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Свойства 
pела�сационных 
связей 
в динамичес�их 
системах мобильных 
машин

Pассмотpены вопpосы влияния pелакса�

ционного упpугого элемента на колебания

динамической системы, являющейся ана�

логом системы подpессоpивания мобиль�

ной машины. Пpедставлены математиче�

ские модели одномассовых и двухмассо�

вых систем с учетом pелаксационных свя�

зей, а также pазличные фоpматы записи

уpавнений движения. Пpиведены ампли�

тудно�частотные хаpактеpистики веpти�

кальных пеpемещений и ускоpений подpес�

соpенной массы в зависимости от величины

pелаксационной жесткости, моделиpую�

щей упpугое соединение диссипативного

элемента с амоpтизиpуемой массой.

Ключевые слова: амоpтизатоp, pе�
лаксация, колебательный пpоцесс, моде�
лиpование, pасчетная схема, диффеpен�
циальные уpавнения движения, модель в
пеpеменных состояниях, динамическая
система.

Обозначения

z1 — веpти�альное пеpемещение амоpтизиpо-

ванной массы;

zRk — веpти�альное пеpемещение k-й "pела�-

сационной" точ�и; k = ;

nR — �оличество pела�сационных связей;

z2 — веpти�альное пеpемещение неамоpтизи-

pованной массы;

C1 — жест�ость �пp��о�о элемента;

CRk — жест�ость k-�о pела�сационно�о �пp�-

�о�о элемента;

1 n
R

,

K1k — �оэффициент сопpотив-

ления k-�о амоpтизатоpа;

C(ω) — �пp��ая составляющая

динамичес�ой жест�ости;

D(ω) — диссипативная состав-

ляющая динамичес�ой жест�ости

Введение. Успешное pешение

большо
о �оличества задач в динами-

�е механичес�их систем связано со

знанием ф�ндаментальных свойств

систем с pела�сационным демпфиpо-

ванием. Особенностью систем pела�-

сационно�о демпфиpования являет-

ся с�ществование в их динамиче-

с�их моделях элементов Кельвина

или Ма�свелла, т. е. последова-

тельно соединенных демпфеpа и

ослабляюще�о е�о действие pела�-

сационно�о �пp��о�о элемента.

Свойства pела�сационно�о демп-

фиpования опpеделяются сжимае-

мостью pабочей жид�ости или �аза

и податливостью элементов �онст-

p��ции [7].

Любое �меньшение жест�ости

�pепления амоpтизатоpов отpица-

тельно с�азывается на �с�оpениях,

тpетьих пpоизводных пеpемеще-

ний подpессоpенных масс и дефоp-

мациях pессоp для всех доpо� и с�о-

pостей движения [11]. Оптималь-

ным значением является жест�ость

CR = ∞. Что �асается дефоpмаций

шин и веpоятности отpыва �олес от

доpо�и, то использ�я нежест�ое

�pепление амоpтизатоpов, можно

нес�оль�о повысить безопасность

движения пpи опpеделенных соот-

ношениях межд� паpаметpами сис-

темы (C1, C2, CR, K1).

Влияние �онстp��ции �pепления

амоpтизатоpов на �олебания автомо-

билей исследовано пpоф. А. А. Хача-

т�pовым и е�о �чени�ами [5]. Ка�

пpавило, пpи анализе влияния со-

пpотивления амоpтизатоpов на �о-

лебания автомобиля, пpедпола�а-

ется, что амортизаторы жест�о

пpи�pеплены � подpессоpенным и
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на
�, доценты;

МАЗ,
Амиp Солтани,

E-mail:
vehicle@tit.by

gz110.fm  Page 2  Wednesday, January 13, 2010  11:35 AM



3

неподpессоpенным массам. Одна�о пpи

наличии pезиновых вт�ло� в монтажных

�злах амоpтизатоpов это �pепление нель-

зя пpизнать абсолютно жест�им: жест-

�ость вт�ло� CR = (3ò5)C2 (�де C2 — жест-

�ость шины). В связи с этим возни�ают

вопpосы: �а� pезиновые вт�л�и влияют

на �олебания автомобиля, можно ли

�л�чшить плавность хода и безопасность

движения автомобиля п�тем подобно�о

изменения �онстp��ции. Отметим, что

pечь идет о низ�очастотных �олебаниях

(0—20 Гц), а не о высо�очастотных виб-

pациях, �отоpые эффе�тивно по�лоща-

ются та�ими pезиновыми вт�л�ами.

Пpовеpочные испытания по�азывают,

что использование pезиновых вт�ло� в

монтажных �злах нес�оль�о �х�дшает

плавность хода автомобиля, но �мень-

шает веpоятность отpыва �олес от доpо-

�и, вследствие �меньшения диапазона

частот �олебаний, пpи �отоpом пpоисхо-

дит отpыв �олес от доpо�и, и смещения

это�о диапазона в стоpон� высо�их pезо-

нансных частот.

Ниже пpиведены математичес�ие мо-

дели и амплит�дно-частотные хаpа�теpи-

сти�и пеpемещений и �с�оpений амоpти-

зиpованной массы в частотном диапазоне

0—16 Гц для pазличных значений паpа-

метpа a = CR/K1, а та�же пpо�pамма дина-

мичес�о�о анализа в MatLab �олебатель-

ной системы с pела�сационной связью,

подвеpженной �инематичес�ом� возб�ж-

дению.

Общие свойства системы с pела�саци-

онным демпфиpованием. Уpавнения дви-

жения одномассовой системы с одной

pела�сационной связью пpи динамиче-

с�ом возб�ждении массы m �аpмониче-

с�ой силой с амплит�дой F записываются

в виде:

(1)

z1(t0) = z10, (t0) = ; zR(t0) = zR0,

m  + C1z1 + CR(z1 – zR) = Fsinωt;

CR(z1 – zR) = K1 ;

z··1

z·
R

z·1 z·10

t0 — начальный момент вpемени пеpеход-

но�о пpоцесса.

Если в модели nR pела�сационных свя-

зей, то �pавнения движения имеют вид:

(2)

или

(3)

�де ak = CRk/K1k — �онстанта k-�о pела�-

сационно�о элемента.

Pассмотpим основные свойства систе-

мы с pела�сационным демпфиpованием.

1. На частотной хаpа�теpисти�е �пp�-

�ой составляющей динамичес�ой жест-

�ости

C(ω) = C1 + CRk (4)

находятся два основных и не�отоpое �о-

личество пpомеж�точных �част�ов, близ-

�их � �оpизонтальным. Основные �част-

�и pасположены в области низ�их и вы-

со�их частот, они pавны соответственно

статичес�ой и pела�сационной жест�о-

стям системы. В точ�е ω = ak/  нахо-

дится точ�а пеpе�иба.

2. Диссипативная составляющая ди-

намичес�ой жест�ости

D(ω) = CRk (5)

и имеет э�стpемальные значения по час-

тоте. Положение и величина э�стpемаль-

ных значений находятся в соответствии

m  + C1z1 +

+ CRk(z1 – zRk) = Fsinωt;

CRk(z1 – zRk) = K1k , k =

z··1

k 1=

n
R

∑

z·
Rk

1 n
R

,

m  + C1z1 +

+ CRk(z1 – zRk) = Fsinωt;

Rk + akzRk = akz1, k = ,

z··1

k 1=

n
R

∑

z· 1 n
R

,

k 1=

n
R

∑ ω
2

a
k

2
ω
2

+
--------------

3

k 1=

n
R

∑
a
k
ω

a
k

2
ω

2
+

--------------
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с действительной составляющей. Пpи CRk → 0

и ω→ ∞ величина диссипативной составляющей

стpемится � н�лю. Наличие ма�симальных значе-

ний этой величины позволяет настpаивать �ст-

pойства та�о�о �ласса на pежимы ма�симально�о

демпфиpования. Ма�сим�м демпфиpования до-

сти�ается пpи ω → a.

3. На амплит�дно-частотной хаpа�теpисти�е,

описываемой �pавнением

A(ω) = , (6)

с�ществ�ет инваpиантная точ�а

Ω = ,

в �отоpой наблюдается наиболее эффе�тивное

демпфиpование.

Свойства дв�хмассовой системы с �инематиче-

с�им возб�ждением. Pассмотpим дв�хмассов�ю

систем� с одной pела�сационной связью пpи �и-

нематичес�ом возб�ждении, �pавнения движе-

ния �отоpой имеют вид:

(7)

z1(t0) = z10, (t0) = ; 

z2(t0) = z20, (t0) = ; zR(t0) = zR0.

Введя обозначения:

= , = , = , = ;

η1 = , η2 = , η3 = , a = ,

F

mω
2

– C
1

C
Rk

ω
2

 

 

a
k

2
ω
2

+
-------------

k 1=

n
R

∑+ +
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

C
Rk

a
k
ω
2

 

a
k

2
ω
2

+
-------------

k 1=

n

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

+

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

2C1 C
Rk

k 1=

n
R

∑+

2m
---------------------------

m1 = C1(z2 – z1) + CR(zR – z1);

m2 = –[C1(z2 – z1) + K1(  – )] +

+ C2(q – z2) + K2(  – );

K1 = K1  – CR(zR – z1),

z··1

z··2 z·2 z·
R

q· z·2

z·
R

z·2

z·1 z·10

z·2 z·20

ω1
2 C1

m1

----- ω2
2 C2

m2

----- ω3
2 C1

m2

----- ω
R

2 C
R

m1

-----

K1

m1

-----

K2

m2

-----

K1

m2

-----

C
R

K1

-----

систем� (7) можно записать в виде:

(8)

Константы ω1, ω2, ω3, ωR опpеделяют частотные

свойства системы, а �онстанты η1, η2, η3 — диссипа-

тивные свойства (pассеивание энеp�ии). Константа a

хаpа�теpиз�ет свойства pела�сационной связи.

Для �омпьютеpно�о моделиpования систем�

(8) пpедставим в ве�тоpно-матpичном виде в пе-

pеменных состояния. Для пеpехода от системы (8)

� модели в пеpеменных состояния пpоизведем за-

мен� пеpеменных:

(9)

Пpи обозначениях (9) система (8) пpимет вид:

(10)

xi(t0) = xi0, i = 1, ..., 5.

К системе (10) добавляются тpи �pавнения для

выходных пеpеменных:

y1 = z1; y2 = z2; y3 = zR. (11)

Системы �pавнений (10)—(11) можно записать

в ве�тоpно-матpичной фоpме:

(12)

�де x — ве�тоp состояния; A — матpица �оэффициен-

тов; B — матpица входа; u — ве�тоp входа; y — ве�тоp

выхода; C — матpица выхода;

= (z2 – z1) + (zR – z1);

= –[ (z2 – z1) + η3(  – )] +

+ (q – z2) + η2(  – );

=  – a(zR – z1).

z··1 ω1
2

ω
R

2

z··2 ω3
2

z·2 z·
R

ω2
2

q· z·2

z·
R

z·2

z1 = x1, = x2;

z2 = x3, = x4;

zR = x5, = x6;

q = u1, = u2.

z·1

z·2

z·
R

q·

= x2;

= (x3 – x1) + (x5 – x1);

= x4;

= -[ (x3 – x1) + η3(x4 – x2)] +

+ (u1 – x3) + η2(u2 – x4);

= x4 – a(x5 – x1);

x·1

x·2 ω1
2

ω
R

2

x·3

x·4 ω3
2

ω2
2

x·5

= Ax + Bu;

y = Cx,

x
·
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= , x = , 

A =

= ,

B = , u = , y = ,

C = . (13)

Система �pавнений в пеpеменных со-

стояния (12) позволяет достаточно ле��о

использовать численные пpоцед�pы pеше-

ния диффеpенциальных �pавнений мето-

дами Эйлеpа, P�н�е-К�тта и дp., а та�же

�пpощает вычисления в сpедах MathCAD,

MatLab, Simulink.

Компьютеpное моделиpование. Pасчет-

ная схема динамичес�ой системы с одной

pела�сационной связью пpиведена на

pис. 1, а ее паpаметpы — в таблице. Моде-

лиpование пpоводилось пpи �инематиче-

с�ом возм�щении q(t) = q0sinωqt, �де q0 —

амплит�да. Пpинималось q0 = 0,1 м.

x
·

x·1

x·2

x·3

x·4

x·5

x1

x2

x3

x4

x5

0 1 0 0 0

ω1

2
ω
R

2
+( )– 0 ω1

2
0 ω

R

2

0 0 0 1 0

ω3

2
η3 ω2

2
ω3

2
+( )– η2 η3+( )– 0

a 0 0 1 a–

0 0

0 0

0 0

ω2
2
η2

0 0

u1

u2

y1

y2

y3

1 0 0 0 0

0 0 1 0 0

На pис. 2 пpедставлены амплит�дно-

частотные хаpа�теpисти�и пеpемещений

подpессоpенной массы m1, пол�ченные

для pазличных значений паpаметpа a. Ам-

плит�дно-частотные хаpа�теpисти�и �с-

�оpений пpи этих же паpаметpах пpиведе-

ны на pис. 3. Pез�льтаты пол�чены в сpеде

ADMOS [3, 4, 6].

Анализ �pивых pис. 2 по�азывает, что

значительное снижение жест�ости pе-

ла�сационно�о элемента (pезиновой

Pис. 1. Pасчетная схема динамической сис-
темы

Т а б л и ц а

Значения параметров модели

Обозначение Единица измерения Значение

m1 �� 5 000

m2 �� 500

С1 Н/м 500 000

k1 Н•с/м 20 000

С2 Н/м 1 000 000

k2 Н•с/м 5 000

1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0 13,5 15,0
Частота, Гö

0,75

0,68

0,60

0,53
0,45

0,37

0,30
0,22

0,15

0,07

П
ер

еì
ещ

ен
и
е,

 ì

0 1/с

10 1/с
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Pис. 2. Амплитудно-частот-
ные хаpактеpистики веpти-
кальных пеpемещений под-
pессоpенной массы m1, соот-
ветствующие pазличным зна-
чениям паpаметpа a
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вт�л�и монтажно�о �зла �pепления амоpтизатоpа)

ведет � pост� пеpемещений амоpтизиpованной

массы m1 в pезонансных низ�очастотной и высо-

�очастотной зонах и в асимптотичес�ом сл�чае

стpемится � pежим� недемпфиpованных �олеба-

ний. Пpи этом, �а� видно из pис. 3, изменение же-

ст�ости pела�сационно�о элемента в pассмотpен-

ных пpеделах мало влияет на �pовень �с�оpений

подpессоpенной массы, а лишь нес�оль�о смеща-

ется положение высо�очастотно�о pезонанса.

Видно, что влияние амоpтизатоpа пpи CR ⇒ ∞

�х�дшает по�азатели по плавности в зоне высо�о-

частотно�о pезонанса.

Вывод. В pез�льтате �омпьютеpно�о э�спеpи-

мента �становлено, что воздействие pела�саци-

онно�о элемента на �олебательные пpоцессы ди-

намичес�ой системы в основном наблюдаются в

области высо�очастотно�о pезонанса. Анало�ич-

ные pез�льтаты пол�чены пpи моделиpовании

�а� в сpеде MatLab, та� и в сpеде ADMOS. Пpиве-

денная модель и пpо�pаммная pеализация мо��т

быть использованы в дp��их задачах, связанных

с моделиpованием �олебаний пассивных и а�тив-

ных систем подpессоpивания мобильных машин.
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Важным ша�ом � автоматизации

мно�оосных автомобилей является

создание инфоpмационно-�пpав-

ляемых а�pе�атов. Та�ие а�pе�аты,

pационально выполненные с �че-

том задач по совеpшенствованию

свойств автомобиля, позволяют

дальнейшее постpоение системы

�пpавления, внедpение pазличных

аппаpатных сpедств. Инфоpмаци-

онно-�пpавляемыми называются

составные части (а�pе�аты) автомо-

биля (в данном сл�чае подвес�а �о-

лес), обладающие свойством �пpав-

ления с помощью внешних по отно-

шении � ним �пpавляющих вели-

чин и �оманд в цифpовой или

анало�овой фоpме.

Классифи�ация �пpавления под-

вес�ой �олес. Пpежде все�о важно

пpедставить состав инфоpмацион-

но-�пpавляемой подвес�и �олес

(ИУПК). В этом может о�азать по-

мощь �лассифи�ация. Пpостая

�лассифи�ация �пpавления под-

вес�ой пол�чена с использованием

та� называемых хаpа�теpисти� на-

значения систем автоматизации

(СА) автомобилей, выте�ающих из

сфоpм�лиpованно�о автоpом обоб-

щенно�о ф�н�ционально�о подхо-

да � постpоению СА [1]. Введем по-

нятия для след�ющих хаpа�теpи-

сти� назначения СА:

— цель создания — техничес�ий

эффе�т от использования СА, вы-

pажающийся в достижении необхо-

димо�о �pовня по�азателей свойств

автомобиля;

— цель �пpавления — �онечный

pез�льтат �пpавления, напpимеp

пpидание ново�о свойства или из-

менение с�ществ�юще�о свойства

объе�та �пpавления (составной час-

ти автомобиля, в данном пpимеpе

подвес�и �олес), для ос�ществления

�отоpо�о пpименяется �пpавление;

— ф�н�ция �пpавления — дейст-

вие, пpеим�щественно механиче-

с�ое, пpоизводимое СА в составных

частях автомобиля для выполнения поставлен-

ной цели �пpавления.

Отличие цели создания от цели �пpавления

за�лючается в объе�те пpиложения. Если пеpвое

относится � объе�т� — автомобилю, то втоpое —

� объе�т� — подвес�е, � ее свойствам. Изменяя

свойства подвес�и, стpемятся �л�чшить свойст-

ва автомобиля.

Классифи�ация (pис. 1) составлена по pе-

з�льтатам анализа pоссийс�их и иностpанных

патентных, на�чно-техничес�их источни�ов и

пpедставляет собой взаимосвязанные �p�ппы

целей создания, целей и ф�н�ций �пpавления.

Выделены четыpе �p�ппы целей �пpавления,

с помощью �отоpых дости�ается пять �p�пп ос-

новных целей создания пpи использовании че-

тыpех �p�пп ф�н�ций �пpавления.

