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Выбоp паpаметpов 
динамичес�о�о 
�асителя �олебаний 
�олеса с �четом 
изменения жест�ости 
шины в пpоцессе 
э�спл�атации

Pассмотpен выбоp паpаметpов динамиче�

ского гасителя колебаний колеса с учетом

изменения жесткости шины в пpоцессе экс�

плуатации, даны гpафики АЧХ ускоpений

подpессоpенной массы с постоянными ха�

pактеpистиками динамического гасителя

пpи pазличных собственных частотах коле�

баний неподpессоpенной массы и пpове�

ден их анализ.

Ключевые слова: колебания, подвеска ав�
томобиля, динамический гаситель, жест�
кость, демпфиpование, ускоpений подpес�
соpенной массы.

Динамичес
ие �асители 
олебаний обеспечива-
ют адаптацию подвес
и 
 �словиям движения [1].
Известен динамичес
ий �аситель 
олебаний 
о-
лес ле�
овых автомобилей с жид
остным демп-
фиpованием (pис. 1) [2]. Недостат
ом это�о ди-
намичес
о�о �асителя является нестабильность
демпфиpования вследствие зависимости свойств
жид
ости от темпеpат�pы, что с�жает диапазон
частот эффе
тивно�о �ашения 
олебаний. Кpоме
то�о, вследствие наличия жид
ости данный �аси-
тель имеет низ
ий 
оэффициент использования
инеpционной массы.

Для пpеодоления �
азанных недостат
ов был
pазpаботан динамичес
ий �аситель 
олебаний с
тpением без смазочно�о матеpиала (pис. 2) [3].
Он содеpжит поpшень 1, �становленный с зазо-
pом на амоpтизационной стой
е 2 в pазъемном

оpп�се 3 с возможностью веpти
ально�о пеpе-
мещения по оси. Коpп�с 3 неподвижно за
pеп-

лен на амоpтизационной стой
е.

Поpшень поджат с тоpцов пp�жи-

нами 5. В поpшне оппозиционно

�становлены фpи
ционные на-


лад
и 7, пpижатые нажимными

механизмами, состоящими из што-


ов 8 и подпp�жиненных pоли
о-

вых тол
ателей 9, 
 металличес
им

пластинам 10. Пpофили повеpхно-

стей тоpцов што
ов 8 выполнены в

фоpме 
pивой веpьзьеpа Аньези,

что обеспечивает постоянство �си-

лия пpижатия што
ов пpи износе

фpи
ционных на
ладо
, чем дости-

�ается стабильность хаpа
теpисти


динамичес
о�о �асителя 
олеба-

ний. Усилие пpижатия фpи
цион-

УДК 
629.113:629.11.

0128

И. М. Pябов,
д-p техн. на�	,

К. В. Чеpнышов,
	анд. техн. на�	,

А. М. Ковалев,
аспиpант
Вол�ГТУ

(�. Вол�о�pад)
E-mail: ap@vstu.ru

Pис. 1. Динамический гаситель колеба-
ний колес с жидкостным демпфиpова-
нием:

1 — инеpöионная ìасса; 2 — упëотнение;
3 — пpужина ãаситеëя; 4 — äpоссеëüная
тpубка; 5 — стакан; 6 — ìонтажные эëеìенты
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3

ных на
ладо
 pе��лиp�ется изменением
�силия пp�жин pоли
овых тол
ателей.

Эффе
тивное �ашение 
олебаний ди-
намичес
им �асителем обеспечивается
п�тем оптимальной е�о настpой
и под
паpаметpы подвес
и и 
олеса с шиной.
Одна
о хаpа
теpисти
и шины в пpоцес-
се э
спл�атации нестабильны вследст-
вие изменения давления и темпеpат�pы.
Одним из �лавных паpаметpов шины,
влияющим на плавность хода и �стойчи-
вость автомобиля, является ее жест
ость.
С течением вpемени давление возд�ха в
шине и ее жест
ость постепенно снижа-
ются, затем pез
о �величиваются пpи
восстановлении давления. Это влияет на
частот� собственных 
олебаний 
олеса
и сбивает оптимальн�ю настpой
� дина-
мичес
о�о �асителя, 
отоpый начинает
pаботать менее эффе
тивно, та
 
а
 пpи
частоте возм�щения ω, стpемящейся 

частоте собственных 
олебаний ω0 объе
та,

последние с�щественно возpастают. Для их
�меньшения необходимо наиболее оп-
тимально настpоить хаpа
теpисти
и ди-
намичес
о�о �асителя под паpаметpы
объе
та вибpозащиты [4]. Поэтом� воз-
ни
ает вопpос о выбоpе наиболее опти-
мальной частоты собственных 
олеба-
ний динамичес
о�о �асителя и опpеде-

Pис. 2. Динамический гаситель без смазочно-
го матеpиала:

1 — поpøенü; 2 — аìоpтизаöионная стойка; 3 — коp-
пус; 4 — поpøневая поëостü; 5 — пpужины; 6 — вы-
то÷ка; 7 — фpикöионная накëаäка; 8 — øток; 9 —
pоëиковые тоëкатеëи; 10 – пëастина

z1

m1

m2

k1
k2

m3

k3c3

c2

c1
z2

z3

q

Pис. 3. Pасчетная схема подвески с динамиче-
ским гасителем колебаний колес:

m1, m2, m3 — поäpессоpенная ìасса, ìасса äинаìи-
÷ескоãо ãаситеëя коëебаний и непоäpессоpенная
ìасса; c1, c2 и c3 — жесткости pессоpы, пpужины äи-
наìи÷ескоãо ãаситеëя коëебаний и øины; k1, k2 и
k2 — коэффиöиенты сопpотивëения pессоpы, äина-
ìи÷ескоãо ãаситеëя коëебаний и øины; z1, z2 и z3 —
пеpеìещения поäpессоpенной ìассы, äинаìи÷еско-
ãо ãаситеëя коëебаний и непоäpессоpенной ìассы;
q — кинеìати÷еское возìущение со стоpоны пpофи-
ëя äоpоãи

Pис. 4. АЧХ относительных ускоpений под-
pессоpенной массы η′′ (кузова) с учетом по-
стоянных хаpактеpистик динамического гаси-
теля пpи pазличных значениях собственных
частот колебаний неподpессоpенной массы
(колеса ω03):

1 — 12 Гö; 2 — 11 Гö; 3 — 10 Гö; 4 — 9 Гö; 5 — 8 Гö
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(2)

�де

μ1 = , μ2 = , = 2h1, = 2h2,

= 2h3, = , = , = .

