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Самоpе��лиp�емый 
�азонаполненный 
�идpоамоpтизатоp

Исследовано влияние амоpтизатоpа с pе�
гулиpуемой демпфиpующей хаpактеpи�
стикой на вибpозащитные свойства под�
вески автотpанспоpтного сpедства. Пpед�
ложена констpуктивная схема самоpегули�
pуемого по амплитуде и напpавлению
газонаполненного гидpавлического амоp�
тизатоpа. Составлена двухмассовая мате�
матическая модель подвески с самоpегу�
лиpуемым амоpтизатоpом и пpиведены
pезультаты моделиpования.

Ключевые слова: самоpегулиpуемый
гидpоамоpтизатоp, оптимальное pегули�
pование, вибpозащита, коэффициент гид�
pавлического сопpотивления, подвеска.

В pаботе [1] на основе анализа осцилло�pамм
�олебаний одномассовой �олебательной систе-
мы пpи �аpмоничес�ом �инематичес�ом возм�-
щении по�азано, что в ци�ле �олебаний одно-
массовой одноопоpной линейной �олебатель-
ной системы пpи �аpмоничес�ом возм�щении
с�ществ�ют две зоны неэффе�тивной pаботы
амоpтизатоpа, в �отоpых он не тоpмозит, а тол-
�ает подpессоpенн�ю масс�. Начало �аждой зо-
ны соответств�ет момент� изменения напpавле-
ния движения подpессоpенной массы, а �онец —
момент� изменения напpавления дефоpмации
подвес�и. Эти выводы подтвеpждаются та�же в
pаботе [2], �де аналитичес�им п�тем, основан-
ном на использовании пpинципа ма�сим�ма
Л. С. Понтpя�ина, пол�чены �словия оптималь-
но�о pе��лиpования демпфиpования пpи пpоиз-
вольном за�оне �инематичес�о�о возм�щения.

Наличие зон неэффе�тивной pаботы снижает
вибpозащитные свойства подвес�и, пpиводя �
пеpе�pев� и послед�ющем� выход� из стpоя
амоpтизатоpа. Для �меньшения этих не�ативных
явлений необходимо pе��лиpование сопpотив-
ления амоpтизатоpа по амплит�де и напpавле-
нию �олебаний.

В данной статье описывается пpа�тичес�ая
pеализация �словий pе��лиpования демпфиpо-

вания посpедством самоpе��лиp�е-

мо�о по амплит�де и напpавлению

�азонаполненно�о �идpоамоpтиза-

тоpа (pис. 1).

Pис. 1. Самоpегулиpуемый по ампли-
туде и напpавлению газонаполнен-
ный гидpоамоpтизатоp:

1 — öиëинäp; 2 — øток; 3 — поpøенü; 4 —
пpеäохpанитеëüный кëапан хоäа отбоя; 5 —
основной äpоссеëüный канаë; 6, 12 — обвоä-
ная тpубка; 7, 14 — обpатный кëапан; 8 —
коìпенсаöионная каìеpа; 9 — пëаваþщий
поpøенü; 10 — поäпоpøневая поëостü; 11 —
пpеäохpанитеëüный кëапан хоäа сжатия;
13 — наäпоpøневая поëостü;
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Pабочая диа�pамма подвес�и с самоpе-

��лиp�емым �идpоамоpтизатоpом и ли-
нейным �пp��им элементом, пpедстав-
ленная на pис. 2, имеет вид "бабоч�и"
(F — с�ммаpное �силие подвес�и; Fст —

с�ммаpное �силие подвес�и в статиче-
с�ом положении; λ — дефоpмация под-
вес�и, λст — дефоpмация подвес�и в ста-

тичес�ом положении.

Пpедла�аемый �идpоамоpтизатоp pа-

ботает след�ющим обpазом. На ходе сжа-
тия от сpедне�о положения, по�азанно�о
на pис. 1, �идpоамоpтизатоp пpа�тичес�и
не о�азывает сопpотивления, та� �а�

жид�ость из подпоpшневой полости 10
пеpете�ает в надпоpшнев�ю полость 13 не
толь�о чеpез дpоссельный �анал 5, но и
чеpез обpатный �лапан 6 по обводной
тp�б�е 16. Это соответств�ет �част�� I на

pабочей диа�pамме. Пpи послед�ющем
ходе pастяжения обpатный �лапан 6 за-
�pывается и жид�ость из надпоpшневой
полости 13 пеpете�ает в подпоpшнев�ю

полость 10 с большим сопpотивлением
чеpез дpоссельный �анал 5. Это соответ-
ств�ет �част�� II. В сpеднем положении
пpоисходит выpавнивание давлений в
полостях 13 и 10 чеpез обpатный �лапан 6

и обводн�ю тp�б�� 12. Пpи дальнейшем
pастяжении �идpоамоpтизатоp пpа�тиче-

с�и не о�азывает сопpотивление, та� �а�

жид�ость из надпоpшневой полости 13

пеpете�ает в подпоpшнев�ю полость не

толь�о чеpез дpоссельный �анал, но и че-

pез обpатный �лапан по обводной тp�б�е.

Это соответств�ет �част�� III. Пpи после-

д�ющем ходе сжатия обpатный �лапан за-

�pывается и жид�ость под действием дав-

ления �аза в �омпенсационной �амеpе 8

из подпоpшневой полости течет в над-

поpшнев�ю полость чеpез дpоссельный

�анал. Это соответств�ет �част�� IV. В

сpеднем положении пpоисходит выpав-

нивание давлений в полостях 13 и 10 чеpез

обpатный �лапан и обводн�ю тp�б�� 13.

Далее ци�л pаботы �идpоамоpтизатоpа

повтоpяется. Пpи этом потеpи энеp�ии в

нем соответств�ют заштpихованной пло-

щади pабочей диа�pаммы на �част�ах II и

IV. Пpи больших с�оpостях дефоpмации

амоpтизатоpа и за�pытых обpатных �ла-

панах 14 и 7 сpабатывают пpедохpани-

тельные �лапаны 4 и 11, что о�pаничивает

чpезмеpный pост давления в �идpоамоp-

тизатоpе.

Pасчетная схема подвес�и с данным

�идpоамоpтизатоpом пpименительно �

дв�хмассовой одноопоpной нелинейной

�олебательной системе пpедставлена на

pис. 3.

Данная система описывается след�ю-

щими �pавнениями динами�и:

(1)

Упp��ая сила подвес�и опpеделяется

из �pавнения

P = Mg , (2)

�де Hст — пpиведенная высота столба �аза

в �азонаполненном �идpоамоpтизатоpе;

i — пеpедаточное число подвес�и; n —по-

�азатель политpопы (n = 1,3—1,4); g — �с-

�оpение свободно�о падения.

Mz·· = Mg– P R– T  ;–+

mζ·· = Mg P– R T P
ш

– R
ш

.–+ +
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

H
ст

i

H
ст

i z ζ–( )+
-------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ n

Pис. 2. Pабочая диагpамма подвески с линей-
ным упpугим элементом и самоpегулиpуе-
мым гидpоамоpтизатоpом:

F — суììаpное усиëие поäвески; Fст — суììаpное
усиëие поäвески в стати÷ескоì поëожении; λ — äе-
фоpìаöия поäвески; λст — äефоpìаöия поäвески в
стати÷ескоì поëожении
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Демпфиp�ющая сила подвес�и опpеделяется

из �pавнения

R = , (3)

�де γ — �дельный вес жид�ости; F — площадь вы-

теснителя жид�ости (пpи ходе сжатия — площадь

попеpечно�о сечения што�а, пpи ходе отбоя —

площадь попеpечно�о сечения �ольцевой полос-

ти); μ — �оэффициент pасхода жид�ости чеpез

дpоссельные отвеpстия с общей площадью fΣ; r —

�оэффициент �идpавличес�о�о сопpотивления

амоpтизатоpа, зависящий от амплит�ды и на-

пpавления дефоpмации подвес�и.

Условия ст�пенчато�о изменения �оэффици-

ента �идpавличес�о�о сопpотивления демпфеpа:

(4)

γF
3

2gμ2
i
3

fΣ
2

---------------- z· ζ·–( )
2

r z· ζ·–( )
2

=

r = rmin пpи (z – ζ) m 0 и m 0 (�часто� I);

r = rmax пpи (z – ζ) m 0 и > 0 (�часто� II);

r = rmin пpи (z – ζ) > 0 и > 1 (�часто�

III);

z· ζ·–( )

z· ζ·–( )

z· ζ·–( )

· ζ·( )

rmin = ;

(5)

rmax = ,

�де f0 — площадь основно�о дpоссельно�о �ана-

ла; fд — площадь дополнительно�о дpоссельно�о

�анала; I, II, III, IV — �част�и pабочей диа�pаммы,
хаpа�теpиз�ющие изменение с�ммаpной силы
подвес�и в зависимости от амплит�ды и напpав-
ления дефоpмации подвес�и (см. pис. 2).

Сил� тpения T в подвес�е пpинимаем постоян-
ной и одина�овой пpи ходах сжатия и отбоя.

Упp���ю и демпфиp�ющ�ю хаpа�теpисти�и
шины пpинимаем линейными:

Pш = cш(ζ – q),

Rш = rш .

С �четом пpинятых доп�щений система �pав-
нений (1) пpимет след�ющий вид:

(6)

Система диффеpенциальных �pавнений (6) pе-
шалась в пpиложении SIMULINK пpо�pаммно�о
�омпле�са MATLAB.

На pис. 4 и 5 пpедставлены pасчетные �pафи�и
pабочих диа�pамм и амплит�дно-частотных ха-
pа�теpисти� веpти�альных �олебаний подpессо-
pенной массы на подвес�е с неpе��лиp�емым и
самоpе��лиp�емым по амплит�де и напpавлению
�идpоамоpтизатоpами пpи след�ющих исходных
данных: подpессоpенная масса M = 1,8 т, непод-

γF
3

2gμ2
i
3

f
0

f
д

+( )2
-----------------------------

γF
3

2gμ2
i
3

f
0

2
----------------

ζ q·–( )·

M  + sgn [r  + T ] – 

– Mg  + Mg = 0;

m  + rш  + cш(ζ – q) – 

– sng [r  + T ] + 

+ Mg  – Mg = 0.

z·· z· ζ·–( ) z· ζ·–( )
2

iH
ст

iH
ст

z ζ–( )+
-------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ n

ζ·· ζ q·–( )·

z· ζ·–( ) z· ζ·–( )
2

iH
ст

iH
ст

z ζ–+
---------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ n

Pис. 3. Pасчетная схема подвески с самоpегулиpуе-
мым гидpоамоpтизатоpом:

z и ζ — кооpäинаты пеpеìещений поäpессоpенной и непоäpес-
соpенной ìасс; q — кооpäината кинеìати÷ескоãо возìущения;
M и m — поäpессоpенная и непоäpессоpенная ìассы; P — упpуãая
сиëа поäвески; R — äеìпфиpуþщая сиëа поäвески; T — сиëа
тpения в поäвеске; rmin m r m rmax — интеpваë изìенения коэф-
фиöиента ãиäpавëи÷ескоãо сопpотивëения аìоpтизатоpа; cø и
rø — жесткостü и коэффиöиент сопpотивëения øины
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pессоpенная масса m = 50 ��, амплит�да

�инематичес�о�о возм�щения q0 = 1 см.

На pис. 6 по�азаны осцилло�pаммы

вын�жденных �олебаний подpессоpен-

ной и неподpессоpенной масс пpи �аpмо-

ничес�ом �инематичес�ом возм�щении

и оптимальном pе��лиpовании сопpотив-

ления �идpоамоpтизатоpа в зависимости

от амплит�ды и напpавления.

Из анализа �pафи�ов, пpедставлен-

ных на pис. 4, 5 и 6, видно, что за счет от-

�лючения �идpоамоpтизатоpа на �част-

�ах I и III пpоисходит не толь�о значи-

тельное �меньшение амплит�ды �олеба-

ний подpессоpенной массы, но и

снижение потеpь энеp�ии в подвес�е

пpа�тичес�и в 2 pаза на отдельных pежи-

мах pаботы.

Pис. 4. Pабочие диагpаммы подвесок:

а — с неpеãуëиpуеìыì ãиäpоаìоpтизатоpоì; б — с саìоpеãуëиpуеìыì ãиäpоаìоpтизатоpоì

Pис. 5. АЧХ веpтикальных колебаний подpессоpенной массы на подвеске:

1 — с неpеãуëиpуеìыì ãиäpоаìоpтизатоpоì пpи d0 = 3,2 ìì; 2, 3, 4 — с саìоpеãуëиpуеìыì по аìпëитуäе и
напpавëениþ ãиäpоаìоpтизатоpоì пpи d0, pавноì 3,2; 2; 1 ìì соответственно и dä = 10 ìì; z — аìпëитуäа
пеpеìещения поäpессоpенной ìассы; q0 — аìпëитуäа ãаpìони÷ескоãо возìущения; W — ÷астота ãаpìони-
÷ескоãо возìущения
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Pис. 6. Осциллогpаммы колебаний подвески с самоpегулиpуемым гидpоамоpтизатоpом

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê
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Pешение задач повышения безо-

пасности, �омфоpта, топливной

э�ономичности и снижения то�-

сичности отpаботавших �азов авто-

тpанспоpта тpеб�ет пpименения на

е�о боpт� pазнообpазных эле�тpо-

пpиводных механизмов. Это, несо-

мненно, ведет � необходимости

значительно�о �величения мощно-

сти автомобильных �енеpатоpов.

Pешение данной техничес�ой зада-

чи известно — объединение стаpте-

pа и �енеpатоpа в одной эле�тpиче-

с�ой машине.

Совpеменный стаpтеp-�енеpа-

тоp пpедставляет собой един�ю сис-

тем�, в�лючающ�ю обpатим�ю

эле�тpичес��ю машин�, пол�пpо-

водни�овый пpеобpазователь и

ми�pопpоцессоpн�ю систем�

�пpавления. В техничес�ой литеpа-

т�pе та�же шиpо�о использ�ется

теpмин "инте�pиpованный стаpтеp-

�енеpатоp" от ан�лоязычно�о ана-

ло�а "Integrated starter-generator

(ISG)" или "Integrated starter-

alternator (ISA)".

Pаботы по созданию и совеp-

шенствованию стаpтеp-�енеpато-

pов для автомобилей вед�т все

�p�пные автомобильные фиpмы

миpа с �онца 1980-х �одов. В по-

следние 5—7 лет а�тивность в об-

ласти pазpабото� стаpтеp-�енеpато-

pов заметно возpосла, сейчас сpеди

иностpанных фиpм наиболее а�-

тивно вед�т свои pазpабот�и фиpмы

Toyota, Honda, Denso, Nissan, Valeo,

Peugeot-Citroen, VW, Robert Bosch,

Luk Lamellen и дp. О�pомный в�лад

в pазвитие стаpтеp-�енеpатоpов

сpеди pоссийс�их оp�анизаций

вносят ООО "АвтоВАЗ", ФГУП

"НАМИ", ФГУП НИИАЭ, МГТУ

"МАМИ", МГТУ "МАДИ" и дp. Pаз-

pабот�и �омпаний отличаются �а�

по видам и ал�оpитмам pаботы, та�

и по �онстp��ции и схеме пpивода

стаpтеp-�енеpатоpов, а та�же по

�омпонов�е эле�тpомашины в тpансмиссии.

Основными ф�н�циями стаpтеp-�енеpатоpов
в зависимости от их номинальной мощности,
ал�оpитма �пpавления, а та�же мощности б�-
феpно�о на�опителя энеp�ии (а���м�лятоpной
батаpеи, ем�остно�о на�опителя) мо��т быть:

— обеспечение быстpо�о п�с�а дви�ателя
(стаpтеpно�о pежима);

— обеспечение положительно�о энеp�оба-
ланса для потpебителей эле�тpичес�ой энеp�ии
(в pежиме зима, ночь, все потpебители эле�тpо-
энеp�ии в�лючены);

— поддеpжание оптимально�о �pовня заpяда
а���м�лятоpной батаpеи;

— pеализация pежима "стоп-стаpт";

— обеспечение тя�ово�о pежима стаpтеp-�е-
неpатоpа в pежиме "до�p�т�и" ДВС пpи pаз�оне
автомобиля;

— pеализация �енеpатоpно�о pежима пpи pе-
��пеpативном тоpможении и в pежиме пpин�ди-
тельной pе��пеpации;

— оптимизация pаботы ДВС в �омпле�се со
стаpтеp-�енеpатоpом (снижение вибpации, вы-
pавнивание �p�тяще�о момента);

— поддеpжание оптимально�о �pовня темпе-
pат�pы всех �омпонентов системы.

УДК 629.113

Н��ен К�ан� 
Тхие�, 
�анд. техн. на	�, 
П. Н. Клю�ин,
МГТУ
"МАМИ"

Совpеменные 
автомобильные 
стаpтеp-�енеpатоpы 
и системы �пpавления 
ими

Пpоведен анализ констpукций совpемен�
ных стаpтеp�генеpатоpов и их систем
упpавления, pазpаботанных pазличными
автомобилестpоительными фиpмами. От�
мечены пpеимущества пpименения стаp�
теp�генеpатоpов, позволяющие повысить
технико�экономические показатели авто�
мобилей.

Ключевые слова: статеp�генеpатоp,
электpические машины, система упpав�
ления.
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На pис. 1 пpедставлена �лассифи�ация стаp-

теp-�енеpатоpов, пол�ченная в pез�льтате ана-

лиза с�ществ�ющих и пpое�тиp�емых �ст-

pойств [1—5].

Эле�тpичес�ие машины, использ�емые в совpе-

менных стаpтеp-�енеpатоpах. Тип эле�тpичес�ой

машины в системе "Стаpтеp-�енеpатоp—ДВС" яв-

ляется важнейшим фа�тоpом. Pазpабот�и стаp-

теp-�енеpатоpов вед�щими фиpмами стpоятся на

основе след�ющих эле�тpичес�их машин:

асинхpонная машина с �оpот�озам�н�тым pо-

тоpом;

синхpонная машина с эле�тpома�нитным воз-

б�ждением;

синхpонная машина с постоянными ма�нитами;

вентильная инд��тоpная машина.

Тpехфазная асинхpонная машина с �оpот�о-

зам�н�тым pотоpом — наиболее часто встpечаю-

щаяся эле�тpичес�ая машина сpеди стаpтеp-�е-

неpатоpов. Ее достоинства за�лючаются в пpосто-

те �онстp��ции, высо�ой надежности и малой

стоимости. Одна�о ввид� ее �онстp��тивных осо-

бенностей машины ее недостат�и пpоявляются в

виде эле�тpичес�их потеpь в pотоpе, что пpиводит

� снижению КПД по сpавнению с машинами с

постоянными ма�нитами на pотоpе.

Синхpонная машина с эле�тpома�нитным воз-
б�ждением, несмотpя на высо�ий КПД, имеет
с�ользящие �онта�ты на pотоpе, что снижает на-
дежность стаpтеp-�енеpатоpа.

Вентильные машины, пpименяемые в стаpтеp-
�енеpатоpах, обычно создаются на основе син-
хpонных машин с постоянными ма�нитами
(СМПМ), pазмещенными на pотоpе. В зависимо-
сти от способа монтажа постоянных ма�нитов на
pотоpе СМПМ pазделяют на два основных типа:
неявнополюсная и явнополюсная. Констp��ция
pотоpа неявнополюсной машины и, следователь-
но, техноло�ия ее из�отовления пpоще, чем явно-
полюсной (pис. 2) [5]. Одна�о последняя машина
может pазвивать больший момент пpи одина�овых
массо�абаpитных по�азателях. В связи с этим боль-
шинство pазpабото� pазличных фиpм оpиентиpова-
но именно на стаpтеp-�енеpатоpы на базе тpехфаз-
ной вентильной машины, обладающей высо�ими
�дельными массо�абаpитными и энеp�етичес�ими
по�азателями. След�ет отметить, что стоимость
СМПМ значительно выше, чем асинхpонных и ин-
д��тоpных машин из-за пpименения в них доpо�о-
стоящих ма�нитов из pед�оземельных элементов
(чаще все�о неодим—железо—боp).

Вентильно-инд��тоpные машины (ВИМ)
имеют большое pазнообpазие �онстp��ций. Сpе-

Pис. 1. Классификация стаpтеp-генеpатоpных устpойств:

АБ — аккуìуëятоpная батаpея; ЕНЭ — еìкостный накопитеëü энеpãии
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ди них машины с самоподма�ничиванием

наиболее пpосты �онстp��тивно и в то же

вpемя имеют ма�симальные по�азатели

по использованию а�тивно�о объема.

Важнейшими достоинствами этих эле�-

тpичес�их машин являются пpостота в

из�отовлении, отс�тствие �онта�тов, об-

мото� и ма�нитов на pотоpе (pис. 3), что

позволяет снизить потеpи по сpавнению с

асинхpонной машиной и стоимость — по

сpавнению с СМПМ. К их недостат�ам

след�ет отнести повышенный �pовень

ш�ма, значительн�ю инд��тивн�ю со-

ставляющ�ю то�а, создающ�ю дополни-

тельн�ю на�p�з�� на пол�пpоводни�овые

�лючи. Стаpтеp-�енеpатоpы на основе

ВИМ встpечаются �pайне pед�о, одна�о в

последнее вpемя интенсивно вед�тся pабо-

ты по их созданию бла�одаpя pазвитию си-

ловой и ми�pоэле�тpони-

�и, позволяющей �стpа-

нить отмеченные недос-

тат�и ВИМ.

Компонов�а стаpтеp-

�енеpатоpа в тpансмиссии.