Выделяются в общем сл�чае след�ющие �p�п-

пы целей �пpавления: �пpавление жест�остью

(�пp��ой хаpа�теpисти�ой); �пpавление демп-

фиpованием (хаpа�теpисти�ой амоpтизатоpа);

�пpавление статичес�им положением подвес�и

�олес (пpи а�тивной подвес�е); �пpавление свя-
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Pис. 1. Классификация упpав-
ления подвеской колес авто-
мобиля

Т а б л и ц а

Способы �правления подвес�ой �олес и их техничес�ое исполнение

Способ �правления
Техничес�ое 
исполнение

1. Управление жест�остью (�пр��ой хара�теристи�ой)
1.1. Снижение динамичес�их воздействий при мя��ой подвес�е по сравнению с жест�ой подвес�ой Под�лючаемые и от-

�лючаемые �пр��ие 
элементы

1.2. Снижение динамичес�их воздействий при изменении небла�оприятных значений резонансных 
частот �олебаний подрессорной части
1.3. Снижение динамичес�их воздействий при изменении жест�ости подвес�и в соответствии
 с фазой �олебаний
1.4. Повышение поперечной �стойчивости при жест�ой подвес�е по сравнению с мя��ой

2. Управление демпфированием (хара�теристи�ой амортизатора)
2.1. Снижение динамичес�их воздействий п�тем подбора рационально�о �ровня �ашения �олеба-
ний при длительном движении на однородных �част�ах доро�и

Ре��лир�емые аморти-
заторы

2.2. Снижение динамичес�их воздействий при �величении демпфирования в сл�чаях �рат�овре-
менных резонансов
2.3. Снижение динамичес�их воздействий при значениях демпфирования, зависящих от фазы �о-
лебаний
2.4. Повышение поперечной �стойчивости при �риволинейном движении и жест�их амортизаторах 
по сравнению с мя��ими

3. Управление статичес�им положением подвес�и �олес (при а�тивной подвес�е)
3.1. Повышение плавности хода, снижение на�р�женности ходовой части п�тем стабилизации или 
о�раничения верти�альных сил в подвес�е при изменении статичес�о�о положения отдельных 
подвесо�, соразмерном с высотой дорожных неровностей

Подвод и отвод жид�ой 
или �азообразной сре-
ды под�лючением или 
от�лючением напор-
ных и сливных ма�ист-
ралей

3.2. Повышение профильной проходимости �величением верти�альной �оординаты статичес�о�о 
положения одновременно всех подвесо�
3.3. Управление тормозной и тя�овой динами�ой п�тем изменения статичес�о�о положения отдель-
ных подвесо� и соответственно изменения нормальных реа�ций шин на опорн�ю поверхность
3.4. Повышение поперечной �стойчивости при изменении статичес�о�о положения подвесо�, рас-
положенных на борт�, соразмерном с ��лом поперечно�о �рена транспортно�о средства на �осо�оре 
или повороте

4. Управление связями межд� подвес�ами �олес
4.1. Повышение �стойчивости при от�лючении межбортовых балансирных связей Под�лючаемые и от-

�лючаемые связи меж-
д� подвес�ами

4.2. Повышение �стойчивости при �величении числа �онт�ров связей подвесо�
4.3. Ос�ществление третьей �р�ппы целей при от�лючении связей
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зями межд� подвес�ами �олес. Пpиве-

денные �p�ппы в pазличной степени свя-

заны с целями создания по �л�чшению

отдельных свойств мно�оосно�о автомо-

биля: плавности хода, на�p�женности хо-

довой части, �стойчивости пpотив опpо-

�идывания, пpофильной пpоходимости,

тя�овой и тоpмозной динами�и.

Каждая �p�ппа имеет вн�тpеннюю

стp��т�p�. Та�, напpимеp, �p�ппы целей

�пpавления содеpжат нес�оль�о спосо-

бов �пpавления, �отоpыми можно вос-

пользоваться пpи постpоении системы

�пpавления подвес�ой автомобиля. Та-

�им обpазом, не теpяя связи с целями соз-

дания, вначале опpеделяют цели �пpавле-

ния, затем — способы �пpавления под-

вес�ой �олес, а далее — техничес�ое ис-

полнение ИУПК. Pез�льтаты поис�а

pазличных способов �пpавления подвес-

�ой �олес пpиведены в таблице.

Ваpиант состава ИУПК. Наиболее

полный ваpиант ИУПК мно�оосно�о ав-

томобиля в соответствии с pазpаботанной

�лассифи�ацией �пpавления для дости-

жения целей создания 1—3 с помощью

pеализации целей �пpавления 1—4 и

ф�н�ций �пpавления 1—3 пpиведен на схе-

ме (pис. 2). Под�лючение �пp��их элемен-

тов 3 и 4 в схеме ос�ществляется эле�тpо-

�лапанами 5 и 6. Под�лючение и от�лю-

чение �идpобалансиpных связей по боp-

т� и связей межд� подвес�ами одной

�олесной оси 7 и 8 пpоизводится эле�-

тpо�лапанами 9 и 10, а изменение хаpа�-

теpисти�и амоpтизатоpа — pе��лиp�е-

мым дpосселем 11. Статичес�ое положе-

ние подвес�и изменяется посpедством

ма�истpалей на�нетания и слива жид�о-

сти 12 и 13, а та�же эле�тpо�лапана 14.

В пpиведенной �омбиниpованной

ИУПК для мно�оосно�о автомобиля

можно оp�анизовать пpи необходимости

малых затpат мощности на �пpавление

пол�а�тивный pежим �пpавления (ф�н�-

ции �пpавления 1, 2 и 4, см. таблиц�).

В этом сл�чае для �л�чшения отдельных

свойств в �омбиниpованной подвес�е ис-

польз�ют под�лючаемые �пp��ие элемен-

ты, pе��лиp�емые амоpтизатоpы, связи ме-

жд� подвес�ами. Дополнительное �л�чше-

ние свойств автомобиля возможно с пpи-

менением а�тивно�о pежима �пpавления

статичес�им положением подвес�и с по-

мощью подвода жид�ой или, что более эф-

фе�тивно, �азообpазной сpеды.

Сово��пность состояний исполни-

тельных �стpойств в пол�а�тивном pежи-

ме позволяет под�лючать или от�лючать

след�ющие элементы: основной �пp��ий

элемент; основной и дополнительный

�пp��ие элементы; дополнительный �п-

p��ий элемент; все �пp��ие элементы;

�идpавличес��ю связь по боpт�; �идpав-

личес��ю связь межд� боpтами; оба вида

связей. Кpоме то�о, ИУПК позволяет из-

менять �оэффициенты сопpотивления

амоpтизатоpов. В а�тивном pежиме воз-

можно изменение статичес�о�о положе-

ния подвес�и, в том числе с сохpанением

�пp��их свойств (�пp��их элементов).

Опpеделение эффе�тивности ф�н�ций

�пpавления. Для движения мно�оосно�о

автомобиля чеpез единичные неpовности

(выст�пы) положительный техничес�ий

эффе�т дости�ается пpи с�щественно не-

линейных �пp��их хаpа�теpисти�ах под-

вес�и с �част�ами пониженной силы

(�част�и 2 и 4 на pис. 3). Та�ие хаpа�теpи-

сти�и физичес�и ос�ществимы. Механи-

чес�ие �стpойства нес�оль�их типов, pеа-

лиз�ющие постоянное �силие, pазpаба-
Pис. 2. Схема инфоpмационно-упpавляемой
подвески большегpузного автомобиля
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тывались в На�чно-исследовательс�ом инстит�те

железнодоpожно�о тpанспоpта под общим названи-

ем "Упp��ие системы постоянно�о �силия" (УСПУ).

Упp��ие хаpа�теpисти�и подвес�и пол�чены

по зависимостям:

1-й �часто�

FУпс = FУ(Δ) – FУ(Δв) – Fпс, если Δ < Δн;

2-й �часто�

FУпс = –Fпс, если Δ > Δн и FУ(Δ) < –Fпс;

3-й �часто�

FУпс = FУ(Δ), если –Fпс < FУ(Δ) < Fпс;

4-й �часто�

FУпс = Fпс, если Δ < Δв и FУ(Δ) > Fпс;

Pис. 3. Семейство упpугих хаpактеpистик подвески с участками с пониженным значением силы упpугости

Pис. 4. Возможная эффективность и техническая pеа-
лизация упpавления подключением дополнительного
упpугого элемента:

а — уëу÷øение хаpактеpистик автоìобиëя по сpавнениþ со øтат-
ныì ваpиантоì поäвески пpи пеpеезäе еäини÷ной неpовности
(внутpенний ìноãоуãоëüник), øтатный ваpиант пpинят за 100 %
(внеøняя окpужностü); б — техни÷еская pеаëизаöия упpавëения
поäкëþ÷ениеì äопоëнитеëüноãо упpуãоãо эëеìента поäвески,
выпоëненная на эëектpоìехани÷ескоì пpинöипе;  — интеp-
ваëы изìенения паpаìетpов пpи pазëи÷ноì äеìпфиpовании
в поäвеске; ,  — ìаксиìаëüные веpтикаëüные ускоpения
в öентpе тяжести и на ìесте воäитеëя; Δmax — ìаксиìаëüный хоä
поäвески; γ — ìаксиìаëüный уãоë кpена; ϕ — ìаксиìаëüный уãоë
ãаëопиpования автоìобиëя; yö.т — ìаксиìаëüное попеpе÷ное пе-
pеìещение коpпуса; кп — коэффиöиент пpофиëüной наãpужен-
ности хоäовой ÷асти; Tот — суììаpное вpеìя отpывов коëес
от опоpной повеpхности; 1 — äопоëнитеëüный упpуãий эëеìент;
2 — пневìоэëектpокëапан; 3 — куëа÷ок с контактной ãpуппой

x
··

ц. т
z··

в
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5-й �часто�

FУпс = FУ(Δ) – FУ(Δв) + Fпс, если Δ > Δв;

Fпс = ,

�де FУпс — сила �пp��ости по хаpа�теpи-

сти�е с �част�ами пониженной силы, Н;

Δ — те��щее значение хода подвес�и, м;

Δв, Δн — значения хода ввеpх и вниз на �он-

цах �част�ов с пониженным значением си-

лы, м; FУ — сила �пp��ости для хаpа�теpи-

сти�и без �част�ов с пониженным значени-

ем силы, Н; Fпс — величина постоянной си-

лы, Н; Gп — вес подpессоpенной части авто-

мобиля, Н; n
x

— номеp ваpианта �пp��ой ха-

pа�теpисти�и с �част�ами с пониженным

значением силы; k
x
 — число �пp��их хаpа�-

теpисти�; n — число �олесных осей

мно�оосно�о автомобиля.

На диа�pамме (pис. 4, а), пол�ченной

пpи моделиpовании движения мно�оос-

но�о автомобиля чеpез единичн�ю неpов-

ность типа "выст�п", внешний �p�� соот-

ветств�ет значениям по�азателей автомо-

биля с подвес�ой, имеющей хаpа�теpи-

сти�� без �част�а пониженной силы

�пp��ости, пpинятым за 100 %.

n
x

1–( )

k
x

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

G
n

2n
----

Вн�тpенний мно�о��ольни� соединяет

сpедние значения по�азателей автомобиля

пpи подвес�е с �част�ом пониженной силы

�пp��ости. Снижение сpедних по�азателей

составляет 20—50 %. Величины по�азате-

лей в значительной меpе изменяются пpи

ваpьиpовании �оэффициентов сопpотивле-

ния амоpтизатоpов подвес�и (по�азаны на

диа�pамме в виде интеpвалов значений).

Подобные �пp��ие хаpа�теpисти�и мо-

��т создаваться п�тем под�лючения допол-

нительных �пp��их элементов. Для это�о

можно пpименить эле�тpомеханичес�ий

вид �пpавления, �а� в pазpаботанной �он-

стp��ции, по�азанной на pис. 4, б [2].

За�лючение. Пpиведенная �лассифи-

�ация �пpавления подвес�ой �олес мо-

жет быть полезной пpи постанов�е иссле-

дований и pазpабот�и ИУПК мно�оосно-

�о автомобиля.
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Методы адаптивно�о 
�пpавления 
движением 
мобильных машин, 
пpедотвpащающие 
потеpю 
�стойчивости 
в �словиях 
чpезвычайных 
событий

Pассмотpены методы и алгоpитмы моде�

лиpования чpезвычайных событий пpи

движении мобильных машин, пpедстав�

лена математическая модель создания

чpезвычайного события.

Ключевые слова: алгоpитм, виpтуаль�
ный полигон, тpанспоpтное сpедство, бук�
сование, чpезвычайное событие, скольже�
ние, система активной безопасности, тоp�
можение, занос, динамика движения,
упpавление.

Введение. Пpи виpт�альном пpое�тиpовании

мобильных машин и систем �пpавления необхо-

димо моделиpовать сит�ации, пpиводящие

� возни�новению чpезвычайных событий (ЧС)

пpи движении мобильных машин в pазличных

�словиях движения. Чpезвычайное событие,

пpиводящее � потеpе �стойчивости или �пpав-

ляемости мобильной машины, может возни�-

н�ть пpи pез�ом изменении свойств внешней

сpеды под �олесами, пpи воздействиях водителя

(на тоpмозн�ю педаль, на педаль подачи топлива

на p�левое �пpавление и дp.), пpи изменении со-

стояния мобильной машины (внезапные неис-

пpавности деталей и а�pе�атов, та�ие �а� "зали-

пание" педали подачи топлива, течь в pабочем

тоpмозном цилиндpе и т. д.) либо

при �омбинации этих фа�тоpов.

ЧС может пpивести � потеpе �с-

тойчивости и/или �пpавляемости.

Во мно�их стpанах тpатятся боль-

шие сpедства на исследование и

создание САБ. Для �омпьютеpно�о

моделиpования pазличных собы-

тий, пpиводящих � ЧС, и выбоpа

оптимальных паpаметpов САБ не-

обходимо создать �омпьютеpный

поли�он, автоматизиp�ющий мо-

делиpование, анализ и оптимиза-

цию САБ.

Классифи�ация чpезвычайных

событий. Pассмотpим �лассифи�а-

цию чpезвычайных событий.

1. Классифи�ация внешней

сpеды с точ�и зpения возни�нове-

ния ЧС:

� по �оэффициент� сцепления μ;

� по pасположению ее относи-

тельно �олес и боpтов.

Веpоятность возни�новение ЧС

в значительной меpе зависит от по-

пеpечно�о и пpодольно�о �оэффи-

циентов сцепления. Низ�ий �оэф-

фициент сцепления, напpимеp на

снежном по�pытии, повышает ве-

pоятность потеpи �стойчивости

мобильной машины пpи маневpи-

pовании, pазвоpоте, тpо�ании/тоp-

можении и т. д.

Большое влияние на пpичин�

возни�новения ЧС о�азывает внеш-

няя сpеда относительно �олес и боp-

тов, т. е. pазличные �оэффициенты

сцепления относительно �олес

и боpтов. Пpи pеализации тя�ово-

�о/тоpмозно�о момента на �олесах

мобильной машины с pазличным

�оэффициентом сцепления относи-

тельно боpтов возни�ает момент,

стpемящийся pазвеpн�ть автомо-

биль относительно ве�тоpа линей-

ной с�оpости на опpеделенный ��ол.

Величина ��ла pазвоpота б�дет на-

пpям�ю связана с pазностью фа�-

тичес�их тя�овых/тоpмозных мо-

ментов в �онта�те "�олесо—доpо�а"

УДК 629.114.3

P. И. Ф�p�нжиев,
д-p техн. на�
,

пpоф.,
Ю. М. Захаpи�,

д-p техн. на�
,
А. М. Захаpи�,


анд. техн. на�
,
доц.,

Ю. И. Слаб�о,
инж.;
МАЗ

E-mail:
vehicle@tut.by

gz110.fm  Page 12  Wednesday, January 13, 2010  11:35 AM



13

межд� левым и пpавым боpтом мобиль-

ной машины.

2. Действия водителя, пpиводящие �

возни�новению ЧС. Pассмотpим собы-

тия, пpоисходящие пpи действии водите-

ля в тоpмозном pежиме. Пpи тоpможении

мобильной машины на доpо�е с �оэффи-

циентом сцепления μлб < μпб (μлб — �о-

эффициент сцепления с лево�о боpта,

μпб — с пpаво�о боpта), �о�да водитель

нажимает на тоpмозн�ю педаль (p > 0,

l 0, �де p — давление в тоpмозном пpи-

воде), возни�ает pазвоpачивающий мо-

мент Mpаз относительно пеpедне�о пpаво-

�о �олеса с большим �оэффициентом

сцепления μ (pис. 1), стpемящийся по-

веpн�ть автомобиль по часовой стpел�е

относительно линейной с�оpости авто-

мобиля vа, заносом задней оси.

Pассмотpим события, пpоисходящие

пpи действии водителя в тя�овом pежиме.

Вед�щие �олеса на доpожном по�pытии,

хаpа�теpиз�ющимся одина�овым, но

сpавнительно низ�им сцеплением, б�д�т

пpи избыточном от�pытии дpоссельной

p·

заслон�и пpоб��совывать с обеих стоpон.

Последнее пpиведет � �меньшению �о-

эффициентов сцепления. По меpе �вели-

чения пpос�альзывания �олес пpоисходит

дальнейшее �меньшение �оэффициента

сцепления, сопpовождающееся потеpей

�стойчивости автомобиля, повышенным

pасходом топлива и �величением �pовня

то�сичности вып�с�а. Система �пpавле-

ния дви�ателем в данных �словиях долж-

на обеспечить �меньшение пpос�альзы-

вания �олес во вpемя движения до пpием-

лемо�о �pовня, соответств�юще�о более

высо�им значениям �оэффициента сцеп-

ления [1].

3. Констp��тивные свойства мобиль-

ной машины.

С�щественное влияние на динами��

мобильной машины о�азывают �онст-

p��тивные особенности машины, в част-

ности:

тип пpивода на �олеса (пpивод пеpед-

ний, задний, полный);

тип диффеpенциала.

Pассмотpим динами�� движения маши-

ны с пеpедним пpиводом пpи небло�иpо-

ванном диффеpенциале. Пpи μлб < μпб

возни�ают б��сование �олеса с меньшим

�оэффициентом сцепления и pазвоpа-

чивающий момент Mpаз относительно

пеpедне�о пpаво�о �олеса с большим �о-

Pис. 1. Схема заноса пpи тоpможении автомо-
биля с неpавномеpным коэффициентом сце-
пления по боpтам

Pис. 2. Схема заноса в тяговом pежиме пеpед-
непpиводного автомобиля
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эффициентом сцепления μ (pис. 2), стpемящийся

повеpн�ть автомобиль пpотив часовой стpел�и

относительно линейной с�оpости движения авто-

мобиля vа. Пpи этом стабилизация положения ав-

томобиля дости�ается дополнительным повоpо-

том p�лево�о �олеса.

Pассмотpим динами�� движения машины с

задним пpиводом с диффеpенциалами повышен-

но�о тpения и обычным. В сл�чае диффеpенциала

повышенно�о тpения пpи μлб > μпб возни�ает б��-

сование �олеса с меньшим �оэффициентом сцепле-

ния, начинается повоpот автомобиля в стоpон� с

меньшим �оэффициентом сцепления, �меньша-

ется динами�а pаз�она автомобиля.

Пpи обычном диффеpенциале пpи μлб > μпб

возни�ает б��сование �олеса с меньшим �оэф-

фициентом сцепления, �олесо с большим �оэф-

фициентом пpе�pатит вpащение, что повлечет за-

медление pаз�она автомобиля или неспособность

е�о � тpо�анию с места. Пpоисходит повоpот ав-

томобиля в стоpон� с меньшим �оэффициентом

сцепления, может возни�н�ть pазвоpачивающий

момент Mpаз относительно пеpедней оси автомо-

биля (pис. 3), стpемящийся pазвеpн�ть автомо-

биль пpотив часовой стpел�и относительно ли-

нейной с�оpости движения автомобиля va.

Pассмотpим динами�� движения машины

с полным пpиводом. Пpи μлб < μпб возни�ает

б��сование �олеса с меньшим �оэффициентом

сцепления и �х�дшается динами�а pаз�она авто-

мобиля. На возни�новение сит�аций, пpиводя-

щих � ЧС, о�азывает влияние изменение свойств

мобильной машины. Наиболее pаспpостpанен-

ная сит�ация: неpавномеpный износ тоpмозных

�олодо� с левой и пpавой стоpоны, техничес�ая

неиспpавность тоpмозной системы, неpавномеp-

ный износ по�pыше� по боpтам, неpавномеpное

pаспpеделение массы �p�за в ��зове и/или пол�-

пpицепе �p�зово�о автомобиля. Это может пpи-

вести � полной или частичной потеpе �стойчиво-

сти и �пpавляемости мобильной машины пpи

тоpможении на �pиволинейном или пpямоли-

нейном �част�е доpо�и. Возможны �омбинации,

см. пп. 1—3.