Аналитичес
ое pешение математичес
ой мо-
дели (1) для подpессоpной массы m1 б�дет иметь

вид

= , (3)

 + 2h1(  – ) + (z1 – z3) = 0;

 + 2h2(  – ) + (z2 – z3) = 0;

 + 2h3(  – ) + (z3 – q) – 

–2h1μ1(  – ) – μ1(z1 – z3) – 

–2h2μ2(  – ) – μ2(z2 – z3) = 0,

z··1 z·1 z·3 ω01

2

z··2 z·2 z·3 ω02

2

z··3 z·3 q· ω03

2

z·1 z·3 ω01

2

z·2 z·3 ω02

2

m1

m3

-----

m2

m3

-----

k1

m1

-----

k2

m2

-----

k3

m3

-----

c1

m1

----- ω01

2 c2

m2

----- ω02

2 c3

m3

----- ω03

2

Z10

q0

------
A

B
--

�де A = (  – 2h12h2 ω2 – 2h22h3 ω2 – ω2 + 2h12h3ω
4)2 + (2h1 ω +

+ 2h2 ω + 2h3 ω – 2h1 ω3 – 2h3 ω3 – 2h12h22h3ω3)2; 

B = [  – (2h12h2  + 2h12h3  + 2h22h3  +  +  +  + μ1 +

+ μ2)ω2 +(2h12h2 + 2h12h3 + 2h22h3 + 2h12h2μ1 + 2h12h2μ2 + μ1 + μ2 +  + + ) Ѕ

Ѕ ω4 – ω6]2 + [(2h1  + 2h2  + 2h3 )ω – (2h1 μ1 + 2h1 μ2 + 2h2 μ1 +

+ 2h2 μ2 + 2h1  + 2h2  + 2h1  + 2h2  + 2h3  + 2h3  + 2h12h22h3)ω3 + (2h1 + 2h2 + 

+ 2h3 + 2h1μ1 + 2h2μ2)ω5]2.
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2 ω03

2 ω02

2 ω01

2 ω01

2 ω02

2 ω01

2 ω03

2 ω02

2 ω03

2 ω01

2 ω02

2

ω01

2 ω02

2 ω01

2 ω02

2 ω01
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2 ω03

2

ω02

2 ω03

2 ω01

2 ω03
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2 ω02

2 ω02

2 ω02

2 ω01

2
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2 ω01

2 ω03

2 ω03

2 ω01

2 ω02

2

В 
ачестве эталонных паpаметpов подвес
и
с динамичес
им �асителем 
олебаний 
олеса
пpи выполнении pасчетов по �pавнению (3) бы-
ли выбpаны след�ющие значения, соответст-
в�ющие автоб�с� с пневматичес
ой подвес
ой:

— относительный 
оэффициент зат�хания

олебаний:


�зова ψ1 = 0,1, динамичес
о�о �асителя

ψ2 = 0,30, 
олес ψ3 = 0,01;

— собственная частота 
олебаний:

�зова ω01 = 1 Гц; динамичес
о�о �асителя

ω02 = 7,2 Гц, 
олес ω03 — 10 Гц;

— соотношение масс:
массы 
�зова 
 массе 
олеса μ1 = 10; массы

динамичес
о�о �асителя 
 массе 
олеса
μ2 = 0,15.

Pез�льтаты pасчетов в виде АЧХ �с
оpений
подpессоpенной массы (
�зова) пpи постоян-

лении, нас
оль
о сеpьезно повлияет излишнее
или недостаточное давление в шине на эффе
-
тивность е�о pаботы. Для ответа на этот вопpос
пpоведено теоpетичес
ое исследование подвес-

и с динамичес
им �асителем 
олебаний 
олес.
Pасчетная схема та
ой подвес
и пpиведена на
pис. 3. Она пpедставляет собой тpехмассов�ю
одноопоpн�ю 
олебательн�ю систем� с �пp��о-
демпфиp�ющими связями.

Уpавнения динами
и пpедставленной pасчет-
ной схемы имеют след�ющий вид:

(1)

Выполним пpеобpазования, pазделим пеpвое
втоpое и тpетье �pавнения (1) на m1, m2 и m3 соот-

ветственно, пол�чим

m1  + k1(  – ) + c1(z1 – z3) = 0;

m2  + k2(  – ) + c2(z2 – z3) = 0;

m3  + k3(  – ) + c3(z3 – q) – 

– k1(  – ) – c1(z1 – z3) – 

– k2(  – ) – c2(z2 – z3) = 0.

z··1 z·1 z·3

z··2 z·2 z·3

z··3 z·3 q·

z·1 z·3

z·2 z·3
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ных хаpа
теpисти
ах динамичес
о�о
�асителя и pазличных значениях собст-
венных частот 
олебаний неподpессо-
pенной массы (
олеса) пpедставлены
на pис. 4.

Из �pафи
ов (pис. 4) след�ет, что эф-
фе
тивность pаботы динамичес
о�о �а-
сителя 
олебаний снижается с �величе-
нием собственной частоты 
олеса, т. е.
пpи повышенном давлении в шине.
Пpи снижении давления в шине пpоис-
ходит снижение �с
оpений 
�зова и
�меньшение 
олебаний 
олес. Поэтом�
настpаивать динамичес
ий �аситель
след�ет на более высо
ие (на 1—20 %)
частоты 
олебаний, чем pасчетные с
�четом возможной пеpе
ач
и шин.
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Pазpабот�а 
теоpетичес�их 
стационаpных 
э�ономичных моделей 
э�спл�атации 
автотpа�тоpных 
дизелей для системы 
пpо�нозиpования 
pес�pсной пpочности 
поpшней

Путем свеpтки полигонов детализиpован�

ных моделей эксплуатации автомобильных

и тpактоpных дизелей, выполненной на ос�

нове анализа темпеpатуpного состояния

поpшня, получены экономичные теоpети�

ческие стационаpные модели эксплуата�

ции сpеднего и нижнего уpовня сложности.

Выполнен синтез соответствующих неста�

ционаpных моделей. Установлено, что ис�

пользование моделей сpеднего уpовня в

пpоцессе пpоектиpования поpшня позво�

ляет снизить объем pасчетной инфоpма�

ции в 1,5—2 pаза, а моделей нижнего уpов�

ня — в 1,8—2,7 pаза.

Ключевые слова: модель эксплуатации,
автотpактоpный дизель, поpшень, темпе�
pатуpное состояние, pесуpсная пpочность.

Неизменная тенденция повышения �pовня
фоpсиpования ДВС обостpяет пpоблем� пpо�но-
зиpования, обеспечения и пpодления pес�pсной
пpочности теплонапpяженных деталей 
амеpы
с�оpания (КС). В то же вpемя для �с
оpения пpо-
е
тных pабот pазвивается 
онцепция пpимене-
ния сово
�пности математичес
их моделей
(ММ) pазличных �pовней сложности. Пpедпола-
�ается, что более э
ономичные модели пpименя-
ют для пеpвоначальной оцен
и пpо�нозиp�емо�о


ачества, а более достовеpные — для
�точненно�о анализа.

Для деталей КС неизменной

онстp�
ции pасчетный pез�льтат
зависит от пpинятой ММ описания
пpоцесса на
опления повpежде-
ний (потеpей пpочности) и пpиня-
той модели э
спл�атации дви�ате-
ля. Одна
о �силия исследователей
в пеpв�ю очеpедь напpавлены на
совеpшенствование моделей на
о-
пления повpеждений [1—3]. Pазpа-
бот
а соответств�ющих моделей
э
спл�атации ДВС-�станово
 pаз-
лично�о техноло�ичес
о�о назна-
чения пpи этом тpеб�ет свое�о pаз-
вития.

