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Ðàññìîòðèì ðàáîòó âåðõíåãî ïîðøíåâîãî
êîëüöà â óñëîâèÿõ îñåâîé âèáðàöèè.

Óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ êîëüöà
â îñåâîì íàïðàâëåíèè â îáùåì ñëó÷àå èìååò
âèä:

mj0 = Pz + F + Qj + Z,
ãäå m — ìàññà êîëüöà; j0 — îòíîñèòåëüíîå óñêîðåíèå
êîëüöà; Pz — ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèë äàâëåíèÿ ãàçîâ, äåé-
ñòâóþùàÿ íà êîëüöî â îñåâîì íàïðàâëåíèè; F — ñèëà
òðåíèÿ êîëüöà î ñòåíêó öèëèíäðà; Qj — ïåðåíîñíàÿ
èíåðöèîííàÿ ñèëà; Z — îñåâàÿ ðåàêöèÿ îïîðû êîëüöà.

Ïðè îòíîñèòåëüíîì ïîêîå êîëüöà j0 = 0
(ðèñ. 2, à), à ïðè îòíîñèòåëüíîì åãî äâèæåíèè
Z = 0 (ðèñ. 2, á). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîëîæåíèå
êîëüöà â êàíàâêå è åãî îòíîñèòåëüíîå îñåâîå ïå-
ðåìåùåíèå îïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé Rz:

Rz = Pz + F + Qj.

Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè åå íàïðàâëå-
íèÿ êîëüöî áóäåò ñîâåðøàòü âûíóæäåííûå êî-
ëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîðøíÿ  Ïîñêîëüêó ñèëà
òðåíèÿ F ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà, èçìåíåíèå
íàïðàâëåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé Rz ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü òîëüêî ïðè ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ-
ëåííûõ ñèëàõ Qj è Pz. Ïåðåíîñíàÿ èíåðöèîííàÿ
ñèëà Qj îïðåäåëÿåòñÿ èç êèíåìàòèêè ìåõàíèçìà,
ñèëà Pz ïðè ðàñïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ ãàçîâ ïî ïî-
âåðõíîñòè êîëüöà ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ñõåìå
(ðèñ. 2) èìååò âûðàæåíèå:

Pz = 0,5 (P1 – P2) b•l,

ãäå Ð1 è Ð2 — äàâëåíèå ïåðåä êîëüöîì è â ìåæêîëü-
öåâîì ïðîñòðàíñòâå; b — øèðèíà êîëüöà (â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè); l — ñðåäíÿÿ äëèíà êîëüöà.

Ïðåäñòàâèì, ÷òî êîëüöî îïèðàåòñÿ íà âåðõíþþ
ïîâåðõíîñòü êàíàâêè (ðèñ. 2, â). Â ýòîì ñëó÷àå
Rz < 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, Qj > Pz + F. Ïðè
ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ Ð1, íàïðèìåð, ïðè äàëü-
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Ïðè ôîðñèðîâêå äâèãàòåëåé âîçíèêàþò
ïîëîìêè êîìïðåññèîííûõ ïîðøíåâûõ êîëåö
â ðåçóëüòàòå îñåâîé âèáðàöèè. Íà îñíîâå
àíàëèçà õàðàêòåðà ðàçðóøåíèé ïðåäëîæåíà
êîíñòðóêöèÿ êîëüöà, îáåñïå÷èâàþùàÿ äåìï-
ôèðîâàíèå åãî îñåâûõ ïåðåìåùåíèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà êîíñòðóêöèè
âûïîëíåíà íà ïðèåìî÷íûõ èñïûòàíèÿõ äèçå-
ëÿ 6×ÐÍ36/40.
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Ðîñò ôîðñèðîâêè ñîâðåìåííûõ ÄÂÑ ñòàâèò
ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè, êîíñòðóêòîðàìè è òåõíî-
ëîãàìè ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ïîâûøåíèåì
íàäåæíîñòè ðàáîòû âàæíåéøèõ óçëîâ è äåòàëåé,
îïðåäåëÿþùèõ îáùóþ ýêîíîìè÷íîñòü è öåëåñî-
îáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äâèãàòåëåé ïîòðåáè-
òåëÿìè.

