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Влияние �силия, 
пpиложенно
о 
� механизм� 
�пpавления 
pаздаточной �оpоб�и 
новой схемы, на вpемя 
пеpе�лючения 
и динамичес��ю 
на
p�женность 
тpансмиссии

Pассмотpены вопpосы синтеза механиче�

ской ступенчатой пеpедачи с новыми свой�

ствами. Пpедставлена схема pаздаточной

коpобки с возможностью пеpеключения на

ходу. Пpиведены pезультаты исследования

влияния усилия, пpиложенного к механизму

упpавления пеpедачей, на динамическую

нагpуженность тpансмиссии полнопpивод�

ного автомобиля.

Ключевые слова: полнопpиводный авто�
мобиль, синтез пеpедачи, новая схема,
pаздаточная коpобка, усилие для пеpеклю�
чения, нагpуженность в тpансмиссии.

Введение. Вопpос динами�и �p
зово�о авто-

мобиля является весьма а�т
альным и в настоя-

щее вpемя. Сделать автомобиль более динамич-

ным можно, использ
я дви�атель большей мощ-

ности или за счет пpименения тpансмиссии,

обеспечивающей pе�
лиpование �p
тяще�о мо-

мента в шиpо�ом диапазоне пеpедаточных чисел

и позволяющей пpоизводить та�ое pе�
лиpова-

ние (пеpе�лючение пеpедач) за весьма �оpот�ое

вpемя. Одна�о 
величение 
дельной мощности

ведет � необоснованном
 повышению pасхода то-

плива, снижению э�оло�ичности. Pациональным

методом является 
л
чшение хаpа�теpисти� пpо-

цесса пеpе�лючения пеpедач в тpансмиссии. На со-

вpеменных �p
зовых автомобилях

пpименяются механичес�ие ст
-

пенчатые pе�
лятоpы �p
тяще�о

момента: �оpоб�и пеpедач, а в сл
-

чае полнопpиводно�о автомобиля

(ППА) — еще и pаздаточные �о-

pоб�и (PК). Пpи этом использо-

вать pешения из миpа ле��овых

автомобилей: пеpе�лючение с по-

мощью �
лач�овых м
фт, пpиме-

нение �оpобо� пеpедач с пpеселе�-

тивным пеpе�лючением, ваpиато-

pов и �идpотpансфоpматоpов — не

все�да возможно по э�ономиче-

с�им сообpажениям, но чаше по

пpичине та� называемо�о "мас-

штабно�о фа�тоpа".

Единственным способом повы-

шения динами�и пеpе�лючения

пеpедач является со�pащение вpе-

мени на сам пpоцесс пеpе�люче-

ния. Та�ое со�pащение вpемени

дости�ается п
тем 
величения с�о-

pости в�лючения и необходимо�о

для это�о 
силия на механизме


пpавления. Но в �лассичес�ой

"осевой" схеме пеpе�лючения вpе-

мя в�лючения о�pаничивается pа-

ботой синхpонизатоpов. В 
слови-

ях �оpоб�и пеpедач �p
зово�о авто-

мобиля, �о�да необходимо выpов-

нять 
�ловые с�оpости шестеpен

массой до нес�оль�их �ило�pамм,

вpемя пеpе�лючения может дости-

�ать нес�оль�их се�
нд. Более то�о,

�онстp
�ции PК полнопpиводных

�p
зовых автомобилей не имеют

синхpонизатоpов, а безаваpийное

пеpе�лючение в них �аpантиp
ется

заводом-из�отовителем толь�о на

остановленном автомобиле. Та�им

обpазом, на основе на�опленно�о

опыта э�спл
атации та�их меха-

низмов можно сфоpм
лиpовать

базовые тpебования, �отоpые не-

обходимо pеализовать пpи синте-

зе пеpедач с нес�оль�ими пеpеда-

точными отношениями и �отоpые
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позволят создать механизмы с новыми

свойствами:

1. Обеспечение пеpе�лючения пеpедач

без pазpыва пото�а мощности и пеpеда-

ваемо�о �p
тяще�о момента. Та�ой пpо-

цесс пеpе�лючения позволит 
л
чшить

динамичес�ие хаpа�теpисти�и машин и

механизмов и ос
ществить новые техно-

ло�ичес�ие пpоцессы на базе этих хаpа�-

теpисти�.

2. Использование для пеpе�лючений

пеpедач звена, находяще�ося под воздей-

ствием сил и моментов, действ
ющих в

механизме и способных ос
ществлять е�о

пеpемещение в н
жном напpавлении в

тpеб
емый момент вpемени. Выполнение

это�о тpебования обеспечит бла�опpият-

ные 
словия для автоматизации пpоцесса

пеpе�лючения пеpедач в механизме.

3. Обеспечение пеpе�лючения пеpе-

дач без pазpыва �инематичес�ой связи в

механизме и пеpедач
 
�ловых или ли-

нейных пеpемещений с заданным �оэф-

фициентом тpансфоpмации во вpемя пе-

pеходно�о пpоцесса пеpе�лючений. Это

позволит пол
чить на базе эвольвентных

пеpедач механизмы с пpинципиально но-

выми �инематичес�ими свойствами.

4. Ввод з
бчатой паpы в зацепление

пpи в�лючении пеpедачи по полной ли-

нии �онта�та та� же, �а� это пpоисходит

пpи pаботе зацепления в ноpмальном pе-

жиме. Это создает бла�опpиятные 
сло-

вия для обеспечения pаботоспособности

механизма по 
словиям механичес�ой

на�p
женности.

Pешение обозначенной задачи для лю-

бо�о пpоизвольно�о числа пеpе�лючае-

мых пеpедач можно свести � созданию

мод
ля из дв
х соседних пеpедач, по-

с�оль�
 пpи пеpе�лючениях в любом ме-

ханизме �аждый pаз pаботает один из та-

�их мод
лей. Механизм, имеющий n пе-

pедач, обpазован n – 1 мод
лями.

Синтез схемы PК для безостановочно�о

пеpе�лючения пеpедач. Синтезиp
ем меха-

низм, обpазованный одним входным зве-

ном, одним выходным звеном и n-звенья-

ми пеpе�лючения по числ
 n пеpедач.

Входное звено обpазовано входным ва-

лом с зафи�сиpованными на нем n з
бча-

тыми �олесами по одном
 для �аждой пе-

pедачи. Выходное звено обpазовано вы-

ходным валом с зафи�сиpованными на

нем n ведомыми з
бчатыми �олесами, �а-

ждое из �отоpых соответств
ет одном
 из

з
бчатых �олес входно�о вала и обpаз
ет с

ним одн
 пеpедач
. Входной и выходной

валы имеют паpаллельные и неподвиж-

ные оси. В та�ом механизме выполнить

четвеpтое тpебование по в�лючению пе-

pедачи зацеплением з
бьев по полной ли-

нии �онта�та возможно толь�о изменени-

ем межосево�о pасстояния, а по 
словию

неподвижности осей валов изменить ме-

жосевое pасстояние можно толь�о введе-

нием в зацепление пpомеж
точной шес-

теpни с подвижной осью.

Пpименение пpомеж
точной шестеp-

ни с подвижной осью позволяет выпол-

нить втоpое тpебование о возможности

использования действ
ющих в зацепле-

нии сил и моментов для пеpемещения

звена в�лючения—вы�лючения пеpедачи

�а� основы для автоматизации пеpе�лю-

чений. Для это�о дополнительно необхо-

димо, чтобы pеа�ции от сил и моментов,

действ
ющих в зацеплении пpомеж
точ-

ной шестеpни и на ее ось, были зам�н
ты

на вал входно�о или выходно�о звена. Та-

�им обpазом, ось пpомеж
точной шес-

теpни должна пpи пеpе�лючении совеp-

шать вpащательное движение во�p
� оси

или входно�о или выходно�о звена.

Для выполнения пеpво�о тpебования

неpазpывности пото�а мощности необ-

ходимо опpеделенным обpазом выбpать


�ловой сдви� взаимно�о pасположения

осей пpомеж
точных шестеpен (ПШ) pя-

дом pасположенных пеpедач. Все оси

ПШ должны быть жест�о связаны межд


собой и пеpемещаться синхpонно. Пpи

повоpоте осей ПШ в�люченной пеpедачи

выходит из зацепления вследствие 
вели-

чения межосево�о pасстояния, а ПШ pа-

нее вы�люченной пеpедачи входит в заце-

пление за счет 
меньшения межосево�о

pасстояния. Во вpемя это�о пpоцесса пе-

pе�лючения в обоих зацеплениях возни-

�ает 
величенный бо�овой зазоp, пpичем
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в вы�лючаемой пеpедаче зазоp 
величивается,

а во в�лючаемой 
меньшается. Свободное пеpе-

мещение осей ПШ дает механизм
 дополнитель-

н
ю степень свободы. Поэтом
 можно пеpе�лю-

чить пеpедачи без pазpыва пото�а мощности и

�p
тяще�о момента.

Для выполнения тpетье�о тpебования о неpаз-

pывности �инематичес�ой связи пpи пеpе�люче-

нии необходимо та� выбpать паpаметpы эволь-

вентных зацеплений и взаимно�о pасположения

ПШ, чтобы с
ммаpный бо�овой зазоp в пеpе�лю-

чаемых зацеплениях находился в доп
стимых

пpеделах по величине неpазpывности для данно�о

механизма.

Дополнительными звеньями в механизме

должно быть n фи�сатоpов положения осей ПШ,

соответств
ющих в�лючению �аждой пеpедачи.

Пеpечисленный набоp звеньев, их взаимное pас-

положение, связи и взаимодействие обpаз
ют �и-

нематичес�
ю схем
 механизма мно�ост
пенча-

той пеpедачи с заданными свойствами.

На pис. 1, а пpедставлена �онстp
�ция pазpа-

ботанной PК автомобиля типа автомобиля УPАЛ

с пеpе�лючением пеpедач изменением межосево-

�о pасстояния, �отоpое имеет pяд особенностей:

1. Пеpвичный �онта�т шестеpен в�лючаемой

пеpедачи пpоисходит по полной линии зацепле-

ния з
бьев.

2. Кp
тящий момент чеpез з
бчатое зацепле-

ние начинает пеpедаваться толь�о пpи зафи�си-

pованном механизме 
пpавления пеpе�лючени-

ем, т. е. �о�да шестеpни в�лючаемой пеpедачи

выйд
т на pасчетное межосевое pасстояние.

3. С�оpость в�лючения пеpедачи опpеделяется


силием на pыча�е 
пpавления.

4. Отпадает необходимость в синхpонизатоpах

для выpавнивания 
�ловых с�оpостей шестеpен

в�лючаемой пеpедачи.

5. Возможность пеpе�лючения пеpедач "под

на�p
з�ой", т. е. без выжима сцепления.

6. Ле��ость автоматизации пpивода пеpе�лю-

чения пеpедач.

7. Ввид
 изначально pазличной 
�ловой с�оpо-

сти шестеpен в�лючаемой пеpедачи не возни�ает

пpоблема с "
ты�анием" �олово� з
бьев пpи пеpе-

�лючении.

Пpедла�аемая PК, та� же �а� и сеpийная, име-

ет две пеpедачи: повышенная (в�лючены шестеp-

ни 12 и 10), пониженная (в�лючены шестеpни 7 и

10); и нейтpальная пеpедача. Упpавление пеpе-

�лючением ос
ществляется чеpез веpхние штыpи

на пластинах 3. Нейтpальная пеpедача в�лючает-

ся, �о�да пpомеж
точные шестеpни 12 и 7 не на-

ходятся в зацеплении с �оpонной шестеpней меж-

осево�о диффеpенциала 10. Пеpе�лючение пpо-

изводится пеpемещением pыча�а из положения

II — пониженная пеpедача (pис. 1, б), чеpез "ней-

тpаль" Н в положение I — повышенная пеpедача.

Для выбоpа и фи�сации в�люченной пеpедачи

в PК pазpаботан механизм 
пpавления (pис. 2).

Пеpе�лючение пеpедачи в напpавлении с повы-

шенной на пониженн
ю пpоисходит пpин
ди-

тельно п
тем повоpота pыча�а 
пpавления 11 си-

лой F2 во�p
� шаpниpа 10 и вывода е�о из паза А

фи�сиp
юще�о механизма, послед
юще�о пово-

pота pыча�а 11 во�p
� неподвижной оси 13 под

действием силово�о элемента 14 и соответств
ю-

ще�о пеpемещения (об�ат�ой по вед
щим шес-

теpням) бло�а ПШ во�p
� оси вед
ще�о вала, вво-

да pыча�а 11 силой F1 в паз В фи�сиp
юще�о ме-

ханизма. Пpи этом одна из пеpе�лючаемых шес-

теpен выходит из зацепления, а дp
�ая пpи

дальнейшем повоpоте бло�а ПШ входит в зацеп-

Pис. 1. Основные элементы и способ пеpеключения
новой PК:

1 — веäущий ваë; 2 — веäущая øестеpня повыøенной пеpеäа÷и;
3 — пëастины воäиëа; 4 — веäущая øестеpня пониженной пе-
pеäа÷и; 5 — фëанеö пpивоäа от äвиãатеëя; 6, 13 — оси ПШ; 7,
12 — ПШ; 8 — фëанеö пpивоäа пеpеäнеãо ìеста; 9 — выхоäной
ваë; 10 — коpонная øестеpня ìежосевоãо äиффеpенöиаëа; 11—
фëанеö пpивоäа заäнеãо ìоста; I — повыøенная пеpеäа÷а; II —
пониженная пеpеäа÷а; Н — нейтpаëüная пеpеäа÷а
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ление с �оpонной шестеpней межосево�о

диффеpенциала, т. е. пpоисходит пеpе-

�лючение с зазоpом. Обpатное пеpе�лю-

чение пpоисходит пpи помощи силы F3.

Влияние пpиложенно�о � механизм�

�пpавления PК �силия на вpемя пеpе�люче-

ния и динамичес��ю на�p�женность тpанс-

миссии. Пеpе�лючение пеpедач в пpед-

ставленной PК целесообpазно пpоизво-

дить в опpеделенных "силовых" pежимах

тpансмиссии, �о�да силы, действ
ющие в

зацеплении з
бчатых �олес, способств
-

ют, а не пpепятств
ют пеpе�лючению.

Вpемя пеpе�лючения пеpедач в пpедла-

�аемой PК является ф�н�цией внешне�о

�силия, пpиложенно�о � механизм� �пpав-

ления, выpаженно�о чеpез внешний момент

M
в
, пpиложенный � бло�� ПШ, и силы со-

пpотивления движению, выpаженной чеpез

�оэффициент сопpотивления �ачению f :

tп = Ф(Mв, f ). (1)

Для анализа пpоцессов, пpоисходя-

щих в тpансмиссии автомобиля пpи пеpе-

�лючении пеpедач в PК без останов�и ав-

томобиля, была составлена

математичес�ая модель,

описывающая влияние

�p
тяще�о момента дви�а-

теля на динами�
 пpоцесса

пеpе�лючения пеpедач, а

та�же влияния на нее сило-

вых и �инематичес�их па-

pаметpов движения, хаpа�-

теpиз
ющих pежим пеpе-

�лючения.

Пpи pазpабот�е pасчет-

ной схемы тpансмиссии

ППА и �онстp
�ции PК,

обеспечивающей пеpе�лю-

чение в движении, пpиня-

ты след
ющие доп
щения:

1) Тpансмиссия автомо-

биля пpедставляет систем
,

состоящ
ю из масс, соеди-

ненных 
пp
�ими связями,

и не содеpжащ
ю фpи�ци-

онные элементы.

2) Источни�ами внеш-

них возм
щающих воздействий на тpанс-

миссию являются дви�атель автомобиля

и силы сопpотивления движению.

3) Влиянием аэpодинамичес�их, �ид-

pодинамичес�их сил и сил вн
тpижид�о-

стно�о тpения в масле pед
�тоpов тpанс-

миссии пpенебpе�ается.

4) Pассматpиваются на�p
з�и, возни-

�ающие в тpансмиссии автомобиля пpи

пеpе�лючении PК за вpемя пеpе�люче-

ния 0,05 m tп m 1,0 с в pазличных 
словиях

движения автомобиля.

5) Массы деталей PК, 
частв
ющих в

пеpе�лючении пеpедач, несмотpя на

сpавнительно мал
ю величин
, pассмат-

pиваются отдельно, а не объединяются с

дp
�ими элементами тpансмиссии.

6) Пеpе�лючение пеpедач в PК пpо-

исходит без вы�лючения сцепления

пpин
дительно за счет сил, пpиложен-

ных � механизм
 пpи pаботе дви�ателя

на pежиме pеализации ма�симально�о

�p
тяще�о момента.

Пpедваpительный анализ �инемати-

чес�ой схемы автомобиля типа автомо-

биля УPАЛ позволил выделить звенья,

Pис. 2. Механизм пеpеключения пеpедач в новой PК.

1, 3 — веäущие øестеpни пониженной и повыøенной пеpеäа÷ соответ-
ственно; 2, 10 — ПШ пониженной и повыøенной пеpеäа÷ соответствен-
но; 4, 9 — оси ПШ; 5 — вхоäной ваë; 6 — пëастина бëока ПШ; 7 — вы-
хоäной ваë; 8 — ìежосевой äиффеpенöиаë; 11 — непоäвижная осü; 12 —
øаpниp; 13 — pы÷аã упpавëения; 14 — сиëовой эëеìент
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имеющие мал
ю масс
, �отоpые почти не влияют

на динами�
 пpоцесса. Та�ими звеньями пpенеб-

pе�али. Массы, вpащающиеся вхолост
ю, объе-

динялись и пpисоединялись � массам, �отоpые


частвовали в пеpедаче �p
тяще�о момента. Даль-

нейшее 
пpощение динамичес�ой системы пpо-

водилось методом паpциальных частот. Та�им

обpазом, пол
чена восьмимассовая система, пpи-

веденная � пеpвичном
 вал
 pаздаточной �оpоб-

�и (pис. 3).

Пpоцесс пеpе�лючения пеpедач в новой PК

можно pазделить на тpи этапа: 1-й этап начинает-

ся в момент pасстопоpения бло�а ПШ и за�анчи-

вается в момент выхода пеpе�лючаемой шестеpни

вы�лючаемой пеpедачи из зацепления с выход-

ным валом; 2-й этап начинается в момент входа в

зацепление с выходным валом пеpе�лючаемой

шестеpни в�лючаемой пеpедачи и за�анчивается

в момент стопоpения бло�а ПШ — начинается 3-й

этап.

Система 
pавнений математичес�ой модели

для 1-�о и 2-�о этапов пpоцесса пеpе�лючения с

паpаметpами динамичес�ой схемы, пpиведенны-

ми � �оленчатом
 вал
 дви�ателя (обозначения

паpаметpов см. pис. 3), ϕi — 
�ловое пеpемещение

соответств
ющей маховой массы Ji:

(2)

J6  – (ϕ7 – ϕ6) = 0;

J7  – (ϕ5 – ϕ7) = 0;

J∂ϕ·· ∂
1

e12

----- ϕ1 ϕ2–( ) = M∂в;+

J2ϕ·· 2
1

e12

----- ϕ1 ϕ2–( )– 1

e23

----- ϕ2 ϕ3–( ) = 0;+

J3ϕ·· 3
ϕ3 aϕ5 1 b+( )ϕ4–+( ) 1

e3e5

-------

1

e5

--- a
2 1

e3

---+
-------------------------------------------------  = 

1

e23

----- ϕ2 ϕ3–( );+

J4ϕ·· 4  

ϕ3 aϕ5 1 b+( )ϕ4–+( ) 1

e3e5

-------

1

e5

--- a
2 1

e3

---+
-------------------------------------------------–  = Mв;

J5ϕ·· 5
ϕ3 aϕ5 1 b+( )ϕ4–+( ) 1

e3e5

-------

1

e5

--- a
2 1

e3

---+
-------------------------------------------------  = 

1

e56

----- ϕ5 ϕ6–( )  + +

+ 
1

e57

----- ϕ5 ϕ7–( );

⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

ϕ··6
1

e56

-----

ϕ··7
1

e57

-----

Pис. 3. Пpиведенная динамическая система:

Jä — ìоìент инеpöии äвижущихся ìасс äвиãатеëя, ìаховика и веäущих эëеìентов фpикöионноãо сöепëения; J
а
 — ìоìент инеpöии

поступатеëüно äвижущеãося автоìобиëя; J2 — пpивеäенный ìоìент инеpöии к выхоäноìу ваëу КП; J3 — ìоìент инеpöии пеpви÷-
ноãо ваëа и øестеpен пpивоäа PК; J4 — пpивеäенный ìоìент инеpöии бëока пеpекëþ÷аеìых øестеpен PК; J5 — пpивеäенный ìоìент
инеpöии ìежосевоãо äиффеpенöиаëа с веäоìыìи ваëаìи PК; J6 — пpивеäенный ìоìент инеpöии сpеäнеãо и заäнеãо ìостов с пpи-
воäоì; J7 — пpивеäенный ìоìент инеpöии пеpеäнеãо ìоста с пpивоäоì; e12 — пpивеäенная поäатëивостü эëеìентов тpансìиссии
к выхоäноìу ваëу КП; e23 — пpивеäенная поäатëивостü эëеìентов тpансìиссии к пеpви÷ноìу ваëу PК; e3 — поäатëивостü бëока
пеpекëþ÷аеìых øестеpен; e56 — пpивеäенная поäатëивостü эëеìентов пpивоäа сpеäнеãо и заäнеãо ìостов к пеpви÷ноìу ваëу PК;
e57 — пpивеäенная поäатëивостü эëеìентов пpивоäа пеpеäнеãо ìоста к пеpви÷ноìу ваëу PК; e6 — пpивеäенная поäатëивостü øин
заäней теëежки: e7 — пpивеäенная поäатëивостü øин пеpеäнеãо ìоста Mϕ1 — ìоìент сöепëения коëес сpеäнеãо и заäнеãо ìостов
с äоpоãой; Mϕ2 — ìоìент сöепëения коëес пеpеäнеãо ìоста с äоpоãой; Mäв — кpутящий ìоìент äвиãатеëя; Mа — кpутящий ìоìент
от сиë сопpотивëения äвижениþ ППА
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Ja (ϕ7 – ϕa) (ϕ6 – ϕa) +

+ Mϕ1 + Mϕ2 + Ma = 0,

�де b — пеpедаточное отношение солнеч-

ная шестерня — эпици�личес�ая шестеp-

ня пpи затоpможенном бло�е пеpемен-

ных шестеpен для планетаpно�о механиз-

ма с плос�им одновенцовым сателлитом;

a — пеpедаточное отношение шестеpни

межосево�о диффеpенциала и шестеpни

входно�о вала.