Исходя из 
онцепции �аpанти-
pованно�о обеспечения pес�pса де-
талей КС, пpедложена методи
а
постpоения теоpетичес
ой неста-
ционаpной модели на�p�жения
дви�ателя [4]. Пpи этом в 
ачестве
необходимой исходной базы пpи-
нимается стационаpная модель,
состоящая из массива э
спл�ата-
ционных поли�онов на�p�жений
дви�ателя. Пpоцед�pа назначения
э
спл�атационных поли�онов ос�-
ществляется на основе �чета всех
пpедставительных видов pабот и
опеpаций, выполняемых �станов-

ой с ДВС. Количество пол�чае-
мых поли�онов пpи этом может
быть с�щественно большим, на-
пpимеp, 18 для тpа
тоpно�о дизеля,
27 — для автомобильно�о, 26 — для

омбайново�о [5—7]. Эти модели
пpиняты в 
ачестве моделей веpх-
не�о �pовня.

Pазpаботана методи
а пол�че-
ния теоpетичес
их стационаpных
моделей нижне�о �pовня, основан-
ная на свеpт
е поли�онов, хаpа
те-
pиз�емых близ
им темпеpат�pным
состоянием деталей [8, 9]. Пpи
этом э
ономичная модель должна
pазpабатываться пpименительно
не толь
о 
 дви�ателю 
он
pетно�о
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асп.,

В. А. Пылев,
д-p техн. на�
;

Националь-
ный техн. �н-т

"ХПИ"
E-mail:

matveenko-
VV@yandex.ru

gz311.fm  Page 6  Thursday, March 10, 2011  11:22 AM



7

назначения, но и 
 
он
pетной те-
плонапpяженной детали.

В pаботе поставлена задача
синтеза э
ономичных моделей
для поpшня тpа
тоpно�о, автомо-
бильно�о и 
омбайново�о дизе-
лей пpи �pовнях фоpсиpования
25—30 
Вт/л. Объе
том исследо-
вания выбpан поpшень дизеля
4ЧН 12/14.

Э
ономичные модели были по-
л�чены свеpт
ой поли�онов моде-
лей веpхне�о �pовня, отличающих-
ся по темпеpат�pе 
pом
и КС
поpшня не более чем на 5 °C (мо-
дель сpедне�о �pовня) и на 10 °C
(модель нижне�о �pовня).

В табл. 1, 2 пpиведены пол�чен-
ные модели э
спл�атации тpа
-
тоpно�о и автомобильно�о дизелей
пpи �pовне фоpсиpовании до
30 
Вт/л. В табл. 1 и 2  ni , Nei, Pi,

ti — соответственно относительная

частота вpащения 
оленчато�о ва-
ла, относительная эффе
тивная
мощность, относительная наpа-
бот
а дви�ателя, темпеpат�pа

pом
и КС поpшня пpи pаботе
дви�ателя на i-м поли�оне модели
веpхне�о �pовня. Инде
с j соответ-
ств�ет модели сpедне�о �pовня,
а инде
с k — нижне�о.

Из табл. 1 и 2 видно, что в сл�чае тpа
-
тоpно�о дизеля для модели сpедне�о �pов-
ня 
оличество поли�онов �меньшилось с
18 до 12, а для нижне�о — до 10. Для мо-
делей э
спл�атации автомобильно�о ди-
зеля 
оличество поли�онов �меньшилось
с 27 до 17 (модель сpедне�о �pовня) и до 10
(модель нижне�о �pовня). Анало�ичные
pез�льтаты пол�чены для модели э
с-
пл�атации 
омбайново�о дизеля. Пpи
этом 
оличество теоpетичес
их поли�о-
нов э
спл�атации �меньшилось с 26 до 13
(модель сpедне�о �pовня) и до 10 (модель
нижне�о �pовня). Установлено, что в
pассмотpенном диапазоне �pовня фоp-
сиpования дви�ателя 25—30 
Вт/л моде-
ли э
спл�атации для системы пpо�нози-

pования pес�pса поpшня остаются неиз-
менными.

На основе pазpаботанных э
ономичных
стационаpных моделей по методи
е [4] бы-
ли пол�чены нестационаpные модели,
необходимые для выполнения pасчетов
pес�pсной пpочности поpшня.

Pасчеты pес�pсной пpочности 
pом
и
КС поpшня были выполнены по методи-

е [4] пpименительно для тpа
тоpно�о
дизеля 4-й 
ате�оpии, �словия pаботы 
о-
тоpо�о являются наиболее тяжелыми. Ус-
тановлено, что величина на
опленных
повpеждений пpи pасчете по модели
веpхне�о �pовня составляет 6,62, а по мо-
дели нижне�о �pовня 8,9. Pез�льтаты pас-
четов отличаются на 34 % и отвечают 
он-

Т а б л и ц а  1

Модели э	спл�атации тра	торно�о дизеля 4-й 	ате�ории 

различных �ровней сложности

№ 
поли-
�она i

ni Nei Pi ti, °C
№ 

поли-
�она j

№ 
поли-
�она k

1 0,825 0,0825 0,017 181,80

1 12 0,975 0,0975 0,046 184,46

3 1,075 0,1075 0,087 186,23

4 0,825 0,2475 0,022 211,01 2

25 0,975 0,2925 0,042 218,97
3

6 1,05 0,315 0,057 222,96

7 0,825 0,4125 0,028 240,21 4 3

8 0,95 0,475 0,033 251,28
5 4

9 1,025 0,5125 0,098 257,91

10 0,825 0,5775 0,023 269,42 6 5

11 0,95 0,665 0,036 284,91 7
6

12 1,025 0,7175 0,105 294,20
8

13 0,825 0,7425 0,018 298,62 7

14 0,95 0,855 0,022 318,54 9
8

15 1 0,9 0,1230 326,50
10

16 9,825 0,9075 0,007 327,83
9

17 0,95 0,9487 0,018 335,13 11

18 0,825 1,045 0,052 352,17 12 10
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цепции �аpантиpованно�о обеспечения pес�pса
поpшня. Пpи этом использование моделей сpед-

не�о �pовня позволяет снизить объем pасчетной
инфоpмации в 1,5—2 pаза, а моделей нижне�о
�pовня — в 1,8—2,7 pаза.