Îäíèì èç ïîñëåäñòâèé ôîðñèðîâêè äâèãà-
òåëÿ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ
ïîëîìîê âåðõíèõ êîìïðåññèîííûõ êîëåö. Õàðàêòåð
ðàçðóøåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëîìêà êîëåö íî-
ñèò óñòàëîñòíûé õàðàêòåð, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò
ðàáîòå êîëüöà â óñëîâèÿõ ñîáñòâåííûõ âûñîêî-
÷àñòîòíûõ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé — îñåâîé
âèáðàöèè  ïîðøíåâîãî êîëüöà [1–3]. Êîëüöà, êàê
ïðàâèëî, íà÷èíàþò îáëàìûâàòüñÿ âáëèçè çàìêà
(íà ðàññòîÿíèè 10–40 ìì îò êîíöîâ çàìêà);
îòìå÷àþòñÿ è ïîâòîðíûå ïîëîìêè, ðàçðóøàþùèå
êîëüöî íà íåñêîëüêî ÷àñòåé. Ýòè êîëåáàíèÿ
ïðîèñõîäÿò ó âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïîðøíåâîé
êàíàâêè â êîíöå òàêòà ñæàòèÿ è íà÷àëå òàêòà
ðàñøèðåíèÿ [1]. Ïîÿâëåíèå ðàçðóøåíèé îòìå÷à-
åòñÿ îáû÷íî ÷åðåç 150–200 ÷àñîâ ðàáîòû äâèãàòå-
ëÿ. Ïðè òàêîì âèäå ðàçðóøåíèÿ ÷àñòûå óäàðû
êîíöîâ êîëüöà î ïîðøíåâóþ êàíàâêó âûçûâàþò
ïîÿâëåíèå âûðàáîòêè ïîðøíåâîé êàíàâêè [6, 7].

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàçðóøåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè
ïîëîæåíèÿ ïîðøíåâîãî êîëüöà â êàíàâêå ïîðøíÿ
áûëî ðàçðàáîòàíî êîëüöî ñïåöèàëüíîé êîíñòðóê-
öèè, òàê íàçûâàåìîå àíòèâèáðàöèîííîå, èìåþ-
ùåå ïîñòîÿííûé ïåðåïóñê ðàáî÷èõ ãàçîâ â çîíó
íèæåëåæàùèõ êîëåö ïðè åãî ïîëîæåíèè íà âåðõ-
íåé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè êàíàâêè. Êîíñòðóêöèÿ
òàêîãî êîëüöà, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ôîðñèðîâàí-
íîãî ñðåäíåîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ 6×ÐÍ36/40
ïðîèçâîäñòâà çàâîäà ÎÀÎ ÐÓÌÎ, ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1.

Àíòèâèáðàöèîííîå êîëüöî èìååò íà âåðõíåì
òîðöå ðÿä ðàäèàëüíûõ êàíàâîê ïî âñåìó åãî ïå-
ðèìåòðó. Ðèñ. 1. Àíòèâèáðàöèîííîå êîëüöî
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íåéøåì ñæàòèè çàðÿäà, ðàçíîñòü Ð1 – Ð2 âñëåäñòâèå
äðîññåëèðîâàíèÿ ãàçà â çàçîðå δ1 óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Ïðè âîçðàñòàíèè åå äî íåêîòîðîãî çíà÷å-
íèÿ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî Ðz + F > Qj, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ðàâíîäåéñòâóþùàÿ Rz èçìåíÿåò íàïðàâëå-
íèå (Rz > 0), êîëüöî îòðûâàåòñÿ îò âåðõíåé
ïîâåðõíîñòè êàíàâêè è íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âíèç
(ñì. ðèñ. 2, á).

Â ýòîò ìîìåíò ìåæäó òîðöîì êîëüöà è âåðõíåé
ïîâåðõíîñòüþ êàíàâêè îáðàçóåòñÿ çàçîð δ2, ïî
êîòîðîìó ãàç èç îáúåìà íàä êîëüöîì ïåðåòåêàåò
÷åðåç ïîëîñòü êàíàâêè â ìåæêîëüöåâîå ïðî-
ñòðàíñòâî, ðàçíîñòü Ð1 — Ð2 óìåíüøàåòñÿ, ðàâ-
íîäåéñòâóþùàÿ Rz ñíîâà èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå,
çàòîðìàæèâàÿ äâèæåíèå êîëüöà è âîçâðàùàÿ åãî
ê âåðõíåé ïîâåðõíîñòè êàíàâêè. Ýòîò ïðîöåññ
ïîâòîðÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþò âûíóæ-
äåííûå íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ïîðøíåâîãî
êîëüöà.