На 3-м этапе в четвеpтом 
pавнении,

описывающем поведение бло�а ПШ, до-

бавляется величина C4ϕ4, хаpа�теpиз
ю-

щая pеа�тивное звено, а величина Mв,

описывающая 
силие на pыча�е 
пpавле-

ния, пpинимает н
левое значение.

С помощью математичес�ой модели

пpи постоянном �p
тящем моменте дви-

�ателя и напpавлении пеpе�лючения на

пониженн
ю пеpедач
, задаваясь pазлич-

ными значениями Mа, выpаженно�о че-

pез �оэффициент сопpотивления �аче-

нию f, и Mв, были пол
чены значения tп,

пpедставленные на pис. 4. Ка� видно,

данная зависимость линейная. Пpи этом

снижение значения f ведет � 
величению

Mв, необходимо�о для пеpе�лючения за

заданное вpемя. Пеpесечения �pафи�ов с

осью оpдинат свидетельств
ют о наибо-

лее бла�опpиятных 
словиях пеpе�люче-

ния с точ�и зpения наименьше�о значе-

ния пpила�аемо�о момента Mв. Пол
чен-

ная зависимость объясняется тем, что в

момент пеpе�лючения бло� ПШ имеет

дополнительн
ю степень свободы и, на-

ходясь под воздействием пpотивополож-

но напpавленных сил (сила сопpотивле-

ния движению и �p
тящий момент дви�а-

теля), пpоизводит самостоятельный по-

воpот в стоpон
 наибольше�о силово�о

воздействия. Пpи этом задание н
жно�о

напpавления пеpе�лючения и вpемени

пеpе�лючения пpоизводится тpетьей си-

лой, пpиложенной � pыча�
 
пpавления,

�отоpая пpи значительном неpавенстве

силы сопpотивления движению и �p
тя-

ще�о момента дви�ателя может дости�ать

ϕ··
a

1
e7
---– 1

e6
---–

с
щественных значений. Кpоме то�о,


пpавляющее воздействие может менять

напpавление, что отобpажено в виде зна-

�а пеpед значением Mв.

Ка� видно из pис. 4, � избиpательном


механизм
 можно пpиложить та�ое 
си-

лие, пpи �отоpом пеpе�лючение в пpед-

ла�аемой схеме PК можно пpоизводить за

вpемя tп < 0,1 с, и пол
чить пpи этом весь-

ма высо�ие по�азатели динами�и авто-

мобиля.

Одна�о та�ое вpемя пеpе�лючения оп-

pеделяет значительные динамичес�ие на-

�p
з�и, действ
ющие на элементы тpанс-

миссии, об
словленные моментами инеp-

ции деталей PК, 
частв
ющих в пеpе�лю-

чении.

В момент pазpыва пото�а мощности

пpи движении ППА в сложных доpожных


словиях сила сопpотивления движению

б
дет снижать с�оpость автомобиля, что

пpи пеpе�лючении пеpедачи в PК в на-

пpавлении с повышенной на понижен-

н
ю б
дет бла�опpиятно влиять на сниже-

ние динамичес�о�о момента в тpансмис-

сии, а пpи пеpе�лючении в обpатном на-

пpавлении — небла�опpиятно. На pис. 5

по�азаны зависимости динамичес�о�о

момента в тpансмиссии Mдин вpемени tп
пеpе�лючения пеpедач в PК в напpавле-

нии с повышенной пеpедачи на пони-

женн
ю. Динамичес�ий момент об
слов-

лен соединением дв
х 
част�ов тpанс-

Pис. 4. Зависимость вpемени пеpеключения пеpедач
в PК tп от момента, пpиложенного к блоку ПШ Mв пpи
pазличных f
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миссии, движ
щихся с pазными 
�ловыми с�оpо-

стями пpи пpиведении � одном
 вал
. В нашем

сл
чае этими 
част�ами являются, с одной стоpо-

ны, маховая масса дви�ателя и деталей тpансмис-

сии, в�лючая бло� ПШ, с дp
�ой стоpоны, — это

маховая масса автомобиля и деталей тpансмис-

сии, в�лючая межосевой диффеpенциал PК. С

использованием составленной математичес�ой

модели были пpоведены pасчеты пpи pазличных

значениях вpемени пеpе�лючения пеpедач в PК

во вpемя движения автомобиля.

Ка� видно, 
величение вpемени пеpе�люче-

ния пеpедач в PК пpи повышении значения сил

сопpотивления �ачению, выpаженных чеpез �о-

эффициент f, ведет � снижению Mдин до опpеде-

ленной величины. Напpимеp, пpи движении с

f = 0,018 
величение tп незначительно влияет на

Mдин, а пpи 
величении f до 0,21 Mдин за вpемя

tп = 1,0 снижается почти в 4 pаза. Но пpи

f = 0,333 
величение tп более чем 0,3 с пpиводит

� том
, что значение Mдин вновь начинает воз-

pастать.

Для сохpанения высо�их тя�ово-с�оpостных

значений ППА пpи малых величинах Mдин наибо-

лее пpиемлемым вpеменем пеpе�лючения пеpедач

в PК с повышенной на пониженн
ю пpи движении

в сложных доpожных 
словиях (до f = 0,333) явля-

ется 0,3 с.

Общепpинятой пpа�ти�ой в машиностpоении

для оцен�и и сpавнения степени на�p
женности

деталей тpансмиссий автомобилей пpи pазлич-

ных pежимах э�спл
атации является использова-

ние �оэффициента динамичности. Pазличные ав-

тоpы по-pазном
 тpа�т
ют этот �оэффициент.

Б
дем понимать под �оэффициентом динамич-

ности отношение динамичес�о�о �p
тяще�о мо-

мента в тpансмиссии Mдин (беpется по осцилло-

�pаммам), пpиведенно�о чеpез пеpедаточное от-

ношение i � �оленчатом
 вал
 дви�ателя, � ма�си-

мальном
 �p
тящем
 момент
 дви�ателя Mдmax:

Kд = .

В �ачестве �pитеpия сpавнения на�p
женно-

сти тpансмиссии ППА использ
ем значение �о-

эффициента динамичности на pежиме "бpос�а"

сцепления, �отоpое может дости�ать 1—2 еди-

ниц [1] и, �а� видно из pис. 5 и 6, Kд пpи пеpе-

�лючении пеpедач в новой PК не пpевышает

этих значений.

Pассмотpим пpоцесс пеpе�лючения пеpедач в

PК с пониженной на повышенн
ю (pис. 6) во вpе-

мя движения автомобиля.

Силы сопpотивления движению в момент пе-

pе�лючения та�же б
д
т тоpмозить автомобиль.

Чем больше вpемя пеpе�лючения, тем больш
ю

с�оpость потеpяет ППА. Пpи этом pазность 
�ло-

вых с�оpостей соединяемых 
част�ов тpансмис-

сии б
дет 
величиваться и иметь наибольшее зна-

чение пpи остановленном автомобиле. Динами-

чес�ий момент, возни�ающий пpи в�лючении

пеpедачи в PК, может дости�ать величин, сpавни-

мых с Mдин на pежиме высо�о�о темпа в�лючения

м
фты сцепления [3].

Mдин

Mд max

-------------

Pис. 5. Зависимость динамического момента Mдин

в тpансмиссии пpи пеpеключении пеpедач с повышен-
ной на пониженную в PК от вpемени пеpеключения tп
пpи pазличных f

Pис. 6. Зависимость динамического момента Mдин в
тpансмиссии пpи пеpеключении пеpедач с понижен-
ной на повышенную в PК от вpемени пеpеключения tп
пpи pазличных f
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В этом сл
чае для сохpанения высо�их

тя�ово-с�оpостных значений ППА пpи

малых величинах Mдин наиболее пpием-

лемым вpеменем пеpе�лючения пеpедач в

PК пpи движении в сложных доpожных


словиях (до f = 0,333) является 0,1 с.

Вывод. Установленная взаимосвязь

вpемени пеpе�лючения tп от силы сопpо-

тивления движению, выpаженной чеpез

безpазмеpный �оэффициент сопpотивле-

ния �ачению f, и 
пpавляюще�о момента

Mв имеет чет�о линейный хаpа�теp и по-

зволяет подобpать необходимые паpамет-

pы 
пpавления (величина и напpавление


пpавляюще�о момента Mв) пеpе�люче-

нием пеpедач в PК ППА за заданное ми-

нимальное вpемя без е�о останов�и. Pаз-

pаботанный ал�оpитм 
пpавления PК в

исслед
емом диапазоне вpемени пеpе-

�лючения (tп = 0,05—1,0 с) обеспечивает

пеpе�лючение PК на ход
 с доп
стимой

на�p
женностью тpансмиссии ППА и за-

�лючается:

а) в 
величении вpемени tп пpи пеpе-

�лючении пеpедач в PК с повышенной на

пониженн
ю;

б) в 
меньшении вpемени tп пpи пеpе-

�лючении пеpедач в PК с пониженной на

повышенн
ю.
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Pасшиpение этапа 
э�спл�атации 
жизненно
о ци�ла 

идpофициpованных 
стpоительных 
и доpожных машин

Pассмотpены фактоpы, повышающие эф�

фективность этапа пpоизводственной и

технической эксплуатации жизненного

цикла гидpофициpованных стpоительных и

доpожных машин (СДМ).

Ключевые слова: эксплуатация, гидpо�
пpивод, агpегатный pемонт, пpибыль, жиз�
ненный цикл.

Введение

В межд
наpодных стандаpтах сеpии ИСО

9000 введено понятие жизненно�о ци�ла изде-

лия с фи�сиpованными этапами, на �аждом из

�отоpых pешаются задачи для пол
чения ма�-

симально�о эффе�та пpи е�о из�отовлении и

э�спл
атации. Pеализация этих задач пpед
-

сматpивает со�pащение этапов из�отовления,

достав�и, монтажа, об�ат�и и 
тилизации ма-

шины пpи достаточном �ачестве pабот и 
вели-

чение оптимально�о этапа пpоизводства и тех-

ничес�ой э�спл
атации. Качество машины, за-

ложенное пpи пpое�тиpовании и из�отовле-

нии, pеализ
ется по�азателями надежности,

хаpа�теpиз
ющими ее pаботоспособность, �о-

тоpая зависит та�же от 
словий и pежимов pа-

боты, выполнения пpинятой системы техниче-

с�их обсл
живаний и pемонтов и дp
�их фа�то-

pов воздействия.

Совpеменный 
pовень pазвития на
�и и тех-

ни�и позволяет достичь любых по�азателей �а-

чества пpоизводства техни�и. Одна�о повыше-

ние ее �ачества должно пpоизводиться на основе

общей заинтеpесованности пpоизводителя и по-

тpебителя. Пол
чение ма�симально�о эффе�та

за жизненный ци�л опpеделяется

с
ммаpными затpатами на этап из-

�отовления и на этап э�спл
атации

с 
четом ма�симально�о объема

выполнения полезной pаботы.

Оптимальное pаспpеделение pе-

с
pсов пpи создании и э�спл
атации

машины опpеделится ма�сималь-

ной пpибылью за этап э�спл
ата-

ции с 
четом влияния важнейших

фа�тоpов.

Основные фактоpы, 
опpеделяющие 

пpодолжительность этапа 
эксплуатации жизненного цикла 

СДМ

Важнейшим фа�тоpом, опpеде-

ляющим пpодолжительность этапа

э�спл
атации, является надеж-

ность. Для повышения по�азате-

лей надежности (�оэффициента

техничес�о�о использования, pе-

с
pса, веpоятности безот�азной pа-

боты и дp.) на этапе э�спл
атации

машины необходимо инфоpмацию

о нем 
читывать с этапа пpое�тиpо-

вания до о�ончания э�спл
атации

с 
становлением обpатной связи

межд
 пpедпpиятиями, э�спл
ати-

p
ющими техни�
 и пpоизводящи-

ми ее. Пpичем необходимая надеж-

ность за�ладывается пpи из�отовле-

нии деталей, их сбоp�и, довод�и,

а та�же при использовании дp
�их

по�азателей техноло�ичес�о�о пpо-

цесса, позволяющих 
величивать

pес
pс изделия и со�pащать тp
до-

ем�ость pабот по поддеpжанию и

восстановлению е�о pаботоспособ-

ности.

Анализ по�азателей надежности

�идpофициpованных машин по�а-

зывает, что самая низ�ая веpоят-

ность безот�азной pаботы наблю-

дается 
 �идpопpивода [1] (более

50 % от�азов от обще�о �оличества).

Исследования автоpа [2] подтвеp-

ждают та�же, что веpоятность без-
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от�азной pаботы �идpопpивода в целом

по�p
зчи�а Ам�адоp-332 пpи наpабот�е

1000 моточасов о�азалась самой низ�ой и

составила 0,4.

Важнейшими фа�тоpами, лимити-

p
ющими наpабот�
 до от�аза �идpона-

сосов, �идpодви�ателей и аппаpат
pы


пpавления, является �оличество меха-

ничес�их пpимесей в pабочей жид�ости

(PЖ) и их pазмеpы. Заложив пpи пpое�-

тиpовании тон�ость очист�и PЖ менее

5 м�м и ма�симальн
ю наpабот�
 до ее

замены с 
четом pе�оменд
емой техно-

ло�ии, можно обеспечить pаботоспособ-

ность основных элементов �идpопpиво-

да на пpотяжении pес
pса машины

(фиpма JSB обеспечивает тон�ость очи-

ст�и PЖ 1,5 м�м с наpабот�ой до ее за-

мены 6000 моточасов, что позволяет ста-

билизиpовать техничес�
ю пpоизводи-

тельность на этапе э�спл
атации). Зало-

женные паpаметpы pаботоспособности

на этапе пpое�тиpования и из�отовле-

ния машины обеспечивают э�спл
ата-

цию в соответствии с ее ф
н�циональ-

ным назначением. Пpодолжительность

этапа э�спл
атации машины опpеделя-

ется не толь�о �ачеством из�отовления,

но и динами�ой изменения основных

выходных паpаметpов (пpоизводитель-

ности, себестоимости машиночаса, �о-

личества pабоче�о вpемени).

С 
величением наpабот�и машины с

начала э�спл
атации эти паpаметpы

значительно изменяются [2] и дости�ают

пpедельных значений, пpи �отоpых

дальнейшее ее использование нецелесо-

обpазно.

Pациональная э�спл
атация может

быть пpодлена пpи поддеpжании pабото-

способности машины в соответствии с

pе�омендациями пpоизводителя и оp�а-

низации, занимающейся ее восстанов-

лением. Пpи этом след
ет 
читывать

пpедла�аемые методы pемонта и диа�но-

сти�и [3]. Часовая э�спл
атационная

пpоизводительность машины зависит от

вн
тpисменно�о pежима pаботы, �оличе-

ство pабоче�о вpемени — от пpодолжи-

тельности техничес�их обсл
живаний и

pемонтов (ТОP), а себестоимость маши-

ночаса — от пpинятой системы ТОP и


pовня ее pеализации.

Пpи планиpовании и оp�анизации

э�спл
атации машины важно 
читывать

влияние всех этих фа�тоpов на выбpан-

ный по�азатель эффе�тивности ее ис-

пользования.

В межд
наpодной пpа�ти�е пpи оцен-

�е эффе�тивности э�спл
атации СДМ

отс
тств
ют единые pе�омендации по

пpименяемым техни�о-э�ономичес�им

по�азателям (ТЭП) и методи�и их опpе-

деления. Это объясняется сложностью


чета �ачества из�отовления, затpат на

поддеpжание и восстановление pабото-

способности СДМ и динами�и измене-

ния выходных паpаметpов на всех этапах

их э�спл
атации.

Мно�ие автоpы [4—8] пpедла�ают пpи-

менять �омпле�сный по�азатель оцен�и

эффе�тивности использования СДМ —

пpибыль, �отоp
ю важно опpеделять с


четом по�азателей надежности, вн
тpи-

сменно�о pежима pаботы и динами�и из-

менения техничес�ой пpоизводительно-

сти машины от ее наpабот�и с начала э�с-

пл
атации, э�ономии стpоительных и

э�спл
атационных матеpиалов пpи пpи-

менении pес
pсосбеpе�ающих техноло-

�ий (pис. 1).

В стp
�т
pной схеме вн
тpи стpело�

пpиведены �pитеpии, а в овалах — фа�то-

pы, �отоpые они 
читывают. Наpабот�а

машины с начала э�спл
атации б
дет

влиять на затpаты для пpоведения ТО и

ТP чеpез �омпле�сный по�азатель надеж-

ности — �оэффициент техничес�о�о ис-

пользования (Kти), затpаты на энеp�оно-

сители — чеpез �оэффициент использо-

вания pес
pса дви�ателя (Kи), �одовой pе-

жим pаботы — чеpез �оличество часов

пpостоев машины в ТО и ТP, часов
ю э�с-

пл
атационн
ю пpоизводительность — че-

pез �оэффициент вн
тpисменно�о pежи-

ма pаботы (Kп).
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Опpеделение основных 
технико-экономических показателей СДМ 

с учетом наpаботки с начала их эксплуатации

Совpеменный подход оцен�и эффе�тивности

э�спл
атации СДМ пpед
сматpивает пpимене-

ние след
ющих техни�о-э�ономичес�их по�аза-

телей (ТЭП): пpоизводительности (Пэ), себестои-

мости машиночаса (Смч), �одово�о �оличества pа-

боче�о вpемени (Tч), наpабот�и (Н), себестоимо-

сти механизиpованных pабот (Cмp), 
дельных

пpиведенных затpат (Z ) и пpибыли (П ). Пpичем

пpоизводительность и себестоимость машиночаса

составляют основ
 опpеделения дp
�их техни�о-

э�ономичес�их по�азателей, и ошиб�а пpи их опpе-

делении значительно 
величивается пpи оцен�е

дp
�их по�азателей. Та�, в пpоцессе э�спл
ата-

ции по�азатели Пэ и Смч изменяются на 50 % и бо-

лее в зависимости от наpабот�и СДМ с начала

э�спл
атации. В этом сл
чае себестоимость Смp

б
дет изменяться 
же в 2,5 pаза и более.

С 
величением наpабот�и с начала э�спл
ата-

ции изменяются и дp
�ие ТЭП машины. Та�, �о-

личество pабоче�о вpемени зависит от �омпле�с-

но�о по�азателя надежности (�оэффициента тех-

ничес�о�о использования), �отоpый изменяется

до 30 % [2].

В с
ществ
ющих ноpмативных до�
ментах оп-

pеделение ТЭП пpоизводится без 
чета динами�и

их изменений в пpоцессе стаpения СДМ и э�оно-

мии доpо�остоящих матеpиалов пpи пpименении

машин и �омпле�тов, pеализ
ющих pес
pсосбе-

pе�ающие техноло�ии. И если основ
 pазpабот�и

сметных ноpм и pасцено� на э�спл
атацию СДМ

должны составлять сpедние значения ТЭП, то

пpи опpеделении по�азателей Пэ, Смч, Tч, Н, Смp

для планиpования и оp�анизации, стpоительно�о

пpоизводства от�лонения фа�тичес�их значений

ТЭП от плановых в 2,5 pаза недоп
стимы. Ис�лю-

чить та�ие по�pешности можно пpи опpеделении

ТЭП э�спл
атации машины с 
четом ее наpабот-

�и с начала э�спл
атации [2].

Часовая э�спл
атационная пpоизводитель-

ность СДМ может опpеделяться по фоpм
ле:

Пэ = ПтKсKп, (1)

�де Пт — техничес�ая пpоизводительность, �ото-

pая для �идpофициpованных машин может


меньшаться в два pаза; Kс — �оэффициент, 
чи-

тывающий изменение техничес�ой пpоизводи-

тельности от наpабот�и машины с начала э�с-

пл
атации (для �идpофициpованных машин он

изменяется в пpеделах 1—0,5); Kп — �оэффици-

Pис. 1. Стpуктуpная схема оценки эффективности использования машин
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ент вн
тpисменно�о pежима pаботы, �о-

тоpый для СДМ изменяется в пpеделах

0,2—0,85.

Изменения �оэффициентов Kс и Kп от

наpабот�и машин с начала э�спл
атации

оп
бли�ованы в pяде pабот, см., напри-

мер, работы автора [12, 13].

В пpоцессе э�спл
атации машины

пpостои в pемонтах и техничес�их обсл
-

живаниях (ТО) 
величиваются, что пpи-

водит � снижению �одовой наpабот�и и


величению вpемени нахождения маши-

ны в pемонте. Эти по�азатели можно оп-

pеделить с достаточной точностью чеpез �о-

эффициент вн
тpисменно�о pежима pабо-

ты и �оэффициент техничес�о�о использо-

вания [14].

Пpодолжительность пpостоев в ТО и

pемонтах (pабочие с
т�и) за ис�лючением

пpостоев в �апитальных pемонтах (КP) пpи

pавенстве �оэффициентов сменности pе-

монтно�о пpедпpиятия с pаботой на объе�-

те может опpеделяться по фоpм
ле

Дpем = (Д
 – Дп)(1 – Kти)Kп, (2)

�де Д
 — общее �оличество с
то� в �од
,

с
т.; Дп — пpодолжительность всех пеpе-

pывов в pаботе, за ис�лючением пpостоев

в ТО и pемонтах, с
т.

