 0 0,985 141,6 9,81 0 113,7 

8,251 178,2 200 21,8 176,1 2502 46,6 32,92 0 0,984 142,4 9,82 0 114 

8,282 178,2 200 21,8 176,1 2502 46,6 32,69 0 0,984 142,4 9,82 0 114 

8,313 177 198,8 21,8 176,1 2502 46,4 32,69 0 0,984 141,8 9,8 0 114 
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8,344 177 198,8 21,8 176,1 2506 46,4 32,97 0 0,984 141,8 9,8 0 114 

8,376 177,4 199,2 21,8 176,1 2506 46,5 32,97 0 0,984 142,3 9,85 0 114 

8,407 177,4 199,2 21,8 176,1 2506 46,5 32,81 0 0,984 142,3 9,85 0 114 

8,454 178,2 200 21,8 176,1 2506 46,7 32,81 0 0,983 142,8 9,86 0 114 

8,485 178,2 200 21,8 176,1 2504 46,7 32,97 0 0,983 142,8 9,86 0 114 

8,516 177,4 199,2 21,8 176,1 2504 46,5 32,97 0 0,982 141,8 9,9 0 114 

8,547 177,4 199,2 21,8 176,1 2505 46,5 33,08 0 0,982 141,8 9,9 0 114 

8,579 177 198,8 21,8 176,1 2505 46,3 33,08 0 0,982 141,4 9,88 0 114 

8,61 177 198,8 21,8 176,1 2503 46,3 32,71 0 0,982 141,4 9,88 0 114 

8,657 176,6 198,4 21,8 176,1 2503 46,3 32,71 0 0,986 141,8 9,83 0 113,7 

8,688 176,6 198,4 21,8 176,1 2500 46,3 32,94 0 0,986 141,8 9,83 0 113,7 

8,719 175,8 197,6 21,8 176,1 2500 46 32,94 0 0,988 141,1 9,82 0 113,7 

8,751 175,8 197,6 21,8 176,1 2501 46 32,94 0 0,988 141,1 9,82 0 113,7 

8,782 176,6 198,4 21,8 176,1 2501 46,2 32,94 0 0,988 141,4 9,83 0 114 

8,813 176,6 198,4 21,8 176,1 2496 46,2 32,88 0 0,988 141,4 9,83 0 114 

8,86 176,2 198 21,8 176,1 2496 46 32,88 0 0,99 142,2 9,82 0 114 

8,891 176,2 198 21,8 176,1 2498 46 32,79 0 0,99 142,2 9,82 0 114 

8,922 175,4 197,2 21,8 176,1 2498 45,8 32,79 0 0,991 141,7 9,77 0 114 

8,954 175,4 197,2 21,8 176,1 2495 45,8 32,88 0 0,991 141,7 9,77 0 114 

8,985 176,6 198,4 21,8 176,1 2495 46,1 32,88 0 0,991 142,7 9,8 0 114 

9,016 176,6 198,4 21,8 176,1 2496 46,1 32,65 0 0,991 142,7 9,8 0 114 

9,063 174,2 196 21,8 176,1 2496 45,4 32,65 0 0,993 141,1 9,77 0 114 

9,079 174,2 196 21,8 176,1 2495 45,4 32,79 0 0,993 141,1 9,77 0 114 

9,126 175,4 197,2 21,8 176,1 2495 45,8 32,79 0 0,993 142,2 9,77 0 114 

9,157 175,4 197,2 21,8 176,1 2492 45,8 32,72 0 0,993 142,2 9,77 0 114 

9,188 175 196,8 21,8 176,1 2492 45,7 32,72 0 0,992 141,7 9,77 0 112,7 

9,219 175 196,8 21,8 176,1 2491 45,7 33,01 0 0,992 141,7 9,77 0 112,7 

9,266 175,8 197,6 21,8 177,6 2491 45,8 33,01 0 0,989 141,3 9,77 0 113,7 

9,282 175,8 197,6 21,8 177,6 2489 45,8 32,86 0 0,989 141,3 9,77 0 113,7 
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9,329 175,8 197,6 21,8 176,1 2489 45,8 32,86 0 0,989 141,6 9,77 0 114 

9,36 175,8 197,6 21,8 176,1 2494 45,8 32,88 0 0,989 141,6 9,77 0 114 

9,391 175,4 197,2 21,8 176,1 2494 45,8 32,88 0 0,988 141,3 9,8 0 114 

9,422 175,4 197,2 21,8 176,1 2494 45,8 33,07 0 0,988 141,3 9,8 0 114 

9,469 176,6 198,4 21,8 176,1 2494 46,1 33,07 0 0,988 142,3 9,83 0 114 

9,485 176,6 198,4 21,8 176,1 2494 46,1 32,74 0 0,988 142,3 9,83 0 114 

9,532 176,6 198,4 21,8 176,1 2494 46,1 32,74 0 0,991 142,7 9,77 0 114 

9,563 176,6 198,4 21,8 176,1 2494 46,1 32,95 0 0,991 142,7 9,77 0 114 

9,594 175,4 197,2 21,8 176,1 2494 45,7 32,95 0 0,991 141,4 9,82 0 114 

9,626 175,4 197,2 21,8 176,1 2492 45,7 32,64 0 0,991 141,4 9,82 0 114 

9,657 175,4 197,2 21,8 176,1 2492 45,7 32,64 0 0,991 141,8 9,77 0 114 

9,688 175,4 197,2 21,8 176,1 2492 45,7 32,65 0 0,991 141,8 9,77 0 114 

9,735 174,2 196 21,8 176,1 2492 45,4 32,65 0 0,993 141 9,77 0 114 

9,766 174,2 196 21,8 176,1 2494 45,4 32,85 0 0,993 141 9,77 0 114 

9,797 173,8 195,6 21,8 176,1 2494 45,4 32,85 0 0,993 141,1 9,77 0 114 

9,829 173,8 195,6 21,8 176,1 2491 45,4 32,6 0 0,993 141,1 9,77 0 114 

9,86 174,6 196,4 21,8 176,1 2491 45,5 32,6 0 0,996 141,6 9,72 0 114 

9,891 174,6 196,4 21,8 176,1 2488 45,5 32,72 0 0,996 141,6 9,72 0 114 

9,938 175,4 197,2 21,8 178,2 2488 45,6 32,72 0 0,998 141,5 9,71 0 114 

9,969 175,4 197,2 21,8 178,2 2488 45,6 32,88 0 0,998 141,5 9,71 0 114 

10,00

1 175,4 197,2 21,8 176,4 2488 45,6 32,88 0 0,998 142,2 9,75 0 114 

 