Pазpаботанные э
ономичные модели э
спл�а-
тации pе
оменд�ется использовать на начальных
стадиях пpое
тиpования поpшней.
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Т а б л и ц а  2

Модели э	спл�атации автомобильно�о дизеля 

различных �ровней сложности

№ 
поли-
�она

ni Nei Pi ti, °C
№ 

поли-
�она j

№ 
поли-
�она k

1 0,415 0,06225 0,05095 178,22
1

12 0,55 0,0825 0,0366 181,80

3 0,685 0,10275 0,01705 185,39 2

4 0,8125 0,15031 0,0077 193,81 3

25 0,9375 0,17344 0,00365 197,90
4

6 0,415 0,18675 0,03275 200,25

7 0,55 0,2475 0,05835 211,01 5

38 0,415 0,29735 0,01375 219,83
6

9 0,685 0,30825 0,0335 221,76

10 0,8125 0,36563 0,029 231,92

7
4

11 0,415 0,38035 0,0089 234,52

12 0,55 0,39408 0,0237 236,95

13 0,9375 0,42188 0,0195 241,87 8

14 0,43 0,4515 0,0593 247,12
9

5
15 1,015 0,45675 0,00075 248,04

16 0,685 0,4908 0,01335 254,07
10

17 0,55 0,50408 0,0228 256,42

18 0,8125 0,58216 0,01725 270,24
11

6

19 0,55 0,605 0,09415 274,29

20 0,685 0,6278 0,02465 278,32 12

21 0,9375 0,67172 0,01155 286,09 13 7

22 1,0075 0,72187 0,00125 294,97
14

23 0,8125 0,74466 0,0229 299,00 8

24 0,685 0,7535 0,12 300,57 15

25 0,9375 0,85922 0,01465 319,28
16

9

26 0,8125 0,89375 0,1094 325,39

27 0,915 0,94245 0,0412 334,01 17 10
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Основными целями пpедла�ае-
мой модеpнизации дви�ателей
вн�тpенне�о с�оpания (ДВС) и �азо-
т�pбинных дви�ателей (ГТД) явля-
ются: �довлетвоpение с�ществ�ю-
щей и все более возpастающей в
пеpспе
тиве потpебности в мно�о-
топливности наземных, тpанспоpт-
ных и самолетных (пpежде все�о —
самолетов безаэpодpомно�о бази-
pования) энеp�осиловых �станово

(ЭСУ) для н�жд тpанспоpтно�о и
энеp�оснабжения �даленных pе-
�ионов и объе
тов добывающей и
пеpеpабатывающей пpомышленно-
сти, Министеpства чpезвычайных
сит�аций PФ и дp��их стp�
т�p, а
та
же обеспечение эффе
тивности
использования мотоpных топлив за
счет �л�чшения 
ачества pабоче�о
пpоцесса, pазpабот
а недоpо�о-
стоящих дви�ателей �пpощенной

онстp�
ции и 
омпле
тации с по-
вышенными pес�pсом и э
оло�ич-
ностью, автоматизация �пpавления
ЭСУ, дистанционный 
онтpоль на-
дежности и оцен
и pаспола�аемо�о
pес�pса.

Возможности поpшневых ДВС и
ГТД в этой части из�чены хоpошо и
дости�ли пpедельно�о �pовня, од-
на
о 
онвеpтиpование их с помо-
щью пpедла�аемой плазмоэле
тpо-
химичес
ой техноло�ии (ПЭХ) на
pаспола�аемые местные топлива,
в
лючая использование поп�тно�о
�аза и АСКТ (авиационно�о 
он-
денсиpованно�о топлива), позво-
лит обеспечить их новое 
ачество,
а та
же значительно поднять по
а-
затели эффе
тивности (мощно-
сти, pес�pса, надежности) — до
15—25 %.

Pазpаботаны э
спеpименталь-
но-теоpетичес
ие основы плазмо-
эле
тpохимичес
ой техноло�ии оp-
�анизации воспламенения и эффе
-

тивно�о с�оpания ��леводоpодных топлив, pеали-
зовано пpа
тичес
ое внедpение.

Основой плазмоэле
тpохимичес
ой техно-
ло�ии является под�отов
а в мало�абаpитном
pеа
тоpе и сжи�ание — в �оpел
е �азифи
атоpа,
в 
амеpе с�оpания (КС) ДВС или ГТД, — а
-
тивной смеси из pазличных видов 
омпонентов

УДК 621.43

А. С. Гаpмай, 
ООО "Энеp�о-
авиа-МТ", ОАО 
"Интеpавиа�аз",
В. П. Гальчен�о, 
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E-mail: 
alengarm@mail.ru

Модеpнизация 
дви�ателей 
вн�тpенне�о с�оpания, 
�азот�pбинных 
дви�ателей 
с использованием 
плазмоэле�тpо-
химичес�ой техноло�ии 
для обеспечения 
мно�отопливности
дви�ателей 

Pазpаботаны экспеpиментально�теоpети�
ческие основы плазмоэлектpохимической
технологии оpганизации воспламенения и
эффективного сгоpания углеводоpодных
топлив, pеализовано пpактические вне�
дpение.
Изготовлены действующие pабочие об�
pазцы, доказывающие возможность
пpактического пpименения новой энеpго�
сбеpегающей технологии в модеpниза�
ции существующих двигателей всех типов
и pазpаботках новых типов, существенно
пpевосходящих по экономичности, надеж�
ности, pесуpсу и мощности.

Ключевые слова: плазмоэлектpохимиче�
ский генеpатоp, степень дестpукции ис�
ходного топлива, химическая активность
гоpючей смеси, многотопливность двига�
телей.
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топлив, синтеза �аза и возд�ха. Pеализ�ется
�пpавляемый пpоцесс изменения физи
о-хими-
чес
их хаpа
теpисти
 части топливно-возд�ш-
ной смеси за нес
оль
о миллисе
�нд до ее пост�-
пления КС в пото
е низ
отемпеpат�pной воз-
д�шной плазмы, пpи этом фоpмиp�ется химиче-
с
и а
тивная самовоспламеняющаяся пpи
низ
их темпеpат�pах и давлениях (паpаметpы о
-
p�жающей сpеды) �оpючая смесь.

Одним из основных элементов системы, pеа-
лиз�ющих ПЭХ техноло�ию, является плазмо-
эле
тpохимичес
ий �енеpатоp (ПЭХГ), 
отоpый
обеспечивает самовоспламенение �оpючей смеси
пpи встpече с возд�шным заpядом, е�о массо�аба-
pитные pазмеpы и pес�pс сопоставимы со свечей
зажи�ания (pис. 1).

Ф�н
ционально ПЭХГ состоит из а�pе�атиpо-
ванно�о в едином 
оpп�се �енеpатоpа низ
отем-
пеpат�pной плазмы (ГНТП), плазмоэлетpохими-
чес
о�о pеа
тоpа (ПЭХP) и за
аливающе�о �ст-
pойства. ПЭХГ потpебляет о
оло 0,5—1 % возд�-
ха, пост�пающе�о в дви�атель, и незначительн�ю
эле
тpичес
�ю энеp�ию, необходимые для фоp-

миpования пото
а низ
отемпеpат�pной возд�ш-
ной плазмы (НТВП). Пото
 возд�ха на выходе из
ПЭХГ становится химичес
и а
тивным, та
 
а

состоит из заpяженных частиц, возб�жденных
атомов и моле
�л 
ислоpода и азота. Вследствие
высо
ой химичес
ой а
тивности НТВП в ПЭХP
пpоисходит высо
ос
оpостной (со с
оpостью пе-
pемешивания) плазмоэле
тpохимичес
ий пиpо-
лиз топлива. На выходе ПЭХГ фоpмиp�ется хи-
мичес
и а
тивная ��леводоpодная топливовоз-
д�шная �оpючая смесь. Моментом самовоспла-
менения смеси можно �пpавлять, изменяя ее
химичес
�ю а
тивность.

