
Пер вая в Рос сии ко ман да "Фор му ла Сту дент" бы ла ос но ва на
в 2005 го ду Мос ко вс ким ав то мо биль но�до рож ным го су да р ствен -
ным тех ни чес ким уни вер си те том (МА ДИ). Ко ман да пост ро и ла 6 ав -
то мо би лей и при ня ла учас тие в со рев но ва ни ях: в Гер ма нии, США,
Рос сии, Венг рии, Ита лии и Австрии. 

Од на из глав ных за дач Фор му лы Сту дент МА ДИ � адап та ция
дви га те ля под тре бо ва ния Тех ни чес ко го рег ла мен та [1], предъ яв -
ля ю ще го ряд ог ра ни че ний на си ло вую ус та нов ку:

� раз ре ша ет ся ис поль зо ва ние толь ко порш не вых 4�такт ных
дви га те лей с иск ро вым за жи га ни ем с ра бо чим объ ё мом не бо -
лее 710 см3;

� ог ра ни чен ный вы бор ви дов топ ли ва � бен зин с ок та но вым
чис лом 98 или сме си эта но ла с бен зи ном мар ки E85;  

� при при ме не нии в ка че ст ве топ ли ва бен зи на ди а метр впуск -
но го тру боп ро во да дол жен быть ог ра ни чен рест рик то ром (до пол -
ни тель ным мест ным соп ро тив ле ни ем) ди а мет ром 20 мм. Мес то ус -
та нов ки рест рик то ра � меж ду дрос се лем и дви га те лем;

� ог ра ни че ния по уров ню шу ма вы пус ка бо ли да � 103 дБ на
ми ни маль ной час то те вра ще ния хо лос то го хо да (ХХ) и 110 дБ на
час то те вра ще ния ХХ, со от ве т ству ю щей ско рос ти порш ня
сп = 15,25 м/с.

Для фор си ро ва ния и адап та ции дви га те ля под тре бо ва ния
Тех ни чес ко го рег ла мен та Центр сту ден чес ких ин же нер ных про -
ек тов МА ДИ об ра тил ся за под де рж кой к Проб лем ной ла бо ра -
то рии транс по рт ных дви га те лей (ПЛТД) ка фед ры "Теп ло тех ни ка

и ав тот рак тор ные дви га те ли" МА ДИ, ко то рая име ет опыт про ве -
де ния мо тор ных ис пы та ний [3, 4] и рас по ла га ет не об хо ди мым
обо ру до ва ни ем.

В статье при ве де ны ре зуль та ты ра бо ты над дви га те лем бо ли да
Фор му лы Сту дент и пла ны на даль ней шую ра бо ту.

Дви га тель Yamaha YFZ450R

В ре зуль та те ана ли за дос туп ных дви га те лей на рын ке, с учё том
тре бо ва ний Тех ни чес ко го рег ла мен та и ком по нов ки бо ли да (рис. 2),

ко ман дой был выб ран дви га тель квад ро цик ла Yamaha YFZ450R,
име ю щий па ра мет ры, предс тав лен ные в таб ли це 1.

Ос нов ные дос то и н ства дан но го дви га те ля � вы со кая ком па кт -
ность и лит ро вая мощ ность (Nл, кВт/л). При этом дви га тель со от ве -
т ству ет тре бо ва ни ям Тех ни чес ко го Рег ла мен та по ве ли чи не ра бо -
че го объ е ма и ти пу ис поль зу е мо го топ ли ва.

Для вы пол не ния пос тав лен ной за да чи был сфор ми ро ван перс -
пек тив ный план:

� под го то ви тель ный этап � ус та нов ка дви га те ля на мо тор ный
стенд (рис. 3);

� 1�й этап � уточ не ние па ра мет ров ДВС в штат ной комп лек та -
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В статье предс тав ле ны ре зуль та ты мо тор ных ис пы та ний дви га те ля Yamaha YFZ450R. Цель ис пы та ний + уточ не ние
мощ но ст ных по ка за те лей и раз ра бот ка ре ко мен да ций по кон фи гу ра ции вы пу ск ной сис те мы. Ра бо та про ве де на в
рам ках про ек та Фор му ла сту дент МА ДИ, в ко то ром ко ман да сту ден тов стро ит го ноч ный бо лид.
Пос коль ку тре бо ва ния Тех ни чес ко го рег ла мен та Фор му лы сту дент вно сят ог ра ни че ния на си ло вую ус та нов ку бо ли -
да, обос но ва на це ле со об раз ность ус та нов ки рос сийс кой ин же нер ной элект рон ной сис те мы уп рав ле ния дви га те лем
и про ве де ния ка либ ро воч ных ра бот.
The article presents the results of a bench tests of a gasoline engine Yamaha YFZ450R. The purpose of the tests is to meas-
uring its torque curve and develop recommendations for the configuration of the exhaust system. This work was carried out
as part of the Formula Student project, in which the student team builds a racing car. After these tests, the Formula student
team plans to install a Russian engineering electronic control system on the engine for its calibration.
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Рис. 1 Болид Формулы Студент МАДИ FSM6