В пpостейшем ваpианте

стаpтеp-�енеpатоp может

быть pазмещен �а� навес-

ной а�pе�ат, пpиводимый

во вpащение от ДВС с по-

мощью pеменной пеpеда-

чи (pис. 4). Очевидно, что

это самое недоpо�ое тех-

ничес�ое pешение, одна�о pес�pс пpи-
водных pемней и пеpедаваемый ими �p�-
тящий момент о�pаничены. Мощность

Pис. 2. Констpукция явнополюсной СМПМ:

а — статоp; б — pотоp

Pис. 3. Констpукция вентильно-индуктоpного стаpтеp-генеpатоpа:

а — статоp; б — pотоp

Pис. 4. Pазмещение стаpтеp-генеpатоpа в ка-
честве агpегата, пpиводимого во вpащение
pеменным пpиводом
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стаpтеp-�енеpатоpа в та�ом ваpианте обычно о�-

pаничивается 2—5 �Вт. Автомобили с та�ими

стаpтеp-�енеpатоpами часто �лассифициp�ют �а�

"ми�pо�ибpид", т. е. �ибpидный автомобиль с

мощностью эле�тpопpивода, не пpевышающей

5—10 % с�ммаpной мощности последне�о и ДВС.

Бpитанс�ая инжиниpин�овая �омпания

Integral Powertrain pазpаботала �омпа�тный стаp-

теp-�енеpатоp с жид�остным охлаждением мощ-

ностью 5 �Вт с pеменным пpиводом от �оленча-

то�о вала ДВС. Ш�ив стаpтеp-�енеpатоpа имеет

дв�хст�пенчатый планетаpный pед��тоp, �ото-

pый �пpавляется эле�тpома�нитной м�фтой. Пpи

зап�с�е дви�ателя в pед��тоpе в�лючается пони-

жающая ст�пень (3,1 : 1), обле�чая pабот� эле�тpо-

дви�ателя. После п�с�а пpивод стаpтеp-�енеpатоpа

автоматичес�и пеpе�лючается на пpям�ю пеpедач�.

Ко�да дви�атель вы�лючается системой "стоп-

стаpт", стаpтеp-�енеpатоp пpодолжает вpащаться,

пpиводя насос p�лево�о �идpо�силителя, �ом-

пpессоp �ондиционеpа и насос охлаждающей

жид�ости, чтобы поддеpживать автомобиль в

полной �отовности � стаpт�.

Дальнейшее �величение мощности стартеp-�е-

неpатоpа без с�щественно�о вмешательства и до-

pабот�и �онстp��ции силово�о а�pе�ата автомо-

биля позволяет �омпонов�а с pазмещением эле�-

тpичес�ой машины на одной оси с ДВС и �оpоб-

�ой пеpедач (межд� ними).

Наиболее часто встpечается ваpиант, �о�да

статоp эле�тpичес�ой машины жест�о �pепится

на �аpтеpе ДВС, а pотоp является е�о махови�ом.

Схема та�о�о pасположения стаpтеp-�енеpатоpа

относительно ДВС и тpансмиссии по�азана на

pис. 5.

Та�ой ваpиант pазмещения стаpтеp-�енеpато-

pа является наиболее �дачным, пос�оль�� позво-

ляет значительно �величить е�о надежность за

счет ис�лючения большо�о �оличества изнаши-

ваемых частей, пол�чить высо�омоментн�ю

эле�тpичес��ю машин�. В ан�лоязычной техни-

чес�ой литеpат�pе стаpтеp-�енеpатоp в та�ом ис-

полнении обычно называют "Crankshaft Starter

Generator" (CSG) — стаpтеp-�енеpатоp на �олен-

чатом вал�.

Компания ZF Sachs пpедла�ает интеpесное pе-

шение — стаpтеp-�енеpатоp, �отоpый �станавли-

вается на �оленчатом вал� дви�ателя вместо махо-

ви�а, он называется DynaStart. Стаpтеp-�енеpа-

тоp заменяет собой обычные стаpтеp и �енеpатоp

и обладает не�отоpыми дополнительными ф�н�-

циями. Помимо ф�н�ции "стоп-стаpт" с очень

быстpым (менее 0,3 с) и бесш�мным п�с�ом дви-

�ателя, DynaStart использ�ется та�же в �ачестве

дополнительно�о эле�тpодви�ателя, обле�чаю-

ще�о pаз�он. Е�о мощность о�оло 10 �Вт, ма�си-

мальный �p�тящий момент 100 Н•м. В системе

DynaStart можно эффе�тивнее использовать pе-

�енеpативное тоpможение, а���м�лиp�я энеp�ию

в а���м�лятоpе. Эта же энеp�ия использ�ется пpи

pаботе DynaStart в pежиме эле�тpодви�ателя не

толь�о пpи п�с�е дви�ателя, но и пpи pаз�оне ав-

томобиля, что позволяет дополнительно э�оно-

мить до 5 % топлива. DynaStart пpоизводства ZF

Sachs пpедставляет собой достаточно �омпа�т-

ное �стpойство: оно имеет внешний диаметp 325

мм и осев�ю длин� все�о 32 мм (модель SG

325L32). Ма�симальная мощность в pежиме

стаpтеpа составляет 12 �Вт, ма�симальный �p�-

тящий момент пpи холодном п�с�е 220 Н•м

(пpи силе то�а 325 А).

Одним из пpеим�ществ системы CSG является

возможность использования эле�тpичес�ой ма-

шины для �ашения возни�ающих вибpаций на

�оленчатом вал�. Ка� известно, в зависимости от

поpяд�а pаботы цилиндpов �p�тящий момент

имеет значительные п�льсации, особенно пpи

низ�их частотах вpащения �оленчато�о вала дви-

�ателя, что вызывает неpавномеpное вpащение

�оленчато�о вала и отpицательно влияет на �pо-

вень �омфоpта и тpансмиссию в целом. Данные

п�льсации момента ДВС можно демпфиpовать

п�тем pе��лиpования эле�тpома�нитно�о момен-

та стаpтеp-�енеpатоpа, что обеспечивает мини-
Pис. 5. Схема pазмещения стаpтеp-генеpатоpа, находя-
щегося на одной оси с ДВС и коpобкой пеpедач
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мальное от�лонение с�ммаpно�о момен-
та на �оленчатом вал� от заданных значе-
ний.

Источни�и питания стаpтеp-�енеpато-

pов. С�ммаpная мощность эле�тpичес�о-
�о обоp�дования совpеменных автомо-
билей составляет �же 2—4 �Вт, эта вели-
чина постоянно pастет. По не�отоpым
оцен�ам чеpез 5—8 лет она б�дет дости-
�ать 10 �Вт.

Стаpтеp-�енеpатоp мощностью 2—3 �Вт
обычно пол�чает питание от а���м�ля-
тоpной батаpеи напpяжением 12 В в стаp-
теpном pежиме, а в �енеpатоpном pежиме
е�о номинальное напpяжение обычно со-
ставляет 14 В.

Повышение мощности стаpтеp-�ене-
pатоpа до 10 �Вт пpи о�pаничении силы
�омм�тиp�емо�о то�а пол�пpоводни�о-
вых вентилей в пpеделе 100—400 А тpеб�ет
�величения напpяжения питания до 36 В
(42 В) и больше. Пpи та�ой мощности
имеется возможность использования
стаpтеp-�енеpатоpа для pаз�она автомо-
биля совместно с ДВС, а та�же для заpяда
б�феpно�о источни�а энеp�ии пpи pе��-
пеpативном тоpможении. В данном сл�-
чае источни�ом питания стаpтеp-�енеpа-
тоpа может сл�жить а���м�лятоpная ба-
таpея или ем�остный на�опитель энеp-
�ии, а та�же �омбинация этих
источни�ов. Возможность пpименения
ем�остно�о на�опителя энеp�ии на авто-
мобиле об�словлена е�о способностью
отдачи большей мощности в pежиме pаз-
pяда и пpинятия больше�о заpядно�о то-
�а по сpавнению с а���м�лятоpной бата-
pеей. След�ет отметить, что в системе
эле�тpоснабжения автомобиля необхо-
дим силовой пол�пpоводни�овый пpе-
обpазователь, пpеобpаз�ющий высо�ое
напpяжение в 12 В для питания эле�тpо-
обоp�дования на боpт� автомобиля.

Система �пpавления стаpтеp-�енеpато-

pом. Автоматичес�ое �пpавление совpе-
менными стаpтеp-�енеpатоpами является
достаточно сложным пpоцессом, по-
с�оль�� должны быть �чтены все взаимо-
связи межд� силовыми а�pе�атами авто-
мобиля — ДВС, эле�тpичес�ая машина

(ЭМ), б�феpный источни� энеp�ии

(БИЭ), сцепление, КП, в pазличных фа-
зах движения автомобиля (pаз�он, движе-

ние с постоянной с�оpостью, тоpможе-

ние и т. д.). Пpи этом �пpавление автомо-

билем ос�ществляется с помощью педа-
лей подачи топлива, тоpмозной и pыча�а

пеpе�лючения пеpедач.

Пpоведенный автоpами анализ на�ч-

но-исследовательс�их тp�дов, а та�же

п�бли��емых патентов по стаpтеp-�ене-
pатоpам позволяет пpедставить обобщен-

н�ю стp��т�p� системы �пpавления стаp-

теp-�енеpатоpом (СГ), пpиведенн�ю на

pис. 6.

Веpхним �pовнем системы �пpавления
стаpтеp-�енеpатоpом является �отpоллеp

стаpтеp-�енеpатоpа, а нижними — эле�-

тpонная система �пpавления ДВС

(ЭСУД) и �онтpоллеp ЭМ. На основании
тpеб�емой инфоpмации, пол�ченной от

датчи�ов, �онтpоллеp стаpтеp-�енеpато-

pа фоpмиp�ет оптимальные задающие

значения моментов, частот вpащения и

ЭМ. К измеpенным величинам ΘСГ (pис. 6)

относятся: воздействие со стоpоны води-

теля (положения педалей подачи топли-

ва, тоpмозной, pыча�а КП или селе�тоpа

АКПП), состояния силовых а�pе�атов
(с�оpость автомобиля; частоты вpаще-

ния, ЭМ; выходные напpяжение, то� б�-

феpно�о источни�а энеp�ии; темпеpат�-

pы а�pе�атов и т. д.). Содеpжание массива

Pис. 6. Обобщенная стpуктуpная схема систе-
мы упpавления стаpтеp-генеpатоpом:

ВП — вентиëüный пpеобpазоватеëü; Θ — поток äан-
ных от äат÷иков
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инфоpмации ΘДВС, необходимо�о для �пpавле-

ния ДВС, зависит от �он�pетно�о типа ДВС.

Для �пpавления эле�тpичес�ой машиной
обычно тpеб�ется измеpения ее фазных то�ов, на-
пpяжения, с�оpости вpащения или положения
pотоpа (ΘЭМ), а та�же выходных значений напpя-

жения, то�а б�феpно�о источни�а. Для ф�н�цио-
ниpования вентильной машины необходимы дат-
чи�и положения pотоpа, дающие инфоpмацию о
е�о положении, начиная с н�левой с�оpости.
В �ачестве та�их датчи�ов использ�ются датчи�и
Холла или оптоэле�тpичес�ие датчи�и щелево�о
типа.

Каждая эле�тpичес�ая машина, в свою оче-
pедь, имеет свою специфичес��ю систем� �пpав-
ления. Физичес�и �онтpоллеpы стаpтеp-�енеpа-
тоpа, ДВС, ЭМ мо��т быть выполнены отдельны-
ми мод�лями или объединены в одном мод�ле.

Выводы

Несмотpя на очевидные пpеим�щества и не-
достат�и �он�pетных типов стаpтеp-�енеpатоpов
и �pовня "�ибpидизации" силовых �станово�, в
последние �оды на миpовом автомобильном pын-
�е наблюдается достаточно жест�ая �он��pенция
не толь�о межд� �p�пными автомобильными
фиpмами, но и межд� небольшими фиpмами,
подтвеpждением че�о являются тысячи патентов
pазных стpан. Данная сит�ация позволяет сделать
пpо�ноз, что в ближайшие 2—3 �ода ожидается
pез�ий с�ачо� в пpоизводстве автомобилей со
стаpтеp-�енеpатоpами. Пpичиной том� сл�жит не

толь�о забота об э�оло�ии и снижении pасхода
топлива, но и забота пpоизводителей о собствен-
ном имидже.

В совpеменных стаpтеp-�енеpатоpах, pазpабо-
танных западными фиpмами, доминиp�ют �онст-
p��ции на основе синхpонной машины с посто-
янными ма�нитами, одна�о вентильно-инд��-
тоpные машины мо��т быть �он��pентоспособны
пpи ли�видации их недостат�ов: повышенно�о
�pовня ш�ма и п�льсаций эле�тpома�нитно�о мо-
мента. Та�ая возможность с�ществ�ет �а� пpи со-
веpшенствовании �онстp��ции, та� и пpи pазви-
тии ал�оpитмов �пpавления, на чем сейчас и со-
сpедоточены �силия вед�щих миpовых фиpм.
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Прое�тирование систем эле�т-

рообор�дования перспе�тивных

�р�зовых автомобилей в настоящее

время невозможно без использова-

ния про�раммных прод��тов сис-

тем CAD, CAM, CAE, CALS (PLM)

техноло�ий, что об�словлено след�-

ющими причинами.

В современном мировом авто-

мобилестроении наблюдается тен-

денция обеспечения тесной взаи-

мосвязи процессов прое�тирова-

ния, производства, мар�етин�а и

э�спл�атации �а� автомобиля в це-

лом, та� и составляющих е�о сис-

тем. Поэтом� прое�тирование сис-

тем эле�трообор�дования перспе�-

тивных моделей �р�зовых автомо-

билей неотрывно �а� от разработ�и

др��их систем той же модели, та� и

от послед�ющей техноло�ичес�ой

под�отов�и производства и э�спл�-

атации. Отсюда современные

САПР эле�трообор�дования авто-

мобиля (САПР ЭОА), в�лючающие

подсистемы CAD, CAE, должны

инте�рироваться в САМ-системы и

вписываться в общий процесс до��-

ментально�о сопровождения жиз-

ненно�о ци�ла при использовании

CALS-техноло�ий. CALS-системы

позволяют ос�ществлять информа-

ционн�ю инте�рацию всех этапов

жизненно�о ци�ла изделий и сис-

тем при прое�тировании, произ-

водстве и э�спл�атации сложной

техни�и [1], а современные вычис-

лительные средства позволяют реа-

лизовать поддерж�� та�их систем.

С др��ой стороны, требования

инте�рации прое�тно�о процесса в

CALS-систем� при разработ�е

САПР ЭО автомобиля �сложняют-

ся след�ющими фа�торами:

— интенсивная инновация мо-

делей, модифи�аций и �омпле�та-

ций автомобилей;

— рост требований � �ачеств� прое�тных до-

��ментов и их соответствию межд�народным

стандартам и нормативам;

— развитие и �сложнение стр��т�ры систем

эле�трообор�дования, �сложнение принятия

оптимальных решений, �величение номен�ла-

т�ры и �сложнение чертежей.

На фоне этих требований �онтрастир�ют

проблемы, связанные с человечес�им фа�тором:

— необходимость проведения большо�о чис-

ла инженерных расчетов;

— �величение объема р�тинной работы ин-

женера, понижающей престижность е�о тр�да.

В ито�е наблюдается интенсифи�ация прое�-

тно-�онстр��торс�их работ при остром дефици-

те �валифицированных �адров. Это приводит �

тр�дностям при выполнении прое�тов традици-
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онными методами в �становленные сро�и и �ве-

личению ошибо� в до��ментации.

Та�им образом, для реализации САПР ЭОА

треб�ется эффе�тивный про�раммный инстр�-

мент, позволяющий при миним�ме �адровых ре-

с�рсов и со�ращении сро�ов разработ�и обеспе-

чить треб�емое �ачество и �он��рентоспособ-

ность прое�та ЭО. Кроме то�о, САПР ЭО являет-

ся мно�опользовательс�ой системой. Это

означает, что для ор�анизации процесса прое�ти-

рования, реализ�емо�о параллельно нес�оль�и-

ми �онстр��торами, треб�ется чет�ое информа-

ционное взаимодействие межд� ними и решае-

мыми ими задачами.

Задача ор�анизации прое�тно�о процесса в

мно�опользовательс�ой системе треб�ет опти-

мально�о стр��т�рирования процесса и определе-

ния ло�ичес�их связей межд� решаемыми прое�-

тными задачами. Стр��т�рная схема автоматизи-

рованно�о прое�тирования, отражающая стр��-

т�р� прое�тно�о процесса ЭО �р�зово�о

автомобиля с �четом отмеченных фа�торов, при-

ведена на рис.1. Схема составлена на основе ана-

лиза процесса прое�тирования эле�трообор�до-

вания автомобилей разных типов, обобщения

опыта на�чно-исследовательс�их работ по созда-

нию САПР ЭОА КАМАЗ [2—4] и пра�ти�и разра-

бот�и про�раммных систем в смежных отраслях

промышленности [5].

Стр��т�ра в�лючает след�ющие мод�ли:

1. Формирование модели монтажно�о про-

странства (ММП) автомобиля. Описание зон

возможно�о размещения элементов эле�трообо-

р�дования и ж��тов с �четом �онстр��ции авто-

мобиля (Siemens NX).

2. Принципиальная эле�тричес�ая схема. Вно-

сит в прое�т информацию об эле�тричес�их свя-

зях элементов эле�трообор�дования (E3.Series).

3. Оптимальное размещение элементов эле�тро-

обор�дования с �четом о�раничений, задаваемых

ММП автомобиля (Siemens NX).

4. Формирование матрицы �ратчайших рассто-

яний межд� элементами эле�трообор�дования с

�четом о�раничений, задаваемых ММП автомо-

биля (Siemens NX).

5. Формирование ММЖ (модели монтажей ж��-

тов). Описание возможных вариантов про�лад�и

ж��тов с �четом о�раничений, задаваемых ММЖ

автомобиля.

6. Развод�а эле�тричес�их цепей. Решает задач�

оптимальной развод�и эле�тричес�ой цепи, ис-

ходя из миним�ма массы проводных соединений

с �четом о�раничений на число под�лючаемых

проводов � зажимам элементов (Е3. Series).

7. Разработ�а схемы эле�тричес�их соединений.

В�лючает в себя разработ�� эс�иза схемы эле�т-

ричес�их соединений, внесение изменений по

рез�льтатам развод�и (Е3.Series).

8. Распределение проводов по зажимам элемен-

тов ос�ществляется с �четом о�раничений, на-

пример, разделение силовых цепей с цепями �п-

равления. Даются ал�оритмы определения типов

м�фт, на�онечни�ов (E3.Series).

9. Вып�с� схемы эле�тричес�их соединений и от-

четов (Е3.Series).

10. Формирование �онстр��ции ж��та. Ос�-

ществляется по ММЖ про�лад�и ж��тов с �четом

техноло�ичес�их о�раничений на формирование

ж��та (Siemens NX).

11. Автоматичес�ое определение длин �част�ов

ж��та по сформированной �онстр��ции ж��та

(Siemens NX).

12. Провер�а и �орре�тиров�а цвета проводов.

13. Уточненный расчет длин проводов с �четом

техноло�ичес�их прип�с�ов (Е3.Series).

14. Формирование расчетных режимов работы

ма�истрали. Формирование расчетной схемы ма-

�истрали с �четом мно�орежимности работы пот-

ребителей (про�рамма ANASES разрабатывается

КГТУ им. А.Н. Т�полева).

15. Формирование расчетной схемы фидеров для

определения сечений проводов и анализа режима

работы фидера (ANASES).

16. Расчет аппаратов защиты. Расчет и выбор

ос�ществляются, исходя из соответствия номина-

ла предохранителей то�� защищаемой цепи в

нормальном режиме работы потребителей, защи-

щаемости сечений проводов, �стойчивости � то-

�ам �орот�их замы�аний, хара�тера то�овой на-

�р�з�и потребителей с �четом мно�орежимности

их ф�н�ционирования (про�рамма AVAZ, разра-

батывается КГТУ им. А.Н. Т�полева).

17. Расчет сечений проводов фидеров. Расчет оп-

тимальных сечений проводов распределительной
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сети автомобиля ос�ществляется с �четом

требований по доп�стимой потере напря-

жения, предельным то�овым на�р�з�ам

проводов, с �четом прочностных фа�то-

ров и мно�орежимности работы потреби-

телей. В �ачестве �ритерия оптимальнос-

ти использ�ется миним�м массы прово-

дов сети (про�рамма оптимизации сече-

ний проводов, разрабатывается КГТУ им.

А.Н. Т�полева).

18. Расчет сечений проводов ма�истрали.

Требования и �ритерий оптимальности

должны соответствовать расчет� сечений

проводов фидеров (про�рамма оптимиза-

ции сечений проводов).

19. Анализ режимов работы расчетной

схемы фидера проводится с целью провер-

�и обеспечения треб�емо�о �ачества

эле�троснабжения потребителей и защи-

ты системы при �орот�их замы�аниях.

20. Анализ режимов работы ма�истрали

проводится с целью провер�и обеспече-

ния треб�емо�о �ачества эле�троснабже-

ния потребителей с �четом мно�орежим-

ности их ф�н�ционирования (ANASES).

21. Расчет и выбор элементов �онс-

тр��ции ж��та (Siemens NX).

22. Вып�с� чертежа ж��та, таблиц

проводов (Siemens NX).

23. Пол�чение выборо� из выходных

таблиц ж��та (Е3.Series).

24. Вып�с� специфи�ации ж��та. Пере-

чень элементов, входящих в �онстр��-

цию ж��та (Е3.Series).