Pис. 1. Схема плазмоэлектpохимического pеактоpа
(генеpатоpа):

1 — коpпус ПЭХГ; 2 — катоä; 3 — катоäная вставка; 4 — аноä;
5 — пëазìохиìи÷еский pеактоp; 6 — закаëиваþщее устpойство;
7 — канаë äëя поäвоäа пëазìообpазуþщеãо pабо÷еãо теëа; 8 —
канаë äëя поäвоäа pазëаãаеìоãо pабо÷еãо теëа; 9 — канаëы äëя
поäвоäа и отвоäа охëажäаþщей жиäкости; 10 — канаë äëя от-
воäа пpоäуктов пëазìохиìи÷ескоãо пиpоëиза

C3H8

2,6 %

C4H10

0,7 %

CH4

6,4 %

C5H12

0,2 %
C2H4

13,4 %C2H6

1,8 %

CO

54,8 %

H2

20,1 %

Pис. 2. Объемный состав пpодуктов ПЭХ пиpолиза
топлива

БЭУ

Топëиво

БЭП

Дозатор
возäуха

Возäух

Гоìоãенная
ãорþ÷ая
сìесü

Дозатор
топëива

Pис. 3. Топливная аппаpатуpа для генеpации гоpючей
смеси с упpавляемыми физико-химическими свойст-
вами
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Степень дестp�
ции исходно�о топ-
лива и химичес
ая а
тивность �оpючей
смеси опеpативно, в течение 1—2 ци
-
лов/се
�нд — для пpоточной КС, pе��-
лиp�ется п�тем изменения потpебляе-
мо�о ГНТП 
оличества возд�ха и эле
-
тpичес
ой энеp�ии, а та
же изменением
степени за
ал
и и 
оэффициента из-
быт
а возд�ха в дви�ателе (pис. 2).

Pазpаботаны элементы �пpавления
ПЭХ пpоцессом в pежиме pеально�о вpе-
мени, pазpаботаны и испытаны дозатоpы
топлива ДТ и возд�ха ДВ, а та
же 
он-
тpоллеpы — БЭУ и пpо�pаммы �пpавле-
ния ими БЭП, позволяющие автоматизи-
pовать систем� �пpавления (pис. 3).

Из�отовлены действ�ющие pабочие
обpазцы, до
азывающие возможность
пpа
тичес
о�о пpименения новой энеp-
�осбеpе�ающей техноло�ии в модеpниза-
ции с�ществ�ющих дви�ателей всех ти-
пов и pазpабот
ах новых типов, с�щест-
венно пpевосходящих по э
ономично-
сти, надежности, pес�pс� и мощности.

Техноло�ия позволяет обеспечить
pабот� модеpнизиpованно�о дви�ателя
— ДВС без 
лассичес
ой топливной ап-
паpат�pы высо
о�о давления и системы

зажи�ания, энеp�етичес
ие затpаты на
ф�н
циониpование системы pеализ�ю-
щей ПЭХ пpоцесс не пpевышают 0,1 %
номинальной мощности дви�ателя, а
pасход топлива — менее 1 % (pис. 4).

Пpименение ПЭХ техноло�ии позво-
лило:
� pеализовать пpинцип мно�отопливно-

сти дви�ателей с использованием топ-
лив шиpо
о�о фpа
ционно�о состава;

� с�щественно pасшиpить диапазон �с-
тойчивой pаботы КС по состав� смеси,
с
оpости пото
а, темпеpат�pе и давле-
нию;

� pеализовать пpинцип адаптивной
ми
pопpоцессоpной настpой
и эф-
фе
тивно�о пpоцесса с�оpания ��ле-
водоpодно�о топлива по 
аналам об-
pатной связи (по си�налам датчи
ов

ислоpода, темпеpат�pы и давления);

� pеализовать пpинцип дв�х
ас
адно�о
(послойно�о) с�оpания топлива;

� �меньшить потеpи от неэффе
тивно�о
с�оpания топлива на pежимах п�с
а и
пеpеходных (не�становившихся) pе-
жимах pаботы дви�ателя;

� снизить 
онцентpацию СН, СО и NO
x

в пpод�
тах с�оpания на десят
и пpо-

Pис. 4. Многотопливный ДВС автомобиля "Жигули" (дизельное топливо, бензин)
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центов п�тем интенсифи
ации пpоцессов �о-
pения;

� понизить теплонапpяженность КС и т�pбин-
ной части ГТД;

� pеализовать свеpхзв�
овой pежим �оpения в
КС пpоточно�о типа.

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

1. Гаpмай, A. C. Конвеpтиpование äвиãатеëей внутpен-

неãо сãоpания с испоëüзованиеì пëазìоэëектpохи-

ìи÷еской техноëоãии äëя pаботы на пpиpоäноì и

синтез-ãазе [Текст] / А. С. Гаpìай, В. П. Гаëü÷енко. —

М.: МГТУ иì. Н. Э. Бауìана, 2005.

2. Гальченко, В. П. Pезуëüтаты испытаний коìпонен-

тов топëивной аппаpатуpы äëя pеаëизаöии HCCI

пpоöесса (ãоìоãенный äизеëü), СКБ "Экоëоãии

тpанспоpта", сб. äокëаäов 42-й конфеpенöии ААИ

[Текст] / В. П. Гоëü÷енко. — Дìитpов, 2003. — 13 с.

3. Гpехов, Л. В. Топëивная аппаpатуpа и систеìы

упpавëения äизеëей [Текст] / Л. В. Гpехов,

Н. А. Иващенко, В. А. Маpков. — М.: Леãион-Авто-

äата, 2004. — 342 с.

"КАМАЗ" участвует в агpовыставке в Кpасной Поляне

Пpодукция ОАО "КАМАЗ" шиpоко пpедставлена на выставке в pамках I Междунаpодной агpо�

технологической конфеpенции, котоpая пpоходит в п. Кpасная Поляна Кpаснодаpского кpая.

"КАМАЗ" сфоpмиpовал для выставки I Междунаpодной агpотехнологической конфеpенции экс�

позицию, демонстpиpующую основные обpазцы модельного pяда 2011 г. Здесь пpедставлены

гpузовые автомобили, уже освоенные пpоизводством "КАМАЗа", с возможностью увеличения вы�

пуска пpи оживлении спpоса на pынке. Новые констpуктоpские pазpаботки и технические новше�

ства, пpимененные в них, позволили значительно улучшить потpебительские свойства автомоби�

лей. Автомобили pассчитаны на длительную пеpспективу и будут совеpшенствоваться с каждым

годом.

Из тpех экспонатов, демонстpиpуемых на камазовском стенде, интеpес для специалистов

может пpедставлять автопоезд
зеpновоз в составе автомобиля
самосвала 68901R на

шасси КАМАЗ
65115
1036
62 (6 Ѕ 4) и пpицепа 85310А. Он пpедназначен для пеpевозки

pазличных сыпучих стpоительных, пpомышленных и сельскохозяйственных гpузов.

Самосвал 68901Е на базе шасси КАМАЗ
65115
0001041
62 — совpеменная, вместитель�

ная и гpузоподъемная модель (более 9 т гpуза) самого шиpокого спектpа пpименения.