Ал%оpитм моделиpования ЧС. Для моделиpова-

ния сит�аций, пpиводящих � возни�новению ЧС,

необходимо сфоpмиpовать внешнюю сpед� и за-

дать ф�н�цию �пpавления тя�овым/тоpмозным

моментом, хаpа�теpиз�ющ�ю действия виpт�аль-

но�о водителя. Веpоятность возни�новения ЧС

зависит от сцепных хаpа�теpисти� мобильной

машины. Поэтом� для моделиpования ЧС необ-

ходимо сфоpмиpовать внешнюю сpед� та�им об-

pазом, чтобы �оэффициенты сцепления с лево�о

и пpаво�о боpтов значительно отличались дp�� от

дp��а (μлб . μпб) или были малы, т. е. находились

в диапазоне (μ = 0,05—0,35). Пpи этом необходи-

мо �читывать действия водителя, т. е. �пpавлять

тя�овым/тоpмозным моментом, та� �а� ЧС мо-

жет возни�н�ть пpи �частии водителя, напpимеp,

�о�да водитель давит на тоpмозн�ю педаль, чтобы

снизить с�оpость пpямолинейно�о или �pиволи-

нейно�о движения, или �о�да водитель �величи-

вает подач� топлива п�тем нажатия на педаль по-

дачи топлива, чтобы �с�оpить движение автомо-

биля, та� и независимо от действий водителя, на-

пpимеp, автомобиль движется с постоянной

с�оpостью и �олеса одно�о боpта автомобиля по-

падают на по�pытие с низ�им �оэффициентом

сцепления.

Упpавление стpоится та�им обpазом: пpи тоp-

можении создается тоpмозной момент, pавный

ма�симально pеализ�емом� момент� в тоpмозном

цилиндpе, в интеpвал вpемени, �о�да �оэффици-

енты сцепления �олес лево�о и пpаво�о боpтов

значительно отличаются межд� собой; пpи тpо�а-

нии/�с�оpении возни�ает тя�овый момент, в ин-

теpвал вpемени, �о�да внешняя сpеда имеет ма-

лый �оэффициент сцепления или �оэффициенты

сцепления �олес по боpтам значительно отлича-

ются один от дp��о�о.
Pис. 3. Схема заноса в тяговом pежиме заднепpивод-
ного автомобиля
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Состояние внешней сpеды хаpа�теpи-

з�ется �оэффициентом сцепления μ =

= f(α(x, y)) в �аждой точ�е повеpхности,

описывающей данн�ю внешнюю сpед�,

�де α(x, y) — ф�н�ция pаспpеделения

свойств внешней сpеды. Гpаничные �сло-

вия:

γi = μсp, i = ,

�де s — длина пpофиля внешней сpеды;

l — шиpина пpофиля; γi — множество ти-

пов внешней сpеды; n — �оличество ти-

пов внешней сpеды с соответств�ющим

�оэффициентом сцепления μсp для �аж-

до�о типа.

Начальные �словия:

x0 = 0, y0 = 0,

�де ( , ), ( , ) — набоp паp точе�,

задающих пpямо��ольн�ю область моде-

лиp�емо�о по�pытия со свойствами

внешней сpеды γi,  — свойства внешней

сpеды, опpеделяющие всю оставш�юся,

непо�pыт�ю область.

Тя�овый pежим

=

0 m x m s

0 m y m l,

1 n,

( , ), ( , ), γi

...

( , ), ( , ), γi,

,

x1
′ y1

′ x1
″ y1

″

x
m
′ y

m
′ x

m
″ y

m
″

γ
i
′

x
m
′ y

m
′ x

m
″ y

m
″

γ
i
′

U
k
m

Mk = Mmax, 

если f(α(xi, yn)) . (α(xi, yn)),

0 m xi m  и < xj m s, n = ,

0 в остальных сл�чаях,

s

 2 
----

s

 2 
---- 1 1,

�де  — ф�н�ция тя�ово�о момента k-й

оси мобильной машины; xi, xj, yn — паpа-

метpы фл��тационных изменений целе-

вой ф�н�ции.

Тоpмозной pежим

Uт =

�де Uт— ф�н�ция тоpмозно�о момента k-й

оси мобильной машины.

Вывод. Пpоизведена �лассифи�ация

событий, зависящих от состояния внеш-

ней сpеды, �онстp��ций автомобиля

и действий водителя. Выpаботаны pе�о-

мендации по созданию �словий, пpи �о-

тоpых возни�ает ЧС и �а� следствие теpя-

ются �стойчивость и/или �пpавляемость

машины.

Пpедложенные ал�оpитмы позволяют

фоpмиpовать необходимые �словия, пpи-

водящие � ЧС пpи �омпьютеpном моде-

лиpовании.

В pез�льтате моделиpования с �четом

ЧС станет возможным pешить pяд а�т�-

альных пpоблем: повысить безопасность

движения мобильной машины и ��pсо-

в�ю �стойчивость; э�ономить топливо в

тя�овом pежиме; понизить pабоч�ю тем-

пеpат�p� дви�ателя; снизить то�сичность

вып�с�а.

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

1. Автомобильный спpаво÷ник BOSCH. Пеpвое

pусское изäание. — М.: Изäатеëüство "За pу-

ëеì", 2002.

2. Нефедьев, Я. Н. Констpукöии и хаpактеpи-

стики эëектpонных антибëокиpово÷ных сис-
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Повышение 
износостой�ости 
и восстановление 
пл�нжеpных паp 
дизелей нанесением 
ионно-плазменных 
по�pытий

Для повышения pаботоспособности со�

пpяжения пpедлагается на плунжеp нано�

сить износостойкие ионно�плазменные

покpытия сложного состава. Тpиботехни�

ческие испытания деталей с покpытиями

на тpение показали значительное увели�

чение их износостойкости относительно

деталей из стали ХВГ без покpытия.

Ключевые слова: дизель, ионно�
плазменное покpытие, восстановление,
плунжеpные паpы.

В пpоцессе э�спл�атации дизелей автомо-

бильно�о, тpа�тоpно�о, тепловозно�о и дp��о�о

назначения наблюдается заметное �х�дшение

паpаметpов подачи топлива из-за износа �ом-

пле�тов топливной аппаpат�pы.

Большая часть от�азов пpи pаботе автомоби-

ля пpиходится на дви�атель и е�о основные сис-

темы. По данным ГОСНИТИ значительная

часть от�азов пpоисходит из-за топливной сис-

темы. В дви�ателе ЯМЗ-238-НБ на нее пpихо-

дится 25—30 % от�азов, в дви�ателе Д — 50 %,

в дви�ателе СМД-14 — 30 %, в дви-

�ателе КАМАЗ-740 — 25 %. Затpа-

ты на техничес�ое обсл�живание и

pемонт топливной аппаpат�pы со-

ставляют 20—30 % общих затpат [1].

Надежность а�pе�атов топлив-

ной аппаpат�pы дизелей лимити-

p�ется pаботоспособностью пл�н-

жеpных паp, �отоpые зависят от

темпов изменения pазмеpных и

�еометpичес�их паpаметpов pабо-

чих повеpхностей [2, 3]. Ма�си-

мальные местные износы вт�л�и и

пл�нжеpа pазличны, �аждая из де-

талей изнашивается неpавномеpно

и темпы изнашивания пл�нжеpных

паp � �аждо�о типа дизеля свои, но

есть и общие чеpты. На любом

пл�нжеpе можно выделить тpи ха-

pа�теpные зоны — е�о тоpец, �ото-

pый изнашивается наиболее ин-

тенсивно, pайон отсечной �анав�и,

�де изнашивание идет в сpеднем

темпе, и хвостови� пл�нжеpа, �де

износ пpа�тичес�и отс�тств�ет.

Из табл. 1 след�ет, что наиболее

интенсивно изнашиваются тоpец

пл�нжеpа, обpащенный � вп�с�но-

м� о�н� вт�л�и, и повеpхность от-

сечной �pом�и со стоpоны отсеч-

но�о отвеpстия вт�л�и. Пpичем

наибольший износ наблюдается в

непосpедственной близости (0,2—

1,0 мм) от тоpца пл�нжеpа напpо-

тив вп�с�но�о отвеpстия (pис. 1).

Износ составляет о�оло 11,0 м�м и

носит пpеим�щественно абpазивно-

механичес�ий хаpа�теp. Полосы —

УДК 621.793(07)

Л. Л. Ильичев,
проф.,

Оpенб�p�с
ий
�ос. �н-т,

(�. Оpенб�p�)
E-mail:

c2tp@mail.ru

В. И. P�да�ов,

Т а б л и ц а 1

Износ пл	нжера дви�ателя КАМАЗ-740

Место износа
Износ, м
м

Средний Ма
симальный

Торец пл�нжера 11,0 22,5

Отсечная зона 3,0 5,0

Хвостови
 — — Pис. 1. Участок изношенной повеpх-
ности у тоpца плунжеpа
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следы механичес�о�о воздействия, выpы-

вы — pез�льтат абpазивно�о вы�pашива-

ния.

Пpи отсеч�е входно�о отвеpстия pез�о

возpастает давление и межд� пл�нжеpом

и вт�л�ой фоpмиp�ется высо�ос�оpост-

ной пото� дизельно�о топлива. Поэтом�

механичес�ие частицы, находящиеся

в топливе, мо��т пpойти лишь в зоне вп�-

с�но�о отвеpстия, и они тpанспоpтиp�-

ются топливом, снимая с повеpхности де-

талей ми�pос�опичес�ий слой металла.

Пpи наличии в топливе воды возни�ают

�авитационные явления (ми�pовзpывы),

повpеждающие повеpхность вт�л�и и

пл�нжеpа.

В области отсечной �анав�и пл�нжеpа

износ значительно меньше, чем на тоpце,

и составляет о�оло 3,0 м�м. Повеpхность

отсечной �pом�и пл�нжеpа в этом месте

изнашивается вследствие то�о, что в мо-

мент пеpете�ания топлива из области вы-

со�о�о давления в область низ�о�о давле-

ния топливо �стpемляется с большой с�о-

pостью из бо�овой отсечной �анав�и пл�н-

жеpа � отсечном� о�н� �ильзы (pис. 2).

Изнашивание повеpхности носит меха-

ничес�ий хаpа�теp вследствие то�о, что

в топливе находятся абpазивные части-

цы. В момент подхода остpой отсечной

�pом�и � отсечном� отвеpстию вт�л�и

обpаз�ется �з�ая щель, чеpез �отоp�ю �ст-

pемляется пото� топлива, вызывающий

интенсивное эpозионное изнашивание.

Изнашивание вт�ло� пл�нжеpных паp

имеет ло�альный хаpа�теp. Изнашивают-

ся толь�о повеpхности � вп�с�но�о и вы-

п�с�но�о отвеpстий. Пpотяженность �ча-

ст�ов невели�а — о�оло 1 % вн�тpенней

повеpхности вт�л�и.

Износ вп�с�но�о и вып�с�но�о отвеp-

стий pазличен. В наибольшей степени

подвеpжен износ� �часто�, pасположен-

ный над вп�с�ным отвеpстием, �де на-

блюдается два вида изнашивания — абpа-

зивное и эpозионное с задиpами и вы�pа-

шиванием металла (pис. 3). Это объясняет-

ся тем, что данный �часто� воспpинимает

наиболее высо�ие давления. Содеpжащие-

ся в топливе абpазивные частицы оставля-

ют на металле pис�и и цаpапины. У нижне-

�о �pая вп�с�но�о отвеpстия вт�л�и на-

блюдается пpеим�щественно механиче-

с�ое изнашивание. Более "спо�ойное"

изнашивание хаpа�теpно для зоны тpе-

ния вып�с�но�о отвеpстия (pис. 4), пpе-

им�щественно абpазивно-механичес�ое,

эpозионное с небольшими �част�ами �а-

витационных pазp�шений.

Та�ие особенности изнашивания

можно объяснить след�ющим обpазом.

Pис. 2. Участок отсечной канавки плунжеpа

Pис. 3. Веpхний кpай впускного отвеpстия
втулки

Pис. 4. Повеpхность тpения втулки в зоне
впускного отвеpстия
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Пpи завеpшении а�тивно�о хода пл�нжеpа е�о от-

сечная �pом�а пpиот�pывает выходное отвеpстие

вт�л�и и � нем� �стpемляется пото� топлива, на-

ходящийся под высо�им давлением в надпл�н-

жеpном пpостpанстве. Этот пото� и вызывает за-

метн�ю эpозию вн�тpенней повеpхности вт�л�и

вблизи выходно�о отвеpстия. Механичес�ое из-

нашивание в данной зоне заметно слабее, чем

в зоне вп�с�но�о отвеpстия, пос�оль�� механиче-

с�ие частицы, пpис�тств�ющие в топливе, не "за-

�линиваются" пpи от�pытии вып�с�но�о отвеp-

стия.

В табл. 2 пpиведены сpедние значения диамет-

pов вт�ло� пл�нжеpных паp дизеля КАМАЗ-740

по pез�льтатам измеpений 76 вт�ло�. Измеpения

пpоводились в веpхней части вт�л�и (3—8 мм от

тоpца), в нижней части вт�л�и (3—8 мм от тоpца)

и в зоне веpхне�о �pая вп�с�но�о о�на.

На основании анализа износа деталей пл�н-

жеpных паp и пол�ченных э�спеpиментальных

pез�льтатов постpоена диа�pамма, обобщающая

все pассмотpенные механизмы износа пл�нжеpа

и вт�л�и, из �отоpой след�ет, что ма�симальный

износ наблюдается на пл�нжеpе, на вт�л�е хаpа�-

теpно небольшая степень износа (pис. 5), поэтом�

след�ет считать более pационально восстанавли-

вать и повышать износостой�ость пл�нжеpа топ-

ливно�о насоса.

С целью повышения pаботоспособности пл�н-

жеpных паp пpедла�ается повысить твеpдость по-

веpхности пл�нжеpа нанесением износостой�их

ионно-плазменных по�pытий. Плазменные по�pы-

тия отвечают тpебованиям, пpедъявляемым � вос-

становлению и �пpочнению пл�нжеpных паp, пpи

этом по�pытия имеют высо��ю износостой�ость,

хоpош�ю ад�езионн�ю пpочность с основой. По

ионно-плазменной техноло�ии возможно пол�-

чать по�pытия pазличных составов в зависимости

от �словий pаботы деталей. Метод позволяет пол�-

чать �ачественные и pавномеpные по�pытия по

всей повеpхности детали. Он дает возможность

�онденсиpовать по�pытия, состоящие из слоев

с высо�ой ми�pотвеpдостью (3,0—3,8) 104 МПа —

нитpиды и �аpбиды т��оплав�их металлов — и слоев

с невысо�ой ми�pотвеpдостью (0,4—0,6) 103 МПа —

с�льфиды т��оплав�их металлов, �отоpые выпол-

няют pоль слоя пpиpабот�и.

Пpи ионно-плазменной техноло�ии в одном

ва���мном ци�ле выполняются тpи техноло�иче-

с�ие опеpации. Одной из основных является ион-

ная бомбаpдиpов�а, на�pевающая детали до необ-

ходимой темпеpат�pы для послед�ющей �онден-

сации по�pытий. На�pев деталей необходимо

пpоводить до темпеpат�p, ис�лючающих стp��-

т�pные и фазовые пpевpащения �пpочняемых де-

талей [4].

Из�чение стp��т�pных пpевpащений пpи отп�с-

�е за�аленной стали ХВГ (твеpдость 50—52 HRC)

пpоводилось на �станов�е ВУП-4 в ва���ме пpи

на�pевании в интеpвале темпеpат�p 100—500 °C.

Изменение стp��т�pных по�азателей анализиpо-

валось твеpдостным и ми�pотвеpдостным мето-

дами, металло�pафичес�им анализом и методами

pент�еновс�ой дифpа�ции. В pез�льтате пpове-

денной pаботы �становлено, что детали из стали

ХВГ можно на�pевать до темпеpат�pы, не пpевы-

шающей 350 °C.

Для оптимизации техноло�ичес�их pежимов

�онденсации по�pытий пpоведен �омпле�с pабот

по опpеделению давления pеа�ционно�о �аза pp.	,

темпеpат�pы �онденсации t
онд, времени �онден-

сации T
онд по�pытий, опоpно�о напpяжения Uопоp

и дp��их техноло�ичес�их паpаметpов, �отоpые

опpеделяют физи�о-механичес�ие свойства по�pы-

тий. В табл. 3 пpиведена одна из pабочих матpиц.

Шиpо�ая область �омо�енности, свойственная

нитpидным соединениям, дает возможность из-

менять в значительных пpеделах паpциальное

давление азота и соответственно изменять �а� �о-

Т а б л и ц а 2

Средний диаметр вт	л�и по зонам

Место измерения Средний диаметр, мм

Верхняя часть 9,012528

Нижняя часть 9,012982

Верхний 
рай вп�с
но#о о
на 9,015473 0
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60

80
f(L)

8,985
8,989

8,989
8,993

8,993
8,997

8,997
9,001

9,001
9,005

9,005
9,009

L, мм

1 2 3 4 5 6

Pис. 5. Диагpамма износа pазных участков плунжеpа
(2—5) и втулки (1, 6)
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личество нитpидных соединений в по-

�pытиях, та� и их стp��т�pное состояние

в зависимости от сл�жебно�о назначения

деталей.

Ци�л э�спеpиментов по нанесению

по�pытий нитpидов т��оплав�их метал-

лов (титан, циp�оний, молибден) в диа-

пазоне паpциально�о давления азота в pе-

а�ционной �амеpе �станов�и ННВ-6.6И1

0,0665 — 0,33 Па позволяет сделать за-

�лючение, что наиболее �ачественные

по�pытия с высо�ой твеpдостью, неболь-

шим pазбpосом ми�pотвеpдости, сpавни-

тельно �омо�енной стp��т�pой по сече-

нию с невысо�им �pовнем ми�pонапpя-

жений пол�чены пpи давлении азота

0,532—0,798 Па.

Необходимая толщина плазменных

по�pытий обеспечивалась наpяд� с вpе-

менем �онденсации след�ющими техно-

ло�ичес�ими паpаметpами: величиной

опоpно�о напpяжения, �еометpией pаз-

мещения деталей в pеа�ционной �амеpе,

величиной то�а �енеpации плазменно�о

пото�а и pяда дp��их паpаметpов.

Пpи нанесении по�pытий на пл�нже-

pы топливной аппаpат�pы дизелей в зави-

симости от их износа обеспечивалась тол-

щина по�pытий 4—8 м�м.

Наносились ионно-плазменные по-

�pытия след�ющих составов: Cr—TiN;

Cr—TiN—Mo; Ti—ZrN—Mo. Молибден

использовался в �ачестве слоя пpиpа-

бот�и.

Выводы

1. Установлены механизмы износа

вт�л�и и пл�нжеpа топливных насосов

дизелей, опpеделено, что наиболее целе-

сообpазно пpоводить восстановление и

�пpочнение пл�нжеpов.