Рис. 2 Компоновочная модель болида с двигателем Yamaha YFZ 450R

Диаметр цилиндра D, мм
Ход поршня S, мм
Рабочий объем двигателя Vh, см3

Количество цилиндров
Степень сжатия, ε
Количество клапанов
Частота вращения холостого хода nххmin, мин�1

Тип системы охлаждения
Тип системы смазки
Устройство, облегчающее запуск двигателя

95
63,4
449

1
11,6

3 впускных, 2 выпускных
1950…2050
Жидкостная

С сухим картером
Декомпрессор

Параметры двигателя болида Формул Студент [2]

Таблица 1



ции: мощ но ст ные, эко но ми чес кие по ка за те ли и шум (тре бо ва ния по
ток сич нос ти Тех ни чес ким рег ла мен том не пре дус мот ре ны);

� 2�й этап � ус та нов ка сис те мы уп рав ле ния ИТЭЛ МА и впуск но -
го тру боп ро во да с рест рик то ром;

� 3�й этап � про ве де ние ка либ ро воч ных ра бот. 

Ус та нов ка дви га те ля и ре ги ст ра ция стен до вых ха рак те рис тик

Не об хо ди мость уточ не ния ос нов ных по ка за те лей ра бо ты дви -
га те ля обос но ва на в пер вую оче редь тем, что в ру ко во д стве по ре -
мон ту и обс лу жи ва нию квад ро цик ла [2] не при ве де ны мощ но ст ные
и эко но ми чес кие по ка за те ли. Есть толь ко све де ния о но ми наль ной
мощ нос ти, без ука за ний ус ло вий и ре жи ма, при ко то рых по лу чен
дан ный по ка за тель.

В свя зи с этим в ПЛТД МА ДИ при учас тии кол лек ти ва сту ден тов
бы ла про ве де на ре ги ст ра ция внеш ней ско ро ст ной ха рак те рис ти ки
(ВСХ). Ре зуль та ты предс тав ле ны на рис. 4�5. 

Из предс тав лен ных на рис. 4 и 5 дан ных мож но сде лать вы вод
о пре дель ных по ка за те лях ра бо ты дви га те ля:

� но ми наль ная час то та вра ще ния nном = 7000 мин�1;
� мак си маль ная мощ ность Nemax = 25,5 кВт;
� мак си маль ный кру тя щий мо мент Mкmax = 36,5 Н⋅м;
� лит ро вая мощ ность Nл = 57 кВт/л;
� ми ни маль ный удель ный эф фек тив ный рас ход топ ли ва

gemin = 280 г/кВт⋅ч.
В про цес се ре ги ст ра ции ВСХ тре бу ю щим вни ма ния наб лю де -

ни ем стал силь ный наг рев вы пу ск но го тру боп ро во да (рис. 6). 
При чи ны вы со кой тем пе ра ту ры от ра бо тав ших га зов:

� позд нее за жи га ние, не об хо ди мое для обес пе че ния без де то -
на ци он ной ра бо ты дви га те ля с вы со кой сте пенью сжа тия (ε = 11,6)
без дат чи ка де то на ции; 

� боль шой угол опе ре же ния отк ры тия вы пу ск но го кла па на, не -
об хо ди мый для улуч ше ния очист ки ци ли нд ра на вы со ких ско ро ст ных
и наг ру зоч ных ре жи мах. Кос вен но об этом мож но су дить по пла ме -
ни из вы пу ск ной сис те мы со сня тым выпускным коллектором (рис. 7).

Так же здесь не об хо ди мо учесть от но си тель но не вы со кую точ -
ность оп ре де ле ния уг ло во го по ло же ния ко лен ча то го ва ла. Это
выз ва но:

� по вы шен ны ми ко ле ба ни я ми час то ты вра ще ния ко лен ча то го
ва ла (YFZ450R � од но ци ли нд ро вый дви га тель, не ос на щён ный ма хо -
ви ком для обес пе че ния вы со кой ком па кт нос ти);
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Рис. 3 Установленный на стенде двигатель