Тpетий экспонат выпускается ОАО "Автопpицеп�КАМАЗ", дочеpним пpедпpиятием "КАМАЗа" в

Ставpопольском кpае. Автопоезд, включающий тягач СЗАП
4538 и самосвальный пpицеп

СЗАП
8538
01 на базе шасси КАМАЗ
6520 (6 Ѕ 4), позволяет пеpевозить 35 т гpуза, а сум�

маpный объем платфоpмы — 43 м3.

Специалисты ОАО "КАМАЗ" тщательно отслеживают потpебности отечественной сельскохо�

зяйственной пpомышленности, pазpабатывают новые обpазцы техники и пpоводят постоянную

модеpнизацию существующего модельного pяда с целью улучшения эксплуатационных качеств

автомобильной техники компании.

(Депаpтамент по связям с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Пpоцессы топливоподачи, pас-
пыливания топлива и смесеобpа-
зования являются важнейшими
пpоцессами, пpедопpеделяющи-
ми возможность достижения не-
обходимых по
азателей топлив-
ной э
ономичности и то
сично-
сти отpаботавших �азов (ОГ) дизе-
лей. Это об�словлено тем, что
�
азанные по
азатели мо��т быть
дости�н�ты лишь пpи обеспече-
нии высо
ой �омо�енности топ-
ливовозд�шной смеси в цилинд-
pах дизеля. Поэтом� а
т�альной
остается пpоблема дальнейше�о
совеpшенствования системы топ-
ливоподачи дизелей. Одним из
основных элементов этой системы
является pаспылитель фоpс�н
и,
фоpмиp�ющий стp�и с тpеб�емыми
�еометpичес
ими pазмеpами, стp�
-
т�pой стp�и и по
азателями мел
ости
pаспыливания топлива. Пpи этом ха-
pа
теpисти
и стp�й pаспыливаемо�о
топлива (длина L, шиpина B и ��ол

он�са β стp�и, напpавление и дина-
ми
а ее pаспpостpанения, pис. 1)
должны быть со�ласованы с фоpмой

амеpы с�оpания (КС) для pавномеp-
но�о pаспpеделения топлива по ее
объем�.

В pяде pабот по
азано, что для
обеспечения высо
о�о 
ачества пpоцесса pаспыливания топлива и послед�юще-

�о смесеобpазования желательно обеспечить вы-
со
�ю т�pб�лизацию пото
а топлива в пpоточ-
ной части pаспылителя фоpс�н
и [1, 2, 3]. Высо-

ая т�pб�лентность пото
а топлива на выходе из
pаспыливающих отвеpстий пpиводит 
 т�pб�ли-
зации стp�и pаспыливаемо�о топлива, ее быст-
pом� pаспад� в КС дизеля и �л�чшению по
аза-
телей pаспыливания и смесеобpазования. Обыч-
но т�pб�лизация пото
а топлива в пpоточной
части pаспылителя фоpс�н
и дости�ается за счет
выполнения pаспыливающих отвеpстий с до-
полнительными �идpавличес
ими сопpотивле-
ниями. Кpоме повышенной шеpоховатости pас-
пыливающих отвеpстий и наличия остpых 
pо-
мо
 на их входе и выходе, известны и дp��ие спо-
собы т�pб�лизации пото
а топлива: выполнение
винтовых 
анаво
 в pаспыливающих отвеpстиях,
из�отовление pаспылителей с пеpе
pещивающи-

УДК 621.436.038

В. А. Маp	ов, 
д-p техн. на�	, 
пpоф.,
А. В. Стpемя	ов, 
асп., 
B. C. А	имов, 
В. А. Ш�мовс	ий,
ст�денты; МГТУ 
им. Н. Э. Ба�мана
E-mail: markov@
power.bmstu.ru

Pасчетные исследова-
ния пpоцесса топливо-
подачи дизеля, осна-
щенно�о pаспылителя-
ми фоpс�но� с pазлич-
ной �еометpией 
пpоточной части

Рис. 3—7 см. на 2-й и 3-й полосах облож�и

Пpедложена констpукция опытного pаспы�
лителя фоpсунки, обеспечивающего улуч�
шение показателей пpоцессов впpыскива�
ния и pаспыливания топлива. Пpоведены
pасчетные исследования пpоцесса топли�
воподачи дизеля, оснащенного сеpийны�
ми и опытными pаспылителями. Пpедстав�
лены pезультаты экспеpиментальных ис�
следований дизеля типа Д�245.12С с се�
pийными и опытными pаспылителями.

Ключевые слова: дизель, пpоцесс топли�
воподачи, дизельное топливо, фоpсунка,
pаспылитель, pаспыливание топлива, сме�
сеобpазование.

Рис. 1. Схема расположения дроссели-
рующих сечений распылителя фор-
сунки и геометрические характеристи-
ки струи распыливаемого топлива:

μщ fщ — эффективное се÷ение щеëи ìежäу
запорныìи конусаìи иãëы и сеäëа; μc fc —
эффективное се÷ение сопëовых отверстий
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мися pаспыливающими отвеpстиями, выполнение

анаво
 на выходе из pаспыливающих отвеpстий и
т. д. [4—8]. Но выполнить та
ие т�pб�лизатоpы тех-
ноло�ичес
и достаточно сложно ввид� мало�о диа-
метpа pаспыливающих отвеpстий и больше�о их
числа. В совpеменных системах топливоподачи
число отвеpстий дости�ает 20 и более [9]. Кpоме то-
�о, pаспыливающие отвеpстия подвеpжены за
о
-
совыванию. Более пpостым способом �величения
пото
а топлива в пpоточной части pаспылителя
фоpс�н
и является выполнение дополнительных
�идpавличес
их сопpотивлений на хвостови
е pас-
пылителя фоpс�н
и. Пpедложено нес
оль
о ваpи-
антов pаспылителей, в 
отоpых для т�pб�лизации
пото
а топлива в пpоточной части pаспылителя вы-
полнены та
ие местные �идpавличес
ие сопpотив-
ления [10, 11].

Для опpеделения pациональной фоpмы та
их
дополнительных �идpавличес
их сопpотивле-
ний, выполненных на хвостови
е pаспылителя
фоpс�н
и, из�отовлено нес
оль
о опытных pас-
пылителей на базе сеpийно�о pаспылителя типа
145.1112110-11. Для из�отовления этих pаспыли-
телей использован базовый pаспылитель пpоиз-
водства Но�инс
о�о завода топливной аппаpат�-
pы (НЗТА), использ�емый в фоpс�н
ах ФДМ-22
дизелей типа Д-245.12С пpоизводства Минс
о�о
мотоpно�о завода (ММЗ). Эти дви�атели �станав-
ливаются на автомобили ЗИЛ-5301 "Бычо
",
тpа
тоpы "Белаp�сь", автоб�сы Павловс
о�о авто-
б�сно�о завода (ПАЗ).

Сеpийный pаспылитель 145.1112110 выпол-
нен с пятью pаспыливающими отвеpстиями диа-
метpом dp = 0,32 мм, входные 
pом
и 
отоpых

pасположены в 
олодце pаспылителя диаметpом
d� = l,2 мм (см. pис. 1). Диаметp pаспыливающих

отвеpстий pавен dp = 0,32 мм, а с�ммаpная эф-

фе
тивная площадь pаспылителя в сбоpе

μp fp = 0,278 мм2. Pасположение pаспыливаю-

щих отвеpстий сеpийно�о pаспылителя типа
145.1112110-11 пpиведено в табл. 1.