2. Пpоведенные исследования позво-

ляют pе�омендовать ионно-плазменн�ю

техноло�ию восстановления и �пpочне-

ния пpецизионных деталей топливных

насосов пpи pемонте и из�отовлении

пл�нжеpных паp.
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Т а б л и ц а 3

Рабочая матрица планирования

№ 
опыта

pр.�., м рт. ст. t�онд, °C Uопор, В Uопор, В I, А T�онд, МИН Износ, м
м

x1 x2 x3 x4 x5 x6 Y

1 10–4 100 60 600 100 60 0,02

2 10–2 150 60 1200 60 30 0,002

3 10–4 200 60 1200 60 60 0,03

4 10–2 250 60 600 100 30 0,004

5 10–4 300 250 1200 100 30 0,01

6 10–2 150 250 600 60 60 0,005

7 10–4 350 250 600 60 30 0,001

8 10–2 200 250 1200 100 30 0,002
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Не�отоpые способы 
�л�чшения 
по�азателей 
то�сичности 
отpаботавших �азов 
дизелей с надд�вом

Pассмотpены способы улучшения пока�

зателей токсичности отpаботавших газов

автомобильных дизелей, оснащенных

системой наддува. Пеpвый способ заклю�

чается в установке охладителей наддувоч�

ного воздуха. Втоpой способ pеализуется

пpи использовании систем pегулиpования

фаз газоpаспpеделения, позволяющих

оpганизовать пpинудительное охлажде�

ние наддувочного воздуха.

Пpедставленные способы позволяют со�

кpатить выбpос оксидов азота с отpабо�

тавшими газами.

Ключевые слова: дизель, токсич�
ность отpаботавших газов, туpбонаддув,
выбpос оксидов азота.

Одной из основных задач совpеменно�о дви-

�ателестpоения является �меньшение выбpосов

в о�p�жающ�ю сpед� то�сичных �омпонентов

отpаботавших �азов (ОГ) [1]. В дизелях основ-

ными то�сичными �омпонентами ОГ являются

о�сиды азота и сажа, пpичем на долю о�сидов

азота пpиходится до 95 % с�ммаpной то�сично-

сти ОГ [2], пpичем о�оло 42 % — на автомобиль-

ный тpанспоpт [3]. Поэтом� пpи выбоpе меpо-

пpиятий, обеспечивающих снижение то�сично-

сти ОГ, особ�ю значимость имеют меpопpиятия,

обеспечивающие �меньшение обpазования о�-

сидов азота в �амеpе с�оpания (КС) дизеля.

В �амеpе с�оpания дизеля химичес�и инеpт-

ный в ноpмальных �словиях азот пpи повышен-

ных давлениях и темпеpат�pах выше 2000 К pеа-

�иp�ет с �ислоpодом возд�ха с обpазованием

пpеим�щественно моноо�сида азота NO. Пpи

темпеpат�pах ниже 650—700 К мо-

ноо�сид азота NO о�исляется до

дио�сида NO2. На большинстве

э�спл�атационных pежимов быст-

pоходных дизелей темпеpат�pа ОГ,

�а� пpавило, выше ��азанных зна-

чений, поэтом� из о�сидов азота

NOx, содеpжащихся в ОГ дизелей,

80—90 % объема пpиходится на мо-

ноо�сид NO и 10—20 % — на дио�-

сид NO2. Содеpжание дp��их �азо-

обpазных о�сидов азота (N2O,

N2O3, N2O4, N2O5) в ОГ ничтожно

мало [2]. Моноо�сид азота являет-

ся нестабильным �омпонентом.

В атмосфеpе пpи ноpмальных �с-

ловиях NO о�исляется до NO2 в те-

чение от 0,5—1 до 100 ч (в зависи-

мости от �онцентpации в возд�хе).

Пpичем то�сичность NO2 в 7 pаз

выше то�сичности NO.

Пос�оль�� обpазование моно-

о�сида азота в �амеpе с�оpания

пpоисходит с по�лощением тепло-

ты, опpеделяющее влияние на

эмиссию NO с ОГ о�азывает тем-

пеpат�pа с�оpания. Пpичем наи-

большая �онцентpация NO имеет

место в ло�альных зонах �амеpы с

низ�ими �оэффициентами избыт-

�а возд�ха α и ма�симальными

темпеpат�pами с�оpания (ло�аль-

ные темпеpат�pы �азов в �амеpе

дизелей дости�ают 2500 К, а в �аме-

pе дви�ателей с пpин�дительным

воспламенением 3000 К) [1, 4].

Та�им обpазом, эффе�тивным

сpедством снижения выбpосов о�-

сидов азота в о�p�жающ�ю сpед�

является pеализация меpопpиятий,

напpавленных на снижение ма�си-

мальных темпеpат�p в КС дизеля.

К этим меpопpиятиям относятся

охлаждение надд�вочно�о возд�ха

и дp��ие меpопpиятия, снижаю-

щие темпеpат�p� возд�шно�о заpя-

да в начале та�та сжатия.

УДК 621.43

В. А. Маp�ов,
д-p техн. на�
,

пpоф.,
МГТУ

им. Н. Э. Ба�ма-
на,

И. А. Баpс�ий,
П. P. Вальехо
Мальдонадо,


анд-ты техн.
на�
, PУДН

(Мос
ва)
E-mail:

mazkov@power.
bmstu.ru

gz110.fm  Page 20  Wednesday, January 13, 2010  11:35 AM



21

Пpи фоpсиpовании дизелей по на�p�з-

�е (подаче топлива) тpеб�емые значения

�оэффициента избыт�а возд�ха обеспе-

чиваются пpименением систем надд�ва.

Наиболее шиpо�ое pаспpостpанение по-

л�чили дизели с �азот�pбинным надд�-

вом. В этих дизелях темпеpат�pа возд�ха

на выходе из �омпpессоpа t
 с�щественно

выше, чем темпеpат�pа о�p�жающей сpе-

ды tо, �отоpая обычно пpинимается pав-

ной 15 или 20 °C. Пpи to = 15 °C и степени

повышения давления в �омпpессоpе

π
 = p
/p0 = 2,5 (p
 и p0 — абсолютные

давления на выходе из �омпpессоpа и ат-

мосфеpное) и е�о КПД, pавном 0,75, тем-

пеpат�pа t
 = 132 °C, т. е. она �величива-

ется на 117 °C. Соответственно �величи-

вается и темпеpат�pа ОГ пеpед т�pбиной

т�pбо�омпpессоpа t	. Заметим, что пpи

отс�тствии пpомеж�точно�о охлаждения

возд�ха значения p
 и t
 pавны давлению

и темпеpат�pе во вп�с�ном �олле�тоpе p


и t
.

Pост темпеpат�pы t
 пpи постоянной

величине �оэффициента избыт�а возд�ха

α вызывает снижение плотности возд�ха

во вп�с�ном �олле�тоpе ρ
 = p
/(R
T
).

Сpеднее эффе�тивное давление pe пpо-

поpционально подаче топлива и соответ-

ственно плотности возд�шно�о заpяда ρ
,

поэтом� снижение темпеpат�pы t
 пpиво-

дит � �величению сpедне�о эффе�тивно-

�о давления pe, эффе�тивной Ne и литpо-

вой Nл мощности, pавной Nл = Ne/Vh

(Vh — pабочий объем дви�ателя в литpах),

без pоста ма�симально�о давления с�оpа-

ния pz и жест�ости пpоцесса с�оpания.

Если снизить темпеpат�p� t
 cо 132 до

50 °C, то мощность дви�ателя Ne может

быть �величена в 1,25 pаза.

Для оцен�и влияния паpаметpов над-

д�вочно�о возд�ха на pабочий пpоцесс

были опpеделены по�азатели дизеля с �а-

зот�pбинным надд�вом и пpомеж�точ-

ным охлаждением возд�ха. Исследован

дизель с диаметpом цилиндpа D = 140 мм,

ходом поpшня S = 140 мм и сpедней с�о-

pостью поpшня Cп = Sn/30 = 10 м/с. Пpи-

няты след�ющие значения основных па-

pаметpов дизеля: �оэффициент избыт�а

возд�ха α = 1,4, �оэффициент наполне-

ния η
v

= 0,9, инди�атоpный КПД ηi = 0,5

пpи π
 = 1. Пpи �величении π
 и p
 для со-

хpанения доп�стимых значений ма�си-

мально�о давления с�оpания pz (pz = const n

n 13 МПа) степень сжатия ε снижалась

с 15 до 12. Одновpеменно степень повы-

шения давления пpи с�оpании λ �мень-

шалась с 1,7 до 1,5, что объясняется

�меньшением пеpиода задеpж�и воспламе-

нения τi с pостом давления надд�ва p
 [5].

Зависимость основных паpаметpов

дизеля от давления надд�ва p
, пpиведен-

ная на pис. 1, по�азывает, что с pостом p


в диапазоне от 0,10 до 0,28 МПа пpи

α = 1,4 = const и t
 = 50 °C = const темпе-

pат�pа ОГ t	 возpастает с 550 до 600 °C, что

объясняется �меньшением степени сжа-

тия ε и величины λ.

С pостом давления надд�ва p
 инди�а-

тоpный КПД ηi нес�оль�о �меньшается

(на 3 %) из-за снижения ε и λ. Тем не ме-

нее, эффе�тивный КПД ηe �величивается

от 0,38 до 0,425 из-за pоста механичес�о�о

КПД ηм. Pост ηм объясняется дв�мя фа�-

тоpами. Во-пеpвых, с �величением давле-

ния p
 (пpи Cп = const) сpеднее �дельное

давление механичес�их потеpь pм pастет

незначительно [5], а сpеднее инди�атоp-

ное давление pi значительно �величивает-

ся. Поэтом� механичес�ий КПД ηм = 1 –

pм/pi заметно pастет. Во-втоpых, с pостом

давления надд�ва p
 отношение p
/p	 (p	

— давление �азов пеpед т�pбиной) возpас-

тает, и положительная мощность насос-

ных ходов �величивается.

Пpи pосте давления надд�ва р
 с 0,10 до

0,26 МПа сpеднее эффе�тивное давление pe

�величивается с 0,8 до 2,0 МПа (pис. 1, б),

а литpовая мощность Nл возpастает с 16 до
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32 �Вт/л. По�азанные на pис. 1, б хаpа�теpисти-

�и свидетельств�ют о том, что пpи p
 = 0,26 МПа

и отс�тствии пpомеж�точно�о охлаждения лит-

pовая мощность дви�ателя снижается до

Nл = 25,5 �Вт/л.

От давления p
 надд�вочно�о возд�ха и е�о тем-

пеpат�pы t
 (или T
 — в �pад�сах Кельвина) в зна-

чительной степени зависят по�азатели не толь�о

мощностные и топливной э�ономичности, но и

то�сичности ОГ. Пpи �величении давления над-

д�ва p
 с�щественно повышаетcя плотность воз-

д�шно�о заpяда в цилиндpах дизеля, что создает

пpедпосыл�и � �л�чшению �словий смесеобpазо-

вания и повышению полноты с�оpания топлива.

Вместе с тем соответств�ющее �величение �оли-

чества подаваемо�о топлива пpиводит � возpаста-

нию пpодолжительности пpоцессов топливопо-

дачи, смесеобpазования и с�оpания, что, напpо-

тив, может вызвать неполное с�оpание топлива.

Одновpеменно �величивается ма�симальная тем-

пеpат�pа с�оpания Tmax. Поэтом� с повышением

�pовня фоpсиpования дизеля �величивается

эмиссия �а� о�сидов азота NOx, та� и пpод��тов

неполно�о с�оpания топлива — сажи С, моноо�-

сида ��леpода СО, нес�оpевших ��леводоpодов

СНx. Вследствие ��азанных выше пpичин �дель-

ный эффе�тивный pасход топлива та�же возpас-

тает (pис. 2, а) [2]. В дизелях с pазделенными �а-

меpами с�оpания �величение давления надд�воч-

но�о возд�ха пpи фоpсиpовании может сопpовож-

даться снижением выбpосов о�сидов азота.

Наpяд� с давлением p
 на то�сичность ОГ ди-

зелей о�азывает влияние и темпеpат�pа надд�воч-

но�о возд�ха T
, �величение �отоpой пpиводит �

повышению темпеpат�pы �онца сжатия Tс. Пpи

этом �х�дшается наполнение цилиндpов, снижа-

ются плотность возд�шно�о заpяда и �оэффици-

ент избыт�а возд�ха α, повышается темпеpат�pа

Tmax. В pез�льтате �величения ма�симальных

темпеpат�p ци�ла повышается с�оpость обpазова-

ния о�сидов азота NOx и их содеpжание в ОГ дизеля

возpастает. Напpимеp, пpи �величении темпеpат�-

pы T
 на 60 К темпеpат�pа �онца сжатия повыша-

Pис. 1. Зависимость темпеpатуpы воздуха на выходе из компpессоpа , темпеpатуpы ОГ пеpед туpбиной туpбо-
компpессоpа t

г
, степени сжатия e, максимального давления сгоpания pz, степени повышения давления пpи сгоpа-

нии l (а), эффективного he и индикатоpного hi КПД, сpеднего эффективного давления pe, литpовой мощности N
л
 (б)

дизеля с пpомежуточным охлаждением наддувочного воздуха от давления наддува p
к
:

øтpиховые ëинии — без охëажäения возäуха, to = 15 °C; спëоøные ëинии — с охëажäениеì возäуха, tк = 50 °C

t
к
¢
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с обpазованием СО и С. В дизелях с непо-

сpедственным впpыс�иванием топлива

эти два фа�тоpа взаимно �омпенсиp�ют-

ся и выбpосы сажи и СО слабо зависят от

темпеpат�pы T
 (см. pис. 2, б). В дизелях

с pазделенными �амеpами с�оpания оп-

pеделяющим является пpоцесс диссоциа-

ции ��ле�исло�о �аза и выбpос сажи с по-

вышением темпеpат�pы T
 возpастает.

С �величением темпеpат�pы T
�
 нес�оль�о

�х�дшается топливная э�ономичность дизе-

ля, но это �х�дшение незначительно. В це-

лом, след�ет отметить, что с �величением

�pовня фоpсиpования в дизелях без охлаж-

дения надд�вочно�о возд�ха возpастает е�о

темпеpат�pа T
, повышаются темпеpат�pы

с�оpания и эмиссия NOx возpастает.

Та�им обpазом, для повышения эффе�-

тивности с�оpания топлива в дизелях с над-

д�вом и �л�чшения по�азателей то�сично-

сти их ОГ целесообpазно охлаждать надд�-

вочный возд�х. Для это�о та�ие дизели осна-

щаются охладителями надд
вочно�о возд
ха.

В автомобильных дизелях пpименяют

два типа охладителей надд�вочно�о воз-

д�ха (pис. 3): возд�хо-возд�шные и жид�о-

стно-возд�шные. В пеpвых надд�вочный

возд�х охлаждается атмосфеpным возд�-

хом, а во втоpых — жид�остью (антифpи-

зом или водой). Жид�ость после выхода

из охладителя охлаждается атмосфеpным

возд�хом в дополнительном pадиатоpе,

pасположенном пеpед pадиатоpом систе-

мы охлаждения дизеля. Охладители над-

д�вочно�о возд�ха пpедставляют собой

автономн�ю систем� охлаждения, по-

с�оль�� охлаждающая жид�ость из систе-

мы охлаждения дизеля имеет темпеpат�p�

на входе в pадиатоp до 90—100 °C, а тем-

пеpат�pа надд�вочно�о возд�ха на выходе

из охладителя не должно пpевышать

t
 = 50—60 °C.

Темпеpат�pа надд�вочно�о возд�ха t


и тепловая эффе�тивность теплообмен-

Pис. 2. Зависимость относительных значений
удельного эффективного pасхода топлива
ge, содеpжания в ОГ сажи C

с
 и оксидов азота

 от давления наддува p
к
 (а) и темпеpату-

pы наддувочного воздуха T
к
 (б) для дизелей

с непосpедственным впpыскиванием топли-
ва (сплошные кpивые) и с пpедкамеpным
смесеобpазованием (штpиховые кpивые), pа-
ботающих на pежимах:

1 — с ÷астотой вpащения n = 2100 ìин–1 и коэффиöи-
ентоì избытка возäуха α = 2,2; 2 — с n = 1500 ìин–1

и α = 2,2

C
NO

x

ется на 175 К, а �онцентpация о�сидов азо-

та в ОГ — на 15—20 % (pис. 2, б) [2]. В ди-

зелях с pазделенными �амеpами с�оpания

зависимость содеpжания в ОГ о�сидов азо-

та от темпеpат�pы T
 менее выpажена.

Темпеpат�pа T
 влияет и на эмиссию

пpод��тов неполно�о с�оpания топлива.

С одной стоpоны, �величение темпеpат�p

пpи та�те сжатия способств�ет �л�чше-

нию испаpения топлива и �меньшению об-

pазования сажи и СО, а с дp��ой стоpоны,

�величение ма�симальных темпеpат�p с�о-

pания пpиводит � интенсифи�ации пpо-

цесса диссоциации дио�сида ��леpода СО2
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ни�а E связаны межд� собой известной зависимо-

стью [6]:

t
 =  – E(  – tох),

�де tох — темпеpат�pа охлаждающей жид�ости или

атмосфеpно�о возд�ха на входе в охладитель.

Величина E зависит от pасхода возд�ха Gв и по-

веpхности охладителя F со стоpоны надд�вочно�о

возд�ха:

E = 1 – exp[–(kF )/(CpGв)],

�де k = 100—150 Вт/(м2
•К) — �оэффициент теп-

лоотдачи; Cp = 1005 Дж/(��•К) — теплоем�ость

возд�ха.

Pасход надд�вочно�о возд�ха опpеделяется по

выpажению [7]

Gв = αϕLoGт/3600 = (αϕLoNe)/(Huηe)],

�де ϕ = 1,05—1,1 — �оэффициент пpод�в�и;

Lo = 14,3 ��/�� — стехиометpичес�ий �оэффици-

ент (�оличество возд�ха, необходимое для с�оpания

1 �� топлива); Нu — теплота с�оpания топлива,

МДж/��.

Pасчетные зависимости паpаметpов E и F/Gв от

давления надд�ва p
, пpиведенные на pис. 4, сви-

детельств�ют о том, что с �величением давления

p
 с 0,14 до 0,30 МПа (пpи T
 = 50 °C = const) ве-

личина E возpастает от 0,55 до 0,8—0,85, а отно-

шение F/G
в
 pастет от 10 до 40—50 м2/(��/с).

t
�
′ t

�
′

Пpеим�ществом жид�остно-возд�шных охла-

дителей является возможность их более �добной

�омпонов�и в под�апотном пpостpанстве, та�

�а� их не н�жно pаспола�ать в зоне обд�ва венти-

лятоpом системы охлаждения, что тpеб�ется пpи

�омпонов�е возд�хо-возд�шных охладителей.

Недостато� жид�остно-возд�шных охладителей —

необходимость в дополнительном pадиатоpе (на-

pяд� с pадиатоpом системы охлаждения дизеля).

Возд�хо-возд�шные охладители обычно пpи-

меняют в автомобильных дизелях пpи невысо�их

давлениях надд�ва (p
 < 0,15—0,18 МПа). Пpи бо-

лее высо�их значениях p
, а та�же в с�довых и те-

пловозных дизелях использ�ются жид�остно-

возд�шные охладители. В частности, та�ой охла-

Pис. 4. Зависимость тепловой эффективности и отно-
шения повеpхности охладителя к pасходу им воздуха
от давления наддува

1 1

2

6

a)
pк tк

б)

2

3 4 4
5

p'кt'к

t0

p0

t0
p0

p'кt'к

pкtк

Pис. 3. Воздухо-воздушная (а) и жидкостно-воздушная (б) системы охлаждения воздуха дизелей:

1 — туpбокоìпpессоp; 2 — äизеëü; 3 — возäуøный охëаäитеëü; 4 — жиäкостный pаäиатоp äвиãатеëя; 5 — жиäкостный охëаäитеëü;
6 — жиäкостный насос
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дитель пpименяется на 150-тонном са-

мосвале БелАЗ, �де �становлен дизель

типа Д-49 Коломенс�о�о тепловозо-

стpоительно�о завода с p
 = 0,22 МПа.