Åñëè æå êîëüöî ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ðz ïåðå-
ìåñòèëîñü âíèç íàñòîëüêî, ÷òî óæå íå ìîæåò áûòü
îñòàíîâëåíî âòîðè÷íî èçìåíèâøåé íàïðàâëåíèå
ðàâíîäåéñòâóþùåé (Rz < 0), òî îíî ïðîäîëæàåò
äâèæåíèå, çàçîð δ3 çàêðûâàåòñÿ, âîññòàíàâëèâàåò-
ñÿ ïåðâîíà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü Ð1 – Ð2 è ñèëà Ðz

ïðèæèìàåò êîëüöî ê íèæíåé ïîâåðõíîñòè êàíàâêè.
Â òàêîì ñëó÷àå ñîâåðøàåòñÿ ïåðåêëàäêà êîëüöà,
è êîëåáàíèÿ íå âîçíèêàþò. 

Âèáðàöèÿ ïîðøíåâîãî êîëüöà íå âîçíèêàåò
òàêæå ïðè óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ íèæåëåæàùèõ
êîëåö è ïðè àáñîëþòíîé íåïðîíèöàåìîñòè
íèæåëåæàùèõ êîëåö, êîãäà ïîòîê ãàçà ìèìî
ïîðøíåâîãî óïëîòíåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ [3].

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé  àáñîëþòíîé íåïðîíèöàå-
ìîñòè íèæåëåæàùèõ êîëåö â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ

â âåðõíåé êàíàâêå àíòè-
âèáðàöèîííîãî êîëüöà.
Ïîñòîÿííîå ïåðåòåêàíèå
ãàçà ÷åðåç ïàçû âåðõíåãî
àíòèâèáðàöèîííîãî êîì-
ïðåññèîííîãî êîëüöà ñîç-
äàåò ýôôåêò ñîõðàíåíèÿ
äàâëåíèÿ ãàçà â ìåæêîëü-
öåâîì ïðîñòðàíñòâå íèæå-
ëåæàùèõ ïîðøíåâûõ êî-
ëåö. Ýòèì ñàìûì ñîñòîÿ-
íèå íèæåëåæàùåãî êîì-
ïëåêòà ïîðøíåâûõ êîëåö
ïðèáëèæàåòñÿ ê óñëîâèþ
íåêîòîðîé àáñîëþòíîé
íåïðîíèöàåìîñòè, êîãäà
ñîãëàñíî òåîðèè ïîðøíå-
âîãî êîëüöà ïðåêðàùàåòñÿ
ïîòîê ãàçà ìèìî ïîðøíå-
âîãî óïëîòíåíèÿ (ñîçäà-
åòñÿ òàê íàçûâàåìûé «ãà-

çîâûé çàòâîð»).
Ïðè ýòîì ïåðåïàä äàâëåíèé ãàçà, äåéñòâóþùèé

íàä êîëüöîì è ïîä êîëüöîì, ñòàáèëèçèðóåòñÿ,
ðàâíîäåéñòâóþùàÿ äàâëåíèé ãàçîâ, äåéñòâóþùàÿ
íà êîëüöî, íå èçìåíÿåò ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ,
÷òî ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ êîëüöà
íà íèæíåé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè êàíàâêè ïðè åãî
îòðûâå îò âåðõíåé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Ñðåäíåå
ïîëîæåíèå êîëüöà ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè êàíàâ-
êè íåóñòîé÷èâîå è äëÿ àíòèâèáðàöèîííîãî êîëü-
öà íå õàðàêòåðíî.

Ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåå â êàíàâêå ïîðøíÿ ñ
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êîëüöà äàâëåíèå ãàçîâ
ñîâìåñòíî ñ ñèëîé óïðóãîñòè ñàìîãî êîëüöà äîïîë-
íèòåëüíî ïðèæèìàåò êîëüöî ê ñòåíêå âòóëêè öè-
ëèíäðà. Ýòî óâåëè÷èâàåò ñèëó òðåíèÿ êîëüöà, êî-
òîðàÿ äåìïôèðóåò îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ êîëüöà.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû ïàçîâ íà
âåðõíåì òîðöå àíòèâèáðàöèîííîãî êîëüöà äîëæíû
îáåñïå÷èòü ïðîõîä ãàçà äëÿ ñîçäàíèÿ ñòàáèëèçè-
ðóþùåãî ýôôåêòà. 

Ðàçìåð è êîëè÷åñòâî êàíàâîê îïðåäåëÿþòñÿ,
èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ãà-
çà òîëüêî ïî êàíàâêàì äîëæíà áûòü ðàâíà èëè
íåñêîëüêî áîëåå ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ
çàçîðà ìåæäó êàíàâêîé è ïîðøíåâûì êîëüöîì;

êàíàâêè íå äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ â çîíàõ,
ïðèëåãàþùèõ ê çàìêó, òàê êàê èìåííî â çàìêå
íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå ïîðøíåâîãî êîëüöà, è â
ñïèíêå êîëüöà, ÷òîáû íå îñëàáèòü ñå÷åíèå êîëü-
öà ïðè åãî ìîíòàæå.

Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ ïîäáîðà ðàçìåðîâ è
êîëè÷åñòâà êàíàâîê èìååò âèä (ðèñ. 3):

b • f2 • n ≥ f1 • π • D,

Ðèñ. 2. Ñõåìû ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïîðøíåâîå êîëüöî, è ïåðåòåêàíèÿ ãàçîâ ÷åðåç
êîëüöåâîå óïëîòíåíèå:

à — ïîëîæåíèå êîëüöà íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè : ïîðøíåâîé êàíàâêè; á — ñâîáîäíîå
äâèæåíèå êîëüöà; â — ïîëîæåíèå êîëüöà íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïîðøíåâîé êàíàâêè

à) â)á)
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ãäå b — øèðèíà êàíàâêè íà âåðõíåì òîðöå êîëüöà, ìì;
f1 — çàçîð ìåæäó ïîðøíåâûì êîëüöîì è êàíàâêîé
ïîðøíÿ, ìì; f2 — ãëóáèíà êàíàâêè íà âåðõíåì òîðöå
êîëüöà, ìì; D — äèàìåòð öèëèíäðà, ìì; n — êîëè÷åñòâî
êàíàâîê íà âåðõíåì òîðöå ïîðøíåâîãî êîëüöà.

Ñòàáèëèçàöèÿ ïîëîæåíèÿ ïîðøíåâîãî êîëüöà
â ïîëîæåíèè íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïîðøíåâîé
êàíàâêè èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàáîòû ïîð-
øíåâîãî êîëüöà. Íåæåëàòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ
êîëüöà, âîçíèêàþùèå ïðè åãî îñåâîé âèáðàöèè,
ïðèâîäÿò íå òîëüêî ê ðîñòó óòå÷åê, íî è ê ïîÿâ-
ëåíèþ íåñèììåòðè÷íûõ ïî ñå÷åíèþ ïîëåé òåì-
ïåðàòóð ó âåðõíèõ êîëåö [4]. Ïðè óâåëè÷åíèè âðå-
ìåíè êîíòàêòà êîëüöà ñ âåðõíåé ïîâåðõíîñòüþ
ïîðøíåâîé êàíàâêè òåìïåðàòóðà âåðõíåé ÷àñòè
ïåðâîãî êîëüöà ñòàíîâèòñÿ âûøå, ÷åì íèæíåé.
Èç-çà íåñèììåòðè÷íîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóð âîçíè-
êàþò òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ è êîëüöî çàêðó-
÷èâàåòñÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ
ðàñõîäà ìàñëà íà óãàð [5].