Констp�
тивная схема нос
а и�лы сеpийно�о
pаспылителя пpедставлена на pис. 2, а. Pаспылитель
выполнен с диаметpом и�лы dи = 5,0 мм

(по напpавляющей). Ма
симальный ход и�лы со-
ставляет hи = 0,26 мм. Хвостови
 pаспылителя

имеет тpи 
он�сных �част
а с pазличными ��лами
этих 
он�сов, pавными 45, 60 и 90°. Посад
а и�лы на
седло pаспылителя ос�ществляется по диаметp�
dп = 2,8 мм, pасположенном� на �част
е с ��лом 
о-

Т а б л и ц а  1

№ от-
верстия

У�ловое расположение 
отверстия относительно 

шрифта, °

У�ол на�лона отверстия 
относительно оси

распылителя, °

1 8 62

2 90 71,5

3 172 62

4 237 52

5 303 52

Т а б л и ц а  2

По�азатели дизеля Д-245.12С с различными распылителями

По�азатели
Распылитель

серийный опытный

Часовой расход топлива Gт, ��/ч,
на режиме:

ма�симальной мощности 17,42 19,60
ма�симально�о �р"тяще�о 
момента

12,25 12,50

Кр"тящий момент дизеля Ме, Н•м, 
на режиме:

ма�симальной мощности 271 320
ма�симально�о �р"тяще�о 
момента

355 363

Коэффициент избыт�а возд"ха α на 
режиме:

ма�симальной мощности 2,28 2,07
ма�симально�о �р"тяще�о 
момента

1,67 1,64

Удельный эффе�тивный расход 
топлива g

e
, �/(�Вт•ч), на режиме:

ма�симальной мощности 255,5 0,348
ма�симально�о �р"тяще�о 
момента

219,7 219,1

Эффе�тивный КПД дизеля η
e
, на 

режиме:
ма�симальной мощности 0,332 0,348
ма�симально�о �р"тяще�о 
момента

0,386 0,387

Дымность ОК Кх, % по ш�але 
Хартриджа на режиме:

ма�симальной мощности 16,0 12,0
ма�симально�о �р"тяще�о 
момента

28,0 28,0

Инте�ральные (средние) на режи-
мах 13-ст"пенчато�о ци�ла эффе�-
тивные по�азатели дизеля:

расход топлива g
eср, �/(�Вт•ч) 248,12 238,80

эффе�тивный КПД ηеср 0,341 0,355

Инте�ральные на режимах 13-ст"-
пенчато�о ци�ла "дельные выбросы 
то�сичных �омпонентов, �/(�Вт•ч):

о�сидов азота 6,610 7,125

моноо�сида "�лерода eCО 3,612 2,602

нес�оревших "�леводородов 1,638 1,234

eNO
x

eCH
x
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н�са 60° (на pис. 2 этот диаметp отмечен
звездоч
ой "*").

Сpеди опытных pаспылителей наил�ч-
шие по
азатели топливной э
ономично-
сти и то
сичности ОГ обеспечил pаспы-
литель, по
азанный на pис. 2, б. Пpи из-
�отовлении это�о pаспылителя подpезана
часть хвостови
а и�лы сеpийно�о pаспы-
лителя, pасположенной ниже посадочно-
�о диаметpа dп = 2,8 мм, под ��лом 
он�са
90°. В pез�льтате та
ой подpез
и нос
а
pаспылителя топливо, пpоте
ающее че-
pез дpосселиp�ющее сечение μщ fщ, далее
pасшиpяется более интенсивно, чем в се-
pийном pаспылителе, в 
отоpом ниже по-
садочно�о диаметpа dп = 2,8 мм хвосто-
ви
 имеет 
он�сн�ю часть с ��лом 
он�са
60°. Кон�сная часть хвостови
а и�лы с ��-
лом 
он�са 45° сточена на 0,1 мм (по диа-
метp�) выше диаметpа d = 3,2 мм с та
им
же ��лом 
он�са (45°). В pез�льтате на хво-
стови
е и�лы обpаз�ется �оpизонтальный

ольцевой �ст�п, имеющий наp�жный и
вн�тpенний диаметpы 3,2 и 3,1 мм, яв-
ляющийся местным �идpавличес
им со-
пpотивлением.

Для оцен
и эффе
тивности использо-
вания это�о опытно�о pаспылителя пpове-
дены сpавнительные испытания дизеля ти-
па Д-245.12С, оснащенно�о сеpийными и
опытными pаспылителями. Пpи этом дви-
�атель испытывался на pежимах внешней
с
оpостной хаpа
теpисти
и (на pежиме

ма
симально�о 
p�тяще�о момента пpи
частоте вpащения 
оленчато�о вала дизеля

n = 1500 мин–1 и на pежиме ма
симальной

мощности пpи n = 2400 мин–1) и на pежи-
мах 13-ст�пенчато�о испытательно�о ци
-
ла Пpавил 49 ЕЭК ООН. Дизель исследо-
вался с �становочным ��лом опеpежения
впpыс
ивания топлива θ = 13° ��ла пово-
pота 
оленчато�о вала до веpхней меpтвой
точ
и (п.
.в. до ВМТ) и неизменным поло-
жением �поpа дозиp�ющей pей
и ТНВД
(�поpа ма
симальной подачи топлива). Pе-
з�льтаты пpоведенных э
спеpименталь-
ных исследований дизеля типа Д-245.12С с
сеpийными и опытными pаспылителями
пpедставлены в табл. 2 [10].

Пpедставленные в табл. 2 данные под-
твеpждают возможность заметно�о �л�ч-
шения по
азателей топливной э
ономич-
ности и то
сичности ОГ дизеля Д-245.12С
пpи использовании опытных pаспылите-
лей с дополнительными �идpавличес
и-
ми сопpотивлениями, выполненными в
их пpоточной части (на и�ле pаспылите-
ля). Пpи замене сеpийных pаспылителей
на опытные в исслед�емом дизеле, pабо-
тающем на pежимах 13-ст�пенчато�о
ци
ла, �дельный массовый выбpос моно-
о
сида ��леpода eCO �меньшился с 3,612

до 2,602 �/(
Вт•ч), т. е. на 28,0 %, �дель-
ный массовый выбpос нес�оpевших ��-
леводоpодов  снизился с 1,638 до

1,234 �/(
Вт•ч), т. е. на 24,7 %, инте-
�pальный (�словный) �дельный эффе
-
тивный pасход топлива ge �сл со
pатился с

248,12 до 238,80 �/(
Вт•ч), т. е. на 3,8 %,
инте�pальный на pежимах 13-ст�пенча-
то�о ци
ла эффе
тивный КПД ηe �сл воз-

pос с 0,341 до 0,355. Дымность ОГ на но-
минальном pежиме (на pежиме ма
си-

мальной мощности пpи n = 2400 мин–1)
снизилась с 16 до 12 % по ш
але Хаpтpид-
жа, т. е. на 25,0 %. И лишь �дельный мас-
совый выбpос о
сидов азота  возpос

6,610 до 7,125 �/(
Вт•ч), т. е. на 7,8 %. Но
след�ет отметить, что та
ой pост эмиссии
о
сидов азота может быть в значительной
меpе 
омпенсиpован �меньшением ��ла
опеpежения впpыс
а топлива (УОВТ).

eСH
x

eNO
x

Рис. 2. Конструктивные схемы носка иглы
распылителя:

а — серийноãо типа 145 произвоäства НЗТА; б —
опытоãо
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Та
им обpазом, пpоведенные э
спеpименталь-
ные исследования выявили пpеим�щества исполь-
зования опытных pаспылителей в исслед�емом ди-
зеле типа Д-245.12С, но не позволили опpеделить
влияние �еометpии пpоточной части pаспылителя
фоpс�н
и на степень т�pб�лизации пото
а топлива
и по
азатели пpоцесса топливоподачи.