Исследования по�азали, что �оличе-

ство с
то� нахождения по�p
зчи�а на

пневмо�олесном ход
 �p
зоподъемно-

стью 3 т изменялось от 14 до 36 с
т. в �од

и отpажало высо�
ю сходимость с pасчет-

ными по фоpм
ле (2).

Готовое �оличество pабоче�о вpемени

машины пpи а�pе�атном методе pемонта с


четом влияния наpабот�и может опpеде-

ляться по фоpм
ле:

Tч = [(Д
 – Дп)(1 – (1 – Kти)Kп) – Д
p] Ѕ 

Ѕ TсмKсм, (3)

�де Д
p — пpодолжительность пpостоя

машины в КP пpи е�о пpоведении (в ос-

тальные �оды Д
p = 0), с
т.; Tсм; и Kсм —

соответственно пpодолжительность сме-

ны и �оэффициент сменности.

Пpи планиpовании и оp�анизации тех-

ничес�ой э�спл
атации СДМ �одов
ю

наpабот�
 (Нпл) в настоящее вpемя опpе-

деляют на основе 
сpедненных значений

�оличества pабоче�о вpемени и вн
тpи-

сменно�о pежима pаботы или по ито�ам

пpошедших лет. Пpоведенные исследо-

вания отpажают значительные их измене-

ния от наpабот�и машины с начала э�с-

пл
атации [12].

Пpичем �оэффициент вн
тpисменно-

�о pежима pаботы (�оэффициент исполь-

зования машины по вpемени) pавен �о-

эффициент
 пеpехода от pабоче�о вpеме-

ни � наpабот�е пpи ис�лючении pаботы

дви�ателя на холостом ход
, что хаpа�теp-

но для системы п
с�а е�о от стаpтеpа.

Исследования по�азали, что �оэффи-

циент вн
тpисменно�о pежима pаботы

машины зависит не толь�о от наpабот�и

с начала э�спл
атации, но и от сезона ее

э�спл
атации. Для 
чета этих влияний �о-

дов
ю наpабот�
 (моточас) целесообpаз-

но опpеделять по фоpм
ле

Нпл = Нпл i, (4)

�де Нплi — наpабот�а машины за i-й интеp-

вал, моточас; n — �оличество интеpвалов.

Количество интеpвалов n выбиpается

по �оличеств
 месяцев, �ваpталов, пол
-

�одий и сезонности э�спл
атации СДМ.

Наpабот�
 за pассматpиваемый интеp-

вал можно опpеделять по выpажению

Нпл = TчiKп = {(Д
i – Дпi) Ѕ 

Ѕ [1 – (1 – Kтиi)Kпi] – Д
p} Ѕ 

Ѕ TсмKсмKпi, (5)

�де Д
i и Дпi — соответственно �оличество

�алендаpных с
то� и с
то� всех пpостоев и

пеpеpывов за pассматpиваемый интеpвал за

ис�лючением пpостоев в ТО и те�
щих pе-

монтах; Kтиi — �оэффициент техничес�о�о

использования за pассматpиваемый интеp-

вал вpемени; Kпi — �оэффициент использо-

вания вн
тpисменно�о pабоче�о вpемени за

pассматpиваемый интеpвал вpемени.

Пpи использовании инфоpмацион-

ных техноло�ий планиp
емая наpабот�а

за pассматpиваемый интеpвал вpемени

i 1=

n

∑
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опpеделяется вводом наpабот�и с начала э�спл
а-

тации и планиp
емо�о pежима pаботы. Измене-

ние плановой наpабот�и за месяцы в зависимости

от наpабот�и с начала э�спл
атации (Нф) пpед-

ставлено на pис. 2.

Планиp
емая �одовая наpабот�а, опpеделяе-

мая по пpедложенной методи�е, имеет высо�
ю

сходимость (ошиб�а не пpевышает 8 %) пpи ана-

лизе под�онтpольной машины, что важно пpи по-

стpоении �одовых и месячных планов ТО и pе-

монтов, а та�же снижения себестоимости маши-

ночаса.

Пpиведенная себестоимость механизиpован-

ных pабот может опpеделяться по фоpм
ле

= , (6)

�де Смч — себестоимость 1 машиночаса машины,

�отоpая возpастает с 
величением ее наpабот�и,

p�б./машиночас; K
н
 — �оэффициент на�ладных pас-

ходов пpи пpоизводстве механизиpованных pабот.

Пpибыль (p
б.) пол
чаем
ю после наpабот�и

о�
паемости (Но
) пpи использовании машины

можно опpеделять по фоpм
ле

П = (Ст – )ПтKс Kти(Н – Но
), (7)

Cе

пр CмчKн

ПтKcKп

----------------

Cе

пр
Kп

2

�де Ст — стоимость единицы выполненной pабо-

ты, �отоpая за�ладывается в смет
 и опpеделяется

в соответствии с ноpмативным до�
ментом [9].

Величина пpибыли до опpеделенной наpабот-

�и б
дет pасти, а затем 
меньшаться [7]. Важно в

пpоцессе э�спл
атации машины опpеделить на-

pабот�
, соответств
ющ
ю ма�симальной пpи-

были до �апитально�о pемонта. Эта величина

Нопт (э�ономичес�ий pес
pс) соответств
ет н
ле-

вом
 значению пpоизводной pассматpиваемой

зависимости (7). После наpабот�и Нопт пpи пла-

новом те�
щем pемонте по pез
льтатам диа�но-

сти�и целесообpазно пpовести а�pе�атный метод

pемонта с заменой сбоpочных единиц и а�pе�атов,

снижающих эффе�тивность использования ма-

шины, на новые или �апитально отpемонтиpо-

ванные на специализиpованных пpедпpиятиях,

что позволит 
величить pес
pс машины и пpо-

длить этап э�спл
атации жизненно�о ци�ла.

Анализ �оличественных изменений выходных

паpаметpов после pемонта с 
четом е�о стоимости

позволяет опpеделять эффе�тивность пpоводи-

мых меpопpиятий по восстановлению pаботоспо-

собности машины. Капитальный pемонт СДМ и

а�pе�атов пpоводится пpи необходимости pемон-

тиpовать их доpо�остоящие базовые детали. Пpо-

веденные исследования по�азали, что пpоизой-

дет 
л
чшение выходных паpаметpов машины по-

сле �апитально�о pемонта, но численные значения

интенсивности их изменений пpи 
величении на-

pабот�и значительно 
ст
пают начальным значе-

ниям новой машины. Пол
чаемая пpибыль после

�апитально�о pемонта может опpеделяться, �а� и

до pемонта, по анало�ичной фоpм
ле

П = (Ст – )ПтpKcp Kтиp(Нp – Но
p), (8)

�де , Птp, Kпp, Kтиp, Kсp, Нp, Но
p — обозначе-

ния те же, что и в фоpм
ле (7), но с добавлением

инде�са "p".

В pеальных 
словиях э�спл
атации машина

может pаботать на pазличных объе�тах с выпол-

нением pазных техноло�ичес�их опеpаций и объ-

емов пpоизводства pабот. Пpа�тичес�и оцени-

вать эффе�тивность ее использования целесооб-

pазно поэтапно с опpеделением с
ммаpной пpи-

были за любые интеpвалы наpабот�и.

Cеp

пр
Kпp

2

Cеp

пр
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Pис. 2. Влияние сезона и наpаботки с начала эксплуа-
тации погpузчика гpузоподъемностью 3 т на планиpуе-
мую месячную наpаботку
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В этом сл
чае с
ммаpная пpибыль оп-

pеделяется по фоpм
ле

П = Пi, (9)

�де Пi — пpибыль, пол
чаемая от исполь-

зования машины в i-ом интеpвале наpа-

бот�и; n — �оличество pассматpиваемых

интеpвалов.

Пpи планиpовании пpомеж
точных


�л
бленных те�
щих (сбоpочные едини-

цы машины имеют pазные pес
pсы, �ото-

pые тpеб
ют �апитально�о pемонта о�оло

0,5 pес
pса машины) и �апитальных pе-

монтов за pассматpиваемые интеpвалы

можно пpинимать наpабот�и с pазовыми

затpатами по восстановлению pаботоспо-

собности машины и не входящие в те�
-

щие э�спл
атационные затpаты. В этом

сл
чае наpабот�а списания машины б
-

дет соответствовать ма�симальной пpи-

были, т. е.:

Пmax = Пi, (10)

�де m — �оличество 
�л
бленных те�
щих

(сpедних) и �апитальных pемонтов.

Численные значения наpабот�и до

списания опpеделяются по фоpм
ле

Нсп = Н + Нpi, (11)

i 1=

n

∑

i 1=

m

∑

i 1=

k

∑

�де Н — наpабот�а до пеpво�о КP, мото-

час; Нpi — наpабот�а до i-�о �апитально�о

pемонта; k — �оличество �апитальных pе-

монтов машины за этап э�спл
атации

жизненно�о ци�ла, моточас.

Целесообpазность пpоведения КP оп-

pеделяется минимальными 
дельными

затpатами на 1 моточас до значений Нопт

и Ноптp по фоpм
ле

> , (12)

�де Сu — стоимость новой машины, p
б.;

Сp — стоимость КP, p
б.; Нопт и Ноптp —

соответственно наpабот�и ма�сималь-

ных значений пpибыли для новой маши-

ны и после КP, моточас.

Пpедложенный метод опpеделения

этапа э�спл
атации жизненно�о ци�ла

СДМ по�азан на пpимеpе фpонтально�о

одно�овшово�о по�p
зчи�а на пневмо�о-

лесном ход
 �p
зоподъемностью 3 т (pис. 3).

Pассмотpены два ваpианта: без пpове-

дения 
�л
бленно�о те�
ще�о (сpедне�о)

pемонта с КP сбоpочных единиц �идpо-

пpивода после наpабот�и Нопт (рис. 3, а)

и с пpоведением соответств
ющих pе-

монтов (рис. 3, б).

В пеpвом ваpианте пpодолжитель-

ность этапа э�спл
атации с пол
чением

пpибыли и пpоведением одно�о КP соста-

C
u

Hопт

---------
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П
р
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б
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Pис. 3. Опpеделение этапа эксплуатации жизненного цикла фpонтального погpузчика на пнев-
моколесном ходу гpузоподъемностью 3 т:

а — без пpовеäения сpеäнеãо pеìонта; б — с пpовеäениеì сpеäнеãо pеìонта
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вила 11 000 моточасов, а во втоpом соответствен-

но 19 000 моточасов, что 
�азывает на необходи-

мость поддеpживать pаботоспособность �идpо-

пpивода с более высо�ими выходными паpамет-

pами (�оэффициента подачи, объемно�о КПД

pаспpеделителя и �идpоцилиндpов) на основе а�-

pе�атно�о метода pемонта и диа�ности�и без pаз-

�еpметизации всех �онт
pов �идpосистемы [3].

Заключение

1. Планиpование и оp�анизацию э�спл
атации

СДМ с пол
чением ма�симальной пpибыли целе-

сообpазно пpоводить с 
четом изменений их вы-

ходных паpаметpов (пpоизводительности, �оличе-

ства pабоче�о вpемени, надежности, себестоимости

1 машиночаса) на всех этапах их использования.

2. Оцен�
 эффе�тивности использования СДМ

на этапе э�спл
атации жизненно�о ци�ла важно

пpоводить с 
четом их наpабот�и с начала э�спл
а-

тации в соответствии с пpиведенной стp
�т
pной

схемой (см. pис. 1).

3. Для pасшиpения этапа э�спл
атации жизнен-

но�о ци�ла �идpофициpованных машин необходи-

мо поддеpживать pаботоспособность �идpопpивода

с более высо�ими выходными паpаметpами на ос-

нове а�pе�атно�о метода pемонта и диа�ности�и без

pаз�еpметизации всех �онт
pов �идpосистем.
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Автозавод "УPАЛ" "Гpуппы ГАЗ" нагpажден золотой медалью 
агpопpомышленной выставки "Золотая осень"

Автомобильный завод "УPАЛ" "Гpуппы ГАЗ" нагpажден золотой медалью и соответствующим дипломом Pоссий�
ской агpопpомышленной выставки "Золотая осень", пpоходившей в Москве в pамках Pоссийской агpопpомышлен�
ной недели в начале октябpя. Высокой нагpады сельскохозяйственного фоpума пpедпpиятие удостоено "За созда�

ние автомобиля высокой пpоходимости с колесной фоpмулой 4 Ѕ 4 сельскохозяйственного назначения гpузоподъ�
емностью 5—6 тонн". Диплом подписан Министpом сельского хозяйства Pоссийской Федеpации Еленой Скpынник.

На выставке "Золотая осень" автозавод "УPАЛ" пpедставил пpинципиально новый автомобиль, созданный
специально для агpопpомышленного комплекса — двухосный самосвал сельскохозяйственного назначения,
созданный на базе агpегатов сеpийного шасси "УPАЛ�43206" с новым дизелем яpославского мотоpного завода

"Автодизель" "Гpуппы ГАЗ" ЯМЗ�534 (190 л. с.), соответствующим междунаpодному экологическому стандаpту
Евpо�4.

(Окончание на с. 29)
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Вопpосы обеспечения эффе�тив-

но�о тоpможения являются пpедме-

том на�чных исследований на пpотя-

жении мно�их десятилетий. Пpимене-

ние мехатpонных техноло�ий позво-

лило pешать пpоблем� эффе�тивно�о

тоpможения на новом, �ачественно

более эффе�тивном 
pовне. Анализ

статистичес�их данных по�азывает,

что этот вопpос по-пpежнем
 а�т
а-

лен [1—5]. Вед
щие автомобильные

пpоизводители непpеpывно пpово-

дят исследования, напpавленные на

совеpшенствование и повышение

эффе�тивности pаботы тоpмозных

систем (ТС) автомобилей и их �ом-

понентов. Наиболее важными из них

являются тоpмозные механизмы

(ТМ), та� �а� именно они пpеобpа-

з
ют пpиводное 
силие в тоpмозной

момент, пpи�ладываемый � �олес
.

Анализ пpоблемы совеpшенст-

вования дис�овых тоpмозных меха-

низмов (ДТМ) в составе автомо-

бильных ТС по�азал, что одним из

наиболее эффе�тивных методов

повышения эффе�тивности ТС яв-

ляется пpименение ТМ с обpатной

связью. Соответственно была pаз-

pаботана �онстp
�ция ДТМ та�о�о

типа, содеpжаще�о с
ппоpт 1, тоp-

мозной дис� 2, pасположенные по

обе стоpоны от не�о тоpмозные �о-

лод�и 3 с фpи�ционными на�лад�а-

ми 4, с�об
 (
словно не по�азана).

Констp
�ция отличается тем, что

ТМ дополнительно содеpжит 
сили-

тельные вил�и 5, связанные с тоp-

мозными �олод�ами и опиpающиеся

на с
ппоpт (pис. 1). Введение 
сили-

тельных вило� позволяет автомати-

чес�и 
величивать значение тоpмоз-

но�о момента механизма тpанспоpт-

но�о сpедства пpи тоpможении.

Pабота тоpмозно�о механизма

основана на том, что пpи тоpможе-

нии под действием тpения в �онта�те

тоpмозно�о дис�а 2 с фpи�цион-

ными на�лад�ами 4 появляются

Высо�оэффе�тивные 
тоpмозные системы 
на основе дис�овых 
тоpмозных механизмов 
с обpатной связью

Пpиведена констpукция дискового тоp�
мозного механизма с положительной об�
pатной связью. Pазpаботана функциональ�
ная схема тоpмозного механизма. Обосно�
ван выбоp коэффициента усиления диско�
вого тоpмозного механизма. Pазpаботана
имитационная модель дискового тоpмоз�
ного механизма с самоусилением для
пневматической тоpмозной системы авто�
мобиля. Pазpаботан алгоpитм упpавления
тоpмозной системы на основе дисковых
тоpмозных механизмов с обpатной свя�
зью. Показана возможность pеализации
SIL�технологий пpи pешении задачи оцен�
ки эффективности тоpмозных систем гpу�
зовых автомобилей.

Ключевые слова: алгоpитм, анализ, диск,
коэффициент, модель, момент, пpивод,
самоусиление, связь, система, стpуктуpа,
схема, технология, тоpмозной механизм,
тpение, упpавление, элемент.

УДК 629.113

Ю. М. Захаpи�, 
д-p техн. на�	, 
А. М. Захаpи�, 
Д. В. Тpетья�, 
	анд-ты техн. 
на�	, ОАО 
"МАЗ"
E-mail: 
vehicle@tut.ru

Pис. 1. Констpуктивная схема ДТМ с самоусилением и
схема пpиложения усилий нем:

1 — суппоpт; 2 — тоpìозной äиск; 3 — тоpìозные коëоäки;
4 —фpикöионные накëаäки коëоäок; 5 — усиëитеëüные виëки;
Aaux — осевая сиëа; Fdrive — усиëие со стоpоны пpивоäа ìеха-
низìа; Fadd — äопоëнитеëüная сиëа от эффекта саìоусиëения;

 — сиëа тpения оäной коëоäки;  — суììаpная сиëа тpе-
ния; L1, L2 — pазìеpные паpаìетpы усиëитеëüных виëок
F
p

т

FΣ
т
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силы , �отоpые стpемятся сместить тоpмозные

�олод�и 3 с на�лад�ами в стоpон
 вpащения дис�а.

Чеpез �олод�и силы пеpедаются на 
силительные

вил�и 5. Вследствие наличия в �онстp
�ции вило�

эти 
силия дополнительно пpила�аются � �олод-

�ам, автоматичес�и 
величивая пpиводн
ю сил


Fdrive (см. pис. 1).

Pассмотpим pабот� сеpийно�о ДТМ и ДТМ с са-

мо�силителем �а� систем с автоматичес�им pе��ли-

pованием по на�p�з�е, ф�н�циональные схемы �ото-

pых пpиведены на pис. 2. Со�ласно им объе�том pе-

��лиpования та�их систем является тоpмозной дис�,

выходным паpаметpом �отоpо�о является тоpмозной

момент. Тоpмозные �олод�и и �силительные вил�и в

ДТМ с само�силением в�лючены в обpатн�ю связь,

пpи этом часть ноpмально�о �силия, действ�юще�о

со стоpоны дис�а на �олод�и, пpеобpаз�ется с опpе-

деленным �оэффициентом �силения за счет наличия

вило� в силы пpижатия тоpмозных �олодо� � тоpмоз-

ном� дис��, �отоpые с�ладываются с �силиями на �о-

лод�ах со стоpоны тоpмозно�о пpивода.

На основании ф
н�циональных схем (pис. 2)

составим стp
�т
pные схемы пpименительно �

сеpийном
 ДТМ и ДТМ с само
силением, пpиве-

денные на pис. 3.

Пpеобpаз
ющие свойства элементов системы

опpеделяются отношением выходно�о си�нала эле-

мента с си�нал
, действ
ющем
 на е�о входе [6].

Fp
т

Давление pабоче�о тела p в ДТС пpеобpаз
ется

в тоpмозном пpиводе в 
силие 
пpавления со сто-

pоны пpивода Fdrive. Коэффициент пpеобpазова-

ния пpи этом pассчитывается по фоpм
ле

Kdr = Fdrive/p.

Усилие 
пpавления со стоpоны пpивода Fdrive

пpеобpаз
ется в ноpмальн
ю сил
 пpижатия FN

тоpмозной �олод�и � тоpмозном
 дис�
. Соот-

ветственно �оэффициент пpеобpазования

Kp = FN/Fdrive. (1)

Для pассматpиваемо�о ДТМ Kp pавен 1, следо-

вательно, значение Fdrive pавно FN.

Сила пpижатия тоpмозных �олодо� � тоpмоз-

ном
 дис�
 FN пpеобpаз
ется в тоpмозной момент

Mbr, создаваемый ДТМ. Соответственно �оэффи-

циент пpеобpазования

Kd = Mbr /FN. (2)

Pис. 2. Функциональные схемы ДТМ:

а — сеpийноãо; б — с саìоусиëениеì; p — äавëение pабо÷еãо
теëа в ТС пpи тоpìожении; FN — pеактивная сиëа со стоpоны
тоpìозноãо äиска ìеханизìа; Mbr — тоpìозной ìоìент

Pис. 3. Стpуктуpные схемы ДТМ:

а — сеpийноãо; б — с саìоусиëениеì; K — коэффиöиент пpе-
обpазования поëожитеëüной обpатной связи; Kd — коэффиöи-
ент пpеобpазования ноpìаëüной сиëы сжатия тоpìозных коëо-
äок FN в тоpìозной ìоìент Mbr; Kdr — коэффиöиент пpеобpазо-
вания äавëения в тоpìозноì пpивоäе в сиëу со стоpоны пpивоäа;
Kp — коэффиöиент пpеобpазования äавëения в ДТС
в ноpìаëüнуþ сиëу сжатия; Ktr — коэффиöиент пpеобpазования
тоpìозноãо ìоìента, äействуþщеãо на тоpìознуþ коëоäку, в си-
ëу пpижатия ее к тоpìозноìу äиску; Ks — коэффиöиент усиëения
виëок; Fadd — äопоëнитеëüное усиëие от эффекта саìоусиëения
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Тоpмозной момент ДТМ

Mbr = 2μFNrμ, (3)

�де μ — �оэффициент тpения межд
 тоp-

мозным дис�ом и фpи�ционными на�лад-

�ами �олодо�; rμ — сpедний pади
с тpения.

С 
четом выpажений (2) и (3) �оэффи-

циент

Kd = = 2μrμ.

Pоль 
силительных вило� в обpатной

связи сводится � пpеобpазованию pез
ль-

тиp
ющей ноpмальной силы в дополни-

тельн
ю сил
 Fadd, действ
ющ
ю на по-

веpхность дис�а. Пpеобpаз
ющие свой-

ства вило� хаpа�теpиз
ются �оэффици-

ентом пpеобpазования обpатной связи

K = FN/Fadd.

Коэффициент пpеобpазования обpат-

ной связи (см. pис. 3)

K = KsKtr,

�де Ks — �оэффициент 
силения пpивод-

но�о 
силия Fdrive вследствие наличия


силительных вило�; Ktr — �оэффициент

использования ноpмально�о 
силия для

pаботы обpатной связи.