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ íà çàâîäå êîí-
ñòðóêöèÿ àíòèâèáðàöèîííîãî êîëüöà, ñîçäàþùàÿ
ïîñòîÿííîå ïåðåòåêàíèå ãàçà ÷åðåç êàíàâêè àí-
òèâèáðàöèîííîãî êîëüöà â çàêîëå÷íîå ïðîñòðàí-
ñòâî, ñîçäàåò ãàçîâûé çàòâîð ïîä âåðõíèì êîëüöîì,
ïðèáëèæàåò íèæåëåæàùåå êîëüöåâîå óïëîòíåíèå
ê ñîñòîÿíèþ íåïðîíèöàåìîñòè, îðèåíòèðóåò ðå-
çóëüòèðóþùóþ ñèëó â ñòîðîíó íèæíåé îïîðíîé
ïîâåðõíîñòè êàíàâêè è ñïîñîáñòâóþò äåìïôè-
ðîâàíèþ îñåâûõ ïåðåìåùåíèé. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó êîíñòðóêöèÿ
àíòèâèáðàöèîííîãî êîëüöà ïðîøëà íà äèçåëå
6×ÐÍ36/40 â òå÷åíèå 1000 ÷ ðàáîòû íà ïðèåìî÷-
íûõ èñïûòàíèÿõ.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî îñåâàÿ âèáðàöèÿ
ïîðøíåâîãî êîëüöà ìîæåò âîçíèêíóòü íå òîëüêî
â ðåçóëüòàòå ôîðñèðîâêè äâèãàòåëÿ, íî è ñ ïî-
ÿâëåíèåì îïðåäåëåííûõ èçíîñîâ öèëèíäðî-ïîð-

øíåâîé ãðóïïû äâèãàòåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äîðàáîò-
êà ñåðèéíîãî ïîðøíåâîãî êîëüöà, âîçìîæíàÿ äàæå
â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ïîçâîëèò óñòðàíèòü
âèáðàöèîííîå ðàçðóøåíèå âåðõíåãî êîìïðåñ-
ñèîííîãî êîëüöà.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ êàíàâîê àíòèâèáðàöèîííîãî 

ïîðøíåâîãî êîëüöà
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Íà Çàâîëæñêîì ìîòîðíîì çàâîäå (âõîäèò â õîë-
äèíã ÎÀÎ «Ñåâåðñòàëü-àâòî») â ðàìêàõ ãîñ-
êîíòðàêòà ïðîøëî âòîðîå ðàáî÷åå çàñåäàíèå
ïðèåìî÷íîé ãîñóäàðñòâåííîé êîìèññèè ïî
ðàññìîòðåíèþ ðåçóëüòàòîâ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ÇÌÇ-5148 ñ ñèñòåìîé
Common Rail (CR), ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèÿì
Åâðî-3.

Ãîñêîìèññèè áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé òðåõ èç äåñÿòè îïûòíûõ îáðàçöîâ
òðåòüåé ñåðèè äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ÇÌÇ-5148,
ñîçäàííûõ ïî óñëîâèÿì ãîñóäàðñòâåííîãî êîí-
òðàêòà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì
îöåíêå ïîäâåðãàëèñü ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû,
â òîì ÷èñëå ïî òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè; ýêî-
ëîãè÷åñêèå — íà ñîîòâåòñòâèå íîðìàì 
Åâðî-3, à òàêæå íàäåæíîñòü. Âûïîëíåííàÿ ðà-
áîòà áûëà îöåíåíà ãîñêîìèññèåé ïîëîæèòåëüíî. 

Êðîìå òîãî, áûëè ñîâåðøåíû ïðîáíûå ïîåçäêè
íà àâòîìîáèëÿõ ÓÀÇ è «Ñîáîëü» ñ óñòàíîâëåí-
íûìè äèçåëüíûìè äâèãàòåëÿìè ÇÌÇ-5148. 

Ïî îêîí÷àíèè èñïûòàíèé íà èòîãîâîì çà-
ñåäàíèè êîìèññèÿ äîëæíà áóäåò äàòü çàêëþ÷åíèå
îá îäîáðåíèè êîíñòðóêöèè äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ
ÇÌÇ-5148 íà ñîîòâåòñòâèå ñòàíäàðòó Åâðî-3.

Ñàéò ÎÀÎ «Çàâîëæñêèé ìîòîðíûé çàâîä»

ÈÑÏÛÒÀÍÈß ÄÈÇÅËß ÇÌÇ-5148 Ñ ÑÈÑÒÅÌÎÉ COMMON RAIL

ÍÀ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÕ ÇÀÂÎÄÀÕ ÐÎÑÑÈÈ