Рис. 4 ВСХ двигателя Yamaha YFZ450R: Ne 	 эффективная мощность, 

Mк 	 крутящий момент, α 	 коэффициент избытка воздуха, 

Gт 	 массовый расход топлива, ge 	 удельный эффективный расход топлива

Рис. 5 ВСХ двигателя Yamaha YFZ450R: Mк 	 крутящий момент, 

Mпр 	 момент прокрутки, η i 	 индикаторный КПД, 

η м 	 механический КПД, η e 	 эффективный КПД

Рис. 6 Выпускной коллектор двигателя в процессе регистрации ВСХ
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� при ме не ни ем инк ре ме нт но го ко ле са, вы пол нен но го по сис те -
ме "12�1" (11 от ме ток на один обо рот ко лен ча то го ва ла). Умень ше -
ние ко ли че ст ва от ме ток от но си тель но на и бо лее расп ро ст ра нен -
ной схе мы "60�2" обус лов ле но ог ра ни чен ны ми вы чис ли тель ны ми
воз мож нос тя ми сис те мы уп рав ле ния [6, 7].

Не дос та ток та кой ра бо ты дви га те ля � боль шие по те ри теп ло ты
с от ра бо тав ши ми га за ми [5] что не га тив но ска зы ва ет ся на его по -
ка за те лях.

Од ним из тре бо ва ний Тех ни чес ко го рег ла мен та яв ля ет ся ог ра -
ни че ние на уро вень шу ма. В свя зи с этим про ве де на оцен ка шу ма
дви га те ля при раз лич ных кон фи гу ра ци ях вы пу ск но го тру боп ро во да.

Ра бо та зак лю ча лась в про ве де нии за ме ров уров ня зву ко во го
дав ле ния в раз лич ных ус ло ви ях: в по ме ще нии (дви га тель на стен де),
на ули це (дви га тель на бо ли де) для раз лич ных наг ру зоч ных и ско ро -
ст ных ре жи мов с нес коль ки ми глу ши те ля ми. Здесь при ве ден гра фик
(рис. 8), де мо н стри ру ю щий уро вень шу ма дви га те ля, ус та нов лен но -
го в бок се при ра бо те на час то те вра ще ния n = 6000 мин�1.

По лу чен ные ре зуль та ты бы ли по лез ны для даль ней ше го про ек -
ти ро ва ния сис те мы вы пус ка от ра бо тав ших га зов. На дан ном эта пе
мож но дать ре ко мен да цию по при ме не нию глу ши те ля № 2.

Пла ны на даль ней шую ра бо ту

Ус та нов ка пред пи сан но го Тех ни чес ким рег ла мен том рест рик -
то ра при во дит к зна чи тель но му на ру ше нию ра бо че го про цес са
дви га те ля. В свя зи с этим при ня то ре ше ние по ус та нов ке ин же нер -
ной сис те мы уп рав ле ния НПП ИТЭЛ МА, что долж но поз во лить про -

во дить ка либ ро воч ные ра бо ты пос ле вне се ния из ме не ний в
конструк цию дви га те ля.

Адап та ция сис те мы уп рав ле ния к ус та нов ке на дви га тель ос -
лож не на тем, что дви га тель име ет ряд не ха рак тер ных для лег ко вых
ав то мо би лей осо бен нос тей с точ ки зре ния элект рон но го уп рав ле -
ния, нап ри мер, фа зи ро ван ный впрыск с оп ре де ле ни ем фа зы по
раз ре же нию на впус ке с по мощью дат чи ка аб со лют но го дав ле ния.

Выводы 

Дви га тель бо ли да Фор му лы Сту дент МА ДИ ус та нов лен на мо -
тор ный стенд в проб лем ной ла бо ра то рии транс по рт ных дви га те -
лей (ПЛТД) ка фед ры "Теп ло тех ни ка и ав тот рак тор ные дви га те ли"
МА ДИ, про ве де ны за ме ры его уров ня шу ма и за ре ги ст ри ро ва на
внеш няя ско ро ст ная ха рак те рис ти ка (ВСХ). Это поз во ли ло дать ре -
ко мен да ции по вы бо ру глу ши те ля и оп ре де лить пре дель ные мощ но -
ст ные по ка за те ли дви га те ля. 

Ос нов ная те ку щая за да ча � за ме на штат ной сис те мы уп рав ле -
ния на сис те му уп рав ле ния ИТЭЛ МА, её адап та ция и ка либ ров ка.
Це ле со об раз ность дан ной ра бо ты обус лов ле на не об хо ди мостью
наст рой ки дви га те ля пос ле вне се ния в не го конструк тив ных из ме не -
ний, тре бу е мых Тех ни чес ким рег ла мен том.
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Рис. 7 Работа двигателя на холостом ходу без выпускного коллектора

Рис. 8 Уровень звукового давления (Lp) выпуска двигателя Yamaha YFZ450R

установленного в боксе ЛД	5 (полный дроссель, n = 6000 мин	1)
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