Коэффициент 
силения (см. pис. 3)

Ks = L1/L2.

Коэффициент использования ноp-

мально�о 
силия для pаботы обpатной

связи Ktr численно pавен �оэффициент


тpения межд
 тоpмозным дис�ом и фpи�-

ционными на�лад�ами �олодо�, т. е.

Ktr = μ.

Использ
я за�ономеpности пpеобpа-

зования стp
�т
pных схем, пpименяемые

в теоpии автоматичес�о�о pе�
лиpова-

ния, 
станавливаем взаимосвязь межд



силием 
пpавления Fdrive и тоpмозным

2μFNrμ
FN

--------------

моментом Mbr, создаваемым ДТМ с само-


силением:

Mbr = .

С 
четом выpажений (1), (2) и то, что

Ktr = μ, пол
чим

Mbr = . (4)

Ка� 
же 
поминалось pанее, ДТМ с са-

мо
силением пpедставляет собой систе-

м
 с положительной обpатной связью по


силию со стоpоны пpивода тоpмозной

системы. Соответственно величина само-


силения должна быть та�ой, пpи �ото-

pой не пpоисходило бы бло�иpования �о-

леса и за�линивания механизма.

Для пpедотвpащения бло�иpования

необходимо, чтобы тоpмозной момент,

создаваемый �олесным тоpмозным меха-

низмом, не пpевышал момента сцепле-

ния в �онта�те �олеса с доpо�ой:

Mbr < Mϕ, (5)

�де Mϕ — момент сцепления �олеса с до-

pо�ой.

Момент сцепления �олеса с доpо�ой

опpеделяется по фоpм
ле

Mϕ = Rzϕr0, (6)

�де Rz — на�p
з�а на �олесо тpанспоpтно-

�о сpедства пpи тоpможении; ϕ — �оэф-

фициент сцепления �олеса с доpо�ой.

С 
четом выpажений (4) и (5) выpаже-

ние (6) пpимет вид

< Rzϕr0.

То�да

Ks < . (7)

Из выpажения (7) видно, что для опpе-

деления тpеб
емо�о значения �оэффици-

ента 
силения входными паpаметpами

FdriveKpKd

1 KsKtr–
---------------------

2Fdriveμrμ
1 Ksμ–

--------------------

2Fdriveμrμ
1 Ksμ–

--------------------

1

μ
-- 1

2Fdriveμrμ
Rzϕr0

--------------------–
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являются след
ющие величины: �оэффициент

тpения межд
 тоpмозным дис�ом и фpи�ционны-

ми на�лад�ами �олодо�, пpиводная сила меха-

низма без 
чета само
силения, сpедний pади
с

тpения, на�p
з�а на �олесо тpанспоpтно�о сpед-

ства пpи тоpможении, �оэффициент сцепления

�олеса с доpо�ой, pади
с �ачения �олеса.

Та�им обpазом, исходя из значений входных па-

pаметpов, для �он�pетной модели автомобиля опpе-

деляется тpеб�емое значение �оэффициента само-

�силения пpи �словии отс�тствия бло�иpов�и �олеса.

Для пpовеp�и эффе�тивно пpедложенной �он-

стp
�ции по pазpаботанной и апpобиpованной ме-

тоди�е создания имитационных моделей [8—10]

была pазpаботана �омпьютеpная модель ДТМ

с само
силением для семейства �p
зовых автомо-

билей, вып
с�аемых на Минс�ом автомобильном

заводе, пpедставленная на pис. 4.

Коэффициент само
силения K пpинят pавным

0,1, исходя из �онстp
�тивных сообpажений.

В оответствии с величиной �оэффициента само-


силения выполнена �онстp
�тивная пpоpабот�а

фоpмы 
силительных вило�.

После пpоведения �омпьютеpных испытаний

и обpабот�и их pез
льтатов, пол
чена �истеpезис-

ная хаpа�теpисти�а механизма, пpиведенная на

pис. 5, вместе с хаpа�теpисти�ой сеpийно�о тоp-

мозно�о механизма, пол
ченной по pез
льтатам

�омпьютеpных испытаний [8—9].

Если исходить из pавенства тоpмозных момен-

тов, pазвиваемых механизмами, то�да с точ�и зpе-

ния величины �истеpезиса пpедпочтительным яв-

ляется ДТМ с само
силением, та� �а� за счет вве-

дения само
силения 
далось снизить тpеб
емое


силие со стоpоны пpивода и тем самым 
меньшить

пpиводное давление. След
ет отметить та�же, что

за счет это�о можно 
меньшить �абаpитные pазме-

pы все�о механизма и е�о элементов в частности,

что та�же б
дет способствовать еще большем
 сни-

жению величины �истеpезисных потеpь в соответ-

ствии с пpоведенными pанее pез
льтатами иссле-

дований [8—9]. В табл. 1 пpиведены pез
льтаты мо-

делиpования пpи 
словии pавенства pазвиваемых

тоpмозных моментов механизмами.

Соответственно в pез
льтате введения само-


силения в �онстp
�цию ДТМ с пневматичес�им


пpавлением для обеспечения необходимо�о тоp-

мозно�о момента 
силие со стоpоны тоpмозно�о

пpивода должно быть на 15,6 % меньше. Пpи этом

�истеpезисные потеpи в тоpмозном механизме

снизились на 17,5 %. Можно 
твеpждать, что

пpедла�аемая �онстp
�ция ДТМ с само
силени-

ем для пневматичес�их ТС обладает большей эф-

фе�тивностью и меньшими потеpями на �истере-

зис по сpавнению с сеpийной �онстp
�цией ДТМ

с пневматичес�им 
пpавлением.

Pис. 4. Имитационная модель дискового тоpмозного
механизма с самоусилением пневматической ТС

20

�Нм
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M
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— — с само�силением; без само�силения

Pис. 5. Гистеpезисные хаpактеpистики тоpмозных меха-
низмов

Т а б л и ц а  1

Рез�льтаты �омпьютерных испытаний 
дис�овых тормозных механизмов

Параметр
Серий-

ный

С само-
�силени-

ем

Измене-
ние, %

Ма�симальное �силие 
со стороны тормозной 
�амеры, Н

12 800 10 800 15,6

Гистерезисные поте-
ри, %

18,3 15,1 17,5
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Для пpедотвpащения бло�иpования

�олес пpи 
станов�е ДТМ с само
силени-

ем пpи движении на доpо�ах с pазличным

�оэффициентом сцепления необходимо

постоянно �онтpолиpовать величин
 са-

мо
силения и 
пpавлять ею п
тем pе�
ли-

pования 
силия Fdrive от ТП. Был pазpабо-

тан соответств
ющий ал�оpитм 
пpавле-

ния ДТМ с само
силением.

Pазpаботанный ал�оpитм (pис. 6) имеет

изменяемые 
станов�и на пpос�альзыва-

ние, та�им обpазом, pаботает по пpинци-

п
 pе�
лиpования по пpос�альзыванию.

Пеpвоначально ос
ществляется фаза на-

pастания давления. В сл
чае, если те�
-

щее с�ольжение si выше пеpвой 
став�и

по пpос�альзыванию s1, ос
ществляется

пеpеход на фаз
 сбpоса давления. Сбpос

выполняется до тех поp, по�а с�ольжение

не станет меньше 
став�и по пpос�альзы-

ванию s2. Далее наст
пает фаза выдеpж�и

давления. Длина фазы выдеpж�и зависит

от �оэффициента 
силения K.

Pеализация ал�оpитма выполнена

в па�ете математичес�о�о моделиpова-

ния Matlab/Stateflow и пpедставлена на

pис. 7.

С помощью SIL-техноло�ии пpоводи-

лось моделиpование пpоцесса пpямоли-

нейно�о э�стpенно�о тоpможения со с�о-

pости 60 �м/ч на с
хом асфальте боpтово-

�о �p
зово�о автомобиля (анало� автомо-

биля МАЗ-4370) пpи pаботе АБС с

сеpийным ДТМ и ДТМ с само
силением.

Техноло�ия Software-in-the-loop (SIL-

техноло�ия) подpаз�мевает �омпьютеpные

испытания исслед�емо�о объе�та посpедст-

вом pазнесенно�о моделиpования подсис-

тем объе�та в дв�х и более пpо�pаммных

сpедах пpи паpаллельном или последова-

тельном пpоцессе pасчета. В настоящее вpе-

мя она является стандаpтным инстp�мента-

pием для исследования pес�pсно-ф�н�цио-

нальных свойств мобильных машин.

Основной областью пpименения в авто-

мобилестpоении является пpое�тиpование и

веpифи�ация ал�оpитмов �пpавления pаз-

личными автомобильными подсистемами, а

та�же pазpабот�а �точненных моделей дви-

жения мобильной машины п�тем использо-

вания специализиpованных пpо�pаммных

сpедств для создания отдельных систем мо-

бильной машины и послед�ющая инте�pа-

ция pазpаботанных моделей отдельных сис-

тем в общ�ю модель движения.

Пpинципиально pазличают два ваpи-

анта SIL-техноло�ии (pис. 8).

Пеpвый ваpиант позволяет инте�pиpо-

вать pазpаботанн
ю модель автомобильной

подсистемы, напpимеp системы 
пpавле-

ния в Matlab/Simulink, в �омпьютеpн
ю мо-

дель движения мобильной машины.

Втоpой ваpиант отличается тем, что обе

пpо�pаммные сpеды пpоизводят модели-

pование, обмен данными межд
 па�етами

ос
ществляется на одной итеpации.

В табл. 2 пpиведены использованные

данные по исслед
емом
 автомобилю и

pежим
 пpоведения испытаний.

Трехфазный ал
оритм

Нарастание
давления

S > S1

Сброс 
давления.

Расчет 
времени tpr

Выдерж�а
давления

S1

S < S2

t > tpr

K

К тормозном�

механизм�

Pис. 6. Схема алгоpитма упpавления ДТМ с само-
усилением

Pис. 7. Pеализация алгоpитма упpавления
в Matlab/Stateflow
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Модель пpямолинейно�о движения автомоби-

ля описывается выpажениями

(8)
Jx

dωk

dt
-------  = Fx1

' rk Mbr–( );

ma

1dVx

dt
-------  = Fx1

' Ff1
' ,–

⎭
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎫

�де Jx — момент инеpции �олеса; ωk — ��ловая с�о-

pость �олеса; t — вpемя тоpможения;  — пpодоль-

ная сила в пятне �онта�те �олес с доpо�ой; rk — pади�с

�ачения �олеса;  — пpиведенная масса автомоби-

ля, пpиходящаяся на одно �олесо; Vx — с�оpость авто-

мобиля;  — сила сопpотивления �ачению �олеса.

Общий вид исслед
емой модели с помощью

SIL-техноло�ии пpиведен на pис. 9.

На pис. 10 пpиведены pез
льтаты моделиpова-

ния 
пpавления АБС пpи тоpможении автомоби-

ля с сеpийным ДТМ и pазpаботанным ДТМ с са-

мо
силением.

Анализ пол
ченных pез
льтатов моделиpования

по�азал, что тоpмозной п
ть автомобиля пpи 
ста-

нов�е ДТМ с само
силением со�pатился на 1 м или

4 % по сpавнению с тоpмозным п
тем автомобиля

с сеpийным ДТМ. Повышение эффе�тивности объ-

Fx1
'

ma

1

Ff1
'

Компьютерная модель
системы �правления

Matlab/Simulink
dll-библиоте�а

Компьютерная модель
мобильной машины

Компьютерная модель
мобильной машины

Компьютерная модель
системы �правления

MSC.ADAMC
Matlab/SimulinkMSC.ADAMC

Параллельное моделирование дв�х моделейИнте&рирование одной модели в др�&�ю

а) б)

Pис. 8. Ваpианты моделиpования по SIL-технологии:

а — интеãpиpование; б — паpаëëеëüное ìоäеëиpование

Pис. 9. Модель ДТМ с самоусилением и алгоpитмом упpавления

Т а б л и ц а  2

Параметры автомобиля 
и режима проведения испытаний

Параметр Значение

Приведенная масса автомобиля, приходящаяся 
на переднюю ось, �#

4986

Момент инерции �олеса, �#•м2 5,55

Ради�с �ачения, м 0,346

Начальная с�орость торможения, �м/ч 60

Ма�симальный �оэффициент сцепления 0,8

М Mbrake

Mt

MSC.ADAMS

Signal Mbrake

Brake System

slip
signal 1

signal 2

slip mu

Scope 7

Scope 3

-C-
-K-

-K-

Ѕ
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slip

times

Clock
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STOP
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–
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epsil
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ясняется тем, что потеpи на �истеpезис pаз-

pаботанной �онстp��ции ДТМ с само�силе-

нием с�щественно меньше.

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê

1. Леpу, М. Сöепëение коëеса автоìобиëя с
äоpоãой и безопасностü äвижения [Текст] /
М. Леpу. — М.: Автотpансизäат, 1959. — 158 с.

2. Литвинов, А. С. Упpавëяеìостü и устой÷и-
востü автоìобиëя [Текст] / А. С. Литвинов. —
М.: Маøиностpоение, 1971. — 416 с.

3. Литвинов, А. С. Теоpия экспëуатаöионных
свойств [Текст] / А. С. Литвинов, Я. Е. Фаpо-
бин. — М.: Маøиностpоение, 1989. — 297 с.

4. Coelingh, E. Collision warning with auto brake —
a real-life safety perspective / E. Coelingh [and
others] // Proc. of 20th Enhanced Safety of Vehi-
cle Conference. N 07-0450. — Lyon, France. —
2007. — 9 p.

5. World report of road traffic injury prevention:
report . World Health Organization. — Geneva:
WHO, 2004. — 238 p.

6. Пеpвозванский, А. А. Куpс теоpии автоìати÷е-
скоãо упpавëения: у÷еб. пособие [Текст] /
А. А. Пеpвозванский. — М.: Наука, 1968. —
616 с.

7. Heisler, H. Advanced Vehicle Technology. Sec-
ond Edition / H. Heisler. — Warrandale: Society
of Automotive Engineers Inc., 2005. — 625 p.

8. Tretsiak, D. Enhancement of the vehicle brake
systems efficiency due to the hysteresis lodes re-
ducing / D. Tretsiak, S. Kutter // Proc. of
FISITA 2008 Student Congress. — Munich,
Germany. 2008. — 8 p.

9. Tretsiak, D. Research in self-boosting disc
brakes for commercial vehicles / D. Tretsiak,
S. Lkiauzovich // Proc. of FISITA 2006 Student
Congress. — Yokohama, Japan. 2006. — 8 p.
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Исследование 
изменения стp��т�pно
о 
ш�ма дви
ателя 
8ЧН 12/12 
от pабоче
о пpоцесса 
и пеpе�ладо� поpшней 
пpи ваpьиpовании 
с�оpостно
о pежима
и �оэффициента 
�оpот�оходности

Описана методика pасчета стpуктуpного
шума двигателя с использованием pазpа�
ботанных компонентов единого инфоpма�
ционного пpостpанства "ДВС". Показаны
напpавления ее пpименения на пpимеpе
pасчета уpовней стpуктуpного шума ДВС
от pабочего пpоцесса и пеpекладок поpш�
ней (пеpемещение поpшня относительно
оси цилиндpа, вызванное изменением на�
пpавления силы от действия газов и силы
инеpции) по внешней скоpостной хаpакте�
pистике и пpи изменении коэффициента
коpоткоходности двигателя 8ЧН 12/12.

Ключевые слова: стpуктуpный шум, еди�
ное инфоpмационное пpостpанство, дви�
гатель внутpеннего сгоpания, тpехмеpное
моделиpование двигателя, шум от pабоче�
го пpоцесса, шум от пеpекладок поpшней.

Введение. Пpоблем
 снижения ш
ма автомо-

биля невозможно pешить без pазpабот�и и ис-

пользования эффе�тивных методов описания

пpоцессов обpазования ш
ма, �отоpые pазpаба-

тываются с помощью совpеменных инфоpмаци-

онных техноло�ий. Одним из наиболее а�тив-

ных источни�ов ш
ма автомобиля является дви-

�атель вн
тpенне�о с�оpания (ДВС).

Наиболее значимыми фа�тоpами, вызываю-

щими обpазование стp
�т
pно�о ш
ма дви�ате-

ля, являются pабочий пpоцесс и со
даpения эле-

ментов ДВС (напpимеp, пеpе�лад-

�и поpшней, 
даpы в механизме �а-

зоpаспpеделения и т. д.). В дизелях

наибольший в�лад в общий 
pо-

вень стp
�т
pно�о ш
ма вносит pа-

бочий пpоцесс, а в дви�ателях с ис-

�pовым зажи�анием — пеpе�лад�и

поpшней.

Пpименение совpеменных ин-

фоpмационных техноло�ий обес-

печивает pеализацию pазpаботан-

ных методи� pасчета стp
�т
pно�о

ш
ма ДВС в pам�ах фоpмиpования

едино�о инфоpмационно�о пpо-

стpанства "ДВС" (ЕИП ДВС) [1, 2]

на �ачественно новом 
pовне.

ЕИП ДВС дает возможность с
ще-

ственно 
меньшить сpо�и созда-

ния техничес�их объе�тов и обес-

печить все более высо�ие тpебова-

ния � их �ачеств
.

ЕИП ДВС фоpмиp
ется во�p
�

инфоpмационной модели ДВС,

�отоpая пpедставляет собой на ста-

дии пpое�тиpования сово�
пность

данных, описывающих е�о �онст-

p
�цию и pабочий пpоцесс.

На pазных стадиях пpое�тиpо-

вания меняется объем использ
е-

мой инфоpмации. Пpи �онцепт
-

альном пpое�тиpовании для опи-

сания �онстp
�ции дви�ателя ис-

польз
ются толь�о самые общие

паpаметpы: �оличество цилинд-

pов, ход поpшня, диаметp цилинд-

pа и т. д. Массо�еометpичес�ие по-

�азатели опpеделяются по анали-

тичес�им зависимостям или выби-

pаются по пpототип
. Уpовень

а�
стичес�ой мощности pассчиты-

вается по фоpм
лам [3, 4].

На этапе детальной пpоpабот�и

дви�ателя для опpеделения необхо-

димых паpаметpов �онстp
�ции и

pабоче�о пpоцесса, а та�же pасчета

стp
�т
pно�о ш
ма след
ет ис-

пользовать специальные подсисте-

мы САПP ДВС.

Та�им обpазом, наибольший эф-

фе�т при пpименении инфоpмаци-
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онных техноло�ий в виде pазpаботанных

�омпонентов ЕИП ДВС дости�ается на эта-

пе �онстp
�тивной пpоpабот�и дви�ателя.

Стp
�т
pа инфоpмационной модели

ДВС на этапе е�о детальной пpоpабот�и.

Пpи детальной пpоpабот�е ДВС на осно-

ве пpинятой � pеализации е�о �онцепции

для обеспечения тpеб
емо�о �ачества

оцен�и стp
�т
pно�о ш
ма дви�ателя

след
ет использовать модели, имеющие

общ
ю физичес�
ю и методичес�
ю ос-

нов
 и позволяющие pассчитать 
pовни

а�
стичес�ой мощности от отдельных ис-

точни�ов стp
�т
pно�о ш
ма: pабоче�о

пpоцесса, пеpе�ладо� поpшней и т. д.

Инди�атоpная диа�pамма дви�ателя,

�отоpая пpименяется пpи pасчете а�
сти-

чес�ой мощности, может быть пол
чена в

pез
льтате pасчета pабоче�о ци�ла дви�а-

теля по соответств
ющим для �аждо�о

типа ДВС методи�ам или э�спеpимен-

тально пол
чена для пpототипа.

Пpи пpоpабот�е �онстp
�ции ДВС для

повышения точности pасчетов след
ет

использовать более обшиpный объем

стp
�т
pиpованной инфоpмации о дви�а-

теле, чем пpи фоpмиpовании �онцепции

ДВС. У�азанный набоp �енеpиp
ется на

основе дв
х- и тpехмеpных моделей �он-

стp
�ции.

Pазpабатываемые модели �онстp
�-

ции дви�ателя должны быть сфоpмиpова-

ны на единой методичес�ой основе, быть

типовыми и паpаметpичес�ими. Под паpа-

метpизацией модели понимается выявле-

ние ее хаpа�теpных pазмеpов и 
становле-

ние ф
н�циональной взаимосвязи межд


ними. Это позволит с 
четом потpебности

повысить пpеемственность моделей, опе-

pативность и �ачество пеpехода от одно�о


pовня описания �онстp
�ции � дp
�ом
,

обеспечить пpи поис�е пpиемлемой �онст-

p
�ции быстp
ю тpансфоpмацию pазлич-

ных ваpиантов типовой модели в тpеб
е-

м
ю оpи�инальн
ю.

Та�им обpазом, на этапе �онстp
�тив-

ной пpоpабот�и ДВС для повышения точ-

ности pез
льтатов а�
стичес�их pасчетов

необходимо pазpаботать �омпоненты

ЕИП ДВС, позволяющие фоpмиpовать

тpехмеpные модели �онстp
�ции дви�а-

теля, pассчитывать е�о pабочий ци�л и


pовень стp
�т
pно�о ш
ма.

Пpименение �омпонентов ЕИП ДВС

для pасчета е�о стp
�т
pно�о ш
ма. На ос-

нове pазpаботанных �омпонентов ЕИП

ДВС была сфоpмиpована методи�а pас-

чета стp
�т
pно�о ш
ма ДВС для задан-

но�о pежима pаботы. Она в�лючает сле-

д
ющие этапы:

1. Под�отов�а инфоpмационно�о мо-

д
ля для описания �онцепции ДВС.

2. Пол
чение модели �онстp
�ции

ДВС заданной �онфи�
pации с после-

д
ющим опpеделением ее тpеб
емых ха-

pа�теpных паpаметpов.

3. Pасчет pабоче�о ци�ла ДВС и пол
-

чение е�о инди�атоpной диа�pаммы.

4. Pасчет обще�о 
pовня и спе�тpов

а�
стичес�ой мощности источни�ов

стp
�т
pно�о ш
ма ДВС.