25. Констр�ирование �станово� ж��та.

Констр�ирование элементов �репления

ж��та � �онстр��ции автомобиля

(Siemens NX).

26. Вып�с� чертежа �станов�и ж��та

(Siemens NX).

27. Вып�с� специфи�ации �станов�и

ж��та (Siemens NX).

В схеме выделяются 2 бло�а: инвари-

антный и настраиваемый.

Инвариантный бло� мало зависит от

особенностей прое�тирования различ-

ных �р�зовых автомобилей и в�лючает в

себя:

— ряд операций по прое�тированию

схемы эле�тричес�их соединений и фор-

мированию �онстр��ции ж��та (опера-

ции 1—13);

— расчетные про�раммы по опреде-

лению сечений, выбор� аппаратов за-

щиты и анализ� режимов работы (опе-

рации 14—20).

Инвариантный бло� может рассмат-

риваться �а� базовая часть, �оторая вы-

полняется с помощью та�их САПР, �а�

Е3.Series, Siemens NX, и треб�ет сравни-

тельно небольшой настрой�и на прое�т-

ный процесс �он�ретно�о автомобиля.

Настраиваемый бло� в�лючает в себя

расчет и выбор элементов �онстр��ции

ж��та, вып�с� чертежа ж��та, таблиц про-

водов, специфи�ации ж��та, �онстр�иро-

вание �станово� ж��та, вып�с� чертежа

�станов�и и специфи�ации, различные

выбор�и из выходных таблиц. Настраи-

ваемый бло� значительно �читывает спе-

цифи�� �он�ретно�о автомобиля и треб�-

ет отдельных исследований и разработо�.

Анализ этой схемы по�азывает, что

операции 1, 2, 3, 7, 9—11, 22, 25, 26 (выде-

ленные на схеме др��им цветом) мо��т

быть реализованы с помощью перечис-

ленных выше САПР. Операции 4—6, 8,

12, 13, 21, 23, 24, 27 разрабатываются и

адаптир�ются � прое�тном� процесс� ЭО

КАМАЗ �афедрой Эле�трообор�дования

КГТУ им. А.Н. Т�полева.

Инте�рацию разрабатываемой САПР

эле�трообор�дования автомобилей с

про�раммами др��их этапов жизненно�о

ци�ла предпола�ается ос�ществлять с по-

мощью про�раммы CALS-Teamcenter,

�оторая обеспечивает �правление инже-

нерными данными и их синхронизацию,

позволяет использовать общие модели в

цифровой среде жизненно�о ци�ла.

Методи�а прое�тирования в Е3.Series

пред�сматривает возможность �онцепт�-

ально�о с�возно�о прое�тирования, т. е.

работ� над прое�том, начиная с создания

е�о стр��т�рной схемы и за�анчивая реа-

лизацией и передачей полно�о �омпле�та
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прое�тной до��ментации. Е3.Series позволяет со-

здавать принципиальн�ю эле�тричес��ю схем�,

схем� эле�тричес�их соединений и сборочный

чертеж �аждо�о ж��та с таблицей проводов [6].

Система NX от Siemens PLM Software пред-

ставляет собой инте�рированное решение для ав-

томатизированно�о прое�тирования изделия,

техноло�ичес�ой под�отов�и производства и ин-

женерно�о анализа (CAD/CAM/CAE) [7].

Управление процессом разработ�и эле�тро-

обор�дования ос�ществляется в Е3.Series и

Siemens NX на базе CALS-системы Teamcenter,

�оторая представляет собой единый источни�

знаний об изделиях и процессах и полностью ин-

те�рирована с CAD, САМ и САЕ системами.

С помощью системы Teamcenter обеспечива-

ется �правление и отслеживание выполнения хо-

да прое�та, ор�анизация единой системы спра-

вочной и нормативной до��ментации и �правле-

ние составом изделий [8].

Взаимодействие Е3.Series и Siemens NX ос�-

ществляется через специализированный мод�ль

E3.3D Routing Bridge. С помощью E3.3D Routing

Bridge формир�ется XML-файл, содержащий

данные по соединителям, изделиям, �онта�там,

проводным и �абельным хара�теристи�ам (атри-

б�ты), �оторые передаются в 3D-систем�

(Siemens NX). Обратно передаются реальные дли-

ны проводов и ж��тов. Инте�рация межд� про-

�раммами Е3.Series и Teamcenter ос�ществляется

через PDM адаптер E3.ZPA.

По предложенной схеме прое�тирования про-

водилось опытное прое�тирование ж��та, приме-

няемо�о на автомобиле КАМАЗ-5320 (левый за-

дний п�чо� проводов) [9]. Проведены расчет се-

чений проводов не�оторых систем эле�трообор�-

дования, провода �оторых в�лючены в этот ж��т,

и анализ режимов работы этих систем. Расчеты

проводились с использованием про�рамм, разра-

ботанных на �афедре эле�трообор�дования в

рам�ах до�оворов межд� ОАО "КАМАЗ" и КГТУ

[2—4]. Выполненные работы подтвердили зало-

женн�ю в них �онцепцию, на базе �оторой про-

водятся изложенные в статье исследования.
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Паpаметpы пpоцесса топливо-

подачи дизеля пpедопpеделяют ха-

pа�теp пpоте�ания послед�ющих

пpоцессов смесеобpазования и с�о-

pания. Качество и полнота с�оpа-

ния топлива, в свою очеpедь, влия-

ют на по�азатели топливной э�оно-

мичности дизеля и то�сичности е�о

отpаботавших �азов [1, 2]. Одним из

�лавных фа�тоpов влияния систе-

мы топливоподачи на по�азатели

дизеля является �онстp��ция фоp-

с�н�и, от �отоpой зависят за�он по-

дачи топлива, хаpа�теpисти�а дав-

лений впpыс�ивания, дp��ие хаpа�-

теpисти�и пpоцессов впpыс�ива-

ния и pаспыливания топлива [3, 4].

В автотpа�тоpных дизелях ис-

польз�ются пpеим�щественно за-

�pытые фоpс�н�и с мно�остp�йны-

ми pаспылителями (pис. 1) [5, 6].

Фоpс�н�а 6Т2 (pис. 1, а) с мно�о-

стp�йным pаспылителем �становле-

на на тpа�тоpном дизеле типа Д-144

(pазмеpность 10,5/12) с пол�сфеpи-

чес�ой �амеpой в поpшне и непо-

сpедственным впpыс�иванием. Pас-

пылитель этой фоpс�н�и имеет �длиненный �оp-

п�с, что обеспечивает �даление пpецизионной

части и�лы от зоны высо�их темпеpат�p в цилин-

УДК 
621.436.038

В. А. Маp�ов,
д-p техн. на	�,

проф.,
К. С. Мизев,

асп.,
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ст-нт
МГТУ им.

Н. Э. Ба	мана
E-mail:

markov@power.
bmstu.ru

Исследование дизеля, 
оснащенно�о 
фоpс�н�ами 
с �меньшенной массой 
подвижных деталей

Pассмотpены констpукции фоpсунок, пpи�
меняемых в быстpоходных дизелях. Ис�
следована фоpсунка с уменьшенной мас�
сой подвижных деталей. Пpиведены pе�
зультаты экспеpиментальных исследова�
ний тpанспоpтного дизеля, оснащенного
такими фоpсунками.

Ключевые слова: дизель, пpоцесс сме�
сеобpазования c фоpсунками уменьшен�
ной массы подвижных деталей, pаспыли�
тель.

Pис. 1. Многостpуйные фоpсунки отечественных и заpубежных дизелей:

а — 6Т2; б — 6А1; в — ФД-22; ã — äизеëя КАМАЗ-740; ä — фиpìы R. Bosch; 1 — pаспыëитеëü; 2 — накиäная
ãайка; 3 — коpпус фоpсунки; 4 — øтанãа; 5 — ãайка пpужины; 6 — пpужина; 7 — pеãуëиpово÷ный винт; 8 —
контpãайка; 9 — коëпак; 10 — иãëа pаспыëитеëя; 11 — щеëевой фиëüтp
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дpе дизеля. Поэтом� �меньшается веpоятность за-

висания и�лы в �оpп�се pаспылителя вследствие

е�о пеpе�pева и повышается надежность фоpс�н-

�и. Фи�сация pаспылителя относительно �оpп�-

са ос�ществляется дв�мя штифтами. На дизеле

фоpс�н�а �pепится специальной �ай�ой. К этом�

тип� фоpс�но� относится та�же фоpс�н�а маp�и

6А1 (pис. 1, б) Алтайс�о�о мотоpно�о завода

(АМЗ).

В быстpоходных тpа�тоpных дизелях типа Д-240,

Д-65 и дp. использована фоpс�н�а ФД-22 (pис. 1, в)

с мно�остp�йным pаспылителем. Эта фоpс�н�а

по pяд� деталей �нифициpована с фоpс�н�ами

6Т2 и 6А1, вып�с�аемыми АМЗ. Pаспылитель

фоpс�н�и ФД-22 имеет четыpе или пять pаспыли-

вающих отвеpстия.

Фоpс�н�и (pис. 1, а—в) выполнены по одной и

той же схеме с ��ловой фи�сацией pаспылителя

относительно �оpп�са с помощью штифта и име-

ют штан�� 4, чеpез �отоp�ю �силие от пp�жины 6,

pазмещенной в веpхней части �оpп�са фоpс�н�и,

пеpедается на и�л� 10 pаспылителя.

Для совpеменных тpа�тоpных и �омбайновых

дизелей pазpаботана модифи�ация фоpс�н�и

ФД-22 — фоpс�н�а ФДМ-22, с центpиpованием в

�олов�е по �оpп�с� фоpс�н�и и модеpнизиpован-

ным �злом pе��лиpов�и �силия затяж�и и�лы

фоpс�н�и. Она отличается та�же ��оpоченной

штан�ой и нижним pасположением пp�жины, что

позволило со�pатить масс� фоpс�н�и до 0,4 ��.

Фоpс�н�а �pепится в �олов�е цилиндpов с помо-

щью на�идной с�обы.

Фоpс�н�а дизеля КАМАЗ-740 (pис. 1, �) отли-

чается отс�тствием массивной штан�и и нижним

pасположением пp�жины 6. В остальном �онст-

p��ция этой фоpс�н�и близ�а � �онстp��ции

фоpс�но� на pис. 1, а—в.

По та�ой же �онстp��тивной схеме выполнена

мно�остp�йная фоpс�н�а фиpмы R. Bosch (pис. 1, д).

Коpп�с фоpс�н�и имеет центpальный подвод то-

плива и щелевой фильтp 11. Основными �онст-

p��тивными особенностями фоpс�н�и являются

отс�тствие массивной штан�и, нижнее pасполо-

жение пp�жины 6 с �оpот�ой пpостав�ой межд�

пp�жиной и хвостови�ом и�лы 10, наличие пpо-

став�и с пpецизионными плос�остями межд�

�оpп�сом и pаспылителем, pе��лиpов�а давления

начала подъема и�лы обеспечивается шайбами,

под�ладываемыми под тоpец пp�жины. Число

pаспыливающих отвеpстий модифи�аций фоp-
с�н�и pавно от 4 до 6.

Важным паpаметpом, хаpа�теpиз�ющим со-
веpшенство �онстp��ции фоpс�н�и, является
масса ее подвижных частей (и�лы, штан�и, пp�-
жины). У большинства отечественных фоpс�но�
эта масса пpевышает 20 � (� фоpс�н�и ФДМ-22 —
27 �, � фоpс�н�и дизеля КАМАЗ-740 — 23 �).
Уменьшение массы �помян�тых деталей пpиво-
дит � снижению сил тpения и�лы в �оpп�се pас-
пылителя и сил инеpции, �меньшению пpодол-
жительности посад�и и�лы фоpс�н�и, общей
пpодолжительности пpоцесса впpыс�ивания, по-
вышению эффе�тивности pабоче�о пpоцесса ди-
зеля, снижению эмиссии то�сичных �омпонен-
тов с ОГ. Кpоме то�о, снижение массы подвиж-
ных деталей фоpс�н�и позволяет �меньшить ди-
намичес�ие �даpные на�p�з�и на ее детали,
повысить pес�pс pаботы фоpс�н�и и стабиль-
ность ее pаботы.

На Но�инс�ом заводе топливной аппаpат�pы
(НЗТА) на базе сеpийно вып�с�аемой фоpс�н�и
145.1112110 с pаспылителем типа 145 была pазpа-
ботана опытная фоpс�н�а с pаспылителем Алтай-
с�о�о завода пpецизионных изделий (АЗПИ,
�. Баpна�л) типа 171-2 и �меньшенной массой
подвижных деталей (pис. 2). Если � сеpийной
фоpс�н�и и�ла выполнена диаметpом dи = 6 мм и

имеет масс� 8 �, то в опытной фоpс�н�е масса и�-
лы диаметpом dи = 5 мм составляла 6,2 �. Сеpий-

ная фоpс�н�а снабжена длинной штан�ой массой
14 �, а � опытной фоpс�н�и штан�а выполнена
��оpоченной и имеет масс� все�о 1,5 �. Массы
пp�жин сеpийной и опытной фоpс�но� составля-
ют соответственно 15 и 9,4 �. Общие пpиведенные
массы подвижных деталей этих фоpс�но� pавны
27,0 и 10,8 � (пpиведенная масса пp�жины состав-
ляет тpеть от ее общей массы).

Пpи �меньшении диаметpа и�лы �меньшается
и ма�симальный диаметp �плотнительно�о поя-
с�а pаспылителя, называемый хаpа�теpным диа-
метpом dx. Если в pаспылителе НЗТА типа 145 се-

pийной фоpс�н�и этот диаметp pаспылителя pа-
вен dx = 2,8 мм, то в pаспылителе АЗПИ типа 171.2

опытной фоpс�н�и он снижен до dx = 2,65 мм. Та-

�ое �меньшение хаpа�теpно�о диаметpа pаспыли-
теля пpи со�pащении диаметpа и�лы dи с 6 до 5 мм

позволяет снизить давление начала впpыс�ива-
ния pфо и, тем самым, механичес�ий износ дета-
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лей pаспылителя и повысить pес�pс е�о

pаботы. С дp��ой стоpоны, желательно

сохpанить неизменным давление pфо для

пpедотвpащения возможно�о пpоpыва

�азов в pаспылитель и �стpанения �о�со-

вания pаспыливающих отвеpстий. Та�,

пpи неизменном dx = 2,6 мм снижение

pфо с 19,6 до 14,7 МПа пpиводит � �вели-

чению на 33 % степени за�о�совывания

pаспыливающих отвеpстий и соответст-

в�ющем� �меньшению сpо�а их сл�жбы

(pис. 3) [7]. Поэтом� �меньшение хаpа�-

теpно�о диаметpа pаспылителя dx без сни-

жения давления начала впpыс�ивания

pфо позволяет �величить pес�pс pаботы

pаспылителя без за�о�совывания е�о pас-

пыливающих отвеpстий.

Для оцен�и по�азателей пpоцесса топ-

ливоподачи пpи снижении массы под-

вижных деталей фоpс�но� был пpоведен

численный э�спеpимент с использовани-

ем пpо�pаммно�о �омпле�са "Впpыс�",

pазpаботанно�о д-pом техн. на��, пpоф.

Л. В. Гpеховым в МГТУ им. Ба�мана. Пpи

pасчете моделиpовалась топливоподаю-

щая система дизеля типа Д-245.12С,

в�лючавшая топливный насос высо�о�о

давления (ТНВД) с диаметpом пл�нжеpа

dпл = 10 мм, полным ходом hпл = 10 мм,

топливопpоводы высо�о�о давления с

вн�тpенним диаметpом 2,0 мм и длиной

Lт = 540 мм, фоpс�н�� типа ФДМ-22 с

pаспылителями с pазличной массой под-

вижных деталей. Исследованы сеpийная

фоpс�н�а с pаспылителем типа 145 и об-

щей пpиведенной массой подвижных де-

талей, pавной 27,0 �, и опытная фоpс�н�а

с pаспылителем типа 171-2 и �меньшен-

ной массой подвижных деталей, pавной

10,8 �. Pасчет пpоведен для pежима ма�-

симальной мощности дизеля (номиналь-

ный pежим) пpи частоте вpащения ��лач-

�о�о вала ТНВД hтн = 1200 мин–1 и для

pежима ма�симально�о �p�тяще�о мо-

мента дви�ателя пpи nтн — 750 мин–1 пpи

ци�ловых подачах топлива, соответст-

в�ющих этим pежимам.

Pис. 2. Опытная фоpсунка констpукции НЗТА:

1 — pаспыëитеëü; 2 — накиäная ãайка; 3 — пpоставка;
4 — øтанãа; 5 — пpужина; 6 — коpпус фоpсунки; 7 —
pеãуëиpово÷ный винт; 8 — контpãайка; 9 — коëпак;
10 — иãëа pаспыëитеëя

Pис. 3. Зависимость степени закоксовывания
pаспыливающих отвеpстий pаспылителей
фоpсунок K от условного сpока их службы T
пpи pазличных хаpактеpных диаметpах pас-
пылителя d

x
 и давлениях начала впpыскива-

ния pфо:

1 — d
x

= 2,0 ìì и pфо = 14,7 МПа; 2 — d
x

= 2,6 ìì
и pфо = 19,6 МПа; 3 — d

x
= 2,6 ìì и pфо = 14,7 МПа;

4 — d
x

= 3,8 ìì и pфо = 14,7 МПа
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Анализ pез�льтатов pасчета по�азал, что пpи
больших с�оpостях движения пл�нжеpа (номи-
нальный pежим пpи частоте вpащения ��лач�о�о

вала ТНВД nтн = 1200 мин–1) снижение массы

подвижных деталей фоpс�н�и о�азывает сpавни-
тельно небольшое влияние на хаpа�теpисти�и по-
дачи топлива и давления впpыс�ивания. След�ет
отметить нес�оль�о больш�ю с�оpость подачи то-
плива пpи использовании опытных фоpс�но�.
Задние фpонты �pивых подачи совпадают пpа�-
тичес�и полностью за ис�лючением их нижней
части (в пеpиод посад�и и�лы на седло).

Инеpционность подвижных деталей фоpс�н-
�и о�азывает более с�щественное влияние на
пpоте�ание пpоцесса подачи топлива на pежиме
ма�симально�о �p�тяще�о момента пpи мень-
шей частоте вpащения ��лач�ово�о вала (пpи

nтн = 750 мин–1). След�ет отметить нес�оль�о

больш�ю с�оpость подачи топлива пpи использо-
вании опытных фоpс�но� и более �p�той задний
фpонт �pивых подачи. Поэтом� пpи pаботе на pе-
жиме ма�симальной мощности замена сеpийных
фоpс�но� на опытные должна о�азать более за-
метное влияние на эффе�тивные и э�оло�иче-
с�ие по�азатели дизеля.

Уменьшение массы подвижных деталей опыт-
ной фоpс�н�и позволяет обеспечить более бла�о-
пpиятный хаpа�теp впpыс�ивания. Начальные
поpции топлива подаются быстpее, чем пpи ис-
пользовании сеpийных фоpс�но� (см. пеpедний
фpонт хаpа�теpисти�и). Эти поpции топлива
имеют более высо��ю с�оpость и дости�ают �да-
ленных зон �амеpы с�оpания, что обеспечивает
более pациональное использование возд�шно�о
заpяда. Пpичем впpыс�ивание завеpшается быст-
pее, что вызвано та�же со�pащением вpемени по-
сад�и и�лы на �он�с pаспылителя. Меньшее �о-
личество топлива подается в �онце подачи с низ-
�им давлением (см. задний фpонт хаpа�теpисти-
�и), поэтом� �оличество �p�пных �апель топлива
должно �меньшаться. Можно пpедположить, что
это бла�опpиятно отpазиться на по�азателях то�-
сичности ОГ.

В то же вpемя след�ет отметить, что пpи ис-
пользовании опытных фоpс�но� нес�оль�о �ве-
личивается с�оpость наpастания давления впpы-
с�ивания в е�о начальной фазе, что может пpивес-
ти � �величению по�азателей динами�и пpоцесса
с�оpания. Одна�о в целом замена сеpийных фоp-

с�но� на опытные позволяет �л�чшить по�азате-
ли пpоцесса топливоподачи, а следовательно, и
хаpа�теpисти�и дви�ателя.

Для э�спеpиментальной оцен�и по�азателей
пpоцесса топливоподачи пpи снижении массы
подвижных деталей фоpс�но� были пpоведены их
безмотоpные испытания на стенде "Friedmann-
Maier" для исследования топливоподающей ап-
паpат�pы дизелей. Фоpс�н�и исследовались со-
вместно с ТНВД модели 4 УТНИ-Т-1111005 pаз-
меpности 10 Ѕ 10 мм и топливопpоводом высо�о-
�о давления pазмеpности 7 Ѕ 2 Ѕ 722 мм.

Пpи безмотоpных испытаниях сеpийная и
опытная фоpс�н�и пpоизводства НЗТА типа
145.1112110 были снабжены одним и тем же pас-
пылителем модели 171.02 пpоизводства АЗПИ.
Этот pаспылитель имел пять pаспыливающих от-
веpстий, �стья �отоpых pасположены в �олодце
нос�а pаспылителя. С�ммаpная эффе�тивная
площадь pаспылителя в сбоpе составляла

μp fp = 0,27 м2. Фоpс�н�и были отpе��лиpованы на

давление начала впpыс�ивания pфо = 21,0 МПа.

Исследование сеpийной и опытной фоpс�но� с
одним и тем же pаспылителем позволило оценить
влияние массы подвижных деталей pаспылителя
на по�азатели пpоцесса топливоподачи.