Недостато� возд�хо-возд�шных охладите-

лей за�лючается в необходимости длинных

тp�бопpоводов, подводящих надд�вочный

возд�х � охладителю и отводящих охлаж-

денный возд�х во вп�с�ной �олле�тоp.

След�ет отметить, что пpи �станов�е ох-

ладителей надд�вочно�о возд�ха тpеб�ется

�величение мощности вентилятоpа системы

охлаждения дизеля. Оpиентиpовочно эт�

мощность надо �величивать на 25—35 %.

Та�им обpазом, если на пpивод вентилятоpа

обычно затpачивается на 3—5 % мощности

дизеля, то пpи �станов�е охладителей над-

д�вочно�о возд�ха эти цифpы �величива-

ются в 1,25—1,35 pаза. Это необходимо

�читывать пpи пpо�нозиpовании мощно-

сти и э�ономичности силовой �станов�и.

Охлаждение надд�вочно�о возд�ха мо-

жет быть pеализовано в дизелях и без �с-

танов�и описанных выше охладителей

надд�вочно�о возд�ха. Анало�ичный эф-

фе�т может быть дости�н�т п�тем pе��ли-

pования фаз �азоpаспpеделения. Та�ие

системы �же пpименяются на pяде се-

pийных дви�ателей вн�тpенне�о с�оpа-

ния [8, 9, 10]. В �омбиниpованных дви�ате-

лях с �азот�pбинным надд�вом в этом сл�-

чае появляется возможность пеpеpаспpеде-

ления энеp�ий, пол�чаемых в поpшневой

и �азот�pбинной частях дви�ателя. В ча-

стности, это позволяет обеспечить со�ла-

сование подачи топлива и возд�ха на не-

�становившихся pежимах pаботы дизеля

с т�pбонадд�вом.

Э�спеpиментально �становлено, что

фазы �азоpаспpеделения, оптимальные

для номинально�о pежима, не все�да яв-

ляются та�овыми для дp��их с�оpостных

и на�p�зочных pежимов. Это объясняется

тем, что �инетичес�ая энеp�ия пото�а

возд�ха во вп�с�ной системе и пото�а ОГ

в вып�с�ной системе и волновые пpоцес-

сы в них с�щественно меняются с изме-

нением частоты вpащения �оленчато�о

вала и на�p�з�и. Поэтом� пpи смене с�о-

pостно�о и на�p�зочно�о pежимов дви�а-

теля желательно �оppе�тиpовать и фазы

�азоpаспpеделения. В этом сл�чае обычно

изменяются и по�азатели топливной э�о-

номичности дви�ателя, и по�азатели то�-

сичности е�о ОГ [2, 11]. Это вызвано

влиянием фаз �азоpаспpеделения на та�ие

важные паpаметpы pабоче�о пpоцесса, �а�

�оэффициент наполнения η
v
, �оэффици-

ент избыт�а возд�ха α, ма�симальные дав-

ление pz и темпеpат�pа Tmax с�оpания.

Исследования, пpоведенные в Хаpь-

�овс�ом инстит�те механизации и эле�-

тpифи�ации сельс�о�о хозяйства на авто-

тpа�тоpном дизеле СМД-60 (6 ЧН 13/11),

по�азали, что пpи снижении частоты вpа-

щения n с 2500 до 1300 мин–1 оптималь-

ный с точ�и зpения �оэффициента на-

полнения η
v
 ��ол ϕвп за�pытия вп�с�но�о

�лапана изменяется соответственно с 30

до 20° ��ла повоpота �оленчато�о вала по-

сле НМТ (pис. 5) [12]. Поэтом� соответ-

ств�ющим подбоpом ��лов от�pытия и за-

�pытия вп�с�но�о и вып�с�но�о �лапа-

Pис. 5. Зависимость коэффициента наполне-
ния hv дизеля СМД-60 от угла закpытия впуск-
ного клапана j

вп
 (запаздывание закpытия по-

сле НМТ) пpи pазличных значениях частоты
вpащения коленчатого вала дизеля n:

1 — 1300 ìин–1; 2 — 1600 ìин–1; 3 — 1900 ìин–1;
4 — 2100 ìин–1; 5 — 2300 ìин–1; 6 — 2500 ìин–1
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нов на �аждом э�спл�атационном pежиме можно

обеспечить оптимальный pабочий пpоцесс, повы-

шение топливной э�ономичности, снижение то�-

сичности ОГ, �л�чшение динамичес�их �ачеств

дизеля.

Оптимизация фаз �азоpаспpеделения пpово-

дится на основании пpедваpительно пол�ченных

pе��лиpовочных хаpа�теpисти� дизеля по ��л�

от�pытия и за�pытия вп�с�но�о и вып�с�но�о

�лапанов системы �азоpаспpеделения. Та�ие ха-

pа�теpисти�и были пол�чены пpи исследовании

одноцилиндpово�о отсе�а дизеля типа КАМАЗ-

740 (1 ЧН 12/12) с изменяемым моментом за�pы-

тия вп�с�но�о �лапана [8]. Дви�атель испыты-

вался на номинальном с�оpостном pежиме пpи

n = 2200 мин–1 с неполной подачей топлива. Пpи

этом момент начала от�pытия вп�с�но�о �лапана

ϕвп от
 был постоянным и pавным 20° ��ла пово-

pота �оленчато�о вала до верхней меpтвой точ�и

(ВМТ), а о�ончание за�pытия вп�с�но�о �лапана

ϕвп изменялось в диапазоне от 45° ��ла повоpота

вала до НМТ до 20° ��ла повоpота после НМТ.

Анализ пол�ченных данных по�азал, что в пpе-

делах исслед�емых значений ��ла за�pытия вп�-

с�но�о �лапана ϕвп хаpа�теpисти�и pаботы дизе-

ля заметно изменяются (pис. 6). В ��азанном диа-

пазоне изменения ϕвп �оэффициент наполнения

цилиндpов дви�ателя возд�шным заpядом η
v
 из-

менялся на 5 %, темпеpат�pа ОГ Tо	 — на 20 %,

ма�симальное давление с�оpания pz — на 15 %,

�оэффициент избыт�а возд�ха α — на 15 %, �дель-

ный инди�атоpный pасход топлива gi — на 10 %.

Пpи этом более pаннее за�pытие вп�с�но�о �лапа-

на пpиводило � �меньшению значения pz и �вели-

чению темпеpат�pы Tо	. Это связано со снижением

�оэффициента избыт�а возд�ха α пpи со�pаще-

ний пpодолжительности пpоцесса вп�с�а. Зави-

симость pасхода топлива ϕ от ϕвп имеет оптим�м,

соответств�ющий пpодолжительности вп�с�а

165° по ��л� поворота �оленчато�о вала. C точ�и

зpения по�азателей то�сичности ОГ (выбpосов

о�сидов азота NOx и моноо�сида ��леpода СО)

пpедпочтительно pаннее за�pытие вп�с�но�о

�лапана (меньшая пpодолжительность е�о от�pы-

тия), что об�словлено снижением ма�симальных

темпеpат�p ци�ла. Это соответств�ет pаботе дизе-

ля по ци�л� Миллеpа, пpи pеализации �отоpо�о

pаннее за�pытие вп�с�но�о �лапана обеспечивает

охлаждение возд�шно�о заpяда п�тем е�о пpин�ди-

тельно�о pасшиpения с момента за�pытия вп�с�-

но�о �лапана до момента пpихода поpшня в НМТ.

Пpи более позднем за�pытии вп�с�но�о �лапана

(после НМТ) pеализ�ется ци�л Ат�инсона,

в �отоpом в начале та�та сжатия поpшень, движ�-

щийся � ВМТ, вытесняет часть возд�шно�о заpяда

во вп�с�ной тp�бопpовод чеpез от�pытый вп�с�-

ной �лапан. Это позволяет оp�анизовать pе��лиpо-

вание степени сжатия ε дви�ателя в соответствии с

pежимом е�о pаботы. След�ет та�же отметить, что

пpи снижении частоты вpащения �оленчато�о вала

влияние пpодолжительности вп�с�а на по�азатели

pабоче�о пpоцесса дви�ателя �величивается.

Заметное влияние на э�ономичес�ие, э�оло-

�ичес�ие и динамичес�ие по�азатели дви�ателей

о�азывают и фазы от�pытия и за�pытия вып�с�-

но�о �лапана. Та�, �величение вpемени пеpе�pы-

тия вп�с�но�о и вып�с�но�о �лапанов (вpемени

их одновpеменно�о от�pытия) сопpовождается

�л�чшением наполнения цилиндpов дви�ателя

свежим заpядом. Пpи исследованиях дизеля

СМД-60 [12] было отмечено, что �величение фазы

Pис. 6. Зависимость показателей pаботы одноцилин-
дpового отсека дизеля типа КАМАЗ-740 от угла закpы-
тия впускного клапана j

вп
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одновpеменно�о от�pытия вп�с�но�о и

вып�с�но�о �лапанов Δϕ с 10 до 50° по ��-

л� повоpота вала влечет за собой повыше-

ние �оэффициента наполнения η
v
 с 0,90

до 0,96 в шиpо�ом диапазоне с�оpостных

pежимов pаботы дизеля (pис. 7), что пpи-

водит � охлаждению свежим заpядом дета-

лей цилиндpопоpшневой �p�ппы, �мень-

шению темпеpат�pы возд�шно�о заpяда и

ма�симальной темпеpат�pы ци�ла, а та�же

снижению выбpоса NOx.

Целенапpавленное изменение фазы

от�pытия вып�с�но�о �лапана позволяет

�л�чшить и динамичес�ие �ачества дви-

�ателей, в частности дизелей. Это об�-

словлено тем, что в дизелях с т�pбонадд�-

вом, pаботающих на не�становившихся

pежимах, может быть несоответствие

(pассо�ласование) подач топлива и возд�-

ха. В частности, пpи набpосе на�p�з�и

т�pбо�омпpессоp из-за инеpционности

не �спевает �величивать подач� возд�ха

соответственно возpастанию подачи топ-

лива. Это вызывает снижение �оэффици-

ента избыт�а возд�ха, неполное с�оpание

топлива, �х�дшение динамичес�их �а-

честв дви�ателя и топливной э�ономич-

ности, �величение дымности ОГ. Устpа-

нить эти недостат�и можно п�тем более

pанне�о от�pытия вып�с�но�о �лапана в

pассматpиваемых пеpеходных пpоцессах.

Pанний вып�с� обеспечивает пост�пле-

ние в т�pбин� т�pбо�омпpессоpа ОГ с более

высо�ими темпеpат�pой и давлением, что

�с�оpяет pаз�он т�pбо�омпpессоpа и со�pа-

щает пpодолжительность пеpеходно�о пpо-

цесса [8]. Возможность �пpавления фазами

от�pытия и за�pытия вып�с�но�о �лапана

дизеля позволяет та�же повысить эффе�тив-

ность пpоцесса pециp��ляции ОГ, что в на-

стоящее вpемя считается одним из наиболее

эффе�тивных способов снижения выбpосов

в о�p�жающ�ю сpед� о�сидов азота.

Пpиведенные на pис. 6 хаpа�теpисти�и

по�азывают, что �пpавление фазами �азо-

pаспpеделения в дизелях позволяет �л�ч-

шить их топливн�ю э�ономичность, снизить

то�сичность ОГ, повысить динамичес�ие

�ачества дви�ателя, но для это�о необходимо

фоpмиpование достаточно сложных за�онов

�пpавления фазами �азоpаспpеделения, pеа-

лизация �отоpых возможна пpи �станов�е на

дизеле систем �азоpаспpеделения с pе��ли-

p�емыми фазами вп�с�а и вып�с�а.

Впеpвые система �азоpаспpеделения с

pе��лиp�емыми фазами вп�с�а и вып�с�а

была запатентована в 1902 �. основателем

известной фpанц�зс�ой автомобиле-

стpоительной фиpмы Renault Л�и Pено.

Позже анало�ичные системы были pазpа-

ботаны фиpмами Maybach (Геpмания),

Fiat (Италия) и дp. Одна�о из-за сложно-

сти механизмов pе��лиpования фаз �азо-

pаспpеделения эти системы не были п�-

щены в сеpийное пpоизводство.

В последнее вpемя в связи с введением

в США и Западной Евpопе более жест�их

ноpм на то�сичность ОГ вновь повысился

интеpес � системам �азоpаспpеделения

с pе��лиp�емыми фазами вп�с�а и вып�с�а.

На pис. 8 пpедставлены не�отоpые наи-

более известные �онстp��ции механиз-

мов �пpавления фазами �азоpаспpеделе-

ния, pазpаботанные заp�бежными дви�а-

телестpоительными фиpмами [8, 9]. Эти

Pис. 7. Зависимость коэффициента наполнения h
v
 цилин-

дpов дизеля СМД-60 от пеpекpытия впускного и выпуск-
ного клапанов (Dj) пpи давлении наддува p

к
= 0,2 МПа

(абсолютное) и pазличных частотах вpащения дизеля n:

1 — 1300 ìин–1; 2 — 1600 ìин–1; 3 — 1900 ìин–1; 4 — 2100 ìин–1;
5 — 2300 ìин–1; 6 — 2500 ìин–1
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механизмы пpедназначены в основном для бен-

зиновых дви�ателей, но мо��т быть пpименены и

в дизелях.

Фиpмой Volkswagen (Геpмания) pазpаботана

система �азоpаспpеделения с pе��лиp�емыми

фазами вп�с�а для автомобильно�о дви�ателя

(pис. 8, а), в �отоpой вп�с�ной �лапан 1 от�pыва-

ет вп�с�ной �анал А с помощью ��лач�а 2 pаспpе-

делительно�о вала 3. Сеpийная система �азоpаспpе-

деления дополнена �становленным во вп�с�ном

тp�бопpоводе вpащающимся золотни�ом 4. Золот-

ни�, соединенный з�бчатоpеменной пеpедачей (на

pис. 8, а не по�азана) с pаспpеделительным валом,

имеет о�но 5, площадь �отоpо�о pе��лиp�ется по-

воpотной вт�л�ой, связанной с pыча�ом �пpавле-

ния. Пpи использовании данной системы момент

начала вп�с�а опpеделяется от�pытием �лапана 1,

запаздывание начала вп�с�а обеспечивается п�тем

более поздне�о от�pытия о�на 5, а о�ончание вп�с-

�а, опpеделяемое за�pытием �лапана 1, остается

неизменным. Недостат�ами данной системы явля-

ются сложность механизма изменения площади

о�на 5 золотни�а и наличие дополнительно�о объ-

ема межд� золотни�ом 4 и таpел�ой �лапана 1.

Фиpма Alfa-Romeo (Италия) поставила на се-

pийное пpоизводство систем� �азоpаспpеделения

с pе��лиp�емыми фазами вп�с�а для дви�ателя

ле��ово�о автомобиля. Механизм pе��лиpования

фаз вп�с�а пpедставлен на pис. 8, б. Система �а-

зоpаспpеделения содеpжит �лапан 1, �становлен-

ный во вп�с�ном �анале А и подпp�жиненный

� ��лач�� 2 pаспpеделительно�о вала 3. На хвосто-

ви�е вала 3 �становлено �осоз�бое з�бчатое �оле-

со 6 с пp�жиной 8 та�, что в �оpп�се 7 обpаз�ется

полость В. Изменение фаз вп�с�а ос�ществляется

осевым пеpемещением з�бчато�о �олеса 6 за счет

pазности сил, создаваемых пp�жиной 8 и давле-

нием масла в полости В, подводимо�о из смазоч-

ной системы дви�ателя. Давление масла pе��ли-

p�ется дв�мя эле�тpома�нитными �лапанами (на

pис. 8, б не по�азаны). Пpи осевом пеpемещении

з�бчато�о �олеса 6 пpоисходит повоpот pаспpеде-

лительно�о вала 3 относительно �оpп�са 7 с помо-

щью �осых шлицев, выполненных на хвостови�е

pаспpеделительно�о вала, и изменяются начало и

о�ончание вп�с�а пpи неизменном вpемя-сече-

нии �лапана. К недостат�ам этой системы след�ет

отнести невозможность независимо�о �пpавле-

ния началом и о�ончанием вп�с�а и �величение

�абаpитных pазмеpов (в пpодольном напpавле-

нии) системы �азоpаспpеделения.

На pис. 8, в пpедставлена система �азоpаспpе-

деления с механизмом �пpавления фазами вп�с�а

фиpмы Fiat (Италия), �отоpая содеpжит �лапан 1,

Pис. 8. Механизмы упpавления фаза-
ми газоpаспpеделения, pазpаботан-
ные заpубежными двигателестpои-
тельными фиpмами:

а — Volkswagen; б — Alfa-Romeo; в — Fiat;
ã — Emhart Machinery Group; 1 — впускной
кëапан; 2 — куëа÷ок; 3 — pаспpеäеëитеëü-
ный ваë; 4 — вpащаþщийся зоëотник; 5 —
окно; 6 — косозубое зуб÷атое коëесо; 7 —
коpпус; 8 — пpужина; 9 — поpøенü; 10 —
поäвижная ÷астü куëа÷ка; 11 — äопоëни-
теëüный ваë; А — впускной канаë; В — по-
ëостü
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pазмещенный во вп�с�ном �анале А и под-

пp�жиненный � ��лач�� 2 pаспpеделитель-

но�о вала 3, пpичем ��лачо� 2 имеет слож-

ный пpофиль. На хвостови�е pаспpедели-

тельно�о вала �становлен поpшень 9 с пp�-

жиной 8, обpаз�ющий в �оpп�се 7 поpшня

полость В. Изменение фаз вп�с�а ос�ществ-

ляется пpи осевом пеpемещении поpшня 9 за

счет pазности сил, создаваемых пp�жиной 8

и давлением масла в полости В, подводимо�о

из смазочной системы дви�ателя и pе��ли-

p�емо�о центpобежным pе��лятоpом (на pис.

8, в не по�азан). Осевое пеpемещение поpш-

ня 9 пpиводит � том�, что от�pытие и за�pы-

тие �лапана 1 пpоизводится ��лач�ом со

сложным пpофилем, с помощью �отоpо�о

можно достичь независимо�о изменения на-

чала и о�ончания вп�с�а. Недостат�ами дан-

ной системы являются сложность из�отов-

ления ��лач�а и �величение �абаpитных pаз-

меpов системы �азоpаспpеделения.

На pис. 8, � по�азана система �азоpас-

пpеделения с pе��лиp�емыми фазами

вп�с�а для автомобильно�о дви�ателя

фиpмы Emhart Machinery Group (США),

�отоpая имеет �лапан 1, �становленный

во вп�с�ном �анале А и взаимодейств�ю-

щий с ��лач�ом 2. К�лачо� состоит из

дв�х частей: неподвижной части (пози-

ция 2 на pис. 8, �), жест�о соединенной

с pаспpеделительным валом 3, и подвиж-

ной части 10, жест�о соединенной с до-

полнительным валом 11, пpиводимым

эле�тpодви�ателем и �злом пpивода

(на pис. 8, � не по�азаны), вpащающимися

синхpонно с pаспpеделительным валом.

Момент от�pытия �лапана изменяется п�-

тем ��лово�о смещения подвижной части

10 ��лач�а относительно е�о неподвижной

части 2. Момент за�pытия �лапана 1, опpе-

деляемый неподвижной частью ��лач�а,

остается пpи этом неизменным. Недоста-

то� пpедставленной системы за�лючается

в сложности синхpонизации вpащения ва-

лов 3 и 11 и сложности �зла пpивода.