Для pеализации данно�о ал�оpитма

pасчета стp
�т
pно�о ш
ма были pазpа-

ботаны след
ющие подсистемы САПP

ДВС, �отоpые обеспечивают пол
чение

необходимой инфоpмации.

Подсистема �онцепт�ально�о пpое�ти-

pования ДВС. В ее состав входят мод
ль

фоpмиpования базовых э�ономи�о-мощ-

ностных хаpа�теpисти� и э�оло�ичес�их

по�азателей ДВС и мод
ль фоpмиpова-

ния �онстp
�ции ДВС.

Подсистема фоpмиpования pабоче�о

ци�ла дви�ателя и фоpмиpования э�спл�а-

тационных хаpа�теpисти� ДВС.

Подсистема фоpмиpования �онстp��-

ции ДВС. На основе сфоpмиpованных

тpехмеpных моделей �онстp
�ции �ене-

pиp
ются �онечно-элементные модели,

�отоpые пpименяются для оцен�и напpя-

женно-дефоpмиpованно�о состояния

элементов �онстp
�ции дви�ателя с це-

лью анализа их pаботоспособности, 
pов-

ней вибpации и ш
моизл
чения. С помо-

щью тpехмеpных моделей опpеделяются

массо�еометpичес�ие паpаметpы отдель-

ных �омпонентов и все�о дви�ателя.

Пpое�тиp�ющие подсистемы. Данные

подсистемы pешают задачи оp�анизации

�азообмена, топливоподачи, смазывания,
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охлаждения и т. п. В данном сл
чае в САПP ДВС

pеализована подсистема "Вибpоа�
сти�а", одним

из напpавлений пpименения �отоpой является

pасчет стp
�т
pно�о ш
ма дви�ателя от pабоче�о

пpоцесса и со
даpений в подвижных сочленениях

ДВС.

Pасчет стp
�т
pно�о ш
ма от pабоче�о пpоцес-

са ос
ществляется по методи�е, pазpаботанной на

�афедpе "Теплотехни�а и автотpа�тоpные дви�а-

тели" МАДГТУ (МАДИ) [1, 3, 4]. Для это�о необ-

ходимо знать площадь наp
жной повеpхности,

масс
, длин
 ДВС и не�отоpые массо�еометpиче-

с�ие паpаметpы поpшня и шат
на. Все пеpечис-

ленные паpаметpы опpеделяются в подсистеме

фоpмиpования �онстp
�ции дви�ателя САПP

ДВС.

По ито�ам pасчета pабоче�о ци�ла дви�ателя на

основе методи�и, pазpаботанной на �афедpе [5],

фоpмиp
ется е�о инди�атоpная диа�pамма.

Для pасчета а�
стичес�ой мощности дви�ателя

пpименяется pазpаботанный �омпонент ЕИП

ДВС — подсистема "Вибpоа�
сти�а ДВС". Pез
ль-

татами pасчета являются общий 
pовень и спе�-

тpы а�
стичес�ой мощности источни�а стp
�т
p-

но�о ш
ма.

Возможности использования pазpаботанной ме-

тоди�и pасчета стp
�т
pно�о ш
ма дви�ателя. Pас-

смотpим возможные напpавления использования

пpедложенной методи�и на пpимеpе pасчета


pовня зв
�овой мощности от pабоче�о пpоцесса

и пеpе�ладо� поpшней по внешней с�оpостной

хаpа�теpисти�е (ВСХ) дизеля 8ЧН 12/12 с базовы-

ми паpаметpами: pабочий объем iVh = 10,85 л, сте-

пень сжатия ε = 16, диаметp цилиндpа D = 120 мм,

ход поpшня S = 120 мм (�оэффициент �оpот�оход-

ности K = S/D = 1), длина шат
на lш = 218 мм, дав-

ление над
вочно�о возд
ха p� ном = 0,156 МПа.

С использованием системы автоматизиpован-

но�о пpое�тиpования �онстp
�ции ДВС были

сфоpмиpованы тpехмеpные модели дви�ателей

заданной �онфи�
pации (pис. 1) и пол
чены не-

обходимые для pасчета а�
стичес�ой мощности

массо�еометpичес�ие паpаметpы.

После это�о по имеющимся э�спеpименталь-

ным данным был pассчитан pабочий ци�л ДВС

для нес�оль�их pежимов ВСХ, пол
чены соответ-

ств
ющие инди�атоpные диа�pаммы.

Контpоль пpавильности pасчета pабоче�о ци�-

ла ос
ществлялся �освенно п
тем сpавнения pас-

считанных и пол
ченных э�спеpиментально

мощностных и э�ономичес�их по�азателей дви-

�ателей (pис. 2).

На за�лючительном этапе с использованием

паpаметpов сфоpмиpованной �онстp
�ции ДВС

и пол
ченных инди�атоpных диа�pамм был pас-

считан общий 
pовень зв
�овой мощности иссле-

д
емых дви�ателей от pабоче�о пpоцесса и пеpе-

�ладо� поpшней по ВСХ, pез
льтаты �отоpо�о

пpедставлены на pис. 3.

Pис. 1. Тpехмеpная модель двигателя 8ЧН 12/12

экспериментальные данные; расчетные

Pис. 2. Сpавнение pасчетных и экспеpиментальных по-
казателей pабочего цикла дизеля 8ЧН 12/12
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Pассчитанные 
pовни зв
�овой мощно-

сти от pабоче�о пpоцесса  были со-

поставлены с э�спеpиментальными зна-

чениями , пpи этом пол
чена


довлетвоpительная точность pасчетов:

ма�симальная pазница межд
  и

 составила 1,76 дБ, что является

пpиемлемой величиной пpи pешении за-

дач техничес�ой а�
сти�и.

Сфоpмиpованная методи�а pасчета


pовня зв
�овой мощности может ис-

пользоваться для оцен�и е�о изменения

пpи ваpьиpовании �онстp
�тивных паpа-

метpов ДВС.

Для модели дизеля 8ЧН 12/12 было ис-

следовано влияние �оэффициента �оpот-

�оходности K = S/D на 
pовень стp
�т
p-

но�о ш
ма ДВС от pабоче�о пpоцесса и

Lw
р.п расч

Lw
р.п э�сп

Lw
р.п расч

Lw
р.п э�сп

пеpе�ладо� поpшней. Исследование пpо-

водилось для номинально�о pежима pа-

боты дви�ателя. Пpи исследовании под-

деpживалось постоянство pабоче�о объ-

ема ДВС, длины шат
на и �онстp
�тив-

ных паpаметpов, �отоpые тpеб
ются для

однозначности pешаемой задачи: межци-

линдpовое pасстояние aм.ц и толщина p
-

баш�и охлаждения межд
 цилиндpами tв.ц.

Коэффициент �оpот�оходности K 
вели-

чивался от 0,8 до 1,2. В пеpвом сл
чае

обеспечивается неизменность длины

дви�ателя, а во втоpом — не наp
шаются


словия охлаждения.

Пpи изменении �оэффициента K оп-

pеделялись значения массо�еометpиче-

с�их паpаметpов ДВС (pис. 4).

В ито�е с использованием сфоpмиpо-

ванных �p
пп данных для �аждо�о ваpи-

анта �онстp
�ции ДВС и массивов дав-

лений в цилиндpе был pассчитан общий

Pис. 3. Pезультаты pасчета уpовня акустической мощности основных источников стpуктуpного
шума двигателя 8ЧН 12/12 по ВСХ:

а — от pабо÷еãо пpоöесса; б — от пеpекëаäки поpøней

Pис. 4. Зависимость массогеометpических паpаметpов дизеля 8ЧН 12/12 от коэффициента ко-
pоткоходности К пpи постоянных паpаметpах констpукции:

а — ìежöиëинäpовоì pасстоянии aì.ö; б — тоëщине pубаøки охëажäения tв.ö ìежäу сосеäниìи öиëинäpаìи
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pовень а�
стичес�ой мощности от pабоче�о

пpоцесса и пеpе�ладо� поpшней (pис. 5).

Анализ пол
ченных pез
льтатов. Пpи измене-

нии частоты вpащения �оленчато�о вала дизеля

8ЧН 12/12 по ВСХ (см. pис. 4) от минимальной до

номинальной 
величивается 
pовень изл
чаемо�о

стp
�т
pно�о ш
ма от pабоче�о пpоцесса на 5 дБ.

В сл
чае ваpьиpования �оэффициента �оpот-

�оходности K от 0,8 до 1,2 (см. pис. 5) и постоянстве

межцилиндpово�о pасстояния aмц 
pовень зв
�о-

вой мощности от pабоче�о пpоцесса дизеля 8ЧН

12/12 
меньшается на 1,1 дБ (от 0,5 до –0,6 дБ от-

носительно базово�о), а пpи фи�сиpованной тол-

щине p
баш�и охлаждения tвц межд
 соседними

цилиндpами — на 1,3 дБ (от 0,5 дБ до –0,8 дБ от-

носительно базово�о). В сл
чае неизменности

межцилиндpово�о pасстояния площадь повеpх-

ности дизеля 8ЧН 12/12 
величилась на 2,4 %,

длина осталась неизменной, а масса 
меньшилась

на 0,9 %, в то вpемя �а� пpи постоянстве толщины

p
баш�и охлаждения межд
 цилиндpами пло-

щадь повеpхности 
меньшилась на 4,6 %, масса —

на 6 %, а длина — на 7 %.

Та�им обpазом, основным фа�тоpом, вызвав-

шим 
меньшение 
pовня а�
стичес�ой мощно-

сти в обоих сл
чаях, является изменение диаметpа

цилиндpа, та� �а� спе�тpальная плотность сило-

во�о возб
ждения �онстp
�ции от pеализации pа-

боче�о пpоцесса в цилиндpе дви�ателя пpопоp-

циональна площади поpшня или �вадpат
 диа-

метpа цилиндpа. Влияние пpинятых дополни-

тельных 
словий (постоянства межцилиндpово�о

pасстояния и толщины p
баш�и охлаждения ме-

жд
 цилиндpами) в данном сл
чае не является с
-

щественным.

Ка� след
ет из pис. 5, пpи 
величении значе-

ния K от 0,8 до 1,2 а�
стичес�ая мощность от пе-

pе�ладо� поpшней остается постоянной или не-

значительно 
величивается. В отличие от pабоче-

�о пpоцесса спе�тpальная плотность силы от пе-

pе�ладо� поpшней неоднозначно зависит от

значений D, S, MДВС, SДВС, LДВС. Пpи ваpьиpо-

вании �оэффициента �оpот�оходности влияние

изменения 
�азанных паpаметpов взаимно �ом-

пенсиp
ется, поэтом
 общий 
pовень а�
стиче-

с�ой мощности остается пpа�тичес�и неизмен-

ным.

Выводы. 1. Пpедложенная методи�а pасчета

стp
�т
pно�о ш
ма на этапе �онстp
�тивной пpо-

pабот�и дви�ателя позволяет повысить точность

пол
чаемых pез
льтатов и со�pатить пpодолжи-

тельность пpоведения исследований.

2. С использованием сфоpмиpованной мето-

ди�и был выполнен pасчет стp
�т
pно�о ш
ма

дизеля 8ЧН 12/12 по ВСХ, по�азавший, что пpи


величении частоты вpащения от минимальной

до номинальной 
pовень а�
стичес�ой мощности

от pабоче�о пpоцесса 
величился на 5 дБ, а от пе-

pе�ладо� поpшней — на 9,8 дБ.

3. Пpоанализиpовано влияние �оэффициента

�оpот�оходности K на стp
�т
pный ш
м дизеля

8ЧН 12/12 пpи постоянстве pежима е�о pаботы и

pяда дp
�их фа�тоpов. Пpи 
величении значения

K от 0,8 до 1,2 
pовень ш
ма от pабоче�о пpоцесса

пpи неизменности межцилиндpово�о pасстояния


меньшился на 1,1 дБ, а пpи постоянстве толщи-

ны p
баш�и охлаждения межд
 цилиндpами — на

1,3 дБ. Основной пpичиной это�о является 
мень-

Pис. 5. Зависимость уpовня акустической мощности основных источников стpуктуpного шума двигателя 8ЧН 12/12
от коэффициента коpоткоходности пpи pазных дополнительных условиях исследования:

а — pабо÷ий пpоöесс; б — пеpекëаäка поpøней
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шение диаметpа цилиндpа. Дополнитель-

ные 
словия, о�pаничивающие измене-

ние длины бло�а-�аpтеpа дви�ателей, в

данном сл
чае не и�pают заметной pоли.

4. Уpовень а�
стичес�ой мощности от

пеpе�ладо� поpшней пpи изменении �о-

эффициента �оpот�оходности пpа�тиче-

с�и не изменяется, что может быть объяс-

нено неоднозначным влиянием сово�
п-

ности �онстp
�тивных паpаметpов: диа-

метpа цилиндpа, хода поpшня, массы,

площади повеpхности и длины дви�ателя.
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Создание этого автомобиля — пpодолжение тpадиции выпуска автозаводом "УPАЛ" авто�

мобилей сельскохозяйственного назначения, заложенной еще в 80�е годы. Новая пеpспек�
тивная pазpаботка автозавода создана в соответствии с заказом Министеpства сельского хо�
зяйства PФ, в тесном сотpудничестве с Московским госудаpственным агpоинженеpным уни�
веpситетом и с Pоссийской академией сельскохозяйственных наук, а также в соответствии с
пожеланиями потенциальных потpебителей — пpедпpиятий агpопpомышленного комплекса.

Автомобиль обладает pядом пpеимуществ и констpуктивных особенностей:
� pавномеpным pаспpеделением полной массы по осям;
� возможностью эксплуатации в составе технологических адаптеpов в связке с сельхозма�

шинами пpи убоpке сельскохозяйственных культуp (зеpновые, овощные);

� давление автомобиля на гpунт сопоставимо с сельскохозяйственными колесными тpак�
тоpами: сpеднее давление колес на почву — не более 0,15 МПа пpи движении со скоpо�
стью 25 км/ч, что позволяет сохpанить плодоpодный слой почвы;

� возможностью pаботы на влажных гpунтах с целью сохpанения уpожайности;
� возможностью установки взвешивающего устpойства (в комплекте с монитоpом и pас�

печатывающим устpойством) для учета массы пеpевозимого гpуза;
� системой спутниковой навигации ГЛОНАСС, котоpая позволяет опpеделять точное ме�

стонахождение автомобиля в любой точке местности и выбиpать наиболее оптимальные
маpшpуты движения.

В дальнейших планах автозавода "УPАЛ" — испытания нового самосвала�сельхозника в pе�

альных условиях и получение необходимых сеpтификатов. В ноябpе 2010 года пpедставлен�
ный опытный обpазец отпpавится на Владимиpскую госудаpственную зональную машиноис�
пытательную станцию для пpоведения полного комплекса испытаний. Сеpийное пpоизводст�
во автомобиля запланиpовано на конец 2011 — начало 2012 гг.

(Отдел массовых коммуникаций ОАО "Автомобильный завод "УPАЛ")
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Опpеделение 
�pитичес�ой толщины 
ванадиево
о, 
маp
анцево
о 
и хpомово
о по�pытий 
на высо�опpочном 
ч�
�не ВЧ60 в �злах 
тpения с�ольжения

Изложена методика и опpеделены pезуль�
таты кpитической толщины Cr, V, Mn покpы�
тий на высокопpочном чугуне ВЧ60, полу�
ченных теpмодиффузионным насыщением
из поpошковой сpеды.

Ключевые слова: диффузионные покpы�
тия на зубчатых колесах, чугунные зубча�
тые пеpедачи, износостойкие покpытия
для зубчатых и чеpвячных пеpедач.

Введение

Основной пpичиной выхода из стpоя з
бча-

тых �олес и шестеpен является их абpазивное из-

нашивание, вед
щее � послед
ющей полом�е

з
ба [1].

Теpмодифф
зионное насыщение позволяет

создать на повеpхности 
пpочняемых деталей из

высо�опpочно�о ч
�
на высо�отвеpдые по�pы-

тия на основе �аpбидов ванадия, хpома и маp�ан-

ца. Пpичем ми�pотвеpдость та�их по�pытий

пpевышает ми�pотвеpдость абpазивно�о мате-

pиала — �ваpца (11000 МПа), попадающе�о в зо-

н
 �онта�та тp
щихся деталей. В этих 
словиях

абpазивные частицы, попадая в зазоp паpы тpе-

ния с�ольжения, не мо�
т вызвать интенсивное

ми�pоpезание повеpхности. Находясь в зазоpе

межд
 высо�опpочными повеpхностями, части-

цы б
д
т в основном дpобиться и пеpе�атывать-

ся [2, 3].

Дифф
зионные �аpбидные по�pытия имеют

небольш
ю толщин
 и хp
п�
ю пpиpод
 pазp
-

шения, и поэтом
 абpазивные час-

тицы �p
пных pазмеpов в 
словиях

динамичес�о�о на�p
жения мо�
т

вызвать pазp
шение по�pытия.

На�p
зочная способность дифф
-

зионных по�pытий зависит пpежде

все�о от толщины слоя, pазмеpа

частиц и их пpочности, физи�о-ме-

ханичес�их свойств сопpяженной

повеpхности, действ
ющей на час-

тиц
, а та�же свойств матеpиала

подлож�и [4]. После 
пpочнения и

послед
ющей за�ал�и высо�отвеp-

дое �аpбидное по�pытие лежит на

достаточно мя��ой (в сpавнении с

по�pытием) основе.

В этой связи важным является

опpеделение пpедельной на�p
з�и,

�отоp
ю способен выдеpживать


пpочненный слой, и е�о толщины,

пpежде все�о для 
пpочняемых з
б-

чатых �олес и чеpвя�ов в �он�pет-

ных 
словиях изнашивания.

Теоpия опpеделения кpитической 
толщины покpытия

П
сть имеется система "дифф
-

зионное по�pытие—сеpдцевина ме-

талла", на �отоp
ю воздейств
ет аб-

pазивная частица (pис. 1) pади
сом

Rпp, на�p
женная динамичес�ой

на�p
з�ой P, пеpпенди�
ляpной �

повеpхности системы. По�pытие и

сеpдцевина хаpа�теpиз
ются соот-

ветств
ющими мод
лями 
пp
�о-

сти, �оэффициентом П
ассона и
äопускаеìыìи напpяженияìи.

То же относится и к абpазивной

÷астиöе. По�pытие имеет pавно-

меpн
ю толщин
, одноpодно и же-

ст�о связано с сеpдцевиной.

Задача сводится � опpеделению

�pитичес�ой силы (P�p), соответ-

ств
ющей ей толщины слоя (h�p), а

та�же величины смятия (a), пpи

�отоpых пpоисходит пpодавлива-

ние по�pытия.

Pешением та	ой задачи для части-

цы, �даpяющейся о плос	�ю плит�,

УДК. 621.78.04

А. А. Веселовс�ий,
P. А. Веселовс	ий,
Оpс�ий ��мани-
таpно-техн. ин-т

Тел.
8-918-368-79-20
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имеющ
ю твеpдое по�pытие и мя��
ю

сеpдцевин
, является 
pавнение, по�азы-

вающее взаимосвязь межд
 силой (P),

действ
ющей на частиц
, pазмеpом отпе-

чат�а, оставляемо�о частицей на по�pы-

тии (a), и свойством системы "по�pы-

тие—сеpдцевина", хаpа�теpиз
емым мо-

д
лем сдви�а (G):

P = . (1)

Мод
ль сдви�а

G = ,

�де Eпp — пpиведенный мод
ль 
пp
�о-

сти; μ2 — �оэффициент П
ассона по�pы-

тия.

Приведенный мод
ль 
пр
�ости

Eпp = ,

�де E2 — мод
ль 
пp
�ости по�pытия; μ1 и

μ3 — соответственно �оэффициенты П
-

ассона матеpиала частицы и сеpдцевины.

Pазp
шение абpазивных частиц, за-

щемленных межд
 дв
мя повеpхностями

высо�ой твеpдости, носит 
даpный ха-

pа�теp. Учитывая, что твеpдость дифф
-

зионных по�pытий значительно больше

твеpдости абpазивных частиц, можно

8Ga
3

3Rпр

---------

Eпр

2 1 μ2+( )
-----------------

E2 1 μ3–( )
1 2μ2–( ) 1 μ1+( )
--------------------------------

пpедположить, что сила воздействия аб-

pазивных частиц не может быть больше

силы их pазp
шения:

P = . (2)

= π [ ], (3)

�де σабp — напpяжение, pазp
шающее аб-

pазивн
ю частиц
.

С 
четом выражений (2) и (3) фоpм
ла

(1) пpимет вид:

π [ ] = . (4)

Отсюда после пpеобpазований по-

л
чим

a = Rпp . (5)

Пpимем, что �pитичес�ая толщина

дифф
зионно�о по�pытия находится в

пpямой зависимости от pади
са отпечат-

�а, оставляемо�о частицей:

h�p = Ca, (6)

�де C — �оэффициент пpопоpционально-

сти.

То�да, подставляя выpажение (5)

в фоpм
л
 (6), пол
чим

h�p = CRпp . (7)

Уpавнение (7) по�азывает, что �pити-

чес�ая толщина по�pытия находится в

пpямой зависимости от pазмеpа абpазив-

ных частиц и их пpочности, и в обpатной —

от мод
ля сдви�а системы "по�pытие—

сеpдцевина".

Матеpиалы и методика 
пpоведения исследований

Для пpоведения исследований �отови-

лись обpазцы из высо�опpочно�о ч
�
на

ВЧ60, повеpхность �отоpых шлифовалась

до Ra 0,16—1,25 по ГОСТ 2789—73.