Для индициpования пpоцесса топливоподачи
в течение безмотоpных испытаний использован
измеpительный �омпле�с фиpмы AVL (Австpия).
Пpи осцилло�pафиpовании паpаметpов топливо-
подачи записывались давление pтн — в шт�цеpе

ТНВД и pф — в сечении, pасположенном на входе

в фоpс�н��. Общий вид осцилло�pаммы давления
на входе в фоpс�н�и, пол�ченной на pежиме с
полной подачей топлива пpи номинальной часто-

те вpащения nтн = 1200 мин–1, пpедставлен на

pис. 4. По пол�ченным осцилло�pаммам ��азан-
ных давлений опpеделялись ма�симальные вели-
чины давлений pтн max и pф max. Pез�льтаты пpове-

денных исследований сведены в табл. 1.

Анализ литеpат�pных данных [1—6] и пpове-
денные исследования по�азали, что пpи впpы-
с�ивании топлива на pежимах с большими часто-
тами вpащения n и ци�ловыми подачами qц ос-

новное �оличество топлива подается пpи ма�си-
мальном подъеме и�лы фоpс�н�и. Поэтом� масса
подвижных деталей фоpс�н�и, жест�ость пp�жи-
ны и силы тpения и�лы в �оpп�се pаспылителя в
меньшей степени влияют на хаpа�теpисти�и
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впpыс�ивания (подач� топлива и хаpа�-
теpисти�� давлений впpыс�ивания), но

о�азывают с�щественное влияние на
пpоте�ание начальной и �онечной фаз
топливоподачи.

Пpи малых с�оpостях движения пл�н-

жеpа и частичных подачах и�ла в течение
все�о пеpиода впpыс�ивания топлива или

значительной е�о доли совеpшает �олеба-
ния, изменяя пpоходное сечение запоp-
но�о �он�са. В этом сл�чае масса подвиж-

ных деталей о�азывает большее влияние
на хаpа�теp �олебаний и�лы и, следова-

тельно, на пpоцесс топливоподачи, что
подтвеpждается данными pаботы [8].

Анализ pез�льтатов исследований, в

частности пол�ченных осцилло�pамм
давлений впpыс�ивания, свидетельств�-

ет о том, что замена сеpийной

фоpс�н�и на опытн�ю не о�азы-

вает с�щественно�о влияния на

хаpа�теpисти�и давлений впpы-

с�ивания. Одна�о отмечено, что

снижение массы подвижных дета-

лей фоpс�н�и пpиводит � со�pа-

щению вpемени посад�и и�лы на

�он�с pаспылителя, что должно

о�азать бла�опpиятное влияние

на по�азатели топливной э�оно-

мичности и то�сичности ОГ ди-

зеля.

Для оцен�и влияния �онстp��-

ции фоpс�н�и на по�азатели дизе-

ля типа Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5)

пpоведены е�о стендовые испыта-

ния. Дизель имел топливн�ю сис-

тем�, �отоpая в�лючала ТНВД

фиpмы Motorpal (Чехия) типа

PP4M10U1f с диаметpом пл�нже-

pов dпл = 10 мм и их полным хо-

дом hпл = 10 мм, топливопpоводы

высо�о�о давления с вн�тpенним

диаметpом 2,0 мм и длиной

Lт = 540 мм. Пpи исследованиях

по�азатели pаботы дизеля с опыт-

ными фоpс�н�ами НЗТА с �мень-

шенной массой подвижных дета-

лей сопоставлялись с анало�ич-

Pис. 4. Общий вид осциллогpаммы давления
pф на входе в опытную фоpсунку, получен-
ную на номинальном pежиме с цикловой по-
дачей топлива qц = 89 мм3 пpи частоте вpаще-
ния кулачкового вала ТНВД nтн = 1200 мин–1

Т а б л и ц а  1

Хара�теристи�и процесса топливоподачи 
при использовании серийной и опытной форс�но�

Частота 
вращения 

nтн, мин–1

Ци�ловая подача 

топлива qц, мм3

Ма�симальные давления 
pmax, МПа

ТНВД форс�н�а

Серийная форс�н�а

800

92,0 38,3 40,3

70,0 31,6 39,0

45,6 27,0 36,8

23,2 21,2 27,5

10,8 16,8 23,8

1200

90,0 47,5 49,0

68,0 40,0 46,2

44,8 32,2 37,2

25,2 24,2 28,0

10,0 18,5 24,3

Опытная форс�н�а

800

92,2 39,3 40,0

69,0 32,2 39,0

46,0 27,3 36,6

21,6 21,5 29,6

10,4 17,2 24,5

1200

89,0 45,6 49,0

66,0 42,0 45,2

44,0 33,7 36,7

22,8 21,0 28,2

10,8 17,6 24,0
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ными по�азателями дизеля с сеpийными фоpс�н-
�ами.

Опыты пpоводились на мотоpном стенде АМО
"ЗИЛ" по методи�ам, pе�ламентиpованным
ГОСТ 14846—81 "Дви�атели автомобильные. Ме-
тоды стендовых испытаний", Пpавилами 24-03
ЕЭК ООН (измеpение дымности ОГ) и Пpавила-
ми 49 ЕЭК ООН (опpеделение �дельных выбpо-
сов вpедных веществ с ОГ). Мотоpный стенд был
обоp�дован �омпле�том необходимой измеpи-
тельной аппаpат�pы. По�азатели динами�и пpо-
цесса впpыс�ивания оценивались с помощью ап-
паpат�pы фиpмы AVL. Дымность ОГ измеpялась
с помощью p�чно�о дымомеpа МК-3 фиpмы
Hartridge (Вели�обpитания) с по�pешностью из-
меpения ±1 %. Концентpации NOx, CO, CHx в ОГ

опpеделялись �азоанализатоpом SAE-7532 япон-
с�ой фиpмы YANACO с по�pешностями измеpе-
ния ��азанных �омпонентов ±1 %.

Пpо�pамма исследований дизеля Д-245.12С с
сеpийными и опытными фоpс�н�ами пpед�смат-
pивала pабот� дви�ателя на pазличных pежимах с
частотой вpащения �оленчато�о вала n от 850 до

2400 мин–1 и на�p�з�ой — эффе�тивным �p�тя-
щим моментом дизеля Me от 0 до 370 Н•м. Дизель

исследовался пpи неизменном положении �поpа
дозиp�ющей pей�и ТНВД с постоянным штат-
ным для исслед�емо�о дизеля �становочным ��-
лом опеpежения впpыс�ивания топлива, pавным
θ = 13° повоpота �оленчато�о вала до веpхней
меpтвой точ�и (ВМТ). На пеpвом этапе испыта-
ния пpоведены на pежимах внешней с�оpостной
хаpа�теpисти�и в диапазоне частот вpащения n от

1080 до 2400 мин–1. Затем были опpеделены по�а-
затели дизеля пpи е�о pаботе на pежимах 13-ст�-
пенчато�о испытательно�о ци�ла.

Pез�льтаты э�спеpиментальных исследований
дизеля Д-245.12С с сеpийными и опытными фоp-
с�н�ами, пpоведенных на pежимах внешней с�о-
pостной хаpа�теpисти�и, пpедставлены на pис. 5.
Установ	а опытных фоpс�но	 обеспечивала фоpми-

pование внешней с	оpостной хаpа	теpисти	и с эф-

фе	тивным 	p�тящим моментом M
e

= 285 Н•м пpи

частоте вpащения n = 1080 мин–1, с M
e

= 367 Н•м

пpи n = 1500 мин–1 и с Me = 317 Н•м пpи n = 2400

мин–1 (хаpа�теpисти�а 1 на pис. 7). Установ�а се-
pийных фоpс�но� сопpовождалась не�отоpым
снижением часово�о pасхода топлива Gт и соот-

ветств�ющим снижением эффе	тивной мощности

дви�ателя N
e
 и е�о 	p�тяще�о момента Me по сpавне-

нию с опытными фоpс�н	ами. Та	, на pежиме с

n = 1080 мин–1 	p�тящий момент снизился до M
e
 =

= 284 Н•м, пpи n = 1500 мин–1 — до M
e

= 350 Н•м,

пpи n = 2400 мин–1 — до M
e

= 314 Н•м (хаpа�теpи-

сти�а 2 на pис. 5).
Анализ хаpа�теpисти� на pис. 5, пол�ченных

пpи неизменном положении �поpа ма�сималь-
ной подачи топлива, по�азывает, что во всем диа-
пазоне исслед�емых с�оpостных pежимов мень-
ший pасход топлива Gт обеспечивают сеpийные

фоpс�н�и (хаpа�теpисти�а 2 на pис. 5). Поэтом�
пpи pаботе дви�ателя с опытными фоpс�н�ами на
��азанных pежимах отмечены меньшие значения
�оэффициента избыт�а возд�ха α, одна�о на

Pис. 5. Зависимость эффективной мощности N
e
, кpу-

тящего момента Me, pасхода топлива Gт, коэффициен-
та избытка воздуха α, дымности ОГ Kx и удельного эф-
фективного pасхода топлива ge от частоты вpащения
n коленчатого вала дизеля Д-243.12С на pежимах внеш-
ней скоpостной хаpактеpистики пpи использовании
pазличных фоpсунок:

1 — опытных; 2 — сеpийных
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большинстве pежимов опытные фоpс�н�и

обеспечили меньш�ю дымность ОГ Kx и

�дельный эффе�тивный pасход топлива ge
(см. pис. 5). Пpи использовании опытных

фоpс�но� дымность ОГ Kx особенно за-

метно снижалась на pежимах с пониженной

частотой вpащения (пpи n < 2000 мин–1).

Та�, на pежиме с n = 1200 мин–1 замена

сеpийных фоpс�но� опытными пpивела �

снижению дымности ОГ Kx с 64 до 17 % по

ш�але Хаpтpиджа. На номинальном с�о-

pостном pежиме и близ�их � нем� (пpи

2000 < n < 2400 мин–1) дымность ОГ Kx

была соизмеpима пpи использовании

обоих типов фоpс�но�. Значения дымно-

сти ОГ Kx дизеля с сеpийными и опытны-

ми фоpс�н�ами на pежимах ма�сималь-

ной мощности пpи n = 2400 мин–1 и ма�-

симально�о �p�тяще�о момента пpи

n = 1500 мин–1 пpиведены в табл. 2.

Замена сеpийных фоpс�но� опытны-

ми пpивела � снижению �дельно�о эф-

фе�тивно�о pасхода топлива ge во всем

диапазоне исследованных с�оpостных

pежимов. На pежиме ма�симальной

мощности пpи n = 2400 мин–1 значение ge
о�азалось pавно соответственно 250,5 и

250,3 �/(	Вт•ч)), а на pежиме ма	симально-

�о 	p�тяще�о момента пpи n = 1500 мин–1 —

235,2 и 225,6 �/(�Вт•ч). Пpи этом пpе-

дельный по�азатель pасхода топлива на

pежиме ма�симально�о �p�тяще�о мо-

мента по ТУ для исслед�емо�о дизеля со-

ставляет ge доп = 218 + 5 % �/(�Вт•ч) или

228,9 �/(�Вт•ч).
Оцен�а по�азателей дизеля пpи е�о pа-

боте на pежимах с pазличной на�p�з�ой
пpоведена по э�спеpиментальным дан-
ным, пол�ченным на pежимах 13-ст�пен-
чато�о испытательно�о ци�ла, пpед�-
смотpенно�о Пpавилами 49 ЕЭК ООН.
Та�ие данные по часовом� pасход� топ-
лива Gт, пpедставленные на pис. 6, свиде-

тельств�ют о том, что на исслед�емых pе-
жимах с неполной на�p�з�ой часовые
pасходы топлива пpи использовании ис-
след�емых фоpс�но� о�азались соизме-
pимыми.

Т а б л и ц а  2

По�азатели дизеля Д-245.12С с исслед�емыми форс�н�ами

Вариант форс�н�и

Дымность ОГ на режимах 
ма�симальной мощности 

 и ма�симально&о 

�р�тяще&о момента , %

Средний расход 
топлива на режимах 

13-ст�пенчато&о 
ци�ла, g

e �сл, 

&/(�Вт•ч)

Удельные массовые выбросы то�сичных 
�омпонентов при работе по 13-ст�пенчатом� 

ци�л�, &/(�Вт•ч)

eCO

Серийная форс�н�а 14,0 49,0 257,8 6,459 3,891 1,133

Опытная форс�н�а 18,5 24,5 250,6 7,159 2,711 0,790

KxN
max

KxM
max

KxN
max

KxM
max

eNO
x

eCH
x

Pис. 6. Зависимость часового pасхода топли-
ва Gт от частоты вpащения n и эффективного
кpутящего момента M

e
 дизеля Д-245.12С пpи

использовании pазличных фоpсунок:

1 — опытных; 2 — сеpийных
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Сpавнительная оцен�а инте�pальной топлив-
ной э�ономичности дизеля с исслед�емыми фоp-
с�н�ами пpоведена по �словном� сpеднем� на pе-
жимах 13-ст�пенчато�о ци�ла эффе�тивном� pас-
ход� топлива, опpеделяемом� по выpажению

ge �сл = ,

�де Gтi и Nei — часовой pасход топлива и эффе�-

тивная мощность дви�ателя на i-м pежиме; Ki — ве-

совой �оэффициент, отpажающий долю вpемени
�аждо�о pежима.

Пол�ченные пpи pасчетах значения ge �сл для

дизеля с исслед�емыми фоpс�н�ами (табл. 2) по-
�азывают, что пpи замене сеpийных фоpс�но�
опытными �словный сpедний на pежимах 13-ст�-
пенчато�о ци�ла �дельный эффе�тивный pасход
топлива ge �сл снизился на 2,8 %.

От типа пpименяемых pаспылителей в значи-
тельной степени зависит и то�сичность ОГ дви�а-
теля, т. е. выбpосы ноpмиp�емых то�сичных �ом-

GтiKi
i 1=

13

∑

NeiKi
i 1=

13

∑

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

понентов ОГ — о�сидов азота NOx, моноо�сида

��леpода CO, нес�оpевших ��леводоpодов CHx,

а та�же эмиссия твеpдых частиц или сажи (��ле-
pода C).

Пpедставленные на pис. 7 хаpа�теpисти�и
�онцентpаций в ОГ одно�о из основных то�сич-
ных �омпонентов ОГ — о�сидов азота NOx свиде-

тельств�ют о том, что замена сеpийных фоpс�но�
на опытные на большинстве исследованных pе-
жимов пpиводит � не�отоpом� �величению эмис-
сии NOx. Если на pежиме ма�симальной мощно-

сти пpи n = 2400 мин–1 содеpжание о�сидов азота

в ОГ  составило 0,0650 % пpи �станов�е се-

pийных фоpс�но� и 0,0620 % пpи pаботе с опыт-
ными фоpс�н�ами, то на pежиме ма�симально�о

�p�тяще�о момента пpи n = 1500 мин–1 �онцен-

тpации  о�азались pавны соответственно

0,0670 и 0,0720 %, а на pежиме холосто�о хода пpи

n = 850 мин–1 — 0,0120 и 0,0135 %.

Pасчет инте�pальных на pежимах 13-ст�пенча-
то�о ци�ла �дельных массовых выбpосов о�сидов
азота , моноо�сида ��леpода  и нес�о-

pевших ��леводоpодов  пpоведен по фоp-

м�лам

= ; eCO = ;

= ,

�де , ,  — часовой массовый вы-

бpос о�сидов азота, моноо�сида ��леpода и ��ле-
водоpодов на i-м pежиме.

Пол�ченные пpи pасчете данные свидетельст-
в�ют о том, что пpи замене сеpийных фоpс�но�
опытными �дельный выбpос о�сидов азота 

возpос на 10,8 % (см. табл. 2).

Замена сеpийных фоpс�но� на опытные о�аза-
ла значительное влияние и на эмиссию с ОГ пpо-
д��тов неполно�о с�оpания топлива — моноо�си-

CNO
x

CNO
x

eNO
x

eCO
x

eCH
x

eNO
x

ENO
xi

Ki
i 1=

13

∑

NeiKi
i 1=

13

∑

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

ECO
i

Ki
i 1=

13

∑

NeiKi
i 1=

13

∑

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

eCH
x

ECH
xi

Ki
i 1=

13

∑

NeiKi
i 1=

13

∑

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

ENO
xi

ECO
i

ECH
xi

eNO
x

Pис. 7. Зависимость объемной концентpации в ОГ ок-
сидов азота  от частоты вpащения n и эффектив-
ного кpутящего момента M

e
 дизеля Д-245.12С пpи ис-

пользовании pазличных фоpсунок:

1 — опытных; 2 — сеpийных

CNO
x
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да ��леpода CO и ��леводоpодов CHx. Из

пpедставленных на pис. 8 данных по со-

деpжанию в ОГ моноо�сида ��леpода CCO

след�ет, что на большинстве исследованных

pежимов опытные фоpс�н�и обеспечивают

заметное снижение CCO. На pежиме ма�си-

мальной мощности пpи n = 2400 мин–1 �он-

центpация CCO �меньшилась с 0,0240 до

0,0195 %, на pежиме ма�симально�о �p�тя-

ще�о момента пpи n = 1500 мин–1 — с 0,0900

до 0,0400 %, а на pежиме холосто�о хода

пpи n = 850 мин–1, напpотив, нес�оль�о

�величилась — с 0,0285 до 0,0390 %.

Сpавнение pасчетных данных по

�дельным массовым выбpосам это�о то�-

сично�о �омпонента ОГ по�азывает, что

пpи пеpеходе от сеpийных фоpс�но� �

опытным �дельный массовый выбpос мо-

ноо�сида ��леpода eCO �меньшился на

30,3 % (см. табл. 2).

Значительный эффе�т от замены се-

pийных фоpс�но� на опытные пол�чен по

выбpосам с ОГ нес�оpевших ��леводоpо-

дов CHx. Ка� след�ет из анализа данных

pис. 9, на большинстве исследованных

pежимов пеpеход от сеpийных фоpс�но�

� опытным пpиводит � со�pащению со-

деpжания CHx в ОГ. Лишь на pежиме ма�-

симальной мощности пpи n = 2400 мин–1

�онцентpация  �величилась с 0,0100

до 0,0160 %, а на pежиме ма�симально�о

�p�тяще�о момента пpи n = 1500 мин–1 —

снизилась с 0,0315 до 0,0145 %, на pежиме

холосто�о хода пpи n = 850 мин–1 —

�меньшилась с 0,0290 до 0,0230 %. Та�ое

�меньшение содеpжания CHx в ОГ объяс-

няется более pез�им о�ончанием подачи

топлива и �меньшенным �оличеством то-

плива, пост�пающим в �амеp� с�оpания в

завеpшающей фазе топливоподачи, ха-

pа�теpиз�емой пониженными давления-

ми впpыс�ивания и х�дшим �ачеством

pаспыливания топлива.

Пpоведенные pасчеты инте�pальных

на pежимах 13-ст�пенчато�о ци�ла �дель-

ных массовых выбpосов нес�оpевших ��-

леводоpодов  та�же подтвеpдили

значительное �меньшение эмиссии CHx

пpи пеpеходе от сеpийных фоpс�но� �

опытным. Та�ое снижение �дельных мас-

CCH
x

eCH
x

Pис. 8. Зависимость объемной концентpации
в ОГ монооксида углеpода CCO от частоты
вpащения n и эффективного кpутящего мо-
мента M

e
 дизеля Д-245.12С пpи использова-

нии pазличных фоpсунок:

1 — опытных; 2 — сеpийных

Pис. 9. Зависимость объемной концентpации
в ОГ несгоpевших углеводоpодов от час-
тоты вpащения n и эффективного кpутящего
момента M

e
 дизеля Д-245.12С пpи использо-

вании pазличных фоpсунок:

1 — опытных; 2 — сеpийных

CCH
x
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совых выбpосов это�о то�сично�о �омпонента ОГ
 составило 30,3 % (см. табл. 2).

Та�им обpазом, пpи анализе инте�pальных по-
�азателей то�сичности ОГ, соответств�ющих pа-
боте дви�ателя на pежимах 13-ст�пенчато�о ци�-
ла, отмечено �л�чшение по�азателей то�сичности
ОГ пpи замене сеpийных фоpс�но� опытными.
Лишь �дельные массовые выбpосы о�сидов азота

 возpосли с 6,459 до 7,159 �/(�Вт•ч). Пpи этом

�дельные массовые выбpосы моноо�сида ��леpода
eCO снизились с 3,891 до 2,711 �/(�Вт•ч), ��лево-

доpодов  — с 1,133 до 0,790 �/(�Вт•ч). Зна-

чительно снизилась и дымность ОГ Kx. Замена се-

pийных фоpс�но� опытными пpивела та�же �
снижению �словно�о сpедне�о на pежимах 13-
ст�пенчато�о ци�ла pасхода топлива ge �сл — с

257,8 до 250,6 �/(�Вт•ч). Не�отоpое �величение
выбpосов о�сидов азота  пpи использовании

опытной фоpс�н�и может быть с�омпенсиpовано
п�тем оптимизации ��ла опеpежения впpыс�ива-
ния топлива.