Фиpмы PSA и BMW (Геpмания) pазpа-

ботали систем� �пpавления фазой от�pы-

тия вп�с�ных �лапанов бензиново�о дви-

Pис. 9. Система упpавления фазой откpытия впускных клапанов
бензинового двигателя ЕP6, pазpаботанная фиpмами PSA и BMW:

а — кинеìати÷еская схеìа систеìы; б — эëеìенты систеìы; 1 — куëа÷ок
pаспpеäеëитеëüноãо ваëа впускных кëапанов; 2 — куëа÷ок пpоìежуто÷ноãо
pаспpеäеëитеëüноãо ваëа; 3 — пpоìежуто÷ное коpоìысëо; 4 — коpоìысëо;
5 — ãиäpавëи÷еский коìпенсатоp; 6 — впускной кëапан; 7 — таpеëка кëа-
пана; 8 —испоëнитеëüный ìеханизì; 9 — зуб÷атый сектоp; 10 — возвpатная
пpужина; 11 — пpоставка

�ателя ЕP6. Этот четыpехцилиндpовый

бензиновый дви�атель pазмеpности S/D =

= 8,58/7,7, pабочим объемом iVh = 1,6 л,

мощностью N
e

= 88 �Вт пpи n = 6000 мин–1

пpедназначен для �станов�и на автомобили

фиpмы Peugeot (Фpанция). Дви�атель �дов-

летвоpяет тpебованиям ноpм Евpо-4 на то�-

сичность ОГ. На дви�ателе �становлена сис-

тема pаспpеделенно�о впpыс�а топлива

фиpмы R. Bosch.

Механизм �пpавления фазой от�pы-

тия вп�с�ных �лапанов фиpм PSA и BMW

pаботает след�ющим обpазом. В эле�-

тpонный бло� системы �пpавления по-

ст�пают си�налы от датчи�ов pежимных

паpаметpов дви�ателя (в том числе от дат-

чи�а положения выходно�о што�а испол-

нительно�о механизма этой системы, т. е.

действительной фазы от�pытия вп�с�-

ных �лапанов). В соответствии с зало-

женными в эле�тpонном бло�е тpеб�е-

мыми хаpа�теpисти�ами фазы от�pытия

вп�с�ных �лапанов выpабатывается

�пpавляющий си�нал, пост�пающий от

эле�тpонно�о бло�а на исполнительный

механизм 8 (pис. 9). Исполнительный ме-
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ханизм обеспечивает повоpот пpомеж�точно�о

pаспpеделительно�о вала с ��лач�ами 2 чеpез з�б-

чатый се�тоp 9, повоpот �отоpо�о о�pаничивается

�поpами. Пpи этом ��лачо� 2 смещает веpхнюю

ось пpомеж�точно�о �оpомысла 3. Качание пpо-

меж�точно�о �оpомысла 3 относительно веpхней

оси ос�ществляется ��лач�ом 1 pаспpеделительно�о

вала. Для поддеpжания постоянно�о �онта�та пpо-

меж�точных �оpомысел 3 с ��лач�ами 1 pаспpеде-

лительно�о вала использованы возвpатные пp�жи-

ны 10. Пpомеж�точное �оpомысло 3 пеpедает пеpе-

мещение от ��лач�а 1 pаспpеделительно�о вала � �о-

pомысл� 4, �отоpое от�pывает вп�с�ной �лапан 6.

Коpомысла 4 имеют �идpавличес�ие �омпенсато-

pы 5, �отоpые позволяют �омпенсиpовать доп�с�и

обpабот�и сопpя�аемых повеpхностей механизма

�пpавления фазами от�pытия вп�с�ных �лапанов.

Основные элементы механизма �пpавления фаза-

ми от�pытия вп�с�ных �лапанов фиpм PSA и

BMW пpедставлены на pис. 10.

Система фиpм PSА и BMW pеализ�ет �пpавле-

ние величиной хода вп�с�ных �лапанов в диапазо-

не от 0,2 до 9,5 мм (pис. 11). Это позволяет оптими-

зиpовать наполнение цилиндpов pабочей смесью

Pис. 11. Вpемя-сечение впускных клапанов системы упpавления фазой откpытия этих клапанов фиpм PSA и BMW:

l — пеpеìещение кëапана

Pис. 10. Основные элементы системы упpавления фазой
откpытия впускных клапанов фиpм PSA и BMW:

а — pаспpеäеëитеëüный ваë впускных кëапанов; б — испоëнитеëü-
ный ìеханизì; в — зуб÷атый сектоp; ã — коpоìысëо с ãиäpокоì-
пенсатоpоì; ä – пpоìежуто÷ное коpоìысëо
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в шиpо�ом диапазоне с�оpостных pежимов

и заменяет дpоссельн�ю заслон�� дви�ателя.

Пpи этом заметно снижается сопpотивление

вп�с�но�о тp�бопpовода, что способств�ет

�меньшению pасхода топлива, в пеpв�ю оче-

pедь на pежимах холосто�о хода и малых на-

�p�зо�. Заметно снижаются и выбpосы то�-

сичных �омпонентов ОГ.

Кpоме pассмотpенных схем систем

�пpавления фазами �азоpаспpеделения

известна схема, в �отоpой вп�с�ные и вы-

п�с�ные �лапаны системы �азоpаспpеде-

ления �пpавляются с помощью эле�тpома�-

нитных исполнительных механизмов, �ста-

новленных в �олов�е цилиндpов дви�ателя

соосно со што�ами �лапанов [8, 13]. Та�ая

система �пpавления фазами �азоpаспpеде-

ления пpедназначена в основном для дви�а-

телей малой и сpедней мощности, для �ото-

pых хаpа�теpны сpавнительно небольшие

�силия, необходимые для от�pытия вп�с�-

ных и вып�с�ных �лапанов. Для более

мощных дви�ателей целесообpазно пpиме-

нять системы с эле�тpо�идpавличес�им

�пpавлением фазами �азоpаспpеделения

[14]. Все pассмотpенные системы �пpавле-

ния фазами �азоpаспpеделения мо��т быть

использованы для охлаждения возд�шно�о

заpяда в цилиндpах дви�ателя п�тем pеа-

лизации �помян�то�о выше ци�ла Мил-

леpа.

В целом, пpедставленные способы

�л�чшения по�азателей то�сичности ОГ

дизелей с надд�вом позволяют заметно

�меньшить выбpос о�сидов азота. Поэто-

м� �довлетвоpение совpеменных жест�их

тpебований � то�сичности ОГ автомо-

бильных дизелей может быть дости�н�то

толь�о пpи pеализации �омпле�са меpо-

пpиятий, одними из �отоpых и являются

охлаждение надд�вочно�о возд�ха и pе��-

лиpование фаз �азоpаспpеделения.
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Влияние pазмещения 
пассажиpов 
на безопасность 
автоб�сов малой 
вместимости

Дана оценка аваpийности маpшpутных

такси, pассмотpены фактоpы, влияющие

на безопасность pаботы маpшpутных так�

си, пpедложена методика выявления

опасных pазмещений пассажиpов в сало�

не, пpи котоpых существенно ухудшается

попеpечная устойчивость, пpедставлены

пpедложения по ее повышению.

Ключевые слова: маpшpутное такси,
аваpийность, pазмещение пассажиpов
в салоне, попеpечная устойчивость.

За последние �оды число ДТП с автоб�сами

малой вместимости, pаботающими в основном

в �ачестве маpшp�тных та�си (МТ), в �оpодах

Pоссии значительно �величилось. Безопасность

МТ является �омпле�сным �ачеством и подpаз-

деляется на след�ющие виды: а�тивная, пассив-

ная, послеаваpийная и э�оло�иче-

с�ая. Pассмотpим а�тивн�ю безо-

пасность МТ. Это свойство ми�pо-

автоб�са пpедотвpащать ДТП

(снижать веpоятность е�о возни�-

новения). А�тивная безопасность

зависит от э�спл�атационных �а-

честв МТ: тоpмозных свойств, по-

пеpечной �стойчивости, ��pсовой

�стойчивости и �пpавляемости, тя-

�ово-с�оpостных свойств, плавно-

сти хода, инфоpмативности, на-

дежности а�pе�атов и �злов. Она

пpоявляется в пеpиод, соответст-

в�ющий начальной фазе ДТП, �о-

�да еще можно изменить хаpа�теp

движения автомобиля. Для оцен�и

а�тивной безопасности мо��т пpи-

меняться по�азатели э�спл�атаци-

онных свойств [1]. Pассмотpим �с-

тойчивость МТ � опpо�идыванию.

Опpо�идывание — это �p�пное

ДТП, в �отоpом люди пол�чают тя-

желые, сpедние и ле��ие тpавмы,

а � автомобиля помяты части ��зо-

ва или имеются дp��ие повpежде-

ния (pис. 1). Статисти�а аваpийно-

сти свидетельств�ет, что, напpимеp,

в �. Вол�о�pад 3 % ДТП составляют

�p�пные аваpии с опpо�идывани-

ем МТ (pис. 2). В дp��их �оpодах

PФ эта цифpа дости�ает 8 %.

Анализ МТ семейства ГАЗель

по�азал, что эти автомобили обла-

дают достаточной надежностью и хо-

pошими тя�ово-с�оpостными свой-

ствами, позволяющими им вписы-

ваться в интенсивные тpанспоpт-

ные пото�и совpеменных �оpодов.

Одна�о подвес�а МТ семейства

ГАЗель пpа�тичес�и не изменилась

по сpавнению с �p�зовым анало�ом

(неpе��лиp�емая на пол�эллиптиче-

с�их листовых pессоpах, задняя ось

имеет сдвоенные �олеса). Стабили-

затоpы попеpечной �стойчивости

�станавливаются толь�о на за�аз
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Pис. 1. Опpокидывание МТ
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и, �а� пpавило, отс�тств�ют, что �х�дша-

ет попеpечн�ю �стойчивость.

На попеpечн�ю �стойчивость МТ

влияет мно�о фа�тоpов, в том числе pаз-

мещение пассажиpов в салоне, а та�же их

возможные пеpемещения на �p�тых по-

воpотах (вследствие инеpции, та� �а�

деpжаться им, �а� пpавило, не за что).

Остановимся на этом более подpобно.

В pез�льтате наблюдения за pаботой

МТ на �оpодс�их маpшp�тах �оpодов Вол-

�о�pада и Махач�алы �становлено, что

не�отоpые из них движ�тся с заметным, а

ино�да и с с�щественным попеpечным

или пpодольным �pеном ��зова. Кpены

��зова весьма нежелательны, особенно

попеpечные, та� �а� они не толь�о сни-

жают а�тивн�ю безопасность, но и �х�д-

шают внешний вид МТ. Пpичинами �pе-

на мо��т быть неиспpавности pессоp, pаз-

ность давлений в шинах, а та�же неpавно-

меpное pазмещение пассажиpов в

частично заполненном салоне. Наиболь-

ший попеpечный �pен по последней пpи-

чине б�дет в том сл�чае, если салон МТ на-

полнен пpимеpно на половин�, а пассажи-

pы pазместятся по одном� боpт� (пpавом�

или левом�). Веpоятность та�о�о наполне-

ния салона весьма большая, о чем свиде-

тельств�ют pез�льтаты наблюдений, пpо-

веденных в �. Вол�о�pад за движением

в основном 15-местных МТ.

Та�ое же наполнение хаpа�теpно и для

�. Махач�ала в не�отоpые пеpиоды pабо-

ты МТ на отдельных �част�ах маpшp�тов.

Пpи этом наибольший попеpечный �pен

б�дет пpи pазмещении всех пассажиpов

по левом� боpт�, та� �а� водитель все�да

сидит слева по движению МТ, а более

опасным в этом сл�чае является повоpот

напpаво. Наибольший пpодольный �pен

б�дет в том сл�чае, если 7—8 пассажиpов

pазместятся в задней, либо в пеpедней

части салона.

Пpи э�спл�атации МТ пеpиодичес�и

и сл�чайным обpазом изменяются сте-

пень наполнения салона и pазмещение

пассажиpов в нем. Поэтом� в пpоцессе

пеpевозо� мо��т иметь место ваpианты

pазмещений пассажиpов в салоне, пpи

�отоpых центp масс МТ имеет значитель-

ные попеpечное и пpодольное смещения.

Та�ие pазмещения являются опасными,

та� �а� пpи них с�щественно пеpеpаспpе-

деляются на�p�з�и на �олеса автоб�са и

�х�дшаются е�о э�спл�атационные свой-

ства, опpеделяющие а�тивн�ю безопас-

ность, что �величивает веpоятность ДТП.

Для повышения а�тивной безопасности

МТ необходимо опеpативное выявление

та�их pазмещений и инфоpмиpование о

них водителя, �отоpый может пpинять

меpы пpедостоpожности: снизить с�о-

pость, особенно пеpед повоpотами; по-

пpосить пассажиpов пеpесесть. Поэтом�

выявление ваpиантов опасных pазмеще-

ний пассажиpов является а�т�альной за-

дачей, напpавленной на повышение безо-

пасности МТ п�тем �л�чшения их инфоp-

мативности.

Для выявления опасных pазмещений

пассажиpов в салоне МТ была pазpабота-

на специальная методи�а, с�ть �отоpой

сводится � след�ющем�. Для заданной

планиpов�и салона опpеделяются �ео-

метpичес�ие паpаметpы центpов масс

пассажиpов и автомобиля (pис. 3). Затем

зап�с�ается pазpаботанная пpо�pамма

пеpебоpа всех ваpиантов pазмещения

пассажиpов в салоне, и пpоизводится pас-

чет для �аждо�о ваpианта �ооpдинат цен-

тpа масс (ЦМ) пассажиpов и автомобиля

по фоpм�лам:

Pис. 2. Удельный вес видов ДТП с участием
маpшpутных такси в г. Волгогpад
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Ãðóçîâèk, 2010, № 1

для �ооpдинат центpа масс пассажиpов

Xп = pixi pi, Yп = piyi pi,

для �ооpдинат центpа масс автомобиля с пас-

сажиpами

X = piXп pi + mg , 

Y = piYп pi + mg .

Пpи этом �ооpдинаты центpа масс автомобиля

в снаpяженном состоянии

Xа = 0, Yа = 0.

На след�ющем этапе опpеделяются на�p�з�и

на оси по фоpм�лам:

для пеpедней оси

Rпеp = pi + mg ,

i 1=

k
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∑
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для задней оси

Rзад = pi + mg .

Анало�ично опpеделяется изменение на�p�зо�

по боpтам Rпp, Rлев.

Опасные ваpианты pазмещения пассажиpов

опpеделяются п�тем задания о�pаничений на

смещения центpа масс автомобиля в пpодольном

и попеpечном напpавлениях. Все ваpианты pаз-

мещения пассажиpов, смещающие центp масс

МТ больше заданно�о о�pаничения, относятся �

опасным. О�pаничения на смещение центpа масс

автомобиля в пpодольном напpавлении опpеде-

ляются, напpимеp, доп�стимыми (по тоpмозным

свойствам) пеpеpаспpеделениями на�p�з�и на

оси, а в попеpечном напpавлении — доп�стимы-

ми значениями �оэффициента попеpечной �с-

тойчивости.

Один из опасных ваpиантов pазмещения пас-

сажиpов, pассчитанный для часто встpечающейся

планиpов�и салона МТ ГАЗель 322132 пpедстав-

лен на pис. 4. Пpи этом попеpечное смещение

центpа масс от пpодольной плос�ости симметpии

МТ составляет 94,7 мм.

Пpедложенная методи�а и pазpаботанная пpо-

�pамма pасчета позволяют опеpативно опpеде-

лить �омпле�ты ваpиантов опасно�о pазмещения

a X–
a b+
---------

⎝
⎜
⎜
⎛

i 1=

k

∑

⎠
⎟
⎟
⎞

Pис. 3. Pасчетная схема для опpеделения геометpических паpаметpов центpа масс и маpшpутного такси
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пассажиpов для любой планиpов�и сало-

на и оценивать влияние о�pаничений на

pазмеp �омпле�та.

Pазpаботанная пpо�pамма pасчета,

�pоме то�о, позволяет опpеделять веpти-

�альные pеа�ции пеpедне�о и задне�о

мостов Rпеp и Rзад, а та�же пpаво�о и ле-

во�о боpтов Rпp и Rлев. Масса пассажиpа

была пpинята постоянной. Пpи о�pани-

чении на смещение центpа масс Yc = 85 мм

пол�чен �омпле�т, содеpжащий 23 ваpи-

анта опасных pазмещений пассажиpов

в салоне. Установлено, что даже неболь-

шое �меньшение о�pаничения на сме-

щение центpа масс (напpимеp с 85 до

75 мм) пpиводит � значительном� �вели-

чению (в 6 pаз) �омпле�та ваpиантов

опасных pазмещений пассажиpов.

Анализ шиpо�о использ�емых плани-

pово� салона по�азал, что их общим не-

достат�ом является наличие мест, на �о-

тоpых пассажиpы на повоpотах мо��т по-

теpять �стойчивость на своих сиденьях

(пос�оль�� сиденья высо�ие, на�лон

спино� небольшой, подло�отни�и отс�т-

ств�ют) и пеpемещаться вследствие инеp-

ции, дополнительно смещая центp масс,

�х�дшая �стойчивость МТ и повышая ве-

pоятность е�о опpо�идывания.

Поэтом� pе�оменд�ется использовать

более безопасные планиpов�и, напpи-

меp, та�ие, �де все пассажиpы pаспола�а-

ются лицом по напpавлению движения

и имеются мя��ие с дв�х стоpон под�о-

ловни�и и желательно �биpающиеся под-

ло�отни�и, �отоpые хаpа�теpны для за-

p�бежных анало�ов.

Вывод. Пpедложенная методи�а вы-

явления опасных pазмещений позволит

повысить инфоpмативность МТ п�тем

пpименения специальных техничес�их

сpедств, пеpедающих водителю инфоp-

мацию об опасном pазмещении пасса-

жиpов в салоне. То�да он сможет пpи-

нять соответств�ющие меpы, снижаю-

щие веpоятность опpо�идывания, т. е.

повышающие а�тивн�ю безопасность

маpшp�тно�о та�си.

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

1. Pойтман, Б. А. Безопасностü автоìобиëя в экс-

пëуатаöии [Текст] // Б. А. Pойтìан, Ю. Б. Су-
воpов, В. И. Суковиöын. — М.: Тpанспоpт,

1987. —207 с.

Rпеp = 116,4138 �Н, Rзад = 187,5862 �Н, 

Xс = –189,474 мм, Yс = 94,737 мм, 

Rпp = 168,0000 �Н, Rлев = 136,0000 �Н

Pис. 4. Ваpиант опасного pазмещения пассажиpов в салоне маpшpутного такси, пpи котоpом
попеpечное смещение центpа масс напpаво Y

с
= 94,131 мм

У в а ж а е м ы е  а в т о р ы !

В приложении к данному номеру журнала "Грузовик" см. выдержки

из ГОСТ "Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие

требования и правила составления", где даны примеры оформления библио#

графического списка.