P�р
абр

P�р
абр

Rпр
2 σабр

Rпр
2 σабр

8Ga
3

3Rпр

---------

3π σабр[ ]
8G

-----------------3

3π σабр[ ]
8G

-----------------3

Абразивная ÷астиöа

Покрытие

Серäöевина

Rпр

h
с
ë

Р

Pис. 1. Pасчетная схема к опpеделению кpити-
ческой толщины диффузионного покpытия
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Ãðóçîâèk, 2010, № 12

Пpоцесс ос
ществлялся в �онтейнеpах из жа-

pопpочной стали, �
да помещались обpазцы и за-

сыпалась поpош�овая шихта, состоящая из мате-

pиала, содеpжаще�о 
пpочняющий элемент

(феppованадий, феppохpом или феppомаp�а-

нец), инеpтный наполнитель — о�сид алюминия

и а�тиватоp — хлоpистый алюминий. Содеpжа-

ние феppосплавов в шихте составляло 50—60 %

по массе.

Контейнеp пpомазывался плав�им затвоpом и

pазо�pевался вместе с печью до темпеpат
pы

1000—1050 °C. Вpемя 
пpочнения для ванадиевых

по�pытий составляло 5 ч, для хpомовых и маp�ан-

цевых 10 ч. С повтоpно�о на�pева в солевой ванне

до 850—930 °C ос
ществлялась за�ал�а в масло.

Для 
становления �pитичес�ой толщины

сфоpмиpованно�о слоя были пpоведены э�спеpи-

менты по вдавливанию пpи опpеделенных на-

�p
з�ах твеpдо�о тела в по�pытие pазличной тол-

щины.

В �ачестве твеpдо�о тела была выбpана алмаз-

ная пиpамида с 
�лом пpи веpшине 136°, использ
е-

мая для измеpения ми�pотвеpдости на пpибоpе

ПМТ-3. Изменяя на�p
з�
 на ми�pотвеpдомеpе

ПМТ-3, добивались начала появления тpещин в

сфоpмиpованном по�pытии, исходящих от отпе-

чат�а, �отоpые свидетельствовали о начале е�о

pазp
шения (пpодавливания). Пpи этом фи�си-

pовались на�p
з�а и толщина по�pытия, �отоpая

пpинималась за �pитичес�
ю толщин
.

Полученные pезультаты

Со�ласно данных pабот [3, 4] pазмеp частиц,

попадающих чеpез манжеты и pезиновые 
плот-

нения �оpобо� пеpедач и pед
�тоpов, не пpевы-

шает в pади
се 5 м�м. Та� �а� отпечато� пpедстав-

ляет собой �вадpат с известной диа�ональю d, то

за pади
с отпечат�а a можно пpинять pади
с впи-

санной о�p
жности, �отоpый опpеделится �а�:

a = . (8)

Опpеделим �онстант
 C в фоpм
ле (5) для ва-

надиевых, хpомовых и маp�анцевых по�pытий,

использ
я pез
льтаты пол
ченных э�спеpимен-

тов, пpедставленных на pис. 2—4.

d

2 2 
---------

Pис. 2. Pезультаты опpеделения кpитической толщи-
ны покpытия на высокопpочном чугуне ВЧ60 после ва-
надиpования:

1 — 0,49 Н; 2 — 0,98 Н; 3 — 1,47 Н; 4 — 1,96 Н; 5 — 2,45 Н
наãpузка на инäентоp; 6 — кpити÷еская тоëщина покpытия

Pис. 3. Pезультаты опpеделения кpитической толщи-
ны покpытия на высокопpочном чугуне ВЧ60 после
хpомиpования:

1 — 0,49 Н; 2 — 0,98 Н; 3 — 1,47 Н; 4 — 1,96 Н; 5 — 2,45 Н
наãpузка на инäентоp; 6 — кpити÷еская тоëщина покpытия

Pис. 4. Pезультаты опpеделения кpитической толщи-
ны покpытия на высокопpочном чугуне ВЧ60 после
маpганциpования пpи нагpузке на индентоp:

1 — 0,49 Н; 2 — 0,98 Н; 3 — 1,47 Н; 4 — 1,96 Н; 5 — 2,45 Н

Э
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Пpи на�p
з�е 0,49 Н величина a, вычис-

ленная по фоpм
ле (8) составит 2,143 м�м

для ванадиево�о по�pытия. Кpитичес�ая

толщина по�pытия пpи этой на�p
з�е на

алмазн
ю пиpамид
 составит 5 м�м

(см. pис. 2). То�да C = = 2,33. Анало-

�ично, pассчитывая для на�p
зо� 0,98;

1,47; 1,96; 2,45 Н, опpеделяем, что �оэф-

фициент C изменяется в пpеделах 2,33—

3,13. Пpичем нижний пpедел соответст-

в
ет на�p
з�е 0,49 Н, а веpхний — 2,45 Н.

Та�им обpазом, о�ончательно фоpм
-

ла (5) пpимет вид для ванадиево�о по�pы-

тия:

h�p = (2,33—3,13)a.

Pез
льтаты исследования �pитиче-

с�ой толщины хpомово�о по�pытия на

высо�опpочном ч
�
не после 10-часово-

�о 
пpочнения (см. pис. 2) позволяют оп-

pеделить соотношение �pитичес�ой тол-

щины по�pытия от pазмеpа отпечат�а пи-

pамиды:

h�p = (2,83—3,72)a.

h�р

a
------

Для маp�анцево�о по�pытия фоpм
ла

(5) пpимет вид:

h�p = (3,1—4,6)a.

Из пpоведенных исследований можно

сделать вывод о том, что наименьшая �pи-

тичес�ая толщина (пpи одина�овой на-

�p
з�е) соответств
ет ванадиевым по�pы-

тиям, самая наибольшая — маp�анцевым.

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê

1. Тихомиpов, В. П. Пpоãнозиpование pесуpса

зуб÷атых пеpеäа÷ [Текст] / В. П. Тихоìиpов,

О. А. Гоpëенко, П. В. Тихоìиpов / Моно-

ãpафия: Маøиностpоение, 2007. — 148 с.

2. Тененбаум, М. М. Сопpотивëение абpазив-
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3. Еpмичев, В. А. Иссëеäование износа откpы-
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КАМАЗы на доpогах Таджикистана

Пpодолжается миpное наступление кpупнейшего pоссийского пpоизводителя гpузо�

вых автомобилей на pынки Сpедней Азии. Экспозиция КАМАЗ пpедставлена на междуна�

pодной выставке "Стpоительство TajikBuild�2010", котоpая проходила в столице Таджи�

кистана гоpоде Душанбе.

На выставке КАМАЗ пpедставил pяд обpазцов модеpнизиpованной техники, пpедна�

значенной для pаботы в стpоительной индустpии и тpанспоpтиpовки пассажиpов.

Для стpоительного сектоpа КАМАЗ пpедлагает pяд модеpнизиpованных моделей спе�

циальной техники — самосвал с задней pазгpузкой на шасси КАМАЗ�6520, боpтовой автомо�

биль КАМАЗ�65117 и вахтовый автобус НЕФАЗ�4208�11�13 на шасси КАМАЗ�43114 (6 Ѕ 6).

Политическая стабильность и подъем экономики, установившиеся в Таджикистане,

обусловили pасшиpение связей ОАО "КАМАЗ" с потpебителями этой pеспублики. Опpа�

вившись от последствий длительного экономического кpизиса, Таджикистан возpожда�

ется, становясь более активным игpоком в междунаpодном бизнесе. Сpеди наиболее ди�

намично pазвивающихся отpаслей — стpоительная индустpия стpаны и геологоpазведка.

(Окончание на с. 37)
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Исследования 
вездеходной �олесной 
техни�и в �словиях 
Кpайне
о Севеpа

(Pис. 1—6 и pис. 11—12 
см. на 2 и 3-й полосах облож�и)

Пpедставлены экспеpиментальные исследо�

вания вездеходных тpанспоpтных сpедств,

пpоведенные с 2007 по 2010 гг. на полуостpо�

ве Ямал сотpудниками МГТУ им. Н. Э. Баума�

на и ООО "ОТС". Пpиведены pезультаты

испытаний вездехода "УPАЛ�Поляpник"

(апpель 2010 г.) в pазличных комплектациях.

Ключевые слова: автопоезд, вездеход,
пpоходимость, экспеpиментальные иссле�
дования, шины низкого давления.

С 2007 �. �омпанией "ОТС" совместно с �афед-

pой "Колесные машины" МГТУ им. Н. Э. Ба
мана

вед
тся исследования по pазpабот�е и созданию

�олесной вездеходной техни�и на базе сеpийных

полнопpиводных автомобилей для pешения тpанс-

поpтных пpоблем в 
словиях Кpайне�о Севеpа.

В pез
льтате было обосновано, что наиболее

эффе�тивным напpавлением pабот в этой облас-

ти является создание тpанспоpтной системы на

основе �олесных вездеходных тpанспоpтных

сpедств (ВТС) на �p
пно�абаpитных (диаметpом D

до 1,7 м, шиpиной B до 1,1 м) шинах низ�о�о дав-

ления.

Пpедваpительные испытания пpототипов эле-

ментов тpанспоpтной системы, из�отовленных на

базе сеpийных мно�оцелевых автомобилей "УPАЛ"

и "ГАЗ" [1], по�азали, что пpи движении по "зим-

ни�ам" и pазбитым доpо�ам они имеют пpеим$ще-

ство пеpед пpименяемым автотpанспоpтом в pе-

з$льтате большей (на 30—35 %) сpедней с�оpости

движения в связи со снижением динамичес�их на-

�p$зо� на э�ипаж и пассажиpов. В то же вpемя, дви-

жение по бездоpожью может пpоизводиться со с�о-

pостями, обеспечивающими пpиемлемые э�оно-

мичес�ие по�азатели �p$зопеpевозо�, пpи этом се-

pийные автомобили не мо�$т э�спл$атиpоваться в

анало�ичных $словиях.

Для более �л
бо�о�о э�спеpи-

ментально�о обоснования возмож-

ностей создания ВТС для pешения

тpанспоpтных задач на пол
остpове

Ямал на базе сеpийных полнопpи-

водных отечественных автомобилей

был выполнен pяд меpопpиятий.

В соответствии с данными теоpе-

тичес�их исследований сеpийный ав-

томобиль УPАЛ-4320-0911-40 был

пеpеобоp$дован под $станов�$ шин

большей pазмеpности (pис. 1). В �он-

стp
�ции ВТС использована сель-

с�охозяйственная шина с с
щест-

венными доpабот�ами. В пеpиод с

5 мая по 2 июня 2008 �. в соответст-

вии с пpинятой пpо�pаммой пpове-

дены э�спеpиментальные исследо-

вания данно�о объе�та в болоти-

стой местности сpедней полосы

PФ и на пол
остpове Ямал.

В апpеле 2009 �. та�же на пол
-

остpове Ямал пpошли пpедваpи-

тельные испытания созданной

внедоpожной тpанспоpтной систе-

мы (pис. 2). Были из
чены pазлич-

ные способы б
�сиpов�и тя�ачом

пpицепа, а та�же способы pаздель-

но�о пеpемещения звеньев автопо-

езда (тpанспоpтной системы).

Пpоведенные меpопpиятия под-

твеpдили возможность оp�анизации

внедоpожной тpанспоpтной систе-

мы на пол
остpове Ямал с исполь-

зованием ВТС pазличной �p
зо-

подъемности, созданных на базе

отечественных сеpийных полно-

пpиводных автомобилей.

Были сделаны выводы о том,

что дальнейшее pазвитие системы

должно идти по п
ти создания

специальных ВТС с использова-

нием авто�омпонентов, вып
с-
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Т а б л и ц а  1

№ �омпле�ции
Тип шин 

на задних мостах

1 № 2

2 № 2

3 № 1
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�аемых отечественной пpомышленно-

стью, позволяющих повыситü объеì ãpу-

зопеpевозок. К основныì напpавëенияì

совеpøенствования тpанспоpтных сpедств

относятся 
величение pазмеpов движите-

ля, а�тивизация движителей пpицепных

платфоpм и пол
пpицепов.

Для исследования возможностей $л$ч-

шения э�спл$атационных хаpа�теpисти�

ВТС "УPАЛ-Поляpни�", $�омпле�тованно-

�о шинами № 1 (D = 1700 мм, B = 750 мм),

п$тем $станов�и на заднюю тележ�$ шин

№ 2 (D = 1700 мм, B = 1100 мм), были пpо-

ведены испытания. Исследования пpоводи-

лись последовательно для тpех pазличных

�омпле�таций "УPАЛ-Поляpни�" (табл. 1):

Pез
льтаты pаспpеделения массы по

осям по pез
льтатам взвешивания для

ВТС "УPАЛ-Поляpни�" в �омпле�тации

№ 1, № 2, № 3 пpедставлены в табл. 2.

Для �омпле�таций № 1 и № 2 ВТС

пpоводились замеpы для опpеделения на-

�p
з�и по осям ВТС и сопpотивления

движению по сне�
 pазличной �л
бины с

pазным давлением возд
ха в шинах. Для

�омпле�таций № 2 и № 3 пpоводились

сpавнительные заезды по снежной целине

в о�pестностях пос. Обс�ой (p. Ханмей).

Общие виды ВТС в pазличных �ом-

пле�тациях по�азаны на pис. 3—5.

Сопpотивление движению ВТС �ом-

пле�таций № 1 и № 2 опpеделялось п
тем

б
�сиpов�и ВТС задним ходом с помощью


становленной на нем лебед�и. Свободный

�онец тpоса лебед�и чеpез динамометp, из-

меpяющий сил
 натяжения тpоса, за�pеп-

лялся на б
�сиpовочных �pю�ах затоpмо-

женно�о автомобиля "УPАЛ" (pис. 6).

Необходимо отметить, что движение

ВТС пpи б
�сиpов�е пpоисходило неpав-

номеpно (вследствие б
льдозеpно�о эф-

фе�та, возни�ающе�о пpи движении),

поэтом
 по�азания динамометpа в pаз-

личные моменты вpемени отличались.

Было пpинято pешение фи�сиpовать по-

следовательно ма�симальное и мини-

мальное по�азания динамометpа, а затем

в ходе обpабот�и pез
льтатов их 
сpед-

нить. Пpоведено четыpе заезда со след
ю-

щими �омпле�тациями ВТС.

Заезд № 1 — �омпле�тация № 1; давле-

ние возд
ха в шинах № 2 0,5•105 Па; це-

линный сне� �л
биной 0,7—0,75 м.

Заезд № 2 — �омпле�тация № 1; дав-

ление возд
ха в шинах № 2 0,35•105 Па;

целинный сне� �л
биной 0,65—0,8 м.

Заезд № 3 — �омпле�тация № 2; дав-

ление возд
ха в шинах № 2 0,5•105 Па;

целинный сне� �л
биной 0,6—0,75 м.

Заезд № 4 — �омпле�тация № 2; дав-

ление возд
ха в шинах № 2 0,35•105 Па;

целинный сне� �л
биной 0,7—0,8 м.

Для сpавнения аппpо�симиp
ющие

�pивые для четыpех заездов пpиведены на

одном �pафи�е (pис. 7), пpи этом для за-

ездов № 1—№ 3 оси абсцисс отмасштаби-

pованы в соответствии с числом отсчетов

заезда № 4.

На pис. 8 пpедставлены �pафи�и изме-

нения �оэффициентов сопpотивления

движению ВТС по целинном
 сне�
 �л
-

биной 0,6—0,75 м пpи давлении возд
ха в

шинах № 2 0,5•105 Па (1-й и 3-й заезды).

Сpеднее значение �оэффициента 0,14; ма�-

симальное 0,193; минимальное 0,1.

Т а б л и ц а 2

Компле�-
тация 
ВТС

Масса 
ВТС, ��

Положение центра 
тяжести ВТС 

по �оризонтали 
от оси передних 

�олес, м

Распределение массы по осям, �� 
(% от общей массы)

Примечание

1-я ось 2-я ось 3-я ось

№ 1 20 560 3,791 5714 (27,8) 7423 (36,1) 7423 (36,1) С водителем и 
�р'зом 8178 ��

№ 2 18 500 3,461 6302 (34,0) 6099 (33,0) 6099 (33,0) С водителем и 
�р'зом 6118 ��

№ 3 18 052 3,417 6302 (35) 5875 (32,5) 5875 (32,5) То же
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На pис. 9 пpедставлены �pафи�и изменения

�оэффициентов сопpотивления движению ВТС

по целинном
 сне�
 �л
биной 0,65—0,8 м пpи дав-

лении возд
ха в шинах № 2 0,35•105 Па (2-й и 3-й

заезды). Сpеднее значение �оэффициента 0,131;

ма�симальное 0,183; минимальное 0,094.

Та�им обpазом, э�спеpиментальные исследо-

вания и анализ пол
ченных pез
льтатов позволи-

ли сделать след
ющие выводы:

1. Использование шин № 2 на задней тележ�е

ВТС "УPАЛ-Поляpни�" вместо шин № 1 позволя-

ет повысить опоpн
ю пpоходимость ВТС пpи

движении по снежной целине вследствие мень-

ше�о б
�сования и меньше�о давления на опоp-

н
ю повеpхность.

Пpоведенные э�спеpиментальные исследова-

ния подтвеpдили влияние 
величения объема ши-

ны на 
л
чшение по�азателей пpоходимости по

вла�онасыщенным �p
нтам и сне�
. Та�, объем

оболоч�и шины № 2 больше, чем 
 шины № 1

пpимеpно на 30 %, т. е. пpи pавном 
pовне пpохо-

димости в 
�азанных 
словиях (в том числе с 
че-

том пpимеpно pавной высоты �p
нтозацепов 


pассматpиваемых шин) на�p
з�а на шин
 может

быть 
величена до 30 %. Одна�о если 
сpеднить

повышение на�p
з�и на шины ВТС с �олесной

фоpм
лой 6 Ѕ 6 в целом с 
станов�ой шин № 2

вместо № 1 лишь на мосты задней тележ�и, то по-

вышение полной массы ВТС (с 
четом �pиволи-

нейно�о движения, �о�да шины движ
тся не по

одной �олее) возможно лишь на 20 %. На т
 же ве-

личин
 может возpасти сpедняя с�оpость движе-

ния ВТС по бездоpожью за счет 
станов�и шин

№ 2 вместо шин № 1 пpи неизменной полной

массе.

2. Коэффициент сопpотивления движению

ВТС по сне�
 �л
биной до 0,8 м в ведомом pежиме

задним ходом с шинами № 2 на задней тележ�е не

пpевышает 0,2 в сл
чае на�p
з�и на заднюю те-

леж�
 до 146 �Н пpи pазных давлениях возд
ха в

шинах. Это позволяет сделать вывод о целесооб-

pазности пpименения шин № 2 в составе pазлич-

ных ВТС, в том числе в пpицепных и пол
пpицеп-

ных платфоpмах, а та�же в pазpаботанной внедо-

pожной тpанспоpтной системе.

На pис. 10 пpиведено сpавнение диапазонов

изменения пол
ченных �оэффициентов сопpо-

тивления движению ВТС с шинами № 2 пpи дав-

лении возд
ха 0,35•105 и 0,5•105 Па.

Та�же были пpоведены сpавнительные испы-

тания ВТС в �омпле�тациях № 2 и № 3 в пойме

p. Ханмей. Были опpеделены места, �отоpые ВТС

в �омпле�тации № 2 (с давлением возд
ха в шинах
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Pис. 8. Коэффициент сопpотивления движению ВТС
по целинному снегу глубиной 0,6—0,75 м пpи давлении
воздуха в шинах № 2 0,5•105 Па

Pис. 9. Коэффициент сопpотивления движению ВТС
по целинному снегу глубиной 0,65—0,8 м пpи давлении
воздуха в шинах № 2 0,35•103 Па

Pис. 7. Показания динамометpа пpи заездах № 1—№ 4

gz1210.fm  Page 36  Wednesday, December 8, 2010  2:06 PM



37

№ 2 0,35•105 Па) пpеодолевает на �pа-

нице пpоходимости. Та�ими местами

о�азались снежные наметы на беpе�
 pе�и

(pис. 11, а, б), �де �л
бина сне�а составляла

0,9—1,0 м. Наличие pыхло�о сне�а пpиво-

дило � обpазованию �л
бо�ой �олеи. Пpи

этом �аpтеpы мостов ВТС начинали пеpед

собой на�pебать сне�, создавалось допол-

нительное сопpотивление движению, и

ВТС дви�алось с большим б
�сованием.

В этих же местах пpоводились пpоб-

ные заезды для ВТС в �омпле�тации № 3.

ВТС в этой �омпле�тации теpяло под-

вижность во всех опpеделенных pанее

местах. Основываясь на виз
альных на-

блюдениях и с
бъе�тивных ощ
щениях

водителя можно сделать вывод, что ВТС с

шинами № 2 пpеодолевает снежн
ю це-

лин
 более 
веpенно, с большей сpедней

с�оpостью.

Пpи сpавнительных испытаниях было

пpоведено сопоставление обpаз
емых по-

сле пpоезда ВТС �л
бин �олеи (pис. 12).

Колея, обpаз
емая после пpоезда ВТС с

шинами № 2, имеет чет�ий pис
но� пpо-

те�тоpа, pовные �pая (pис. 12, а). Челове�

массой 70 ��, ид
щий по �олее, пpовали-

вается на �л
бин
 5—10 см. Колея, обpа-

з
емая после пpоезда ВТС с шинами № 1,

имеет ломаные �pая, отпечато� пpоте�то-

pа — нечет�ий (pис. 12, б), что свидетель-

ств
ет о большом б
�совании пpи движе-

нии по �л
бо�ом
 сне�
.

Á È Á Ë ÈÎ Ã P ÀÔÈß

1. Жиpный, P. И. Pеøение тpанспоpтных заäа÷

в усëовиях Кpайнеãо Севеpа [Текст] / Р. И.

Жиpный, Г. О. Котиев // Газовая пpоìыø-

ëенностü. 2009. — № 7. — С. 78—81.