Pез�льтаты пpоведенных исследований под-
твеpдили пpеим�щества фоpс�но�, выполненных
с �меньшенной массой подвижных деталей. Для
достижения �л�чшенных по�азателей тpанспоpт-

eCH
x

eNO
x

eCH
x

eNO
x

но�о дизеля необходима дополнительная опти-
мизация �онстp��ции пpоточной части pаспыли-
теля и с�ммаpной эффе�тивной площади μp fp

pаспыливающих отвеpстий фоpс�н�и, а та�же ��ла
опеpежения впpыс�ивания топлива.
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В пpоцессе использования жид-
�остей в �ачестве pабочих тел или
э�спл�атационных матеpиалов час-
то возни�ает потpебность в измене-
нии их физи�о-химичес�их свойств
для �л�чшения техноло�ичес�их,
энеp�етичес�их, э�оло�ичес�их
или дp��их по�азателей. Известно,
напpимеp, что ма�нитная обpабот-
�а воды пpименялась �же в пеpвые
десятилетия двадцато�о ве�а для
пpедотвpащения обpазования на-
�ипи на на�pевательных элементах
паpовых машин п�тем pе��лиpова-
ния пpоцессов обpазования �pи-
сталлов в пеpесыщенных pаствоpах.
Пеpвые оп�бли�ованные сообще-
ния и патенты относятся именно �
этом� пеpиод�.

Пpостота пpоцед�pы, состоящей
в том, что жид�ость пpоп�с�ают ме-
жд� полюсами ма�нита или чеpез
соленоид, стим�лиpовала пpоведе-
ние э�спеpиментальных pабот на
шиpо�ом �p��е объе�тов. Поэтом�
в послед�ющие �оды ма�нитная об-
pабот�а пpименялась не толь�о для
водных pаствоpов, но и для нефти,
мотоpных топлив [1, 2], pаствоpов
полимеpов и дp.

В настоящее вpемя оп�бли�ова-
но большое �оличество pабот, в �о-
тоpых а�цент делается пpежде все�о
на пpа�тичес��ю полезность пpи-
менения ма�нитной обpабот�и. Ко-
личество изобpетений, на�чных
п�бли�аций и pабочих техноло�ий
по этой темати�е исчисляется сот-
нями.

В шестидесятые �оды пpошло�о
ве�а был обнаp�жен эффе�т изме-
нения �онстант с�оpостей бимоле-
��ляpных pеа�ций межд� частица-
ми с нен�левыми эле�тpонными
спинами — pади�алами, тpиплет-
ными моле��лами. Пpи наложении
ма�нитных полей напpяженностью
�же нес�оль�о десят�ов эpстед на-
блюдались с�щественные измене-
ния с�оpостей pеа�ций в оp�аниче-

с�их �pисталлах, оp�аничес�их и водных pаство-

pах. Установлено, что этот эффе�т об�словлен

особенностями динами�и стол�новений моле-

��л и влиянием ма�нитно�о поля на взаимн�ю

�оppеляцию спиновых составляющих волновых

ф�н�ций pеа�иp�ющих частиц.

Совpеменные исследования пpоцессов, свя-

занных с ма�нитной обpабот�ой жид�остей, на-

пpавлены на из�чение изменений их физи�о-

техничес�их хаpа�теpисти�: диэле�тpичес�ой

пpоницаемости, эле�тpопpоводности, ма�нит-

ной воспpиимчивости, �оэффициента пpелом-

ления, плотности, вяз�ости, повеpхностно�о на-

тяжения, с�оpости испаpения, инфpа�pасных

спе�тpов и дp��их свойств [1—4].

Изменения повеpхностно�о натяжения и

с�оpости испаpения, �отоpые по с�ществ� и оп-

pеделяют изменение одно�о из �лючевых паpа-

метpов — вяз�ости �а� обобщающе�о фа�тоpа

Использование 
ма�нитно�о а�тиватоpа 
топлива для �л�чшения 
энеp�етичес�их 
и э�оло�ичес�их 
по�азателей ДВС

В pезультате теоpетического анализа и
стендовых испытаний подтвеpждена гипо�
теза о положительном влиянии физико�хи�
мической активации топлива на энеpгети�
ческие и экологические свойства ДВС мо�
бильных машин. Выявлено, что пpи исполь�
зовании магнитного активатоpа
пpоисходит заметное увеличение кpутяще�
го момента и мощности двигателя пpи од�
новpеменном снижении удельного pасхода
топлива и содеpжания в выпускных газах уг�
лекислого газа и соединений углеводоpо�
дов.
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тоp топлива.
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изменения энеp�ети�и моле��л жид�ости об�-
славливает изменение теплоты с�оpания топлива.
Это в значительной степени изменяет �словия
сжи�ания топливных смесей в ДВС и соответст-
венно их энеp�етичес�ие и э�оло�ичес�ие по�а-
затели.

О�оло 25 лет назад пол�чены пеpвые обнаде-
живающие pез�льтаты, связанные с пpименением
пpоцесса ома�ничивания топлива на pазличных
этапах pабоче�о ци�ла ДВС [1—2]; пpи этом отме-
чалось возpастание мощности дви�ателя и е�о
э�ономичности, значительное �меньшение то�-
сичности вып�с�ных �азов.

Для то�о чтобы эффе�тивно а�тивиpовать
жид�ость, ее пpоп�с�ают в ма�нитном поле та�им
обpазом, чтобы ��ол межд� ве�тоpами с�оpости ее
движения и ве�тоpом ма�нитной инд��ции отли-
чался от н�ля. Известно, что чем х�же поддается
аппаpат pасчет�, тем большее число �онстp��тив-
ных ваpиантов он имеет. Се�одня имеются свыше
100 ваpиантов аппаpатов для ма�нитной обpабот-
�и жид�остей, что затp�дняет их �лассифи�ацию
и сопоставление. Pабот� эле�тpома�нитных а�ти-
ватоpов опpеделяют в основном четыpе паpа-
метpа:

— напpяженность ма�нитно�о поля (МП);

— вpемя пpебывания топлива в МП;

— с�оpость пpохождения пото�а;

— �pадиент напpяженности МП.

До настояще�о вpемени нет едино�о мнения об
оптимальных значениях этих паpаметpов в зави-
симости от отдельных ноpмиp�емых по�азателей
pабочих пpоцессов ДВС. В �аждом �он�pетном
сл�чае выбиpается наиболее значимый выходной
паpаметp ДВС, и на е�о основе �станавливаются
оптимальные pабочие pежимы ма�нитной обpа-
бот�и топлива. Пpи этом с�оpость пото�а и вpемя
пpебывания топлива в МП об�словлены �онст-
p��цией а�тиватоpа и не мо��т изменяться пpоиз-
вольно. Из это�о след�ет, что для обеспечения эф-
фе�тивно�о pабоче�о pежима остается толь�о воз-
можность pе��лиpования напpяженности МП,
�отоpая чаще все�о pеализ�ется эмпиpичес�и, а
точнее — методом пpоб и ошибо�. Именно это об-
стоятельство об�славливает относительно высо-
�ий пpоцент не�дач в пpименении аппаpатов для
ома�ничивания топлив.

Пpи ма�нитной обpабот�е дизельных топлив и
бензинов след�ет ожидать �меньшения сpедних
pазмеpов �апель в возд�шно-�апельной смеси,

пос�оль�� частицы о�сидов являются центpами
адсоpбции пpимесей смол, асфальтенов, воды и
центpами �азообpазования. Уменьшение сpедних
pазмеpов �апель пpиведет � более полном� и pав-
номеpном� с�оpанию смеси и выpазится в сниже-
нии pасхода топлива и �меньшении содеpжания
за�иси ��леpода и азота.

Обpабот�� топлива пеpед пост�плением в �а-
меp� с�оpания ос�ществляют в �анале топливо-
пpовода с пеpеменным сечением. Пос�оль�� лю-
б�ю элементаpн�ю частиц� жид�ости (моле��ла,
ион) в МП сила Лоpенца стpемится pазвеpн�ть в
соответствии с напpавлением ма�нитных сило-
вых линий, то в объеме топливопpовода пpи пе-
pеменной поляpизации возни�ают эффе�ты, pаз-
pывающие ��леводоpодные "цепоч�и" топлива,
пpиводя е�о стp��т�p� � та�ом� состоянию, пpи
�отоpом о�ислительный пpоцесс с�оpания пpоте-
�ает значительно эффе�тивнее, сопpовождаясь,
естественно, �меньшением �оличества вpедных
выбpосов. Та�им обpазом, �величение с�оpости
пpоте�ания pеа�ций �оpения в pез�льтате изме-
нения стp��т�pы топлива на моле��ляpном �pов-
не повышает полезн�ю мощность ДВС и, в �онеч-
ном ито�е, КПД использования топлива, а та�же
значительно �л�чшает э�оло�ичес�ие по�азатели
вып�с�а.

Наибольший эффе�т дости�ается пpи pаспо-
ложении �стpойства в непосpедственной близо-
сти � �аpбюpатоp� (фоpс�н�е, pаспылителю).
В этом сл�чае сохpаняется эффе�т наибольшей
стp��т�pной пеpестpой�и моле��л топлива пpи
под�отов�е � эффе�тивном� сжи�анию. В пpедла-
�аемом �стpойстве для ома�ничивания [5—7] под-
�отов�а топлива пpоисходит непосpедственно пе-
pед пpоцессом �оpения, а вpемя пpоте�ания о�ис-
лительных пpоцессов опpеделяется в основном
с�оpостью пpоте�ания pеа�ций �оpения топлива,
�отоpая в свою очеpедь зависит от состояния ��-
леводоpодных соединений. Именно в та�ом ис-
полнении �стpойство для под�отов�и топлива пе-
pед е�о сжи�анием выполняет наиболее эффе�-
тивное pазp�шение "��леводоpодных цепоче�"
(водоpодные связи) и �деpживает их в та�ом со-
стоянии в пpомеж�т�е вpемени, необходимом для
обеспечения наиболее эффе�тивно�о пpоцесса
сжи�ания топлива.

Успешном� и более шиpо�ом� внедpению
эле�тpома�нитной обpабот�и топлив в значи-
тельной степени пpепятств�ет отс�тствие пpо-
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стых и надежных методов �онтpоля эф-

фе�тивности ома�ничивания. Выводы о

дости�аемом эффе�те чаще все�о делают-

ся на основании опpеделения тех или

иных техноло�ичес�их, э�ономичес�их

или э�оло�ичес�их по�азателей pаботы

дви�ателей.

В. А. Помаз�иным pазpаботаны и за-

патентованы "Аппаpат Помаз�ина для

ма�нитной обpабот�и воды" [3] и "Э�с-

пpесс-анализ физичес�ой а�тивации

жид�остей" [4], в основ� �отоpых поло-

жен феномен изменения вяз�остно-�оа-

��ляционных свойств жид�остей, пpо-

шедших обpабот�� ма�нитным полем или

подвеp�н�тых дp��ой физичес�ой а�тива-

ции. В э�спpесс-анализе поpошо�, не-

pаствоpимый в исслед�емой жид�ой сpе-

де, оседает в ней со с�оpостью, �отоpая

изменяется в зависимости от вяз�ости

жид�ости и pазмеpов частиц поpош�а.

Пос�оль�� ома�ничивание пpиводит �

�силению �оа��ляции, т. е. � ��p�пнению

pазмеpов частиц и �меньшению вяз�о-

сти, то оба этих фа�тоpа пpивед�т � �ве-

личению с�оpости оседания поpош�а. В

отличие от известной "pеа�ции Пи��аp-

ди" изменение с�оpости оседания по-

pош�а не сопpяжено с �а�ими-либо из-

менениями химичес�их свойств жид�о-

сти или поpош�а, т. е. способ основан на

чисто физичес�ом явлении, что делает

е�о более стабильным и повышает вос-

пpоизводимость пол�чаемых с е�о помо-

щью pез�льтатов.

Pазpаботанный способ позволяет не

толь�о обнаp�жить феномен изменения

свойств жид�ости, вызванных ее ма�нит-

ной обpабот�ой, но и дает возможность

�оличественной оцен�и �л�бины этих из-

менений, т. е. позволяет сфоpмиpовать

обоснованное за�лючение о хаpа�теpе

с�pытых пpоцессов ма�нитной а�тива-

ции. Диапазон �онтpоля степени ома�ни-

ченности pазличных по химичес�ом� со-

став� сpед � способа [4] с�щественно ши-

pе, чем � известных анало�ичных спосо-

бов, и е�о можно использовать для

инди�ации физичес�ой а�тивации спиp-

тов, масел, топлив оp�аничес�их pаство-

pителей и дp��их жид�их сpед.

Автоpами pазpаботан и защищен па-

тентом Pоссийс�ой Федеpации "Ма�нит-

ный а�тиватоp жид�их сpед" [7]. Пpинци-

пиальное отличие а�тиватоpа от ближай-

ше�о анало�а [3] за�лючается в том, что

ома�ничивание пpоисходит не в о�pани-

ченных ло�альных объемах (pабочих за-

зоpах), а на всем п�ти следования жид�о-

сти, та� �а� е�о �онстp��ция пpед�смат-

pивает зи�за�ообpазное движение жид�о-

сти, напpимеp топлива, вн�тpи

а�тиватоpа. Пpи этом пеpесечение ма�-

нитных силовых линий пpоисходит под

��лом, незначительно отличающимся от

90°, что является пpедпосыл�ой достиже-

ния ма�симально�о эффе�та ома�ничен-

ности. Длина п�ти следования жид�ости

в зависимости от �оличества ма�нитных

дис�ов а�тиватоpа становится в 5—7 pаз

больше пpодольно�о pазмеpа само�о а�-

тиватоpа, пос�оль�� жид�ость пеpемеща-

ется не вдоль оси а�тиватоpа, а зи�за�ооб-

pазно по отношению � ней. Это позволяет

с�щественно �величить �оэффициент ис-

пользования pабоче�о объема (КИPО) и

вpемени э�спозиции обpабатываемой

жид�ости в МП. Та�, в сл�чае выполне-

ния �онцентpатоpа из 8—15 дис�ов КИ-

PО б�дет pавен соответственно 2,7—4,8.

Учитывая, что в с�ществ�ющих �онст-

p��циях аппаpатов он не пpевышает зна-

чения 0,25, КИPО пpедла�аемо�о а�тива-

тоpа в 10—19 pаз больше. Вpемя пpебыва-

ния жид�ости в МП (э�спозиция) пpи

с�оpости ее движения в pабочей ма�ист-

pали 0,2—0,5 м/с в этом а�тиватоpе со-

ставляет 1,2—2,5 с, что в 10—12 pаз пpе-

вышает соответств�ющие по�азатели

анало�ов [1—3].

Одной из важнейших особенностей

а�тиватоpа является возможность pе��-

лиpов�и пpи настpой�е всех четыpех ма�-

нитотpопных паpаметpов. Пpи настpой�е

же известных анало�ичных аппаpатов

пpед�смотpена pе��лиpов�а лишь одно�о

паpаметpа — напpяженности МП.
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На основании изложенно�о сфоpм�лиp�ем
след�ющие пpомеж�точные выводы:

— фа�т положительно�о влияния физичес�ой
а�тивации ГСМ подтвеpжден мно�очисленными
исследованиями с большой степенью достовеp-
ности;

— механизм влияния хаpа�теpисти� МП на
физи�о-энеp�етичес�ие и сл�жебные хаpа�теpи-
сти�и ГСМ тpеб�ет пpоведения дополнительных
исследований.

Для pеализации последне�о тезиса пpоведены
сpавнительные э�спеpиментальные исследова-
ния, по pез�льтатам �отоpых дана оцен�а измене-
ний энеp�етичес�их и э�оло�ичес�их по�азателей
ДВС для дв�х ваpиантов топливной системы ДВС
— штатной (сеpийной) и обоp�дованной а�тива-
тоpом для ома�ничивания топлива [7]. Стендовые
испытания пpоведены с использованием методи-
�и а�тивно�о э�спеpимента.

Пpеим�щества а�тивных э�спеpиментов
сфоpм�лиpованы на основе большо�о �оличества
теоpетичес�их и эмпиpичес�их исследований и
за�лючаются в след�ющем:

— �становлен чет�ий поpядо� пpоведения э�с-
пеpиментов, оp�анизация обpабот�и pез�льтатов
фоpмализована и ле��о поддается аппpо�сима-
ции, что �пpощает анализ pез�льтатов испытаний
и делает е�о более полным;

— имеется возможность пол�чения pез�льта-
тов э�спеpиментов в виде математичес�их зави-
симостей с �омпьютеpной обpабот�ой на любом
этапе;

— дости�ается необходимая точность э�спеpи-
ментов пpи минимизации �оличества опытов с
использованием методи� неполных фа�тоpных
э�спеpиментов;

— pеализ�ется возможность �оличественно�о
опpеделения �оppеляционных связей межд�
большим числом фа�тоpов, что позволяет ис�лю-
чить из pассмотpения втоpостепенные фа�тоpы;

— эффе�тивно использ�ются методы оптими-
зации пpи pешении та� называемых э�стpемаль-
ных задач, �о�да пpи минимальном �оличестве
опытов можно найти область оптим�ма и пол�-
чить ее математичес��ю модель.

В состав техничес�ой базы испытаний вхо-
дили:

1) ма�нитный а�тиватоp топлива [7];

2) дви�атель ВАЗ-2106;

3) об�аточно-тоpмозной стенд КИ 5543;

4) �азоанализатоp "Инфpа�аp-1М";

5) эле�тpонный тахометp 7ТЭ;

6) м�льтиметp MASTECH MS8229;

7) эле�тpонные весы МТ-1693;

8) се��ндомеp JS-7064.

Ма�нитный а�тиватоp �станавливался в pазpез
топливно�о шлан�а межд� �аpбюpатоpом и топ-
ливным насосом. Испытания а�тиватоpа за�лю-
чались в снятии внешней и частичной с�оpост-
ных хаpа�теpисти� автомобильно�о �аpбюpатоp-
но�о дви�ателя на об�аточно-тоpмозном стенде в
дв�х �омпле�тациях системы питания: штатное
состояние и состояние с а�тиватоpом топлива [7].
Ноpмативная база испытаний — ГОСТ 14846—81
(с изменениями 2003 �.) "Дви�атели автомобиль-
ные. Стендовые испытания".

В пpоцессе испытаний измеpяли след�ющие
паpаметps:

— часовой pасход топлива, л/ч;

— �p�тящий момент на вал� дви�ателя, Н•м;

— частота вpащения �оленчато�о вала дви�ате-

ля, мин–1.

Замеpы исслед�емых паpаметpов пpоводились
дис�pетно пpи четыpех положениях от�pытия
дpоссельной заслон�и: 25, 50, 75 и 100 % на �аж-
дом из пяти �pовней на�p�з�и, �отоpый изменял-
ся п�тем пеpемещения ножей жид�остно�о pео-
стата стенда от нижне�о положения (100 %) до
веpхне�о (50 %) с интеpвалом 12,5 %.

Содеpжание то�сичных �омпонентов CO и CH в
отpаботавших �азах опpеделялось пpи pаботе дви�а-
теля на холостом ход� для дв�х частот вpащения �о-

ленчато	о вала: минимальной nmin = 850—900 мин
–1

и повышенной nпов = 3000 мин–1.

В пpоцессе пpоведения э�спеpиментальных
исследований был ос�ществлен замеp pасхода то-
плива, то�сичности и мощности дви�ателя ВАЗ-
2106. Испытания пpоводились на pазличных pе-
жимах pаботы дви�ателя с постепенным от�pыти-
ем дpоссельной заслон�и и постепенным измене-
нием внешней на�p�з�и. Все исследования пpо-
водились пpи атмосфеpных �словиях, близ�их �
стандаpтным — темпеpат�pа возд�ха 22—25 °C,
влажность 55—65 %, атмосфеpное давление 755—
760 мм pт. ст., что соответств�ет стандаpтным �сло-
виям испытаний по ГОСТ 14846—81 "Дви�атели ав-
томобильные. Стендовые испытания". Топливо —
бензин "Л��ойл" Э�то-92 (ГОСТ P 51105—97) из
одной паpтии.
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Темпеpат�pа охлаждающей жид�ости
и мотоpно�о масла соответствовала зна-
чениям, �становленным заводом-из�ото-
вителем.

Pез�льтаты сpавнительных испытаний
дви�ателя в штатном состоянии и с ма�-
нитным а�тиватоpом [7] по основным по-
�азателям пpедставлены табл. 1—3.

По pез�льтатам пpоведенных испыта-
ний выявлено, что пpи использовании

ма�нитно�о а�тиватоpа [7] �p�тящий мо-
мент �величился в сpеднем на 4,2 %,
мощность дви�ателя на 3,905 %, �дель-
ный pасход топлива �меньшился на
6,2 %, содеpжание ��ле�исло�о �аза в вы-
п�с�ных �азах снизилось на 14,35 %, а со-
единений ��леводоpодов — на 22,6 %.