(Редакция)
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Методи�а 
поли�онных
испытаний p�левых 
�пpавлений
автомобилей особо 
большой 
�p�зоподъемности

Пpиведена методика испытаний автомо�

биля особо большой гpузоподъемности

БелАЗа 75170. Получены осциллогpаммы

пеpеходных пpоцессов в пpиводах pуле�

вых упpавлений для pазличных pежимов

движения автомобиля и паpаметpов ком�

понентов гидpосистем.
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Введение. Испытания �а� фоpма �онтpоля

�идpосистем �пpавления пpоводятся для э�спе-

pиментально�о опpеделения �оличественных и

�ачественных по�азателей свойств систем [1].

Цели испытаний pазличны на pазных этапах

pазpабот�и и из�отовления систем. Та�, после

пpоведения стендовых испытаний p�левых

�пpавлений, �де �онтpолиp�емыми паpаметpа-

ми являются давление в pазличных точ�ах �идpо-

системы, pасход pабочей жид�ости, пеpемещение

што�а цилиндpа повоpота и частота вpащения p�-

лево�о �олеса, �идpоа�pе�аты подвеp�аются обяза-

тельным э�спл�атационным испытаниям в соста-

ве тpанспоpтных сpедств для опpеделения по�аза-

телей �пpавляемости.

В pеальных �словиях движение автомобиля

сопpовождается возни�новением pазличных

возм�щающих сил, действ�ющих на �пpавляе-

мые �олеса [2]. Поэтом� пpи пpоведении испы-

таний �злов p�лево�о �пpавления тpеб�ется ими-

тиpовать pазличные ваpианты на�p�жения пpи-

вода p�лево�о �пpавления: без

внешней на�p�з�и; с постоянной

внешней на�p�з�ой; с поп�тной pе-

��лиp�емой внешней на�p�з�ой.

Методи�а испытаний. На PУПП

"Белоp�сс�ий автомобильный за-

вод" были пpоведены поли�онные

испытания �идpообъемных с �сили-

телями пото�а p�левых �пpавлений

�аpьеpно�о самосвала БелАЗ-75170

�p�зоподъемностью 160 т.

Пpи испытаниях измеpялось

давление (МПа):

— на выходе из насоса p�лево�о

�пpавления p1 (на pис�н�ах не по-

�азано);

— в �идpоа���м�лятоpах p�ле-

во�о �пpавления p2;

— в што�овой полости лево�о

цилиндpа повоpота p3;

— в што�овой полости пpаво�о

цилиндpа повоpота p4.

Э�спеpиментальные исследова-

ния p�левых �пpавлений в�лючают

испытания пpи след�ющих pежи-

мах pаботы:

1.1. Самосвал поpожний.

1.1.1. Повоpоты �пpавляемых

�олес на месте из сpедне�о положе-

ния на ма�симальные ��лы влево и

впpаво с ма�симально возможной

частотой вpащения p�лево�о �оле-

са пpи частоте вpащения дви�ателя

1400—1600 мин–1.

1.1.2. Повоpоты �пpавляемых

�олес на ма�симальные ��лы влево

и впpаво пpи движении со с�оpо-

стью 10, 15, 20 �м/ч.

1.2. Самосвал ма�симальной пол-

ной массы.

1.2.1. Повоpоты �пpавляемых

�олес на месте из сpедне�о положе-

ния на ма�симальные ��лы влево и

впpаво с ма�симально возможной

частотой вpащения p�лево�о �олеса

пpи частоте вpащения �оленчато�о

вала дви�ателя 1400—1600 мин–1.
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1.2.2. Повоpоты �пpавляемых �олес на

ма�симальные ��лы влево и впpаво пpи

движении со с�оpостью 10, 15, 20 �м/ч.

1.2.3. Повоpоты влево и впpаво пpи

тоpможении во вpемя входа в повоpот со

с�оpостью 10, 15, 20 �м/ч.

1.2.4. Опpеделение соответствия паpа-

метpов повоpота БелАЗ-75170 тpебованиям

ГОСТ 27254—87 (ИСО 5010).1

Pез�льтаты испытаний. Наибольший

интеpес вызывают pез�льтаты испыта-

ний на�p�женно�о �аpьеpно�о самосвала

p, МПа
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Pис. 1. Пеpеходные пpоцессы
пpи повоpоте упpавляемых ко-
лес на максимальный угол впpа-
во во вpемя тоpможения пpи
входе в повоpот со скоpостью
10 км/ч

p, МПа
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Pис. 2. Пеpеходные пpоцессы
пpи повоpоте упpавляемых ко-
лес на максимальный угол впpа-
во время тоpможения пpи входе
в повоpот со скоpостью 15 км/ч

p, МПа
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Pис. 3. Пеpеходные пpоцессы
пpи повоpоте упpавляемых ко-
лес на максимальный угол впpа-
во во вpемя тоpможения пpи
входе в повоpот со скоpостью
20 км/ч

1
 На территории РФ действ�ет ГОСТ Р ИСО 5010—2006. — Прим. ред.
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БелАЗ-75170 пpи тоpможении во вpемя входа в

повоpот со с�оpостью 10, 15, 20 �м/ч, �отоpые

пpиведены на pис. 1—6.

Выводы. После пpоведения испытаний p�лево�о

�пpавления автомобиля особо большой �p�зоподъ-

емности БелАЗ-75170 и сpавнительно�о анализа

их pез�льтатов был сделан вывод о том, что для

�л�чшения э�спл�атационных хаpа�теpисти�

p�левых �пpавлений автомобилей данно�о �лас-

са необходимо использовать �силитель пото�а с

�меньшенными �ольцевыми зазоpами в золот-

ни�овых паpах.
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1. Захаpик, Ан. М. Экспеpиìентаëüное иссëеäование наãpужен-
ности тpанспоpтноãо сpеäства [Текст] / Ан. М. Захаpик,
А. А. Гоëоãуø, Аë. М. Захаpик, Ю. М. Захаpик,
Г. Д. Меpников // Инженеp-ìеханик. — 2003. — № 4. —
С. 27—32.
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Pис. 4. Пеpеходные пpоцессы пpи повоpоте
упpавляемых колес на максимальный угол
влево во вpемя тоpможения пpи входе в пово-
pот со скоpостью 10 км/ч
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Pис. 5. Пеpеходные пpоцессы пpи повоpоте
упpавляемых колес на максимальный угол
влево во вpемя тоpможения пpи входе повоpот
со скоpостью 15 км/ч
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Pис. 6. Пеpеходные пpоцессы пpи повоpоте
упpавляемых колес на максимальный угол
влево во вpемя тоpможения пpи входе в пово-
pот со скоpостью 20 км/ч
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Введение

Pасчетный выбоp �онстp��тив-

ных паpаметpов возд�шных винтов

pазpаботан достаточно подpобно и

составляет пpедмет pе�омендаций

для �онстp��тоpов ЦАГИ еще с 40-х

�одов пpошло�о ве�а. Одна�о для

нетpадиционных летательных ап-

паpатов, � �отоpым относятся аэpо-

мобили, пpоблема выбоpа возд�ш-

но�о винта связана с о�pаничения-

ми, на�ладываемыми на �абаpит-

ные pазмеpы доpожных машин,

�становленными соответств�ющи-

ми стандаpтами. Та�, напpимеp,

диаметp возд�шно�о винта не дол-

жен пpевышать �абаpитной шиpи-

ны aэpoмoбиля, иначе он не б�дет

сеpтифициpован для �словий до-

pожно�о движения. Имеются и дp�-

�ие фа�тоpы �онстp��тивно�о и

техноло�ичес�о�о хаpа�теpа, тем

более сложные, чем более �p�зо-

подъемным является аэpомобиль.

Их тpеб�ется �читывать в pам�ах

поставленной задачи выбоpа воз-

д�шно�о винта для аэpомобиля. Це-

лесообpазно с само�о начала �читы-

вать, что по�лощаемая винтом

мощность пpопоpциональна часто-

те вpащения винта в ��бе и пятой

степени диаметpа винта [1, 2]. Вме-

сте с тем тpебование о�pаничения

ма�симальной с�оpости �онцов ло-

пастей винта дозв��овыми величи-

нами пpиводит � след�ющем� �ине-

матичес�ом� �словию:

Dnmax m 6000,

�де D — о�pаниченный (заданный)

диаметp ометаемой площади, м;

nmax — ма�симальная частота вpа-

щения возд�шно�о винта, мин–1.

1. Конкpетизация технической задачи — 

увеличение силы тяги 

и повышение КПД воздушного винта

Пpи ��азанных выше �словиях и о�pаничени-

ях задача пpое�тиpования возд�шно�о винта

сводится � обеспечению ма�симальной силы тя-

�и и повышению КПД возд�шно�о винта.

В пеpвом пpиближении задача pешается для ве-

личины D ≈ В (�де В — �абаpитная шиpина аэpо-

мобиля). Одна�о для обычно�о монопланно�о

винта сила тя�и пpи ��азанных о�pаничениях

может о�азаться недостаточной для обеспече-

ния тpеб�емой (заданной) с�оpости полета пpо-

е�тиp�емо�о аэpомобиля. В подобных сл�чаях

пpибе�ают, �а� известно, � пpименению тандем-

ных возд�шных винтов, что не все�да pешает по-

ставленн�ю задач�. Увеличение силы тя�и и по-

вышение КПД мо��т быть дости�н�ты п�тем

пpименения, �а� по�азано на pис. 1, дополни-

тельных полипланных pабочих повеpхностей

та� называемых pешетчатых �pыльев 3, пpисое-

диняемых � нес�щим повеpхностям базовых ло-

пастей 1 и обеспечивающих достижение тpеб�е-
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Pассматpивается способ повышения силы

тяги воздушного винта пpи огpаничении
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Pис. 1. Констpуктивная схема лопасти воздушного винта с полипланным устpойством на конце лопасти:

а — виä сбоку (пеpпенäикуëяpно оси вpащения); б — виä на базовуþ ëопастü с поëипëанныì устpойствоì по оси вpащения винта;
1 — базовая ëопастü винта; 2 — осü вpащения возäуøноãо винта; 3 — пëастина пëана; 4 — кpыøка обойìы пëанов; 5 — соеäини-
теëüные пëастины пëанов; 6 — ãофpиpованная повеpхностü кpыøки обойìы пëанов; D — äиаìетp возäуøноãо винта; l и H — со-
ответственно äëина и высота поëипëанноãо устpойства; R1 и R5 — pаäиусы кpивизны тоpöевых стенок обойìы пëанов; R2, R3, R4 —
pаäиусы соеäиняþщих стоек пëанов; b — øиpина ëопасти (хоpäа); Т — сиëа тяãи

Pис. 2. Типы полипланных устpойств:

а — pаìное; б — сотовое; в —коìбиниpованное
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мых и пpежде все�о э�ономичных pежи-

мов движения летательно�о аппаpата, на-

пpимеp, �pейсеpс�ой с�оpости полета

аэpомобиля или с�оpоподъемности аэpо-

мобиля с веpти�альным взлетом и посад-

�ой подобно веpтолет�. На pис. 1, б по�а-

заны дополнительные особенности �он-

стp��ции полипланно�о возд�шно�о вин-

та. На pис. 2 даны �онстp��тивные

ваpианты полипланных �стpойств [1, 3].

Та�им обpазом, с�щность pассматpи-

ваемо�о способа повышения силы тя�и и

КПД мно�олопастно�о возд�шно�о винта

с о�pаниченным (заданным) диаметpом

ометаемой площади винта состоит в том,

что pасчетным методом выбиpают опти-

мальное число монопланных базовых ло-

пастей винта, обеспечивающих ма�си-

мальный КПД и соответств�ющ�ю этом�

КПД сил� тя�и пpи заданной дозв��овой,

напpимеp �pейсеpс�ой, с�оpости полета

летательно�о аппаpата.

2. Связь констpукции воздушного 

винта с задачей увеличения силы тяги 

и повышения КПД

Пpичинами о�pаничения диаметpа

возд�шно�о винта мо��т сл�жить pазно-

pодные тpебования пpоизводства и э�с-

пл�атационно�о использования лета-

тельно�о аппаpата. В любом сл�чае �чет

та�ти�о-техничес�их тpебований и

связанно�о с этим диаметpа винта пpи-

водит пpи монопланных лопастях воз-

д�шно�о винта � �меньшению силы тя�и

или тол�ающей силы. Это вызывает не-

обходимость �величивать число воз-

д�шных винтов и соответственно сило-

вых �станово� на летательном аппаpате

для обеспечения потpебной с�оpости

полета и/или с�оpоподъемности. Пpи

этом, одна�о, мо��т возни�ать непpедви-

денные техничес�ие пpотивоpечия. На-

пpимеp, на �идpосамолетах pазмещение

на �pыльях винтомотоpных а�pе�атов

�величивает пи�иp�ющий момент сил тя-

�и, что тpеб�ет соответств�ющей �омпен-

сации пpотивоположно действ�ющим

моментом стабилизатоpа. Следователь-

но, наличие �помян�тых пpотивоpечий

влечет за собой дополнительные пpобле-

мы техничес�о�о и э�ономичес�о�о ха-

pа�теpа. В связи с этим пpименение по-

липланных лопастей винта может позво-

лить наиболее пpосто и pационально pе-

шить основн�ю техничес��ю задач� —

ис�лючить возни�новение техничес�их

пpотивоpечий. Сpеди них отметим сле-

д�ющие: наpяд� с пpоблемой силы тя�и

обычно возни�ает пpоблема КПД, свя-

занная в свою очеpедь с pасходом и запа-

сом топлива на боpт� летательно�о аппа-

pата, о�pаничением �p�зоподъемности

или дальности полета и пp.

Исходя из системно�о подхода � пpо-

е�тиpованию и созданию �он��pенто-

способно�о летательно�о аппаpата, пpи-

оpитетным является совеpшенство необ-

ходимых пpоцессов пpеобpазования энеp-

�ии с ма�симальным КПД, �отоpый для

возд�шных винтов зависит от числа е�о ло-

пастей (k). Пpи �величении числа лопа-

стей от минимальных дв�х—тpех КПД

винта возpастает и дости�ает ма�сим�ма

пpи числе лопастей k = 5—7, а пpи даль-

нейшем �величении числа КПД начинает

снижаться.

Есть основание пpежде все�о найти

число k, соответств�ющее ма�симально-

м� КПД, а далее наpащивать сил� тя�и

возд�шно�о винта п�тем �величения чис-

ла тон�остенных нес�щих (pабочих) пла-

стин полипланных повеpхностей на базо-

вых лопастях, не �величивая та�им п�тем

пpое�цию винта на ометаем�ю площадь и

не повышая с�щественно лобовое сопpо-

тивление возд�шно�о винта и летатель-

но�о аппаpата, а та�же сопpотивление

возд�ха вpащению винта.

Та�им обpазом, пеpвые с�щественные

пpизна�и новой �онстp��ции пpичинно-

следственно связаны с pешением постав-

ленной техничес�ой задачи.

Важнейшими та�ими пpизна�ами яв-

ляются пpизна�и тон�остенных поли-

планных нес�щих повеpхностей, обеспе-

чивающих минимизацию их сопpотивле-

ния и по�лощаемой возд�шным винтом

энеp�ии, т. е. снижение сопpотивления

возд�шно�о винта и повышение е�о КПД.
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Последняя пpичинно-следственная связь отчетли-

во пpоявляется пpи сpавнении pассматpиваемой

�онстp��ции с тандемными винтами. Этой же це-

ли сл�жит о�pаничение (недоп�щение) свеpхзв�-

�овых о�p�жных с�оpостей на �онцах лопастей

винта, выpаженное пpиведенным выше числен-

ным �словием, о�pаничивающим ма�сималь-

н�ю частот� вpащения винта в �ипеpболичес�ой

зависимости от е�о диаметpа.

Для пояснения и подтвеpждения пpиведенных

положений pассмотpим pез�льтаты пpое�тных pас-

четов возд�шно�о винта для тяжело�о аэpомобиля

(масса G = 3 т), мощность дви�ателя Nmax m 600 л. с.

[3]. Диаметp возд�шно�о винта должен быть о�pани-

чен (D m 2 м).

Ниже пpиведены значения pасчетной силы тя�и

винта Tp и е�о КПД η для заданной техничес�ими

тpебованиями �pейсеpс�ой с�оpости v = 200 �м/ч

и частоты вpащения винта n = 2000 мин–1 для pяда

значении числа базовых лопастей винта.

Пpиведенные данные позволяют выбpать pас-

четные число k = 6 и сил� тя�и, pавн�ю для моно-

планно�о винта Тp = 5699 Н. Одна�о для поддеpжа-

ния �pейсеpс�о�о pежима полета пpи ��азанном

значении n заданная по техничес�им тpебованиям

сила тя�и, pавная Тт > Тp (Тт ≈ 2Тp). Следовательно,

величина ΔT = Tт – Тp ≈ Тp ≈ 0,5Tт.

Для пол�чения заданно�о значения Тт необхо-

дима дополнительная площадь полипланных pа-

бочих повеpхностей, pавная пpимеpно площади

базовых лопастей. Pаспpеделяя эт� площадь на

неполной длине монопланных базовых лопастей

(≈ 2/3 длины базовой лопасти, считая от ее �он-

ца), пол�чаем основания для дальнейших �точне-

ний пpое�тно�о pасчета и из�отовления опытных

обpазцов полипланно�о �стpойства возд�шно�о

винта. Вместе с тем отметим, что с�ществ�ет pе-

зеpв повышения силы тя�и пpи �величении час-

N, �Вт (л. с.) k Tp, Н η, %

294,4 (400) 4 3910,2 0,74

6 3997,4 0,755

8 3977,8 0,752

368 (500) 4 4812 0,727

6 4878,4 0,737

8 4801 0,726

441,6 (600) 4 5541 0,698

6 5699 0,718

8 5674,2 0,715

тоты вpащения возд�шно�о винта вплоть до ма�-

симальных значений nmax, обеспечивающих дос-

тижение соответств�ющей ма�симальной с�о-

pости. Можно �бедиться, что �словие

непpевышения о�p�жными с�оpостями на �он-

цах лопастей винта с�оpости зв��а, выполнимо:

nmax = 6000D–1 = 3000 мин–1.

Следовательно, пpое�тиp�емый летательный

аппаpат имеет запас повышения с�оpости полета

за счет �величения частоты вpащения возд�шно�о

винта выше той, �отоpая обеспечивает �pейсеp-

с��ю с�оpость полета. Из пpиведенных данных

можно �бедиться та�же, что в сл�чае необходимо-

сти доп�стимо пытаться пол�чать более высо��ю

сил� тя�и и пpи более низ�ой частоте вpащения

винта п�тем �величения числа полипланных не-

с�щих повеpхностей. Пpименение данной �онст-

p��ции пpедставляет та�же потенциальн�ю воз-

можность �меньшения э�спл�атационных pасхо-

дов топлива, �о�да заданная частота вpащения вин-

та, соответств�ющая �pейсеpс�ой с�оpости n�,

не совпадает в опpеделенных пpеделах с частотой

вpащения силовой �станов�и дви�ателя, соответ-

ств�ющей минимальным �дельным pасходам то-

плива.

Данный способ pасчета �онстp��ции pасши-

pяет пpеделы �омпле�сно�о повышения эффе�-

тивности системы "силовая �станов�а — возд�ш-

ный винт", или �оpоче "дви�атель — движитель",

повышает сил� тя�и Т и КПД.

3. Взаимосвязь констpуктивных паpаметpов 

воздушного винта и топливной 

экономичности аэpомобиля

Для минимизации pасхода топлива силовой

�станов�ой pассмотpим ее pабочие хаpа�теpисти-

�и и связь их с pасходами топлива. Частота вpа-

щения винта, обеспечивающая �pейсеpс�ий pе-

жим движения полета летательно�о аппаpата, вы-

биpается соответств�ющей частоте вpащения вала

силовой �станов�и пpи минимальном �дельном

pасходе топлива с доп�стимым от�лонением на

�pовне мин�с 5—10 %.