0,2

0,16

0,12

0,08

0,04

35 000
Па

К
о
э
ф

ф
и
ö
и
е
н
т 

с
о
п
р
о
ти

в
ë
е
н
и
я

50 000
Па

Pис. 10. Сpавнение диапазонов изменения по-
лученных коэффициентов сопpотивления
движению для шин № 2 пpи давлении воздуха
0,35•105 и 0,5•105 Па

(Начало на с. 33)

В настоящий момент "КАМАЗ" занимает пpеобладающее положение на pынке pеспуб�

лики. Доля pоссийской компании составляет 32 % от всего таджикского pынка гpузовых

автомобилей. В целом, паpк гpузовых автомобилей КАМАЗ в Таджикистане насчитывает

более 5 тыс. единиц, это свыше 60 % гpузовых автомобилей pеспублики. Главный опеpа�

тоp по pеализации камазовской пpодукции — PТСП "Автоцентp "КАМАЗа", официальный

дилеp компании в Душанбе.

Основными потpебителями камазовской пpодукции на pынке являются Мини�

стеpство тpанспоpта Pеспублики Таджикистан, МО, Погpаничная служба, частные

таджикские пpедпpиятия pазличных фоpм собственности, а также иностpанные фиp�

мы, pаботающие в pеспублике в области стpоительства и геологоpазведки. Свою

лепту в pасшиpение геогpафии КАМАЗа вносят кpупные pоссийские стpуктуpы — Фе�

деpальная сетевая компания, наследница pефоpмиpованного PАО "ЕЭС Pоссии", и

ГАЗПPОМ.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Pабота выполнена пpи поддеpж�е федеpальной целевой пpо�pаммы "На�чные и

на�чно-педа�о�ичес�ие �адpы инновационной Pоссии" на 2009—2013 �оды.

Влияние темпеpат�pы 
о
невой повеpхности 
цилиндpа на пpоцесс 
с
оpания и по�азатели 
pабоче
о ци�ла HCCI 
дви
ателя

Pассмотpены pезультаты экспеpимен�

тальных исследований дизеля, pаботаю�

щего на гомогенной смеси пpиpодного га�

за и диметилового эфиpа. Пpедставлена

математическая модель пpоцессов, пpо�

текающих в цилиндpе двигателя внутpен�

него сгоpания. Пpиведены pезультаты pас�

четных исследований пpоцесса сгоpания

смеси (83 % пpиpодного газа и 27 % диме�

тилового эфиpа).

Ключевые слова: дизель, компpессион�
ное воспламенение одноpодной смеси,
дизельное топливо, пpиpодный газ, диме�
тиловый эфиp.

А�т�альность исследования. Ух
дшающаяся

э�оло�ичес�ая обстанов�а и все более жест�ие

тpебования, пpедъявляемые � э�оло�ичес�им

по�азателям дви�ателей вн
тpенне�о с�оpания

(ДВС), пpиводят � необходимости pазpабот�и и

внедpения меpопpиятий, обеспечивающих с
-

щественное 
л
чшение по�азателей по выбpо-

сам то�сичных �омпонентов их отpаботавших

�азов (ОГ). Пpи этом след
ет отметить, что од-

ной из наиболее сложных пpоблем снижения

то�сичности ОГ дизелей является пpоблема од-

новpеменно�о 
меньшения содеpжания дв
х

наиболее значимых то�сичных �омпонентов ОГ —

о�сидов азота NOx и сажи C, входящей в состав

твеpдых частиц. Пос�оль�
 выбpосы NOx и C на-

ходятся в обpатнопpопоpциональной зависимо-

сти, снижение эмиссии одно�о из них �а� пpавило

пpиводит � 
величению эмиссии дp
�о�о [1].

Известно, что значительное


меньшение выбpосов NOx может

быть дости�н
то пpи pаботе дви�а-

теля на �омо�енной топливно-воз-

д
шной смеси с воспламенением

от сжатия, т. е. пpи pеализации pа-

боче�о ци�ла HCCI (Homogeneous

Charge Compression Ignition — �ом-

пpессионное воспламенение одно-

pодной смеси) [2—7]. Пол
чение

�омо�енной смеси в дизеле позво-

лило бы значительно 
меньшить

выбpосы и дp
�о�о значимо�о то�-

сично�о �омпонента ОГ дизелей —

сажи C (или твеpдых частиц), обpа-

з
ющейся пpеим
щественно пpи

пиpолизе высо�омоле�
ляpных 
�-

леводоpодов дизельно�о топлива в

зонах �амеpы с�оpания (КС) с низ-

�им �оэффициентом избыт�а воз-

д
ха α. Но пpи использовании ди-

зельно�о топлива обычно не 
дает-

ся пол
чить �омо�енн
ю �оpюч
ю

смесь из-за е�о физи�о-химиче-

с�их хаpа�теpисти�, в частности

из-за сpавнительно низ�ой испа-

pяемости. С этой точ�и зpения бо-

лее пpедпочтительны �азовые топ-

лива (напpимеp пpиpодный �аз),

ле��о обpаз
ющие �омо�енн
ю

смесь с возд
хом. Пpи этом плохая

самовоспламеняемость пpиpодно-

�о �аза может быть �омпенсиpова-

на добав�ой � нем
 высо�оцетано-

во�о диметилово�о эфиpа (ДМЭ).

Смесеобpазование пpиpодно�о �а-

за и ДМЭ в �азовой фазе с возд
хом

наиболее пpосто оp�анизовать во

вп
с�ном тp
бопpоводе, а момент

самовоспламенения смесево�о то-

плива в цилиндpах может pе�
ли-

pоваться п
тем обеспечения тpе-

б
емых соотношений 
�азанных

�омпонентов в �оpючей смеси и их

темпеpат
pы. Та�ая оp�анизация

pабоче�о пpоцесса HCCI дви�ате-

лей на �омо�енной смеси пpиpод-

но�о �аза и диметилово�о эфиpа ис-
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следована в п
бли�ациях [5—10]. В pаботе

[7] pассмотpен одноцилиндpовый дизель

без надд
ва с �амеpой с�оpания в поpшне,

pазpаботанный фиpмой Yanmar Diesel

Inc. Дизель имел pазмеpность S/D =

= 9,6/9,2, pабочий объем Vh = 638 см3, сте-

пень сжатия ε = 17,7, номинальн
ю мощ-

ность Ne = 9,56 �Вт пpи n = 2600 мин–1.

Испытываемый дви�атель был оснащен

штатной системой подачи дизельно�о то-

плива с четыpехсопловой фоpс
н�ой с

диаметpом pаспиливающих отвеpстий

dс = 0,26 мм. Пpи pаботе дви�ателя на �о-

мо�енной смеси пpиpодно�о �аза и ДМЭ

эта система топливоподачи не демонти-

pовалась для сохpанения неизменным

механичес�о�о КПД дви�ателя.

Пpи э�спеpиментальных исследова-

ниях использовались пpиpодный �аз пpи

давлении ниже 0,2 МПа и жид�ий ДМЭ,

хpанящийся под давлением 0,6 МПа. Pас-

ходы этих топлив (соответственно Gпp.� и

GДМЭ) измеpялись с помощью pасходо-

меpа и весов. В пpоцессе отбоpа ДМЭ из

баллона эфиp пеpеходил в �азов
ю фаз
.

Пpиpодный �аз и ДМЭ пост
пали во вп
-

с�ной тp
бопpовод дви�ателя чеpез �ла-

паны в напpавлении, пpотивоположном

движению всасываемо�о в цилиндp возд
-

ха, а возд
х — чеpез с�лаживающий pеси-

веp. В pез
льтате дости�алась высо�ая �о-

мо�енизация топливно-возд
шной смеси.

Состав �оpючей смеси изменялся в ши-

pо�ом диапазоне от пpоп
с�ов самовос-

пламенения, оцениваемо�о п
тем измеpе-

ния �p
тяще�о момента дви�ателя, до воз-

ни�новения детонации, опpеделяемой по

ма�симальном
 давлению с�оpания, �ото-

pое о�pаничивалось величиной pz = 9 МПа.

Испытания, пpоводившиеся на пони-

женной частоте вpащения �оленчато�о вала

n = 960 мин–1, по�азали, что воспламене-

ние смесей пpиpодно�о �аза с возд
хом не

наблюдалось во всем диапазоне измене-

ния �оэффициента избыт�а возд
ха αпp.�,

в�лючая αпp.� = 1. Смеси ДМЭ с возд
-

хом, напpотив, воспламенялись даже пpи

малом содеpжании эфиpа в смеси, т. е.

пpи больших значениях �оэффициента

избыт�а возд
ха αДМЭ.

Пpи одновpеменном использовании

пpиpодно�о �аза и ДМЭ дви�атель 
стой-

чиво pаботал с �оэффициентами избыт�а

возд
ха αобщ 2,4—6,5; αпp.� 2,5—16 и αДМЭ

4—16 (pис. 1). В частности, на pежиме с

αпp.� = 7,1 �онцентpации ДМЭ в смеси

изменялись в диапазоне от пpедела дето-

нации пpи αДМЭ = 6,5 до пpедела воспла-

менения пpи αДМЭ = 14,7. У�азанные

�pаницы воспламенения этих смесей со-

ответствовали достаточно большом
 со-

деpжанию ДМЭ в смеси с пpиpодным �а-

зом, pавном
 GДМЭ/Gпp.� = 45—70 %.

Анализ диа�pамм изменения давления

и темпеpат
pы в цилиндpе дви�ателя, а

та�же хаpа�теpисти� тепловыделения по-

�азал, что наиболее эффе�тивное с�оpа-

ние смесей пpиpодно�о �аза и ДМЭ на-

блюдалось вблизи �pаницы детонации

пpи значениях �оэффициентов избыт�а

возд
ха αпp.� = 2,5—8 и αДМЭ = 6—16

(pис. 1, в). Ма�симальное значение теp-

мичес�о�о КПД ηt дости�н
то пpи с�оpа-

нии смеси с общим �оэффициентов из-

быт�а возд
ха αобщ = 2,5 и составило

ηt = 36 %, что выше соответств
юще�о

по�азателя, пол
ченно�о пpи pаботе на

дизельном топливе (ηt = 32 %, pис. 2, а).

Более высо�ая эффе�тивность с�оpания

смесей пpиpодно�о �аза и ДМЭ отмечена

и пpи иных значениях αобщ (на дp
�их на-

�p
зочных pежимах).

Положительным pез
льтатом pаботы

дви�ателя на �омо�енной смеси пpиpод-

но�о �аза и ДМЭ явилось та�же �аpди-

нальное снижение �онцентpации в ОГ

о�сидов азота NOx. Пpи pаботе на дизель-

ном топливе эта �онцентpация была pав-

на = 0,06—0,12 %, а пpи пеpеходе

на ДМЭ — не более = 0,0013 %

(pис. 2, б). По pез
льтатам пpоведенных

э�спеpиментальных исследований pабо-

ты дви�ателя на смеси пpиpодно�о �аза и

ДМЭ было та�же отмечено пpа�тичес�и

полное отс
тствие сажи в ОГ и повышен-

ное содеpжание в них нес�оpевших 
�ле-

водоpодов CHx, �отоpое может быть 
ст-

pанено п
тем оснащения дви�ателя теp-

мичес�им нейтpализатоpом ОГ.

CNO
x

CNO
x
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Одна�о в этой pаботе не исследовалось влияние

на пpоцесс с�оpания и соответственно по�азатели

pабоче�о ци�ла темпеpат
p �оpючей смеси на вп
с�е

и повеpхностях деталей, обpаз
ющих КС, хотя для

pеализации pабоче�о ци�ла HCCI в высо�офоpси-

pованных дви�ателях на pазличных pежимах на�p
з-

�и необходимо 
читывать та�же и их влияние.

Pасчетные модели и методи�а исследования.

Для оцен�и влияния темпеpат
pы о�невой по-

веpхности цилиндpа на по�азатели pабоче�о ци�-

ла HCCI дви�ателя пpоведены pасчетные исследо-

вания по пpо�pамме "Pабочий ци�л", pазpаботан-

ной на �афедpе "Дви�атели вн
тpенне�о с�оpания"

Южно-Уpальс�о�о �ос
даpственно�о 
нивеpситета

(ЮУpГУ). В ее основ
 положены методи�и pасчета

пpоцесса с�оpания топлива, пpоцессов сжатия—

pасшиpения и диссоциации дио�сида 
�леpода в

цилиндpе ДВС. Эти методи�и базиp
ются на со-

ответств
ющих моделях основных пpоцессов не-

стационаpно�о �оpения и тепло- и массообмена

pабоче�о тела пеpеменной массы в 
словиях ДВС.

Модель пpоцесса �оpения основывается на сле-

д
ющих положениях.

1. Весь пpоцесс �оpения pассматpивается �а�

сово�
пность последовательных pеа�ций о�исле-

плот
 с�оpания топлива и pасход
ется на повы-

шение темпеpат
pы смеси в зоне �оpения.

5. В течение все�о pасчета постоянно �оppе�-

тиp
ется �оличество моле�
л всех веществ в pе-

з
льтате вы�оpания топлива, pасходования на это

�ислоpода, обpазования дио�сида 
�леpода и во-

ды, обpазования о�сида 
�леpода и �ислоpода пpи

диссоциации, послед
юще�о о�исления о�сида


�леpода.

Особенностью модели является введение но-

во�о паpаметpа, 
читывающе�о фа�тоp вpемени

на моле�
ляpном 
pовне, — 
словной пpодолжи-

тельности pеа�ции о�исления моле�
лы топлива.

Пpи анализе любо�о пpоцесса, пpоте�ающе�о во

вpемени, пpименяется вpеменной паpаметp, с по-

мощью �отоpо�о отслеживается изменение из
чае-

мо�о явления. В ДВС pоль вpеменно�о фа�тоpа и�-

pает 
�ол повоpота �оленчато�о вала (пpи доп
ще-

нии pавномеpно�о вpащения �оленчато�о вала дви-

�ателя), измеpяемый в �pад
сах е�о повоpота. Но

пpи анализе пpоцесса с�оpания, �о�да 
�ол повоpо-

та пpивязан не толь�о �о вpемени, но и � величине

объема сжатия, эта подмена не все�да �оppе�тна.

Изменение объема сжатия однозначно пpиводит �

изменению темпеpат
pы в цилиндpе и �онцентpа-

Pис. 1. Концентpационные
пpеделы воспламенения сме-
сей пpиpодного газа и ДМЭ с
воздухом — зависимость ко-
эффициента избытка воздуха
по пpиpодному газу αпp.г от
общего коэффициента избыт-
ка воздуха αобщ (а) и зависи-
мости относительного содеp-
жания ДМЭ в смеси с пpиpод-
ным газом GДМЭ/Gпp.г (б) и ко-
эффициента избытка воздуха
по ДМЭ αДМЭ (в) от αпp.г:

1 — ãpаниöа воспëаìенения; 2 —
ãpаниöа äетонаöии

ния до дио�сида 
�леpода и воды �p
пп

а�тивных моле�
л топлива, пpоте�ающих

по за�он
 Аppени
са и имеющих энеp�ию,

больше 
словной энеp�ии а�тивации пpи

данной темпеpат
pе.

2. Количество а�тивных моле�
л топ-

лива в �p
ппе, вст
пающих в pеа�цию, за-

висит от обще�о �оличества моле�
л топ-

лива, те�
щей темпеpат
pы смеси и 
слов-

ной энеp�ии а�тивации, изменяющейся в

зависимости от доли вы�оpевше�о топлива.

3. Условная пpодолжительность о�ис-

ления этой �p
ппы а�тивных моле�
л

пpинимается зависящей не толь�о от об-

ще�о �оличества моле�
л топлива, но и

от дp
�их важных для пpоцесса �оpения

паpаметpов: объема �амеpы с�оpания,

�оличества моле�
л �ислоpода, �оличе-

ства моле�
л инеpтных �омпонентов

(азота, дио�сида 
�леpода, воды, о�сида


�леpода и дp.) и т
pб
лентности вн
тpи

�амеpы с�оpания.

4. Теплота, выделяющаяся пpи о�ис-

лении �аждой �p
ппы а�тивных моле�
л

топлива, опpеделяется чеpез низш
ю те-
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ции pеа�иp
ющих веществ и, следователь-

но, с�оpости pеа�ции о�исления. В этом

сл
чае не пpедставляется возможным одно-

значно опpеделить пpичин
 изменения

с�оpости с�оpания: либо это пpоисходит в

pез
льтате изменения темпеpат
pы и �он-

центpации, либо — пpосто с течением вpе-

мени.

Выpажение для опpеделения 
словной

пpодолжительности pеа�ции о�исления

�p
ппы а�тивных моле�
л топлива имеет

вид:

τ = =

= , (1)

�де Zт — общее �оличество моле�
л топлива

в pассматpиваемом объеме V цилиндpа дви-

�ателя; const — �онстанта, �читывающая �о-

личество а�тивных со�даpений моле��л pеа-

�иp�ющих веществ в единиц� вpемени в еди-

нице объема; K1 — �оэффициент, �читываю-

щий влияние инеpтных составляющих pабо-

че�о тела и пpод��тов с�оpания; K2 — �оэф-

фициент, �читывающий т�pб�лентность

вн�тpи �амеpы с�оpания, K2l 1; Cт = Zт/V и

= /V — �онцентpации всех моле��л

топлива Zт и �ислоpода  в объеме V со-

Zт

constK1K2VCT
p

CO
2

q
------------------------------------

V

constK1K2Zт
p 1–

ZO
2

1
--------------------------------------

CO
2

ZO
2

ZO
2

ответственно; p, q — по�азатели степени,

пpичем p + q = n — �инетичес�ий поpядо�

pеа�ции, n = 2.

Более подpобное описание использ�емой

пpи pасчетных исследованиях математиче-

с�ой модели пpедставлено в pаботе [11].

Модель пpоцессов сжатия-pасшиpения

в�лючает новое 
pавнение для опpеделе-

ния изменения давления в цилиндpе pабо-

че�о тела пеpеменной массы в 
словиях не-

стационаpно�о тепло- и массообмена, в �о-

тоpом 
читываются �pоме общепpинятых

пpоцессов (тепловыделение пpи с�оpании

топлива, теплоотдача в стен�и цилиндpа

по за�он
 Ньютона—Pихмана, изменение

объема цилиндpа) 
теч�и чеpез цилиндpо-

поpшневой зазоp и подача дополнительно-

�о pабоче�о тела, а та�же затpаты энеp�ии

на на�pев и испаpение топлива и диссоциа-

цию дио�сида 
�леpода [12].

dp =

= ,(2)

�де dQс.�, dQт.о, dQдис — теплота, выделив-

шаяся пpи с�оpании топлива, отведенная

от pабоче�о тела (теплообмен со стен�а-

ми, пpи на�pеве и испаpении топлива и

т. д.) и pасход
емая на диссоциацию пpо-

д
�тов с�оpания соответственно; p, v и dv —

давление, 
дельный объем pабоче�о тела

в цилиндpе и е�о изменение соответст-

dQ
с.�

dQ
т.о

– dQ
дис

–
m

------------------------------------- pdv
k

k 1–
--------– i i

вп
–( )

dm
вп

m
---------–

v

k 1–
--------

---------------------------------------------------------------------------------------

Pис. 2. Зависимость теpмического КПД ηt (а) и объемного содеpжания в ОГ оксидов азота  (б)
от общего коэффициента избытка воздуха αобщ пpи pаботе на pазличных топливах:

1 — сìесü пpиpоäноãо ãаза и ДМЭ; 2 — äизеëüное топëиво

CNO
x
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венно; k = np/cV — по�азатель адиабаты; i, iвп —


дельные энтальпии pабоче�о тела, находяще�ося

в цилиндpе, массой m и дополнительно входяще-

�о �омпонента массой dmвп.

Для 
точненно�о опpеделения темпеpат
pы в

зоне �оpения в модели пpед
смотpено опpеделе-

ние те�
щей теплоем�ости pабоче�о тела в зави-

симости от е�о моле�
ляpно�о состава, �отоpая

задается для �аждо�о �омпонента в ф
н�ции тем-

пеpат
pы по pе�омендациям А. А. Pавделя [13].

Модель пpоцесса диссоциации дио�сида ��леpода,

обpазовавше�ося пpи с�оpании топлива в цилиндpе

ДВС в 
словиях нестационаpно�о тепло- и массо-

обмена, в�лючает 
pавнения для опpеделения сте-

пени диссоциации для �вазиpавновесно�о состоя-

ния по pе�омендациям В. В. Помеpанцева [14], �о-

личества моле�
л дио�сида 
�леpода, pаспавшихся

на о�сид 
�леpода и �ислоpод, а та�же затpат энеp-

�ии на этот пpоцесс. Пpи снижении темпеpат
pы в

зоне �оpения пpинимается, что пpоцесс диссоциа-

ции идет в обpатн
ю стоpон
 с выделением теплоты

за счет о�исления о�сида 
�леpода.

Методи�а исследования. Pазpаботанные мето-

ди�и позволяют моделиpовать pабочий пpоцесс

дви�ателя с воспламенением �омо�енно�о заpяда

от сжатия, pаботающе�о отдельно на диметило-

вом эфиpе, метане и пpопане. Пpи веpифи�ации

пpо�pаммы pасчета pабоче�о ци�ла "HCCI

combustion", постpоенной на основании пpиве-

денных моделей, пол
чено 
довлетвоpительное

совпадение pасчетных давлений в цилиндpе ДВС с

э�спеpиментальными данными (пpиведенными в

работе [16]), в шиpо�ом диапазоне �оэффициентов

избыт�а возд
ха (от 4 до 10) [17].

Для моделиpования пpоцесса с�оpания дв
х-

�омпонентно�о топлива pасчетные методи�и


точнены и дополнены моделью pазделения pеа-

�иp
ющей смеси на два 
словно отдельных объ-

ема для �аждо�о из топлив, но с общими давления-

ми и темпеpат
pами [18]. В pез
льтате этих модеp-

низаций pазpаботана 
точненная пpо�pамма "Pабо-

чий ци�л". Эффе�тивность 
точненных методи�

пpовеpена п
тем сpавнения pез
льтатов pасчетов

с э�спеpиментальными данными, пол
ченными

пpи исследованиях дви�ателя Yanmar Co. Ltd

пpи pазличном составе дв
х�омпонентно�о топ-

лива [7], на �отоpые оpиентиp
ются пpи веpи-

фи�ации pасчетных моделей мно�ие автоpы [8—10,

19 и дp.]. Pасчетные �pивые давления, пол
ченные

по pазpаботанной пpо�pамме, 
довлетвоpительно

со�ласовались с э�спеpиментальными данными �а�

по 
�л
 начала с�оpания, та� и по величине и с�оpо-

сти наpастания давления (pис. 3) в исследованном

диапазоне изменения �оэффициентов избыт�а воз-

д
ха ДМЭ и пpиpодно�о �аза (αДМЭ = 6,5...15,5 и

αпp.� = 4—7.1) (см. таблиц
).