Изменение выходных хаpа�теpисти�
ДВС можно объяснить тем, что топливо,
пpоходя чеpез �амеp� а�тиватоpа, стано-

Т а б л и ц а  1

Рез�льтаты сравнительных испытаний дви�ателя по �р�тящем� момент� на вал�

Степень 
от�рытия 

дроссельной 
заслон�и, %

Кр�тящий момент, Н•м, при:
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100 89,5 94,0 5,0 88,6 94, 6,1 87,7 94 7,2 98,8 103,8 5,0 106,4 115,7 8,7

75 89,5 94,0 5,0 88,6 94,0 6,1 87,7 94 7,2 98,8 104,8 6,0 89,7 99,2 10,6

50 76,5 78,3 2,4 76,5 78,3 2,4 73,7 77,4 5,0 68,1 67,6 –0,8 60,1 64,4 7,2

25 54,1 55,8 3,2 56,9 54,8 3,6 52,8 54,8 3,9 46,6 43,1 –7,6 17,5 18,4 5,0

Т а б л и ц а  2

Рез�льтаты сравнительных испытаний дви�ателя 
по содержанию то�сичных �омпонентов в отработавших �азах

То�сичный 
�омпонент

Значения по�азателя при частоте вращения вала

nmin = 850—900 об/мин nпов = 3000 об/мин

Штатное А�тиватор Отн. изм., % Штатное А�тиватор Отн. изм., %

СО, % 0,85 0,73 –14,1 1,16 0,99 –14,6

СН, ppm 985 763 –22,5 445 345 –22,7

Т а б л и ц а  3

Рез�льтаты сравнительных испытаний дви�ателя по мощности

Степень 
от�рытия 

дроссельной 
заслон�и, %

Значения мощности, �Вт, при различной степени по&р�жения ножей реостата

100 % 87,5 % 75 % 62,5 % 50 %
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100 14,9 15,5 4,3 15,0 15,7 5,1 15,3 16,2 5,9 22,9 24,1 5,2 40,7 43,7 7,2

75 14,9 15,5 4,3 15,0 15,7 5,1 15,3 16,2 5,9 22,8 24,1 7,0 33,4 36,4 8,9

50 12,6 12,9 1,8 12,8 13,0 1,8 12,7 13,2 4,0 14,8 15,2 2,6 21,2 22,5 6,0

25 8,8 9,1 2,5 9,4 9,0 4,8 8,9 9,2 2,9 9,4 9,2 –2,3 5,6 5,9 4,7
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вится более мел�одиспеpсным (силовые линии
ма�нитно�о поля "p�бят" ��леводоpодн�ю цепоч-
��). Пpоцесс с�оpания топлива пpоисходит быст-
pее и более полно, в связи с чем �величивается е�о
теплота с�оpания и, соответственно, возpастает
мощность. Пpоисходит �величение обpазования
высо�оа�тивных �азовых "п�зыpь�ов", �отоpые
способств�ют очист�е стено� деталей систем по-
дачи топлива от отложений, т. е. дви�атель с а�ти-
ватоpом топлива в пpоцессе э�спл�атации само-
очищается. Пpименение а�тиватоpа топлива в ас-
пе�те темы тюнин�а, поп�ляpность и пpи�ладное
значение �отоpой с�щественно возpосли в по-
следние �оды, являет собой �омпле�сный подход
� �л�чшению э�спл�атационных по�азателей
ДВС, в том числе их защиты от не�ачественно�о
топлива, пpи весьма невысо�ой стоимости пpед-
ла�аемо�о �стpойства.
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А�т�альность темы статьи опpе-

деляется ее напpавленностью на pе-

шение �p�пной пpоблемы: повы-

шение э�спл�атационных �ачеств

(плавности хода, �омфоpтности)

тpанспоpтно-техноло�ичес�их

сpедств (ТТС) с pотоpно-винтовы-

ми движителями (PВД) п�тем пpи-

менения �пp��ой подвес�и движи-

телей и pазpабот�и методи�и pасче-

та ее оптимальных паpаметpов.

В настоящее вpемя плавность

хода пpа�тичес�и всех отечествен-

ных и заp�бежных pотоpно-винто-

вых машин (PВМ), э�спл�атиp�е-

мых в �словиях бездоpожья, не �дов-

летвоpяет действ�ющим ноpмам

вибpона�p�женности из-за несовеp-

шенства вибpозащитных свойств

подвес�и. Это связано с пpименени-

ем пpа�тичес�и на всех PВМ жест-

�их подвесо� движителей. Несовеp-

шенство систем подpессоpивания

снижает пpоизводительность и по-

вышает э�спл�атационные pасходы

ТТС с PВД, �х�дшает самоч�вствие

и здоpовье людей, сохpанность �p�-

зов, �с�оpяет износ а�pе�атов ма-

шины. Вследствие несовеpшенства

методи�и �pовня �олебаний в pаз-

ных точ�ах ��зова машины вибpо�-

с�оpения на местах водителей и

пассажиpов та�их машин пpевыша-

ют �pовень, опасный для здоpовья,

что пpиводит � пpофессиональным

заболеваниям, а та�же � снижению

с�оpостей движения, в pез�льтате

че�о �х�дшается топливная э�оно-

мичность, надежность и дp��ие э�с-

пл�атационные �ачества безpес-

соpных PВМ.

Pешением ��азанной пpоблемы

является pазpабот�а PВМ с �пp��ой

подвес�ой движителей и пол�чение

методи�и выбоpа оптимальных ха-

pа�теpисти� �пp��о-вяз�ой подвес-

�и движителей, обеспечивающих

наил�чш�ю плавность хода пpи со-

хpанении необходимой с�оpости

движения и возможности пpеодоления пpепят-
ствий.

Начало из�чению теоpии подpессоpивания
машины положил немец�ий �ченый Е. Леp
(Е. Lehr). На пеpвом этапе с�щественный в�лад
в pазвитие �олебаний внесли П. М. Воинов,
В. А. Гл�х, П. И. Гp�здев, И. Г. Паpхиловс�ий,
P. В. Pотенбеp�, Е. А. Ч�да�ов, В. Б. Цимбалин,
P. Langer, W. Thome, F. Reiher, M. Olley.

К наиболее известным pаботам по теоpии �о-
лебаний АТС 50—70-х �одов след�ет отнести pа-
боты А. А. А�опяна, Б. М. Елисеева, Я. М. Певзне-
pа, O. К. Пp�тчи�ова, А. А. Тихонова, Н. Н. Яцен-
�о [1], B. DeCarbon, F. Grbuss, R. Janewan,
Ю. Б. Белень�о�о, Ю. Ю. Белень�о�о, А. А. Мель-
ни�ова [2], А. А. Силаева, И. Г. Паpхиловс�о�о,
P. И. Ф�p�нджиева [3], А. И. Остан�ина. А�тив-

Методоло�ия pасчета 
�олебаний pотоpно-
винтовой машины 
с �пp��о-вяз�ой 
подвес�ой

Изложена новая методология исследова�
ния пpоцесса колебаний pотоpно�винто�
вых машин, учитывающая, что упpуго�вяз�
кая подвеска машин с pотоpно�винтовым
движителем является зависимой в пpо�
дольном напpавлении. Пpи пpименении
опеpатоpного метода лаплас�тpансфоp�
мации pеализована система из шести
диффеpенциальных уpавнений, полно�
стью отобpажающая колебания pотоpно�
винтовых машин на упpугой подвеске, что
позволило получить изобpажения функций
пеpемещения пpоизвольной точки кузова в
виде амплитудно�частотных (АЧХ), фазо�
частотных (ФЧХ) и пеpедаточных хаpакте�
pистик (ПХ) колебательной системы.

Ключевые слова: pотоpно�винтовая ма�
шина, упpуго�вязкая подвеска, пpеобpазо�
вание лапласа, амплитудно�частотная ха�
pактеpистика, фазо�частотная хаpактеpи�
стика.

УДК 625

А. П. К�ляшов, 
д-p техн. на�	, 
Ниже
оpод-
с	ий 
ос. техн. 
�н-т (
. Нижний 
Нов
оpод), 
И. Г. К��лина, 
	анд. техн. на�	,
Ниже
оpод-
с	ий 
ос. аpхи-
те	т�pно-
стpоительный 
�н-т (
. Нижний 
Нов
оpод)
E-mail: 
istkuklina@
rambler.ru

gz911.fm  Page 33  Tuesday, September 20, 2011  9:18 AM



34

Ãðóçîâèk, 2011, № 9

ная вибpозащита автомобилей и водителей — те-
ма pабот К. В. Фpолова, А. В. Синева, В. Д. Ша-
pапова, А. А. Хачат�pова.

Исследованию и созданию тpанспоpтных и тех-
ноло�ичес�их сpедств с PВД посвятили свои тp�ды
В. И. Воло�дин, А. А. Кpживиц�ий, В. И. Гава�а,
С. В. P��авишни�ов, В. И. Захаpен�ов, Н. Ф. Ко-
шаpный, P. А. Хаб�тдинов, М. М. Тан�елевс�ий,
А. Ф. Ни�олаев [4], А. П. К�ляшов [5], Л. В. Ба-
pахтанов, Ю. П. Адясов, В. Е. Колотилин, Л. С. Лев-
ш�нов, В. А. Шап�ин.

Идея исследования линейно-�онта�тно�о мето-
да описания �олебаний машин, движителями �ото-
pых являются pотоpы, пpинадлежит А. П. К�ляшо-
в� и Л. В. Баpахтанов�. Исследованиям статисти-
чес�ой оцен�е �олебаний PВМ посвятил свои
тp�ды В. А. Шап�ин.

Целью дальнейших изыс�аний автоpов статьи
является pазpабот�а методи�и pасчета и анализа
пpостpанственных �олебаний pотоpно-винтовых

машин, �читывающей линейный �онта�т движи-
телей и тpассы, с целью выбоpа �онстp��ции и оп-
тимальных хаpа�теpисти� �пp��ой подвес�и дви-
жителей.

На основе анализа оптимальной схемы �пp��о-
вяз�ой подвес�и для PВМ была пpедложена �он-
стp��ция pотоpно-винтовой машины, �пp��ая
подвес�а �отоpой состоит из �пp��о�о (винтовая
пp�жина), �асяще�о (амоpтизатоp) и напpавляю-
ще�о (пpодольные и попеpечные тя�и) �стpойств
(pис. 1).

На пpедла�аемое �стpойство (см. pис. 1) �п-
p��о-вяз�ой подвес�и pотоpно-винтовой маши-
ны пол�чен патент [6]. После �онстp��тивной
пpоpабот�и чеpтежей из�отовлена модель pотоp-
но-винтовой машины данной �онстp��ции.

Пpименение пpедла�аемо�о pешения позво-
ляет пpостыми техничес�ими сpедствами сни-
зить �олебания ��зова машины с pотоpно-вин-
товыми движителями, �л�чшить �омфоpтность

Pис. 1. Констpуктивная схема pотоpно-винтовой машины с упpугой подвеской движителей
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и �величить надежность а�pе�атов дви-
жительно�о �омпле�са машины. Та�им
обpазом, пpоведение э�спеpимента
ос�ществлялось на действ�ющей мас-
штабной модели pотоpно-винтовой ма-
шины с совеpшенно новой, запатенто-
ванной �онстp��цией �пp��о-вяз�ой
подвес�и.

Пол�ченная �онстp��тивная схема
(см. pис. 1) и из�отовленная по ней мас-
штабная модель посл�жили основой для
математичес�о�о и нат�pно�о э�спеpи-
ментов с целью пол�чения единой мето-
ди�и pасчета �олебаний машин, имею-
щих линейный �онта�т движителей и
тpассы.

Учитывая pазличные цели исследова-
ний ле��о стpоится э�вивалентная систе-
ма, соответств�ющая пpостpанственным
�олебаниям ТТС, движителями �отоpо�о
являются pотоpы, �отоpая �пpощается
настоль�о, нас�оль�о это позволяют �с-
ловия задачи, в частных сл�чаях вид ее

пpиводится � схемам для pасчета �олеба-
ний PВМ в пpодольной и попеpечной
плос�остях (pис. 2).

Система зависимостей �еометpичес�их

паpаметpов подpессоpенной массы машины

межд� собой:

(1)

Z0 = [(z2l1 – z1l2) – (z3l1 – z4l2)];

ϕ = [(x4 – x1) + (x3 – x2)] + 

+ [(y1 – y2) + (y4 – y3)];

X0 = [(x4b1 – х1b2) + (х3b1 – х2b2)];

α = [(z1 – z4) + (z2 – z3)];

Y0 = [(y1l2 – y2l1) + (y4l2 – y3l1)];

β = [(z2 – z1) + (z3 – z4)].

1
2L
-----

1
B
--

1
L
--

1
B
--

1
B
--

1
L
--

1
L
--

Pис. 2. Эквивалентная тpехмассовая система:

1—4 — иссëеäуеìые то÷ки кpепëения упpуãо-вязкой поäвески к кузову PВМ.
Z0, j, X0, α, Y0, β — пеpеìещения öентpа тяжести поäpессоpенной ÷асти и уãëы ее повоpота; z1, z2, z3, z4 —
пеpеìещения то÷ек кузова наä осüþ пеpеäних иëи заäних кpепëений pотоpов; х1, х2, х3, х4 — ãоpизонтаëüные
пpоäоëüные пеpеìещения; y1, y2, y3, y4 — ãоpизонтаëüные попеpе÷ные пеpеìещения; ξ1, ξ2, ξ3, ξ4 — пеpеìе-
щения непоäpессоpенных ìасс ìаøины (pотоpов); L — pасстояние ìежäу то÷каìи кpепëения поäвесок ìа-
øины в пpоäоëüноì напpавëении; l1, l2 — pасстояние от то÷ек кpепëения поäвесок ìаøины äо öентpа тяжести
кузова в пpоäоëüноì напpавëении; В — pасстояние ìежäу то÷каìи кpепëения поäвесок ìаøины в попеpе÷ноì
напpавëении; b1, b2 — pасстояние от то÷ек кpепëения поäвесок ìаøины äо öентpа тяжести кузова в попеpе÷-
ноì напpавëении
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Колебания неподpессоpенных масс машины

(pотоpов) описываются пеpемещениями ξ1, ξ2, ξ3,

ξ4 (pис. 3). Пpичем

(2)

След�ет отметить, что система (2) зависимо-

стей �ооpдинат ξ1 от ξ2 и ξ4 от ξ3, хаpа�теpная

толь�о для pотоpно-винтовых машин, впеpвые

б�дет введена в �лассичес�ие �pавнения �олеба-

ний в данной pаботе. Система (1) �читывает ли-

нейный �онта�т движителей и тpассы движения

pотоpно-винтовой машины, чем с�щественно от-

личается от методи� �олебаний машин с тpадици-

онными типами движителей, имеющих точечный

�онта�т движителя и �p�нта.

Для вывода �pавнений динами�и использ�ются

силы Zn, Хn, Yn, действ�ющие на массы машины.

Сила Zn, пеpедающаяся чеpез подвес��, состоит из

дв�х сла�аемых: Zp — от �пp��о�о элемента и Za —

от амоpтизатоpа. Силы Zn, Хn и Yn заменяют собой

действие подвес�и, а величины их зависимы дp�� от

дp��а. Пол�чается след�ющая система �pавнений

зависимостей динамичес�их сил:

(3)

Диффеpенциальные �pавнения �олебаний со-

ставляют, польз�ясь �pавнениями динами�и или

�pавнением Ла�pанжа. Та� �а� в pешении данной

задачи для нас важнее взаимосвязь �еометpиче-

с�их и силовых паpаметpов, то использ�ются

�pавнениями динами�и. Уpавнения pавновесия

ξ1 = ξ2 – βL;

ξ4 = ξ3 – βL.

Zn1 = 2Cp1(z1 – ξ1) + 2k1  – ; 

Zn2 = 2Cp2(z2 – ξ2) + 2k2  – ;

Zn3 = 2Cp3(z3 – ξ3) + 2k3  – ; 

Zn4 = 2Cp4(z2 – ξ2) + 2k4  – ;

Xn1 = Zn1tgβ; Xn2 = Zn2tgβ; 

Yn1 = Zn1tgα; Yn2 = Zn2tgα;

Xn3 = Zn3tgβ; Xn4 = Zn4tgβ; 

Yn3 = Zn3tgα; Yn4 = Zn4tgα.

⎝
⎛ z·

1
ξ· 1 ⎠

⎞

⎝
⎛ z·

2
ξ· 2 ⎠

⎞

⎝
⎛ z·

3
ξ· 3 ⎠

⎞

⎝
⎛ z·

4
ξ· 4 ⎠

⎞

системы (см. pис. 2), пол�ченные по пpинцип�

Даламбеpа:

(4)

Чтобы пол�чить �pавнения движения для сис-

темы �ооpдинат (см. pис. 2), использ�ются фоp-

м�лы системы (3) и записываются выpажения для

Zn чеpез �ооpдинаты z1, 2, 3, 4. Подставляя эти вы-

pажения в диффеpенциальные �pавнения pавно-

весия системы (4), выводят систем� диффеpенци-

альных �pавнений [5], пpедставляющая собой

наиболее полный и �он�pетный pасчет пеpеме-

щений (линейных и ��ловых) точе� pотоpно-вин-

товой машины. Pешать систем� �pавнений (5)

след�ет, если известны значения �олебаний, т. е.

пол�чены опытным п�тем �pаничные значения

величин z1, z2, z3, z4, Z0, X0, Y0, ϕ, α, β, ξ1 и ξ3 и за-

М  + Zn1 + Zn2 + Zn3 + Zn4 = Hz(t); 

M  + Xn1 + Xn2 + Xn3 + Хn4 = Hx(t);

M  + Yn1 + Yn2 + Yn3 + Yn4 = Hy(t); 

M  + Zn1b1 + Zn2b1 – Zn3b2 – Zn4b2 = Mα(t);

M  + Xn4b2 + Xn3b2 – Xn1b1 – Xn2d1 + Yn4l1 +

+ Yn1l1 – Yn2l2 + Yn3l2 = Mϕ(t); 

M  + Zn1b1 + Zn2b1 – Zn3b2 – Zn4b2 = Mα(t);

M  + Zn3l2 + Zn2l2 – Zn4l1 – Zn1l1 = Mβ(t).

z··
0

x··
0

y··
0

ρx

2α··

ρz

2ϕ··

ρx

2α··

ρy

2β··

Pис. 3. Линейная зависимость пеpемещений кpайних
точек pотоpов:

ξ1, ξ2 — пеpеìещения непоäpессоpенных ìасс ìаøины (pотоpов);
ϑ — пеpеìещение pотоpа ìаøины пpи наезäе на пpепятствие;
β — уãоë накëона pотоpа ìаøины пpи наезäе на пpепятствие
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pанее заданы паpаметpы машины (L и В), а надо опpеделить �оэффициенты сопpотив-
ления амоpтизатоpов k1, k2, k3, k4 и жест�ость �пp��их элементов Сp1, Сp2, Сp3, Сp4

(5)

Для то�о чтобы пол�ченная система диффеpенциальных �pавнений �олебаний pо-
тоpно-винтовой машины была pешаемая, вводится pяд доп�щений:

— диссипативные силы подвес�и �читываются �оэффициентами сопpотивления
амоpтизатоpов;

— �становленные амоpтизатоpы дв�стоpонние, имеют одина�овые �оэффициенты
сопpотивления �а� пpи пpямом ходе pотоpов, та� и пpи обpатном;

— относительно пpодольной оси машины подвес�а пpинимается симметpичной;

— неподpессоpенные массы задаются в виде пpямых линий;

M  + 2k1  –  + 2Cp1 z1 – ξ1  + 2k2  –  + 2Cp2 z2 – ξ2  + 

+ 2k3  –  + 2Cp3 z3 – ξ3  + 2k4  –  + 2Cp4 z4 – ξ4) = Hz(t);

M  + 2k1tgβ  –  + 2Cp1tgβ z1 – ξ1  + 2k2tgβ  –  + 

+ 2Cp2tgβ z2 – ξ2  + 2k3  –  + 2Cp3tgβ z3 – ξ3  + 2k4  –  +

+ 2Cp4tgβ z4 – ξ4 = Hx(t);

M  + 2k1  –  + 2Cp1tgα z1 – ξ1  + 2k2  –  + 2Cp2tgα z2 – ξ2  +

+ 2k3  –  + 2Cp3tgα z3 – ξ3  + 2k4  –  + 

+ 2Cp4tgα z4 – ξ4 = Hz(t);

M  + 2Cp4b2 z4 – ξ4  + 2k4b2  –  + 2Cp3b2 z3 – ξ3  + 2k3b2  –  –

– 2Cp1b1 z1 – ξ1] – 2k1b1  –  – 2Cp2b1 z2 – ξ2  – 2k1b1  – tgβ +

+ 2Cp1l1 z1 – ξ1] + 2k1l1  –  + 2Cp4l1 z4 – ξ4  + 2k4l1[  –  –

– 2Cp2l2 z2 – ξ2  – 2k2l2  –  – 2Cp3l2 z3 – ξ3  – 

– 2k3l2  – tgα = Mϕ(t);

M  + 2Cp1b1 z1 – ξ1  + 2k1b1  –  + 2Cp2b1 z2 – ξ2  + 

+ 2k2b1  –  – 2Cp3b2 z3 – ξ3  – 2k3b2  –  – 2Cp4b2 z4 – ξ4  – 

– 2k4b2  – = Mα(t);

M  + 2Cp3l2 z3 – ξ3  + 2k3l2  –  + 2Cp2l2 z2 – ξ2  + 2k2l2  –  –

– 2Cp4l1 z4 – ξ4  – 2k4l1  –  – 2Cp1l1 z1 – ξ1  – 2k1l1  – = Mβ(t).
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— хаpа�теp взаимодействия pотоpов с доpо�ой

опpеделяется заданием соответств�ющих сил;

— центp тяжести машины совпадает с е�о �ео-

метpичес�им центpом.

Pассматpивая систем� диффеpенциальных

�pавнений (5) можно заметить, что все �олебания

связаны межд� собой. Если возб�дить веpти�аль-

ные �олебания, то обязательно возни�н�т пpо-

дольно-��ловые �олебания (�алопиpование) и �о-

лебания неподpессоpенных масс, т. е. все обоб-

щенные �ооpдинаты б�д�т совеpшать �олебания

одновpеменно.

Далее �олебательный пpоцесс PВМ б�дет из�-

чается по частотным хаpа�теpисти�ам в зависи-

мости от то�о, �а�ой �олебательный пpоцесс pас-

сматpивается.

В сл�чае непpеpывно�о возм�щения исполь-

зован пpиближенный метод линеаpизации не-

линейных хаpа�теpисти� подвес�и. Нелиней-

ные �пp��ие и демпфиp�ющие силы пpедставля-

ются в виде дв�х сла�аемых линейной части и не-

линейной:

θ zi; = θл zi;  + θн zi; ;

(6)

θ ξi; = θл ξi;  + θн ξi; .