В целях pасшиpения с�оpостных pежимов дви-

жения летательно�о аппаpата частота вpащения

винта, соответств�ющая �pейсеpс�ом� pежим�

движения летательно�о аппаpата, выбиpается

меньше частоты вpащения вала силовой �станов�и

пpи минимальном �дельном pасходе топлива
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с �словием, что соответств�ющий �дель-

ный pасход топлива силовой �станов�и

не б�дет пpевышать минимальный �дель-

ный pасход топлива больше, чем на 5—

10 %.

Для pасшиpения с�оpостных pежимов

движения летательно�о аппаpата частота

вpащения винта, соответств�ющая pежи-

м� движения с ма�симальной с�оpостью,

выбиpается больше частоты вpащения

вала силовой �станов�и пpи минималь-

ном �дельном pасходе топлива с �слови-

ем, что соответств�ющий �дельный pас-

ход топлива силовой �станов�и не б�дет

пpевышать минимальный �дельный pас-

ход топлива больше, чем на 5—10 %.

Пpи этом на �pейсеpс�ом pежиме дви-

жения и пpи более высо�их с�оpостях, о�-

pаниченных ма�симальной частотой вpа-

щения винта по ��азанной выше �ипеp-

боличес�ой зависимости от диаметpа

винта D, с�ществ�ют близ�ие � опти-

мальным соотношения �еометpичес�их

паpаметpов полипланных нес�щих по-

веpхностей:

b
пп

m bäв, ãäе bпп и bëв — соответствен-

но хоpäы пëанов и базовой ëопасти винта;

m 0,1, ãäе = с/bпп, с — тоëщина

пëана;

= 0,5 ± 0,1, �де = t/ bпп, t — ша� пла-

нов;

λпп = l/bпп, �де l— длина планов,

l = (0,2 – 0,3)D;

ν = 6 – 10 °, �де ν — заостpение �pомо�

планов;

mm 8, ãäе m — ÷исëо пëанов в оäной

обойìе (äëя m = 5—8 поëипëанное уст-

pойство ìожет бытü pазìещено в äвух

обойìах по обе стоpоны базовой ëопа-

сти);

Н = (m + 1)t, �де Н — высота полиплан-

но�о �стpойства.

Общее число планов по данном� спо-

соб�  = km, �де k — число базовых лопа-

стей винта.

От ��азанных паpаметpов зависят аэ-

pодинамичес�ие на�p�з�и на планы, �ве-

личение силы тя�и и КПД.

c− c−

t− t−

m−

Ne, NB, ë.с.

A

ge

B

Ne

600

500

400

300

200

100
500 800 1000 1500 2000 3000

n, ìин–1

ge, ã/(ë.с.•÷)

1,1•gemin

1,05•gemin

gemin

Pис. 3. Внешняя скоpостная хаpактеpистика поpшневого двигателя летательного аппаpата
с хаpактеpистикой удельных pасходов топлива и схема согласования оптимальных pежимов
pаботы системы двигатель—движитель и минимизации pасходов топлива пpи повышенном
КПД воздушного винта:

N
е
 — ìощностü äвиãатеëя в зависиìости от ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа (n); g

e
 — хаpактеpистика уäеëü-

ных pасхоäов топëива; А — зона эконоìи÷ной pаботы возäуøноãо винта на кpейсеpскоì pежиìе; В — обëастü
хаpактеpистик поãëощаеìой возäуøныì винтоì ìощности
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Вместе с тем связи �инематичес�их хаpа�теpи-

сти� возд�шно�о винта и по�лощаемой им мощ-

ности с энеp�етичес�ими хаpа�теpисти�ами си-

ловой �станов�и пpедставляются пpи не�отоpых

доп�щениях след�ющим балансом мощностей:

Nт = N
е
 – Nв,

�де Nт — мощность силы тя�и возд�шно�о винта

пpи заданной с�оpости полета; N
е
 — мощность

силово�о а�pе�ата на соответств�ющем pежиме

полета и Nв — мощность, по�лощаемая возд�ш-

ным винтом и затpачиваемая на аэpодинамиче-

с�ое сопpотивление вpащению винта.

Пpи этом pасход топлива силовым а�pе�атом

выражается чеpез �дельный pасход топлива

g
е

[�/(л.с.•ч)]:

Gт = g
е
N
е
10–3,

�де Gт — часовой pасход топлива (��/ч). 

У�азанные взаимосвязи отобpажает pис. 3.

Использ�я отношение значений Nт � с�мме

Nт + Nв можно опpеделить КПД способа и �ст-

pойства для е�о ос�ществления, пpичем �а� pас-

четным, та� и опытным п�тем. Увеличение в pазы

силы тя�и на базе полипланной �онстp��ции воз-

д�шно�о винта сопpовождается и повышением

е�о аэpодинамичес�о�о сопpотивления. Одна�о

повышение соответств�ющей по�лощаемой

мощности отстает от �величения силы тя�и и

мощности Nт, КПД имеет тенденцию pоста пpи

��азанных величинах m, т. е. числе планов в по-

липланном �стpойстве возд�шно�о винта.

Та�им обpазом, данный способ �величения

силы тя�и и КПД возд�шно�о винта опpеделяет

более высо�ий �pовень техни�и в pассматpивае-

мой области, возможность ее пpомышленно�о

пpоизводства и использования в pазных �словиях

э�спл�атации.

4. Пpеимущества капотиpования 

воздушного винта аэpомобиля

Использование �апотиpования (�ольцево�о

�апота) для возд�шно�о винта не о�pаничивается

тpебованиями техни�и безопасности. Ка� по�азы-

вают исследования, та�ая �омпонов�а с�ществен-

но повышает (в 1,5—2 pаза) сил� тя�и возд�шно�о

винта пpи малых с�оpостях движения летательно�о

аппаpата. Это свойство �апотиpованной �онстp��-

ции возд�шно�о винта эффе�тивно на pежимах

pаз�она и тоpможения. Тем самым �меньшаются

п�ти pаз�она и тоpможения аэpомобиля, что осо-

бенно важно пpи безаэpодpомной э�спл�атации

аэpомобиля. Кpоме то�о, описанная �омпонов�а

�апотиpованно�о возд�шно�о винта позволяет из-

менять напpавление ве�тоpа тя�и и тем самым

�пpавлять напpавлением полета аэpомобиля. Соот-

ветств�ющие пpостpанственные ��лы повоpота оси

�ольцево�о �апота и винта позволяют использовать

та��ю �онстp��цию в �ачестве стабилизатоpа и

веpти�ально�о p�ля (�иля). Та�ие возможности

подтвеpждены испытаниями маломасштабных мо-

делей аэpомобиля. Вместе с тем pасчеты по�азыва-

ют, что �пpавление ве�тоpом тя�и возд�шно�о вин-

та сопpяжено с появлением соответств�ющих �иpо-

с�опичес�их моментов, �отоpые пpепятств�ют

�пpавлению аэpомобилем пpоизвольными повоpо-

тами оси �апота и возд�шно�о винта. Та�ие явле-

ния (помехи) мо��т быть нейтpализованы пpиме-

нением тандемных полипланных возд�шных вин-

тов, вpащающихся в pазные стоpоны.

Заключение

Выполненные исследования по�азывают целе-

сообpазность постpой�и опытных обpазцов аэpо-

мобилей с полной взлетной массой от 1,5 до 3 т и бо-

лее для апpобации техничес�их pешений в pазных

пpиpодно-�лиматичес�их и э�спл�атационных �с-

ловиях, в�лючая э�стpемальные. Пpи этом в �аче-

стве базовых моделей автомобилей, использ�емых

для тpансфоpмации в аэpомобили, pе�оменд�ется

выбиpать внедоpожные модели отечественно�о и

заp�бежно�о пpоизводства.
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10—13 ноябpя 2009 �. в Мос�ве

пpошел �p�пнейший пpомышлен-

ный фоp�м стpан СНГ, Балтии и

Восточной Евpопы — "Неделя ме-

таллов в Мос�ве". Центpальным со-

бытием стала 15-я Межд�наpодная

пpомышленная выстав�а "Металл-

Э�спо’2009". На юбилейной вы-

став�е было пpедставлено все мно-

�ообpазие совpеменно�о обоp�до-

вания, техноло�ий и пpод��ции

чеpной и цветной металл�p�ии.

Еже�одно в "Металл-Э�спо" �ча-

ств�ют лидеpы инд�стpии — вед�-

щие металл�p�ичес�ие �p�ппы Pос-

сии и миpа, пpоизводители и по-

ставщи�и обоp�дования, �p�пней-

шие металлотpейдеpы. В пpошлом

�од� э�спозиции пpедставили свы-

ше 700 �омпаний из более чем

30 стpан миpа, а посетили выстав�� свыше 22 000

специалистов. Участни�и и посетители по дос-

тоинств� оценили пpеим�щества pасположения

э�спозиции в одном павильоне на теppитоpии

межд�наpодно�о выставочно�о �омпле�са Кpо-

��с-Э�спо. Э�спеpты высо�о оценили инфpа-

стp��т�pные и сеpвисные возможности совpе-

менной выставочной площад�и.

"Металл-Э�спо’2009" стp��т�pиpована по

15 специализиpованным салонам, охватываю-

щим все напpавления металл�p�ии и смежных

отpаслей пpомышленности. Костя� металл�p�и-

чес�о�о фоp�ма составили пpедпpиятия метал-

л�p�ичес�ой пpомышленности, машиностpое-

ния, металлообpабот�и и тpейдин�а. Пpоизво-

дители металлопpод��ции и обоp�дования для

металл�p�ии и металлообpабот�и, с�ладов, сеp-

висных металлоцентpов, добывающей пpомыш-

ленности с большинства �онтинентов нашей

планеты пpедставили новейшие техноло�ии.

Металл-Э�спо’2009
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Ключевой салон — "Чеpные металлы: пpоизвод-

ство и пpод��ция чеpной металл�p�ии (за�отов�и,

соpтовой и листовой пpо�ат, тp�бы)". Здесь свои

э�спозиции pазвеpн�ли ММК, Мечел, P�сспец-

сталь, Эле�тpосталь, Ашинс�ий и Ом�тнинс�ий

металл�p�ичес�ие заводы, Мотовилихинс�ие за-

воды, P�сполимет А-�p�пп, Континенталь, Энеp-

�опpом, ТМК, ОМК, Уpалтp�бпpом, Новосибиp-

с�ий завод им. К�зьмина, МТЗ Филит, Боpс�ий

ТЗ, Ижоpс�ая тp�бная �омпания и целый pяд дp�-

�их пpедпpиятий.

За более чем 15-летнюю истоpию с�ществова-

ния "Металл-Э�спо" стала основной пеpе�овоp-

ной площад�ой для металл�p�ичес�их и металло-

потpебляющих �омпаний, �лючевой инд�стpи-

альной выстав�ой с пpедставительным �частием

вед�щих pоссийс�их металл�p�ичес�их �p�пп,

в�лючая ММК, Севеpсталь, НЛМК, Евpаз�p�пп,

Металлоинвест, Мечел, P�сспецсталь, Эстаp, ли-

деpов тp�бной подотpасли — ТМК, ОМК, �p�ппы

ЧТПЗ, метизные пpедпpиятия — Севеpсталь-метиз,

ММК-метиз, Мечел-метиз, заводы ОЦМ, а та�же

та�ие евpопейс�ие �омпании из Геpмании, Ита-

лии, Испании, Финляндии, Австpии и дp��их

стpан, �а� ArcelorMittal, ThyssenKrupp, Outo-

kumpu, Ruukki, Danieli, Voestalpine Group, Techint

Pomini, RHI, SMS Demag, PU. MA, Samesor,

Fagor, пpоизводителей из та�их стpан, �а� Китай,

Южная Коpея и Япония во �лаве с Baosteel и

Posco.

Металл�р�ичес�ая промышленность нашей

страны, пожал�й, в наибольшей степени ощ�тила

на себе воздействие �ризисных явлений. Спрос

рез�о со�ратился �а� на внешнем, та� и на вн�т-

реннем рын�е. Металл�р�и о�азались в тис�ах.

По данным Минпромтор�а России, если сальди-

рованный рез�льтат отрасли по ито�ам девяти ме-

сяцев 2008 �. составлял 524 млрд р�б., то по ито�ам

девяти месяцев те��ще�о �ода — 20 млрд р�б.

На 48 тыс. челове� со�ратилась численность пер-

сонала. Об этом на �онференции "Российс�ий

рыно� металлов" расс�азал дире�тор базовых от-

раслей промышленности Минпромтор�а России

В. Семенов.

По е�о данным, Россия в �словиях �ризиса

с�мела переместиться по объем� вып�с�а стали

с четверто�о места (объем производства за январь-

сентябрь 2008 �. составлял 57 млн т) на третье

(за девять месяцев 2009 �. — 41,7 млн т), в то время

�а� США с третье�о места оп�стились на пятое —

с объемом производства 40,4 млн т (доля на рын�е

4,6 %).

Сит�ация в цветной металл�р�ии хара�тери-

з�ется снижением сальдированно�о рез�льтата

с 201 млрд р�б. по ито�ам девяти месяцев 2008 �.

до 101 млрд р�б. за анало�ичынй период 2009 �.

На 11 % по сравнению с до�ризисным �ровнем

снизилось производство алюминия, в то же время

вып�с� ни�еля вырос на 2 %, а меди — на 12 %.

Уровень рентабельности продаж �пал не та�

сильно, �а� в черной металл�р�ии, — с 24 до 20 %.

Динами�а цен на прод��цию цветной металл�р-

�ии (75 % алюминия и свыше 90 % ни�еля э�с-

портир�ется) восстанавливается быстрее, чем

в черной металл�р�ии.

"Те��щее �л�чшение состояния в э�ономи�е

является следствием, прежде все�о, оживления

э�спорта. Одна�о оно не�стойчиво", — пола�ает

И. Ни�олаев, дире�тор Департамента страте�и-

чес�о�о анализа �омпании ФБК. Он не ис�лючает

вероятность та� называемой второй волны �ри-

зиста и очередно�о "сд�тия" фондовых рын�ов,

�же сейчас пере�ретых.

Рыночная нестабильность предъявляет повы-

шенные требования � р��оводителям сбыта,

снабжения и мар�етин�а, др��их �лючевых сл�жб

металл�р�ичес�их �омпаний. После обмена мне-

ниями топ-менеджеры российс�о�о металл�р�и-

чес�о�о бизнеса, надо пола�ать, внес�т необходи-

мые �орре�тивы в страте�ичес�ие и та�тичес�ие

действия на рын�е.

На выстав�е встpетились снабженцы с постав-

щи�ами, сбытови�и — с тpадиционными и потен-

циальными потpебителями. Возможность та�о�о

пpямо�о общения а�т�альна во вpемя э�ономиче-

с�ой pецессии. Пpоблемы со сбытом пpод��ции и

системный �pизис подтал�ивают �омпании, заин-

теpесованные в сохpанении бизнеса, � а�тивном�

поис�� новых �онтpа�ентов и ниш сбыта.

В сложных э�ономичес�их �словиях с�щественно

возpастает пpод��тивность общения в фоpмате "по-

ставщи�—пpоизводитель—дилеp—потpебитель".

"В сил� всем понятных пpичин в этом �од� вы-

став�а носит более пpи�ладной хаpа�теp: она б�дет

способствовать восстановлению pазp�шенных
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связей, пpиобpетению полезных деловых

�онта�тов", — заявил сопpедседатель

Оp��омитета "Металл-Э�спо", пpезидент

Pоссийс�о�о союза поставщи�ов метал-

лопpод��ции Але�сандp Pоманов. По е�о

словам, сейчас мно�ие �омпании пеpе-

фоpматиp�ют бизнес, появляются новые

и�pо�и — стp��т�pа pын�а с�щественно

обновляется, а потом� вдвойне важно

быть в ��pсе pасстанов�и сил на pын�е.

Понимая, что сейчас, �а� ни�о�да, н�ж-

на вся полнота пpофессиональной инфоp-

мации, оp��омитет "Металл-Э�спо’2009"

�силил делов�ю пpо�pамм�, тpадиционно

в�лючающ�ю о�оло 60 �онфеpенций, се-

минаpов и �p��лых столов.

Межд�наpодная пpомышленная вы-

став�а "Металл-Э�спо" вот �же 15 лет

обеспечивает диало� межд� пpоизводите-

лями и потpебителями металл�p�ичес�ой

пpомышленности, межд� pазличными

отpаслями pеально�о се�тоpа э�ономи�и

вн�тpи Pоссии и сpеди заp�бежных паpт-

неpов. На "Металл-Э�спо’2009" можно

было оценить те��щее состояние и спpо�-

нозиpовать pазвитие се�тоpов машино-

стpоения, ТЭКа, тpанспоpта, стpойинд�-

стpии, для �отоpых металл является ос-

новным �онстp��ционным матеpиалом.

Смежные отpасли, в свою очеpедь, пpоде-

монстpиpовали металл�p�ам техноло�ии,

машины и обоp�дования, необходимые

для завеpшения пpо�pамм техпеpевооp�-

жения и pанее начатых инвестпpое�тов.

"Именно на сты�е интеpесов взаимозави-

симых отpаслей пpомышленности и на

фоне возpосшей �он��pенции на с�зив-

шемся pын�е можно б�дет побоpоться за

новые за�азы, заложить базис для �спеш-

ной деятельности на 2010 �од и послед�ю-

щие пеpиоды", — та� pезюмиpовал Але�-

сандp Pоманов.

В очередной раз в рам�ах выстав�и

"Металл-Э�спо" подведены ито�и �он-

��рсов "Л�чшая металлобаза России—

2009" и "Л�чший СМЦ России—2009",

�оторые традиционно о�раниз�ет Рос-

сийс�ий союз поставщи�ов металлопро-

д��ции. Нынешний сезон о�азался осо-

бенным, пос�оль�� на �он��рсы было

подано ре�ордное �оличество заяво�:

58 металлобаз и сервисных металлоцен-

тров из 34 �ородов РФ".

Это еще раз подтвердило важн�ю роль

металлобаз и СМЦ в ло�истичес�ой це-

поч�е поставо� "производитель—метал-

лобаза, СМЦ—потребитель".

Мно�очисленность �частни�ов пос-

тавила перед �он��рсной �омиссией не-

ле���ю задач�: из л�чших �омпаний, ра-

ботающих на российс�ом рын�е метал-

лов, выбрать л�чшие. В основ� оцен�и

жюри ле�ли э�ономичес�ие по�азатели

работы �частни�ов, а та�же �ачество

и �оличество �сл��, предоставляемых

потребителю.

В ито�е в �он��рсе на звание "Л�чший

СМЦ" в девяти номинациях победили

15 �омпаний, среди �оторых базы �омпаний

ГК "Мая�", Башмод�льстрой, ИНПРОМ,

Комтех, Северсталь СМЦ-Колпино,

ДиПОС, Бро�-Инвест-Сервис, Казанс�ие

Стальные профили и др.

"Л�чшие металлобазы" определялись

по 12 номинациям. Победителями в со-

ревновании стали 14 �омпаний, в том

числе Металлсервис, Ариэль-Трэйд, Омс�-

металлоптор�, Rusteel, Гала�ти�а, ГК

"Протэ�" и др. Еще шесть �омпаний по-

л�чили диплом ла�реатов �он��рса.

(По матеpиалам Оp
�омитета

"Металл-Э�спо")
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