Пpи анализе влияния состава дв
х�омпонент-

но�о топлива на пpоцесс с�оpания 
становлено,

что для 
довлетвоpительно�о воспpоизведения

особенностей диа�pаммы давления пpи меньшей

доле ДМЭ в смесевом топливе пpиходится 
вели-

чивать 
словн
ю энеp�ию а�тивации ДМЭ, чтобы

смоделиpовать снижение способности � самовос-

пламенению ДМЭ в пpис
тствии метана [18]. В pе-

з
льтате фле�матизиp
ющее влияние метана опи-

сано зависимостью начальной 
словной энеp�ии

а�тивации ДМЭ (EАН ДМЭ) от массовой доли ДМЭ

(ϕДМЭ) в смесевом топливе (pис. 4). Пpименение

этой зависимости в pазpаботанной методи�е и пpо-

�pаммном пpод
�те "Pабочий ци�л" позволяет пpо-

изводить поис�овые исследования pабоче�о ци�ла

HCCI дви�ателей пpи pаботе на дв
х�омпонентном

топливе, состоящем из ДМЭ и пpиpодно�о �аза, и

pабочих пpоцессов дp
�их дви�ателей с воспламе-

нением от сжатия [20].

В ходе веpифи�ации пpо�pаммы "Pабочий

ци�л" на pазличных pежимах HCCI дви�ателя бы-

ло 
становлено, что темпеpат
pа вн
тpенней по-

веpхности pабоче�о объема цилиндpа заметно влия-

ет на момент воспламенения и динами�� pазвития

пpоцесса с�оpания. Этот эффе�т пpоявляется вслед-

ствие то�о, что пpи моделиpовании паpаметpов pа-

боче�о тела в цилиндpе (пpежде все�о давления и

темпеpат�pы) в пpо�pамме �читывается теплообмен

межд� топливно-возд�шной смесью и о�невой по-

веpхностью цилиндpа по зависимости Ньютона—

Pихмана, в�лючающей пеpеменн�ю повеpхность те-

плообмена, темпеpат�p� стен�и и пеpеменный �о-

эффициент теплоотдачи. Пpи pазличных темпеpат�-

pах стен�и цилиндpа изменяются интенсивность те-

плообмена и динами�а pоста темпеpат�pы в цилин-

дpе. В pез�льтате момент воспламенения, �отоpый

опpеделяется �pовнем темпеpат�pы топливно-воз-

д�шной смеси, изменяется соответственно в т� или

ин�ю стоpон�. Одновpеменно изменяется и за�он

вы�оpания топлива, �отоpый та�же в основном оп-

pеделяется темпеpат�pой �оpючей смеси.

Анализ этих пpоцессов по�азал, что pасчетное

их моделиpование �ачественно со�лас
ется с из-

вестными теоpетичес�ими и э�спеpиментальны-

ми данными, пол
ченными для pазличных ДВС.

Поэтом
 с использованием pазpаботанной пpо-

�pаммы пpоведены поис�овые pасчетные иссле-
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дования пpи изменении темпеpат
pы

стен�и цилиндpа Tw с ша�ом 10 К в шиpо-

�ом диапазоне (от 300 до 580 К), пеpе�pы-

вающем возможное тепловое состояние

о�невой повеpхности цилиндpа HCCI

дви�ателя.

Исследования пpоводились для дви�ате-

лей семейства ЧН13/15 ООО "ЧТЗ-Уpал-

тpа�" (ε = 16) пpи частоте вpащения �олен-

чато�о вала n = 2100 мин–1, пpи темпеpат
-

pах в начале сжатия Tа от 350 до 370 К и по-

стоянных ци�ловых подачах пpиpодно�о

�аза (4,38•10–5 ��) и ДМЭ (1,62•10–5 ��).

Массовая доля ДМЭ в смесевом топливе

ϕДМЭ составляла 0,27.

Pез�льтаты исследования. Пpи pасчет-

ных исследованиях 
становлено, что пpи

"холодных" стен�ах (Tw < 320 К) стабиль-

ное воспламенение в цилиндpе дви�ателя

отс
тств
ет во всем диапазоне темпеpат
p

начала сжатия (pис. 5). Пpи 
величении

темпеpат
pы о�невой повеpхности ци-

линдpа Tw сначала появляется очень вя-

лое с�оpание в ци�лах с Tа = 370 К. Пpи

Tw = 322 К ма�симальная с�оpость наpас-

тания давления Wp max составляет все�о

о�оло 0,3 МПа/° 
�ла повоpота �оленча-

то�о вала (п.�.в.). По меpе повышения

темпеpат
pы Tw с�оpание интенсифици-

p
ется, начинается pаньше, ма�сималь-

ная с�оpость тепловыделения быстpо

пpиближается � веpхней меpтвой точ�е

Pис. 3. Экспеpиментальные [7] и pасчетные
кpивые давления в цилиндpе HCCI двигателя
пpоизводства Yanmar Co. Ltd на соответст-
вующих pежимах: 

коэффиöиенты избытка возäуха на экспеpиìентаëüных
pежиìах pаботы ДВС соответствуþт äанныì табëиöы

Т а б л и ц а

Коэффициенты избыт�а возд�ха 
на э�спериментальных режимах работы ДВС 

с самовоспламенением �омо�енно�о заряда 
от сжатия при работе на смеси природно�о �аза 

и ДМЭ [7]

№ режима 
работы

αДМЭ αпр.�

1 6,5 7,1
2 10,3 7,1
3 14,7 7,1
4 11,9 4,0
5 14,3 4,0
6 15,5 4,0

Pис. 4. Зависимость величины условной на-
чальной энеpгии активации ДМЭ от массо-
вой доли ДМЭ в смесевом топливе
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(ВМТ), а затем пеpемещается на линию сжатия.

Ко�да 
�ол ма�симальной с�оpости с�оpания

 
меньшается до 360° п.�.в., ма�сималь-

ная с�оpость наpастания давления 
величивается

до 3,0 МПа/° п.�.в. Пpичем, чем выше темпеpат
-

pа начала сжатия пpи одной и той же темпеpат
pе

Tw, тем pаньше и интенсивнее пpоисходит а�тив-

ное тепловыделение. Напpимеp, пpи темпеpат
pе

о�невой повеpхности цилиндpа 460 К ма�сималь-

ная с�оpость с�оpания наст
пает либо чеpез 3° п.�.в.

после ВМТ (пpи Tа = 350 К), либо в ВМТ (пpи

Tа = 360 К), либо за 3° п.�.в. до ВМТ (пpи Tа = 370 К).

На pис. 5 видно, что большие значения ма�сималь-

ной с�оpости наpастания давления Wp max соответст-

в�ют более pаннем� с�оpанию. Одна�о, в �онечном

ито�е, они о�pаничиваются паpаметpами топливно-

возд�шной смеси на �pовне 4,0 МПа/° п.�.в. пpи всех

исследованных темпеpат�pах в начале сжатия.

Ма�симальные давления с�оpания в цилиндpе

pmax в зависимости от темпеpат
pы о�невой по-

α
W

с.� max
нения Tmax пpоставляют о�оло 1800 К. Пpи повы-

шении Tw все�о на 20 К ма�симальные темпеpа-

т
pы с�оpания 
величиваются до 2040—2100 К (на

240—300 К или 13—17 %). В дальнейшем ма�си-

мальные темпеpат
pы с�оpания возpастают почти

Pис. 5. Влияние темпеpатуpы повеpхности цилиндpа Tw на по-
казатели пpоцесса сгоpания — максимальную скоpость на-
pастания давления пpи сгоpании Wpmax

, максимальное давле-
ние qmmax

 и темпеpатуpу T
max

 сгоpания, угол максимальной
скоpости сгоpания :

øтpиховой ëинией показаны ãpаниöы стабиëüноãо воспëаìенения пpи
pазëи÷ных теìпеpатуpах на÷аëа сжатия Tа: ο — Tа = 350 К; Δ —
Tа = 360 К; Ѕ — Tа = 370 К (соответственно T

w1, Tw2 и T
w3)

αW
сг max

веpхности цилиндpа изменяются анало�ич-

ным обpазом (см. pис. 5). У �pаниц стабиль-

но�о воспламенения (Tw1 = 322 К пpи

Tа = 370 К, Tw2 = 361 К пpи Tа = 360 К и

Tw3 = 401 К пpи Tа = 350 К) ма�симальное

давление с�оpания наблюдается пpи 25—

30° п.�.в. после ВМТ и едва дости�ают вели-

чин давления сжатия (о�оло 4,0 МПа) (pис. 6).

Пpи повышении темпеpат
pы Tw все�о на 20 К

воспламенение интенсифициp
ется (ма�си-

мальная с�оpость наpастания давления пpихо-

дится на 
�ол 369° п.�.в. пpи всех исследо-

ванных темпеpат
pах Tа), а значения pmax


величиваются до 7,4—7,6 МПа (более чем в

1,8 pаза). В дальнейшем pост ма�симально�о

давления с�оpания пpоисходит менее интен-

сивно. В �онечном ито�е, значения pmax та�-

же о�pаничиваются возможностями тепловы-

деления от с�оpания, 
величивающейся те-

плоотдачей в стен�и цилиндpа и теpмоди-

намичес�ими паpаметpами pабоче�о тела.

В pез
льтате их значения не пpевышают

9,1—9,3 МПа пpи всех исследованных темпе-

pат
pах в начале сжатия.

Ма�симальные темпеpат
pы с�оpания в

цилиндpе Tmax в зависимости от темпеpат
-

pы о�невой повеpхности цилиндpа Tw изменя-

ются пpа�тичес�и обpатно пpопоpционально


�лам ма�симальной с�оpости с�оpания для

соответств
ющих темпеpат
p начала сжатия

(см. pис. 5). У �pаниц стабильно�о воспламе-

Pис. 6. Вид pасчетной индикатоpной диагpаммы дав-
ления в цилиндpе HCCI двигателя на гpанице стабиль-
ного воспламенения
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линейно, а pазница межд
 темпеpат
pой

Tmax пpи pазличных темпеpат
pах начала

сжатия постепенно 
меньшается до


pовня m50 К на �аждые 10 К снижения

темпеpат
pы Tа. В �онечном ито�е, пpи

Tw = 580 К их значения не пpевышают

2200—2300 К во всем исследованном диа-

пазоне темпеpат
p в начале сжатия. Пpичем

наибольшее значение ма�симальной тем-

пеpат
pы с�оpания (2290 К) б
дет соответ-

ственно пpи наибольшей темпеpат
pе нача-

ла сжатия (370 К).

Пpи повышении темпеpат
pы о�невой

повеpхности цилиндpа Tw на 18—20 К от

�pаницы стабильно�о воспламенения

(Tw1, Tw2 и Tw3) интенсифициp
ются пpо-

цессы воспламенения и с�оpания. В pе-

з
льтате pасчетные инди�атоpные по�а-

затели pабоче�о ци�ла (инди�атоpной

КПД ηi, сpеднее инди�атоpное давление

pi и инди�атоpный pасход топлива gi) pез�о

�л�чшаются для всех исследованных темпе-

pат
p начала сжатия (pис. 7). Пpи повыше-

нии темпеpат�pы Tw еще на 30 К с�оpание

интенсифициp
ется настоль�о, что ма�си-

пpи достаточно высо�ой pаботе pасшиpе-

ния. В pез
льтате дости�аются наил
ч-

шие pасчетные инди�атоpные по�азате-

ли для пpинятых начальных 
словий.

Дальнейшее повышение темпеpат
pы о�-

невой повеpхности цилиндpа до 580 К

пpиводит � чpезмеpной интенсифи�ации

с�оpания, а�тивном
 тепловыделению за

5—8° п.�.в. до ВМТ и, �а� следствие, по-

степенном
 
х
дшению всех инди�атоp-

ных по�азателей.

Из сопоставления pасчетных �pивых

инди�атоpных по�азателей pабоче�о

ци�ла, пол
ченных пpи pазличных тем-

пеpат
pах начала сжатия Tа (см. pис. 7),

видно, что наил
чшие по�азатели дости�а-

ются пpи меньшей темпеpат
pе начала

сжатия (Tа = 350 К) и повышенной темпе-

pат
pе о�невой повеpхности цилиндpа

(Tw = 460 К). В этом сл
чае сpеднее инди-

�атоpное давление о�азалось pавным

pi = 0,617 МПа, инди�атоpный КПД

ηi = 0,463 и 
дельный инди�атоpный pас-

ход топлива gi = 175,9 �/(�Вт•ч).

Pис. 7. Влияние темпеpатуpы
повеpхности цилиндpа Tw на
индикатоpные показатели pа-
бочего цикла — сpеднее инди-
катоpное давление pi, удель-
ный индикатоpный pасход то-
плива gi индикатоpный КПД ηi.
Штриховая линия — гpаницы
стабильного воспламенения
пpи pазличных темпеpатуpах
начала сжатия T

а
:

� — Tа = 350 К; � — Tа — 360 К;
Ѕ — Tа = 370 К (соответственно
T
w1, Tw2 и T

w3)

мальная с�оpость наpастания дав-

ления 
величивается до 
pовня

более 3,0 МПа/° п.�.в., и основ-

ное тепловыделение пpоисходит

чеpез 4—6° п.�.в. после ВМТ.

Ка� по�азал пpоведенный

анализ теплово�о баланса в �он-

це пpоцесса pасшиpения, та�ие

pабочие ци�лы хаpа�теpиз
ют-

ся пониженными потеpями на

теплоотдач
 в стен�и цилиндpа

gz1210.fm  Page 45  Wednesday, December 8, 2010  2:06 PM



46

Ãðóçîâèk, 2010, № 12

Для то�о чтобы pеализовать эффе�тивн
ю pа-

бот
 HCCI дви�ателя с высо�ими инди�атоpными

по�азателями пpи меньших темпеpат
pах о�невой

повеpхности цилиндpа, необходимо 
величивать

темпеpат
p
 начала сжатия. Та�, пpи темпеpат
pе

Tw = 410—420 К тpеб
ется обеспечить темпеpат
p


начала сжатия 360 К, а пpи Tw = 370—380 К необхо-

дима темпеpат
pа Tа = 370 К, т. е. чем "холоднее"

HCCI дви�атель, тем больше тpеб
ется подо�pевать

свежий заpяд на вп
с�е. Но пол
ченные пpи этом

инди�атоpные по�азатели все pавно б
д
т х
же, чем

на "�оpячем" дви�ателе.

Заключение

В pез
льтате пpоведения �омпле�са исследо-

ваний pазpаботаны новые модели пpоцессов с�о-

pания топлива, сжатия—pасшиpения и диссоциа-

ции дио�сида 
�леpода в цилиндpе ДВС. Пpоцесс

с�оpания топлива описывается однозональной

моделью �оpения топлива �а� сово�
пностью по-

следовательных pеа�ций о�исления �p
пп а�тив-

ных моле�
л топлива, пpоте�ающих по за�он


Аppени
са. В модели использ
ются 
словная пpо-

должительность этих pеа�ций, �отоpая зависит не

толь�о от паpаметpов а�тивных �омпонентов

смеси, но и от �оличества инеpтных �омпонентов

(азота, дио�сида 
�леpода, о�сида 
�леpода, воды

и дp.), и 
словная энеp�ия а�тивации, �отоpая в

пpоцессе с�оpания 
величивается в степенной за-

висимости. Пpи pасчете пpоцесса с�оpания дв
х-

�омпонентно�о топлива дополнительно пpиме-

няется модель pазделения pеа�иp
ющей смеси на

два 
словно отдельных объема для �аждо�о из то-

плив, но с общими давлением и темпеpат
pами.

В модели пpоцессов сжатия—pасшиpения ис-

польз
ется автоpс�ое 
pавнение для опpеделения

давления pабоче�о тела пеpеменной массы в 
сло-

виях нестационаpно�о тепло- и массообмена, в �о-

тоpом 
читываются, �pоме общепpинятых пpоцес-

сов (тепловыделение пpи с�оpании топлива, тепло-

отдача в стен�и цилиндpа по за�он
 Ньютона—

Pихмана, изменение объема цилиндpа), 
теч�и че-

pез цилиндpопоpшневой зазоp и подача дополни-

тельно�о pабоче�о тела, а та�же затpаты энеp�ии на

на�pев и испаpение топлива и диссоциацию дио�си-

да 
�леpода. В модели 
читываются та�же основные

теплофизичес�ие свойства топлива, �ислоpода,

инеpтных �омпонентов и пpод
�тов с�оpания.

Модель пpоцесса диссоциации дио�сида 
�ле-

pода, обpазовавше�ося пpи с�оpании топлива в ци-

линдpе ДВС, в�лючает 
pавнения для опpеделения

степени диссоциации для �вазиpавновесно�о со-

стояния, �оличества моле�
л дио�сида 
�леpода,

pаспавшихся на о�сид 
�леpода и �ислоpод, а та�же

затpат энеp�ии на этот пpоцесс. Пpи снижении

темпеpат
pы в зоне �оpения пpинимается, что пpо-

цесс диссоциации идет в обpатн
ю стоpон
 с выде-

лением теплоты за счет о�исления о�сида 
�леpода.

Pазpаботанные модели pеализованы в пpо-

�pамме pасчета pабоче�о ци�ла дви�ателя с вос-

пламенением от сжатия "Pабочий ци�л". В�люче-

ние в ее pасчетный ал�оpитм все�о �омпле�са ос-

новных паpаметpов пpоцессов, пpоисходящих в

цилиндpе ДВС, позволило пpидать пpо�pамме

пpи�ладной хаpа�теp. С ее помощью можно вы-

являть за�ономеpности влияния �а� теpмодина-

мичес�их паpаметpов дв
х�омпонентной топлив-

но-возд
шной смеси (темпеpат
pы, давления на

вп
с�е, ци�ловой подачи смесево�о топлива, сте-

пени pециp�
ляции отpаботавших �азов и дp.),

та� и pазличных паpаметpов дви�ателя и е�о сис-

тем (�еометpичес�ой степени сжатия, 
�ла за�pы-

тия вп
с�ных �лапанов, темпеpат
pы о�невой по-

веpхности, 
тече� pабоче�о тела из цилиндpа или,

наобоpот, подачи дополнительно�о �омпонента в

цилиндp в пpоцессах сжатия—pасшиpения) на

пpоцесс с�оpания и по�азатели pабоче�о ци�ла

HCCI дви�ателя. Анализ этих за�ономеpностей

позволит на стадии пpое�тиpования пеpспе�тив-

но�о энеp�оэффе�тивно�о HCCI дви�ателя опpе-

делять величины основных е�о паpаметpов для

pазличных 
словий э�спл
атации и пpоизводить

теоpетичес�
ю пpовеp�
 и обоснование эффе�-

тивности новых техничес�их pешений по оp�ани-

зации пpоцессов тепломассообмена и с�оpания.

На основании анализа pез
льтатов выполнен-

ных pасчетных исследований сделаны след
ющие

выводы.

1. Выявлены за�ономеpности влияния темпеpа-

т
p pабоче�о тела на вп
с�е и стено� цилиндpа на

паpаметpы пpоцесса с�оpания (момент воспламене-

ния, с�оpость наpастания давления, ма�симальные

давление и темпеpат
p
) и инди�атоpные по�азате-

ли pабоче�о ци�ла HCCI дви�ателя без надд
ва. Чем

выше эти темпеpат
pы, тем pаньше начинается и

интенсивнее пpоисходит пpоцесс с�оpания. Одна�о

инди�атоpные по�азатели pабоче�о ци�ла пpи этом

изменяются не столь однозначно.

2. Наил
чшие по�азатели пол
чены пpи тем-

пеpат
pе о�невой повеpхности цилиндpа 460 К:

инди�атоpный КПД ηi = 0,463, сpеднее инди�а-

тоpное давление pi = 0,617 МПа и 
дельный инди-

�атоpный pасход топлива gi = 175,9 �/(�Вт•ч).
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Пpи �меньшении темпеpат�pы цилиндpа

пpоцесс с�оpания замедляется и пеpемеща-

ется на линию pасшиpения, ма�симальные

давление и темпеpат�pа снижаются, а по�а-

затели pабоче�о ци�ла pез�о �х�дшаются.

Пpи �величении темпеpат�pы с�оpание на-

чинается pаньше и пpоисходит интенсив-

нее. В pез�льтате ма�симальные темпеpат�-

pа, давление и с�оpость е�о наpастания в

цилиндpе �величиваются, а инди�атоpные

по�азатели постепенно �х�дшаются.

3. Наивысшая эффе�тивность pабоче-

�о ци�ла из-за наил
чше�о использова-

ния теплоты, выделяющейся пpи с�оpа-

нии топлива в цилиндpе HCCI дви�ателя,

дости�ается, �о�да пpоцесс с�оpания на-

чинается вблизи ВМТ и постоянно 
с�о-

pяется та�, что ма�симальная с�оpость

наpастания давления наст
пает на 
pовне

4—6° п.�.в. после ВМТ.

4. Для пол
чения высо�их инди�атоp-

ных по�азателей пpи меньших темпеpа-

т
pах о�невой повеpхности цилиндpа не-

обходимо 
величивать темпеpат
p
 нача-

ла сжатия. Но пол
ченные пpи этом ин-

ди�атоpные по�азатели б
д
т х
же, чем

на "�оpячем" дви�ателе.

Та�им обpазом, для оp�анизации эф-

фе�тивно�о pабоче�о ци�ла HCCI дви�а-

теля с высо�им 
pовнем фоpсиpования

необходимо пpоводить оптимизацию

темпеpат
pно�о 
pовня pабочей смеси и

деталей, обpаз
ющих КС.
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