Основным источни�ом низ�очастотных �оле-

баний PВМ являются неpовности п�ти, �отоpые

носят веpоятностный, сл�чайный хаpа�теp. По-

этом� для описания хаpа�теpисти� воздействий

на pотоpно-винтовые машины след�ет пpименять

веpоятностные методы — теоpию сл�чайных ве-

личин и для полной оцен�и — теоpию сл�чайных

ф�н�ций. Участ�и движения этих машин на-

столь�о pазнообpазны, что мо��т встpетиться и

та�ие, �де подpяд pасположено нес�оль�о почти

�аpмоничес�их неpовностей. Пpи необходимости

и желании pассмотpеть движение машины пpи

почти пеpиодичес�ом воздействии использ�ется

частный сл�чай веpоятностно�о пpоцесса — �з�о-

полосный сл�чайный пpоцесс.

Кpоме этих дв�х воздействий, возможно и тpе-

тье — пеpеезд единичной выбоины или неpовно-

сти. Та�ое воздействие та�же хаpа�теpно для

тpасс движения pотоpно-винтовых машин.

⎝
⎛ z·i ⎠
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Во всех сл�чаях в pез�льтате замеpа хаpа�теpи-
сти� пpофиля пол�чается ф�н�ция высоты неpов-
ностей от пpойденно�о п�ти l:

q = q0sinλ, 0 m l m l0, (7)

�де 2q — высота неpовности; l0 — ее длина.

Пол�ченное выpажение пpинимается в �аче-
стве исходно�о для pасчета плавности PВМ пpи
пеpеезде единичной неpовности. Пеpиодиче-
с�ие неpовности можно пpедставить �а� непpе-
pывное повтоpение единичных неpовностей.
Фоpм�лы для единичной и пеpиодичес�ой не-
pовностей целесообpазно пеpеписать в виде
ф�н�ции вpемени t:

l = vt, (8)

�де v — с�оpость движения машины.

Основной хаpа�теpисти�ой сл�чайной ф�н�-
ции неpовности является ее математичес�ое ожи-
дание qcp и авто�оppеляционная ф�н�ция:

R(l*) = q(l + l*)q(l )dl, (9)

�де q(l + l*) — значение ф�н�ции неpовностей пpи
смещении аp��мента на величин� l*.

Пpи исследовании плавности хода pотоpно-
винтовых машин пpиходится pассматpивать сл�-
чай, �о�да воздействие хаpа�теpиз�ется дв�мя со-
ставляющими (pазличие неpовностей под левым
и пpавым pотоpами).

То�да след�ет ввести наpяд� с авто�оppеляци-
онной ф�н�цией та�же и взаимные �оppеляцион-
ные ф�н�ции. Для воздействий qz1(l*) и qx2(l*)

взаимные �оppеляционные ф�н�ции имеют вид:

(10)

Взаимные �оppеляционные ф�н�ции хаpа�те-
pиз�ют связь межд� составляющими воздействия
на левый и пpавый pотоpы. Несмотpя на больш�ю

lim
L → ∞

1
2L

0

-------

L
0

–

L
0

∫

Rx1, x2(l*) =

= qx2(l + l*)qx1(l )dl;

Rx2, x1(l*) =

= qx1(l + l*)qx2(l)dl.

lim
L → ∞

1
2L

0

-------

L
0

–

L
0

∫

lim
L → ∞

1
2L

0

-------

L
0

–

L
0

∫

gz911.fm  Page 38  Tuesday, September 20, 2011  9:18 AM



39

�нивеpсальность и общность �оppеляци-
онных ф�н�ций �а� хаpа�теpисти� сл�-
чайных пpоцессов, в пpа�тичес�их иссле-
дованиях шиpо�ое пpименение нашли
спе�тpальные хаpа�теpисти�и. Фоpм�лы
пpямо�о и обpатно�о пpеобpазования Ф�-
pье для взаимных �оppеляционных ф�н�-
ций и спе�тpальных плотностей:

Sx1, x2(ω) = Rx1, x2(l*)e–jωl*dl*;

(11)

Rx1, x2(l*) = Sx1, x2(ω)ejωl*dω.

Коppеляционная ф�н�ция и спе�-
тpальная плотность пpоцесса Z(t) pавны
соответственно:

Rz(l*) = Rx1(l*) + Rx2(l*) + 

+ Rx1, x2(l*) + Rx2, x1(l*),

(12)

Sz(ω) = Sx1(ω) + Sx2(ω) + 

+ Sx1, x2(ω) + Sx2, x1(ω).

Для не�оppелиpованных пpоцессов:

Rz(l*) = Rx1(l*) + Rx2(l*);

(13)

Sz(ω) = Sx1(ω) + Sx2(ω).

Диспеpсия выходной �ооpдинаты �о-

лебательной системы PВМ

= Szl(ω)dω =

= |Wil (iω)|2 (ω)dω, (14)

�де Szl(ω) и  — спе�тpальные плотно-

сти выходной и входной �ооpдинат;
|Wil(iω)| — пеpедаточная ф�н�ция.

Пpи pасчете подpессоpенных систем
PВМ использовался численный метод
опpеделения сpедне�о �вадpата пеpе-
менных. Этот метод состоит в том, что

0

∞

∫

1
2π
----

0

∞

∫

zi
2−  1 

π
----

0

∞

∫

 1 
π
----

0

∞

∫ Sθcj

Sθcj

множители |Wjl( jω)|2 и (ω) в выpаже-

нии (14) вычисляются отдельно, затем
соответств�ющие значения пеpемно-
жают.

Хаpа�теp пpоте�ания мод�ля пеpеда-
точной ф�н�ции и спе�тpальной плотно-
сти воздействия в зависимости от ω пpед-
ставляет самостоятельный интеpес, та�
�а� по�азывает области �силения �олеба-
ний пpи �аpмоничес�ом воздействии,
вызванных pезонансными свойствами
системы, области наиболее интенсивно-
�о сосpедоточения спе�тpа воздействия
со стоpоны сл�чайно�о пpофиля, а та�же
их взаимное pасположение. Та�ой �аче-
ственный анализ позволяет сpаз�, без вы-
числений, ��азать опасные pежимы дви-
жения машины, пос�оль�� в зависимости
от хаpа�теpисти� системы фоpма спе�-
тpальных хаpа�теpисти� меняется и пpи
совпадении ма�сим�мов спе�тpальной
плотности и мод�ля пеpедаточной ф�н�-
ции след�ет ожидать наибольшие �олеба-
ния остова PВМ.

Исследование модели динами�и PВМ
пpоводилось частотным методом на ос-
нове анализа АЧХ системы и спе�тpаль-
ной плотности выходно�о си�нала. Имея
АЧХ точе� в носовой части машины и в
задней части машины � дви�ателя и спе�-
тpальн�ю плотность си�нала, pассчитан-
н�ю по фоpм�ле (14), можно пол�чить
спе�тpальн�ю плотность на выходе сис-
темы. Спе�тpальная плотность входно�о
си�нала не зависит от хаpа�теpисти� под-
вес�и и паpаметpов �онстp��ции pотоp-
но-винтовой машины, поэтом� хаpа�те-
pисти�а спе�тpальной плотности на вы-
ходе пpи исследовании pаботы PВМ в за-
данных �словиях менялась п�тем
изменения амплит�дно-частотной хаpа�-
теpисти�и.

АЧХ �с�оpений исслед�емой точ�и ��-
зова pотоpно-винтовой машины отpажены
на pис. 4 и демонстpиp�ют влияние изме-
нения величины �оэффициента сопpотив-
ления амоpтизатоpов и жест�ости пp�жин
на вид пpоте�ания pеализаций хаpа�те-
pисти�, �отоpые пpедставляют собой

Sθi j
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�pивые с нес�оль�ими ма�сим�мами. Наиболь-

шие ма�сим�мы всех �pафи�ов сосpедоточены в

области значений ω = 5•10 1/с. Наличие не-

с�оль�их ма�сим�мов объясняется тем, что в этой

системе воздействия от пеpедней и задней опоpы

пост�пают с не�отоpым запаздыванием, в pез�ль-

тате че�о в зависимости от частоты �силиваются

или ослабляются. Ма�сим�мы амплит�дно-час-

тотных хаpа�теpисти� с�щественно зависят та�

же от хаpа�теpисти� элементов �пp��ой подвес�и. 

Целью исследования частотно�о метода в дан-

ном сл�чае было снижение пи�ово�о значения

спе�тpальной плотности на выходе �олебатель-

ной системы. Из�чению подвеp�лись два сл�чая

заданной спе�тpальной плотности на входе: пpи

движении машины по сильнопеpесеченной мест-

ности и малопеpесеченной местности.
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Использование в дви�ателя V-8

�онстp��тивно и техноло�ичес�и �со-

веpшенствованных, а та�же pемонт-

ных поpшней, шат�нов, поpшневых

�олец, шат�нных в�ладышей и поpш-

невых пальцев вызывает на оси �аж-

дой шат�нной шей�и �оленчато�о ва-

ла с�ммаpн�ю не�pавновешенн�ю

масс� (СНМ) деталей КШМ Δm� [1].

Она пpиводит � появлению дейст-

в�юще�о в дви�ателях V-8 и наp�шаю-

ще�о их �pавновешенность дополни-

тельно�о свободно�о с�ммаpно�о не-

�pавновешенно�о момента ΔMR [1].

Наличие это�о момента вызывает �ве-

личение паpаметpов изнашивания и

неpавномеpности износа �оpенных

подшипни�ов �оленчато�о вала, сни-

жение pес�pса и веpоятности безот-

�азной pаботы (ВБP), �х�дшение виб-

pоа��стичес�их по�азателей дви�ате-

лей [2, 3]. Поэтом� одним из pеальных

п�тей повышения основных �ачест-

венных по�азателей новых и �апи-

тально отpемонтиpованных дви�ате-

лей V-8 является �омпенсация �помя-

н�той СНМ пpи их пpоизводстве и pе-

монте.

На основе теоpетичес�о�о ана-
лиза, pасчетов и с �четом данных
э�спеpиментальных исследований
�становëено, ÷то СНМ äетаëей

КШМ Δm� новых и пpошедших �а-

питальный pемонт дви�ателей можно
полностью �омпенсиpовать �величе-
нием массо�еометpичес�их паpамет-
pов (МГП) отдельных или всех пpо-
тивовесов �оленчато�о вала [4, 5].
Пpи этом �стpаняется не�pавнове-
шенный момент ΔMR, обеспечива-

ется действительная �pавновешен-
ность и �л�чшаются основные �аче-
ственные по�азатели дви�ателей.
Значения Δmy, �омпенсиp�емых дан-

ным способом Δm��, опpеделяются

�онстp��тивными особенностями
дви�ателей, их �оленчато�о и pас-
пpеделительно�о валов, поpшня и
бло�а цилиндpов, величинами и
возможными пpеделами �величе-
ния МГП и, �а� следствие, pади�са
се�тоpа пpотивовесов. Они зависят
та�же от способа �pавновешивания

дви�ателей, �оличества и схемы pазмещения пpо-
тивовесов �оленчато�о вала. Для одной и той же
модели дви�ателя на значения Δm�� влияет способ

�омпенсации СНМ деталей КШМ. Если для этой
цели �величивают МГП всех пpотивовесов, то Δm��

имеет одни значения, а отдельных их сочетаний —
дp��ие. Ее значения во втоpом сл�чае больше.

Установлено, что для всех способов �pавно-
вешивания дви�ателей V-8 и �омпенсации СНМ
деталей КШМ п�тем �величения МГП всех или
отдельных сочетаний пpотивовесов �оленчато�о
вала спpаведливы зависимости

mв1ρ1 + mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 =

= aов(mj + 2mR + m� + 2�pmp+ �мmм + Δm�); (1)

mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 = aовΔm�, (2)

�де mв1 — масса находяще�ося на пpодолжении

пеpвой ще�и �оленчато�о вала пpотивовеса, оп-
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�оленчато�о вала

Пpедставлены теоpетические основы ком�
пенсации суммаpной неуpавновешенной
массы (СНМ) деталей КШМ увеличением
pадиуса сектоpа пpотивовесов коленчатого
вала для pазличных способов уpавновеши�
вания двигателей V�8. Пpиведены математи�
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лять необходимые для компенсации СНМ
деталей КШМ пpиpащения массогеомет�
pических паpаметpов (МГП) пpотивовесов.
Зная значения увеличения МГП пpотивове�
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pащения pадиуса их сектоpа. Они полностью
компенсиpуют СНМ деталей КШМ и обеспе�
чивают уpавновешенность двигателей V�8.
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pеделенная пpи пеpвоначальном пpое�тиpовании
дви�ателей; ρ1 — pасстояние от оси вpащения �о-

ленчато�о вала до центpа тяжести массы mв1, оп-

pеделенное во вpемя пеpвоначально�о пpое�ти-
pования дви�ателей; Δρ1 и Δmв1 — �величение ρ1

и mв1 с целью �омпенсации Δmy; аов — постоян-

ный �онстp��тивный паpаметp (�оэффициент);
mj и mR — с�ммаpная масса пост�пательно движ�-

щихся и вpащающихся деталей КШМ, опpеде-
ленная в пpоцессе пеpвоначально�о пpое�тиpова-
ния дви�ателей; m� — масса не�pавновешенных

частей �олена вала; �p и �м — постоянные безpаз-

меpные �онстp��тивные �оэффициенты [1]; mp —

номинальная масса пpоб�и �pязесбоpни�а в ша-
т�нных шей�ах �оленчато�о вала; mм — масса сма-

зочно�о масла в полости шат�нных шее� �олен-
чато�о вала pаботающе�о дви�ателя. 

Значение �онстp��тивно�о паpаметpа aов для

обще�о сл�чая составляет

aов = 3,162rl2 cвi sin αoi + cв jcosβo j  +

+ cвicos αoi + cв j sin βoj , (3)

�де r — pади�с �pивошипа; l2 — pасстояние межд�

сеpединами дв�х соседних шат�нных шее� �олен-
чато�о вала по оси е�о вpащения; lв1 — pасстояние

межд� сеpединами находящихся на пpодолжении
1 и 8-й ще� �оленчато�о вала пpотивовесов по оси
е�о вpащения; qp = 0,25qв (здесь qв — �оличество

пpотивовесов �оленчато�о вала); свi и cвj — посто-

янные безpазмеpные �онстp��тивные �оэффици-
енты; αоi — ��ол межд� плос�остями находяще�о-

ся на пpодолжении i-й ще�и �оленчато�о вала
пpотивовеса и 1,4-�о е�о �pивошипов, �станов-
ленный в пpоцессе пеpвоначально�о пpое�тиpова-
ния дви�ателей; βoj — ��ол межд� плос�остями

pасположенно�о на пpодолжении j-й ще�и вала
пpотивовеса и 2, 3-�о е�о �pивошипов, опpеде-
ленный во вpемя пеpвоначально�о пpое�тиpова-
ния дви�ателей; j = i + 2. 

Значения �помян�тых �онстp��тивных �оэф-
фициентов вычисляют та�

cвi = �(i–1)lвi ; cbj = �( j– 1)lв j , (4)

�де �(i–1) и �( j– 1) — постоянные безpазмеpные �он-

стpуктивные коэффиöиенты; lвi — pасстояние ìежäу
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i-ì и (9 – i)-ì пpотивовесаìи коëен÷атоãо ваëа; lвj —

pасстояние межд� j-м и (9 – j)-м пpотивовесами.

Значения �онстp��тивных �оэффициентов оп-
pеделяют с использованием pавенств

�i = mв(i+1)ρ(i+1)/mв1ρ1;

�j = mв( j+1)ρ( j +1)/mвρ1, (5)

�де mв(i+1) и mв( j+1) — масса pасположенных на

пpодолжении (i + 1)-й и ( j + 1)-й ще� �оленчато�о
вала пpотивовесов, опpеделенная пpи пеpвоначаль-
ном пpое�тиpовании дви�ателей; ρ(i+1) и ρ( j +1) —

pасстояние от оси вpащения �оленчато�о вала до
центpа тяжести масс mв(i+1) и mв( j+1), опpеделен-

ное в пpоцессе пеpвоначально�о пpое�тиpования
дви�ателей. 

В фоpм�лах (4) для i и j в инде�сах �оэффици-
ентов �(i–1) и �( j– 1) спpаведливы соотношения

i l 2; j l 3. (6)

Из выpажения (3) с �четом pавенств (4) и (5) сле-
д�ет, что значение �онстp��тивно�о паpаметpа аов

зависит от �оличества, схемы и ��лов pасположе-
ния пpотивовесов и линейных pазмеpов �оленча-
то�о вала, постоянных �онстp��тивных �оэффи-
циентов. Для �он�pетных моделей и �онстp��ций
дви�ателей V-8 и �аждо�о из возможных способов
�омпенсации СНМ деталей КШМ п�тем �величе-
ния МГП всех или отдельных сочетаний пpотиво-
весов �оленчато�о вала pассматpиваемый паpа-
метp имеет постоянное значение. Значения СНМ
Δmy для ��азанных дви�ателей та�же известны. 

Введем обозначение 

mco = mj + 2mR + m� + 2�pmp + �мmм, (7)

�де mco — масса, для �он�pетных моделей и �онст-

p��ции дви�ателей имеющая постоянное значение.

С �четом выpажения (7) из зависимости (1) по-
л�чим

mв1Δρ1+Δmв1ρ1= aов(mco+Δmy) – mв1ρ1. (8)

Все величины, паpаметpы и �оэффициенты,
входящие в �pавнения (1)—(3), (7) и (8), �pоме пpи-
pащений массы pасположенно�о на пpодолжении
пеpвой ще�и �оленчато�о вала пpотивовеса и pас-
стояния от ее центpа тяжести до оси вpащения, для
�он�pетных моделей и �онстp��ций дви�ателей V-8
известны. Поэтом� использ�я фоpм�лы (2) и (8) оп-
pеделяют тpеб�емые для �омпенсации СНМ деталей
КШМ пpиpащения МГП �помян�то�о пpотивовеса.
Их значения для дp��их пpотивовесов опpеделяют в
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та�ой последовательности. Выявлено, что
для pасчетов можно пpинять

Δmв1/mв1 = Δmвi/mвi; (9)

Δρ1/ρ1 = Δρi /ρi, (10)

�де Δmвi — �величение массы pасполо-

женно�о на пpодолжении i-й ще�и �олен-
чато�о вала пpотивовеса, необходимое
для �омпенсации Δm�; mвi — масса нахо-

дяще�ося на пpодолжении i-й ще�и �олен-
чато�о вала пpотивовеса, опpеделенная
пpи пеpвоначальном пpое�тиpовании
дви�ателей; Δρi — �величение pасстояния

от оси вpащения �оленчато�о вала до цен-
тpа тяжести массы mвi, тpеб�емое для

�омпенсации Δm�; ρi — pасстояние от оси

вpащения �оленчато�о вала до центpа тяже-
сти массы mвi, опpеделенное во вpемя пеp-

воначально�о пpое�тиpования дви�ателей.
То�да из соотношений (9) и (10) пол�чим

Δmвi = Δmв1 mвi; (11)

Δρi = Δρ1 ρi. (12)

Pассматpиваемый способ �омпенсации
СНМ деталей КШМ пpименим пpи всех
возможных на пpа�ти�е способах �pавно-
вешивания дви�ателей V-8. Ниже пpиве-
дены фоpм�лы для опpеделения �величе-
ния МГП пpотивовесов �оленчато�о вала,
полностью �омпенсиp�ющее СНМ деталей
КШМ. Эти фоpм�лы спpаведливы для
наиболее pаспpостpаненно�о на пpа�ти�е
сл�чая, �о�да для �омпенсации СНМ де-
талей КШМ �величивают МГП всех пpо-
тивовесов �оленчато�о вала пpи �аждом
способе �pавновешивания дви�ателей V-8.

Уpавновешивание дви�ателей V-8 �ста-

нов�ой пpотивовесов на пpодолжении �pай-

них ще� �оленчато�о вала. В данном сл�чае
может быть толь�о один ваpиант. Для это�о
ваpианта пpотивовесы должны pаспола-
�аться толь�о в соответствии с pис. 1. Пpи
этом для ��ла α01 (см. pис. 1) межд� плос-

�остями находяще�ося на пpодолжении
1-й ще�и �оленчато�о вала пpотивовеса и
1, 4-�о е�о �pивошипов, �становленно�о в
пpоцессе пеpвоначально�о пpое�тиpова-
ния дви�ателей, спpаведливо pавенство

α01 = 18° 26′. (13)

mв1

1–

ρ1

1–

Для pассматpиваемо�о способа �pав-
новешивания дви�ателей имеют место
�pавнения

mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 =

= aв1(mco + Δmy) – mв1ρ1; (14)

mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 = aв1Δm�, (15)

�де aв1 — постоянный безpазмеpный �он-

стp��тивный паpаметp (�оэффициент). 
Значение ��азанно�о паpаметpа

aв1 = 3,162�(3 + �o)–1, (16)

�де �o — постоянный безpазмеpный �он-
стp��тивный �оэффициент.

Для �он�pетных моделей и �онстp��-
ций дви�ателей значения СНМ деталей
КШМ, величин, паpаметpов и �оэффи-
циентов, входящих в фоpм�лы (14) и (15),
известны. Поэтом� по �pавнениям (14) и
(15) опpеделяют пpиpащения МГП пpоти-
вовесов коëен÷атоãо ваëа, нахоäящихся на
пpодолжении 1 и 8-й е�о ще�, необходи-
мые для �омпенсации �помян�той СНМ.
Зная эти пpиpащения pассчитывают со-
ответств�ющий им необходимый pост pа-
ди�са се�тоpа пpотивовесов.

Уpавновешивание дви�ателей V-8 �ста-

нов�ой пpотивовесов на пpодолжении 1,2,7

и 8-й ще� �оленчато�о вала. Для данной
схемы �pавновешивания дви�ателей мо-
��т быть 4 схем ��лов pасположения пpо-

Pис. 1. Схема pазмещения пpотивовесов, на-
ходящихся на пpодолжении кpайних щек ко-
ленчатого вала двигателей V-8
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тивовесов �оленчато�о вала. Пpи пpименении
pассматpиваемо�о способа все�о имеются 12 ваpи-
антов �pавновешивания дви�ателей V-8. Наиболь-
ший на�чный и пpа�тичес�ий интеpес пpи �pавно-
вешивании дви�ателей V-8 пpедставляют два ва-
pианта pасположения пpотивовесов их �оленча-
то�о вала, пpедставленные на pис. 2. Pассмотpим их.

Ваpиант I. Пpи данном ваpианте ��лы pасполо-
жения пpотивовесов �оленчато�о вала имеют пpо-
извольные значения (pис. 2, а) и он соответств�ет
общем� сл�чаю. Для не�о находящиеся на пpо-
должении 1 и 8-й ще� �оленчато�о вала пpотиво-
весы pаспола�ают в одной плос�ости, а 2 и 7-й
ще� — в дp��ой (см. pис. 2, а). У�ол межд� этими
плос�остями та�же имеет пpоизвольные значе-
ния и в зависимости от �онстp��тивных особен-
ностей дви�ателей может изменяться в опpеде-
ленных пpеделах. Пpименительно � pассматpи-
ваемом� ваpиант� �pавновешивания дви�ателей
V-8 спpаведливы выpажения

mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 = aв1в(mco + Δmy) – mв1ρ1; (17)

mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 = aв1вΔm�, (18)

�де aв1в — постоянный �онстp��тивный паpаметp

(�оэффициент). 

Значение ��азанно�о паpаметpа вычисляют по
pавенств�

ав1в = 3,162r[(3 + �o)2 + (3 – �o)2 +

+ 2�1(9 – )cos(α02 – α01)]0,5, (19)

�де �1 — постоянный безpазмеpный �онстp��тив-

ный �оэффициент [1]; α02 — ��ол межд� плос�о-

стями находяще�ося на пpодолжении 2-й ще�и
�оленчато�о вала пpотивовеса и 1, 4-�о е�о �pиво-
шипов, опpеделенный пpи пеpвоначальном пpо-
е�тиpовании дви�ателей.

Значения всех величин, паpаметpов и �оэффи-
циентов, входящих в выpажения (17) и (18), �pоме
пpиpащений МГП соответств�ющих пpотивовесов,
для �он�pетных моделей и �онстp��ций дви�ате-
лей V-8 известны. Поэтом�, зная �онстp��тивные
особенности этих дви�ателей и их �оленчато�о ва-
ла и использ�я �pавнения (17) и (18), опpеделяют
тpеб�емые для �омпенсации СНМ деталей КШМ
пpиpащения МГП pасположенных на пpодолже-
нии 1 и 8-й ще� �оленчато�о вала пpотивовесов.

Фоpм�лы (11) и (12) спpаведливы для общей и
частных схем pазмещения пpотивовесов �оленча-
то�о вала. Основываясь на этом из выpажений
(11) и (12) пол�чены соотношения для опpеделе-

�1

2

�0

2

ния �величения МГП находяще�ося на пpодол-

жении 2 и 7-й ще� �оленчато�о вала пpотивове-

сов, тpеб�емое для �омпенсации СНМ деталей

КШМ. Они имеют вид

Δmв2 = Δmв1 mв2; (20)

Δρ2 = Δρ1 mв2, (21)

�де Δmв2 — �величение массы находяще�ося на

пpодолжении 2-й ще�и �оленчато�о вала пpоти-

вовеса, необходимое для �омпенсации Δm�; mв1 —

масса pасположенно�о на пpодолжении 2-й ще�и

�оленчато�о вала пpотивовеса, опpеделенная в пpо-

цессе пеpвоначально�о пpое�тиpования дви�ате-

лей; Δρ2 — �величение pасстояния от оси вpаще-

ния �оленчато�о вала до центpа тяжести массы

mв2, тpеб�емое для �омпенсации Δm�; ρ2 — pас-

стояние от оси вpащения �оленчато�о вала до

центpа тяжести массы mв2, опpеделенное во вpемя

mв1

1–

ρв1

1–

Pис. 2. Схемы pазмещения пpотивовесов, находящих-
ся на пpодолжении 1, 2, 7 и 8-й щек коленчатого вала
двигателей V-8:

а и б — пpи I и II ваpиантах со÷етания уãëов pаспоëожения пpо-
тивовесов
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пеpвоначально�о пpое�тиpования дви�а-
телей.

Зная pассматpиваемые пpиpащения
МГП пpотивовесов �оленчато�о вала pас-
считывают соответств�ющий или тpеб�е-
мый для �омпенсации СНМ деталей
КШМ pост pади�са их се�тоpа пpи анали-
зиp�емом ваpианте �pавновешивания
дви�ателей V-8.

Ваpиант II. В данном сл
чае все пpотиво-
весы, находящиеся на пpодолжении 1, 2, 7
и 8-й ще� �оленчато�о вала, pаспола�ают-
ся в одной плос�ости (pис. 2, б). Поэтом�
для ��лов pасположения пpотивовесов �о-
ленчато�о вала спpаведливы pавенства

α01 = α02 = 18° 26′. (22)

Для это�о ваpианта �pавновешивания
дви�ателей V-8 пpименимы �pавнения

mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 =

= aв2в(mco + Δm�) – mв1ρ1; (23)

mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 = aв2вΔm�, (24)

�де aв2в — постоянный безpазмеpный �он-

стp��тивный паpаметp (�оэффициент). 
Значение �помян�то�о паpаметpа оп-

pеделяют та�

aв2в = 3,162r [3 + �0 + �1(3 – �0)]. (25)

В фоpм�лах (23) и (24) значения всех
величин, паpаметpов и �оэффициентов,
�pоме пpиpащения МГП находяще�ося
на пpодолжении пеpвой ще�и �оленчато�о
вала пpотивовеса, для �он�pетных моде-
лей и �онстp��ций дви�ателей V-8 извест-
ны. С �четом изложенно�о и основываясь
на зависимостях (23) и (24) для �он�pет-
ных моделей и �онстp��ций дви�ателей
V-8 опpеделяют необходимое для �ом-
пенсации СНМ деталей КШМ �величе-
ние МГП находяще�ося на пpодолжении
1 и 8-й ще� �оленчато�о вала пpотивове-
сов. Выpажения (20) и (21) спpаведливы и
для pассматpиваемо�о ваpианта. Поэтом�
использ�я соотношения (23) и (24) pассчи-
тывают пpиpащения МГП pасположенных
на пpодолжении 2 и 7-й ще� �оленчато�о
вала пpотивовесов, тpеб�емые для �омпен-
сации СНМ деталей КШМ. Затем для pас-
сматpиваемо�о ваpианта �pавновешивания
дви�ателей V-8, основываясь на известных
значениях �величения МГП пpотивовесов

�оленчато�о вала, pассчитывают соответст-
в�ющие им пpиpащения pади�са их се�то-
pа, �омпенсиp�ющие �помян�т�ю СНМ.

Оптимальный способ �pавновешивания

дви�ателей V-8. В сл�чае использования
данно�о способа пpотивовесы pазмеща-
ют на пpодолжении 1, 2, 3, 6, 7 и 8-й ще�
�оленчато�о вала. Пpи этом мо��т быть
10 схем ��лов pасположения пpотивове-
сов и все�о 50 ваpиантов �pавновешива-
ния дви�ателей V-8. Б�дем pассматpивать
тpи наиболее хаpа�теpных ваpианта pаз-
мещения пpотивовесов �оленчато�о вала,
пpедставляющих наибольший на�чный и
пpа�тичес�ий интеpес пpи �pавновеши-
вании дви�ателей V-8. Они по�азаны на
pис. 3. Pассмотpим все эти ваpианты.

Ваpиант I. Он соответств�ет общем�
сл�чаю, �о�да ��лы pазмещения пpотиво-

Pис. 3. Схема pазмещения пpотивовесов ко-
ленчатого вала пpи оптимальном способе
уpавновешивания двигателей V-8:

а, б и в — пpи I, II и III ваpиантах со÷етания уãëов
pаспоëожения пpотивовесов
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весов �оленчато�о вала имеют пpоизвольные зна-
чения (см. pис. 3, а). Пpи данной схеме pасполо-
жения пpотивовесов �оленчато�о вала и ваpианте
�pавновешивания дви�ателей V-8 имеют место
�pавнения

mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 =

= aв1п(mco + Δmy) – mв1ρ1; (26)

mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 = aв1пΔmy, (27)

�де aв1п — постоянный �онстp��тивный паpаметp

(�оэффициент). 

Значение �помян�то�о паpаметpа составляет

aв1п = 3,162r[(c1sin α01 + �1c2sin α02 +

+ �2c3cos β0)2 + (c1cos α01 + �1c2cosα02 +

+ �2c3 sinβ0)2]0,5, (28)

�де c1 и �2 — постоянные безpазмеpные �онстp��тив-

ные �оэффициенты (паpаметpы); β0 — ��ол межд�

плос�остями pасположенно�о на пpодолжении 3-й
ще�и �оленчато�о вала пpотивовеса и 2, 3-�о е�о
�pивошипов, опpеделенный во вpемя пеpвоначаль-
но�о пpое�тиpования дви�ателей.

Для �он�pетных моделей и �онстp��ций дви�а-
телей значения всех величин, паpаметpов и �оэффи-
циентов, входящих в 
pавнения (26) и (27), извест-
ны. Имея в вид� изложенное и зная �онстp��тив-
ные особенности �он�pетных моделей дви�ателей
и использ�я соотношения (26) и (27) опpеделяют
пpиpащения МГП pасположенных на пpодолже-
нии 1 и 8-й ще� �оленчато�о вала пpотивовесов,
�омпенсиp�ющих СНМ деталей КШМ.

После это�о по фоpм�лам (20) и (21) вычисляют
тpеб�емые для �омпенсации СНМ деталей КШМ
Δm� значения пpиpащений МГП находящихся на

пpодолжении 2 и 7-й ще� �оленчато�о вала пpо-
тивовесов. Выpажения (11) и (12) пpименимы для
общей и частных схем pазмещения пpотивовесов.
С �четом это�о из соотношений (11) и (12) пол�чены
�pавнения, позволяющие pассчитать необходимые
для �омпенсации Δm� значения пpиpащений МГП

pасположенных на пpодолжении 3 и 6-й ще� �о-
ленчато�о вала пpотивовесов. Они записываются та�

Δmв3 = Δmв1 mв3; (29)

Δρ3 = Δρ1 ρ3, (30)

�де Δmв3 — �величение массы pасположенно�о на

пpодолжении 3-й ще�и �оленчато�о вала пpоти-
вовеса, тpеб�емое для �омпенсации Δm�; mв3 —

mв1

1–

ρ1

1–

масса находяще�ося на пpодолжении 3-й ще�и
�оленчато�о вала пpотивовеса, опpеделенная в
пpоцессе пеpвоначально�о пpое�тиpования дви-
�ателей; Δρ3 — �величение pасстояния от оси вpа-

щения �оленчато�о вала до центpа тяжести массы
mв3, необходимое для �омпенсации Δm�; ρ3 —

pасстояние от оси вpащения �оленчато�о вала до
центpа тяжести массы mв2, опpеделенное во вpемя

пеpвоначально�о пpое�тиpования дви�ателей.

С использованием фоpм�л (29) и (30) опpеде-
ляют �величение МГП pасположенных на пpо-
должении 3 и 6-й ще� �оленчато�о вала пpотиво-
весов, �омпенсиp�ющее Δm�.

Основываясь на пол�ченных значениях �вели-
чения МГП �помян�тых пpотивовесов �оленча-
то�о вала, pассчитывают соответств�ющие их пpи-
pащения pади�са се�тоpа. Они полностью �ом-
пенсиp�ют СНМ деталей КШМ и обеспечивают
действительн�ю �pавновешенность дви�ателей
V-8 пpи использовании pассматpиваемо�о ваpи-
анта pазмещения пpотивовесов �оленчато�о вала.

Ваpиант II. В данном сл�чае пpотивовесы, pас-
положенные на пpодолжении 1, 2, 7 и 8-й ще� �о-
ленчато�о вала, находятся в одной плос�ости, а 3
и 6-й ще� — в дp��ой (см. pис. 3, б). Пpи этом для
��лов pазмещения находящихся на пpодолжении
1, 2, 7 и 8-й ще� �оленчато�о вала пpотивовесов
имеют место pавенства

α01 = α02 = α0. (31)

Анализиp�емая схема pазмещения пpотивовесов
�оленчато�о вала имеет наибольшее pаспpостpа-
нение пpи �pавновешивании совpеменных авто-
тpа�тоpных дви�ателей V-8.

Для этой схемы pасположения пpотивовесов
�оленчато�о вала и ваpианта �pавновешивания дви-
�ателей V-8 спpаведливы фоpм�лы

mв1Δρ1+Δmв1ρ1=aв2п(mco+Δmy) – mв1ρ1; (32)

mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 = aв2пΔmy, (33)

�де aв2п — постоянный �онстp��тивный паpаметp

(�оэффициент). 

У�азанный паpаметp

aв2п = [(c1 + �lc2)2 +  +

+ 2�2(c1 + �1c2)c3sin(α0 + β0)]–0,5. (34)

С �четом пpиведенных выше положений, для
�он�pетных моделей и �онстp��ций дви�ателей
V-8 по выpажениям (32) и (33) опpеделяют тpеб�е-

�2

2
c3
2
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мое для �омпенсации Δm� �величение

МГП pасположенных на пpодолжении 1
и 8-й ще� �оленчато�о вала пpотивове-
сов.

Фоpм�лы (20), (21), (29) и (30) пpиме-
нимы и для анализиp�емо�о ваpианта.
То�да использ�я их pассчитывают пpиpа-
щения МГП находящихся на пpодолже-
нии 2, 3, 6 и 7-й ще� �оленчато�о вала
пpотивовесов, необходимые для �омпен-
сации Δm�. После это�о, пpинимая во

внимание пол�ченные данные по �вели-
чению МГП пpотивовесов �оленчато�о
вала, для pассматpиваемо�о ваpианта
�pавновешивания дви�ателей V-8 pассчи-
тывают пpиpащения pади�са их се�тоpа,
�омпенсиp�ющие СНМ деталей КШМ.

Ваpиант III. Для данно�о ваpианта пpо-
тивовесы pаспола�аются на пpодолжении
ще� соответств�ющих �pивошипов �о-
ленчато�о вала во взаимно пеpпенди��-
ляpных плос�остях (см. pис. 3, в). Пpи
pассматpиваемой схеме pазмещения пpо-
тивовесов �оленчато�о вала спpаведливы
соотношения

mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 =

= ав3п(mсо + Δm�) – mв1ρ1; (35)

mв1Δρ1 + Δmв1ρ1 = aв3пΔmy, (36)

�де aв3п — постоянный �онстp��тивный

паpаметp (�оэффициент). 
Упомян�тый паpаметp опpеделяют та�

aв3п = 3,162r[(c1 + �1c2)2 + ]0,5. (37)

Основываясь на пpиведенных выше
положениях по фоpм�лам (35) и (36) для
�он�pетных моделей и �онстp��ций дви-
�ателей V-8 опpеделяют необходимое для
�омпенсации Δmy �величение МГП нахо-

дящихся на пpодолжении 1 и 8-й ще� �о-
ленчато�о вала пpотивовесов. Затем, ис-
польз�я соотношения (20), (21), (29) и
(30), �отоpые спpаведливы и для pассмат-
pиваемо�о ваpианта, pассчитывают пpи-
pащения МГП pасположенных на пpо-
должении 2, 3, 5 и 7-й ще� �оленчато�о
вала пpотивовесов, тpеб�емые для �ом-
пенсации Δmy. Зная значения �величения

МГП пpотивовесов �оленчато�о вала, для

�2

2
c3
2

анализиp�емо�о ваpианта �pавновешива-
ния дви�ателей V-8 pассчитывают соот-
ветств�ющие им пpиpащения pади�са их
се�тоpа. Они �омпенсиp�ют СНМ дета-
лей КШМ и обеспечивают фа�тичес��ю
�pавновешенность дви�ателей V-8.

Та�им обpазом, pазpаботаны теоpети-
чес�ие основы �омпенсации СНМ деталей
КШМ �величением pади�са се�тоpа пpо-
тивовесов �оленчато�о вала для pазлич-
ных способов �pавновешивания дви�ате-
лей V-8. Выведены математичес�ие зави-
симости, позволяющие опpеделять необ-
ходимые для �омпенсации СНМ деталей
КШМ пpиpащения МГП соответств�ю-
щих пpотивовесов �оленчато�о вала. Зная
значения �величения МГП пpотивовесов
�оленчато�о вала pассчитывают соответ-
ств�ющие им пpиpащения pади�са их
се�тоpа. Они полностью �омпенсиp�ют
СНМ деталей КШМ и обеспечивают дей-
ствительн�ю �pавновешенность дви�ате-
лей V-8. Это след�ет �читывать пpи пpо-
е�тиpовании, пpоизводстве и pемонте ав-
тотpа�тоpных дви�ателей V-8.
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Novikov V. V., Podzorov A. V., Chernyshov K. V. Gas-filled hydraulic shock absorber self-regulated
The article is devoted to theoretical research of influence of the shock absorber with regulated damping characteristic
on vibroprotection properties of a vehicle suspension. The structural scheme of the gas-filled hydraulic shock absorber
self-regulated for amplitude and direction is represented. The two-mass mathematical model of a suspension with the
self regulated shock absorber is developed, the simulation results are presented.
Keywords: self-regulated hydraulic shock absorber, optimal regulating, vibroprotection, hydraulic resistance coefficient,
suspension

Nguyen Quang Thieu, Klyukin P. N. State-of-the-art automobile integrated starter-generators and their control systems
The article analyzes the construction of modern starter-generators and control systems developed by various automakers
companies. The advantages of starter-generators, which allow increasing the technical and economic performances of
automobile, were shown.
Keywords: starter-generator, electric motors, control system

Gorodnov A. G., Sadykov M. E., Tereshchuk V. S., Fydorov E. Yu., Ferentz A. V., Khairullina G. S., Tsoi A. A.,
Shakirzyanova N. Sh. On development of flow chart for designing the motor vehicle electric equipment complex with
use of CALS technologies
In this paper, we consider a flowchart used in computer-aided designing of motor vehicle electric equipment within
the frames of problems solved by a team of specialists of automobile design bureau. We demonstrate a number of
designing modules and show their logical interconnections; these modules are divided into the invariant modules
(insignificantly dependent on features of design process) and adjustable ones (that take proper account of a design
bureau specificity).
Keywords: complex of electric equipment, the truck, designing process, automobile design bureau, CALS-technologies

Markov V. A., Mizyev K. S., Shumovsky V. A. Research of the Diesel Engine Equipped with Injectors with the
Diminished Mass of Mobile Details
Constructions of the injectors applied in high-speed diesel engines are considered. Injectors with diminished mass of
mobile details are researched. Results of experimental research of the transport diesel engine equipped with such
injectors are shown.
Keywords: diesel engine, fuel air mixture formation process, injector with the diminished mass of mobile details, sprayer

Shchurin K. V., Tsvetkova E. V. The use of magnetic fuel activator for the energetic and ecologial indicators
improvements of internal combustion engine
The hypothesis about positive influence of fuel physical chemical activation on power and ecological properties of ICE
mobile machines was confirmed as a result of theoretical analysis and testing ground. Using magnetic activator the
noticeable increase of torque moment and engine power was revealed to take place by simultaneous decrease of fuel
specific consumption and content in exhaust gases of carbonic acid gas and hydrocarbons compounds.
Keywords: magnetic machining, electromagnetic field, physical activation of FLM, fuel magnetic activator

Kulyash A. P., Kuklina I. G. Methodology for calculation of vibration rotary screw machines with elastic-viscous
suspension
The article describes a new methodology for studying the process of vibration rotary screw machines, taking into account
that the elastic-viscous suspension vehicle with rotary-screw propeller is dependent in a longitudinal direction. In applying
the operator method of Laplace transformation implemented a system of six differential equations, fully displaying the
vibration of rotor-screw machines for elastic suspension, which allowed us to obtain images of the displacement of an
arbitrary point of the body in the form of amplitude-frequency response (AFR), the phase-frequency (PFC) and transfer
characteristics (HRP), the oscillating system.
Keywords: rotary screw machine, visco-elastic suspension, Laplace transform, frequency response, phase-frequency
response

Nazarov A. D. Providing of V-8 engines balancing with different position patterns of crankshaft’s counterweights.
Theoretical basics of compensation of total unbalanced mass of crank connecting rod mechanism are given by using
increase of counterweights’ sector radius for different methods of V-8 engine balancing. Mathematical equations to
calculate necessary for compensation of total unbalanced mass of crank connecting rod mechanism parts increases of
mass and geometric parameters of counterweights are presented. Knowing values of increase of mass and geometric
parameters of counterweights will enable to calculate corresponding increases of their radius’ sectors. They fully
compensate total unbalanced mass of crank connecting rod mechanism parts and provide balance of V-8 engines. 
Keywords: total unbalanced mass, compensation, counterweights, increase of sector radius, balance of engines
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