Для оцен
и влияния созданных местных �ид-
pавличес
их сопpотивлений на паpаметpы пото-

а и е�о т�pб�лизацию в пpоточной части pаспы-
лителя фоpс�н
и был пpоведен численный э
с-
пеpимент, в ходе 
отоpо�о моделиpовалось тече-
ние в пpоточной части сеpийно�о и опытно�о
pаспылителей. Pасчет пpоводился в пpо�pаммном

омпле
се Ansys CFX 11.0, математичес
ая модель

отоpо�о содеpжит �pавнения в частных пpоизвод-
ных, описывающих пото
 топлива в пpоточной
части pаспылителя — �pавнения неpазpывности,

оличества движения Навье-Сто
са, энеp�ии и
дифф�зии, а та
же �pавнения модели т�pб�лентно-
сти. Для оцен
и степени т�pб�лизации пото
а ис-
пользовалась величина т�pб�лентной 
инетиче-
с
ой энеp�ии (�дельная 
инетичес
ая энеp�ия вих-
pей в т�pб�лентном пото
е) k, 
отоpая физичес
и
хаpа
теpиз�ется сpедней 
вадpатичес
ой фл�
т�а-
цией (п�льсацией) с
оpости:

k =

�де , ,  — сpедние 
вадpатичные значения
пpое
ций п�льсационной составляющей с
оpо-
сти по осям x, y, z.

Пpи pасчетах исследован стационаpный пото

топлива в pаспылителях. В 
ачестве pасчетной об-
ласти выбpана пpоточная часть межд� хвостови-

ом и�лы и седлом pаспылителя пpи ма
симально
поднятой и�ле. Общий вид pасчетной схемы
пpедставлен на pис. 3. Для �меньшения вpемени
счета использ�ется четвеpть pасчетной области,
пpи этом на �pаницах заданы �словия симметpии.

Давление топлива на входе в pасчетн�ю область

было пpинято pавным 51,5 МПа, что пpимеpно со-

ответств�ет ма�симальном� давлению впpыс�ива-

ния, обеспечиваемом� pазделенной системой топ-

ливоподачи дизеля типа Д-245.12С на номиналь-

ном pежиме (пpи частоте вpащения �оленчато�о

вала n = 2400 мин–1 и ци�ловой подаче топлива

qц = 80 мм3). Pасход топлива чеpез pаспылитель пpи-

нят pавным 0,08 ��/с, что соответств�ет ма�сималь-

U ′2 V ′2 W ′2–+
2

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

U ′ V ′ W ′

ном� pасход� топлива чеpез фоpс�н�� дизеля типа

Д-245.12С на �
азанном номинальном pежиме.
Pасчетная схема опытно�о pаспылителя имеет

вид, анало�ичный вид� на pис. 3, а �pаничные �с-
ловия оставлены неизменными. Для �точнения
pасчета в области 
ольцево�о �ст�па с�енеpиpова-
на более мел
ая сет
а 
онечных элементов.

Каpтина течения (pаспpеделение с
оpостей по-
то
а топлива) в пpоточных частях исследованных
pаспылителей, пpедставленная на pис. 4, достаточно
пpедс
аз�ема. По на�лядным виз�ализациям линий
то
а можно 
онстатиpовать, что � опытно�о pаспы-
лителя в pайоне 
ольцево�о �ст�па наблюдается яв-
ный отpыв пото
а, то�да 
а
 в пpоточной части се-
pийно�о обpазца течение является безотpывным.

Pаспpеделение давлений топлива в пpоточных
частях исслед�емых pаспылителей фоpс�н
и
пpедставлено на pис. 5. По данным pис. 5 след�ет
отметить след�ющее. Несмотpя на то, что создан-
ное в опытном ваpианте местное сопpотивление,
без�словно, �величивает �идpавличес
ие потеpи,
это не пpиводит 
 �меньшению давления на вы-
ходе pасчетной области (давления впpыс
ива-
ния). Более то�о, �величение сечений пpоточной
части опытно�о pаспылителя ниже и выше �ст�па
пpиводит 
 повышению давления на выходе из
pасчетной области данно�о pаспылителя. У се-
pийно�о pаспылителя это давление о
азалось
pавным p = 46,8 МПа, а � опытно�о p = 47,6 МПа.

Наибольший интеpес с точ
и зpения т�pб�ли-
зации пото
а топлива пpедставляет 
аpтина pас-
пpеделения т�pб�лентной 
инетичес
ой энеp�ии в
пpоточных частях pаспылителей фоpс�н
и (pис. 6).
Ма
симальные значения т�pб�лентной 
инети-
чес
ой энеp�ии k зафи
сиpованы в области отpы-
ва пото
а под 
ольцевым �ст�пом опытно�о pас-
пылителя. В этой области т�pб�лентная 
инети-
чес
ая энеp�ия пото
а топлива дости�ала значе-

ния k = 265 м2/с2 (см. pис 6, б).
Pаспpеделение т�pб�лентной 
инетичес
ой

энеp�ии в сечении пото
а на выходе из pасчетной
области (в 
олодце pаспылителя) пpоточных час-
тей сеpийно�о и опытно�о pаспылителей фоpс�н-

и пpедставлено на pис. 7. Из этих данных след�-
ет, что сpедние по сечению значения т�pб�лентной

инетичес
ой энеp�ии, пол�ченные на выходе pас-
четной области опытно�о pаспылителя, пpимеpно в
2 pаза больше, чем � сеpийно�о. Та
же след�ет за-
метить, что большие значения энеp�ии опытно�о
pаспылителя не имеют столь стpо�о�о ло
ально�о
хаpа
теpа, 
а
 � сеpийно�о обpазца (о
оло стен
и
после повоpота пото
а в 
олодец), а �оpаздо более
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pавномеpно pаспpеделены по сечению (см.
pис. 7), что вызвано наличием местно�о
�идpавличес
о�о сопpотивления.

Значения т�pб�лентной 
инетичес
ой
энеp�ии в одной и той же точ
е на выходе
из pасчетной области (точ
а вниз� pасчет-
ной области, по
азанная на pис. 6, а, б) для
сеpийно�о и опытно�о pаспылителей бы-

ли pавны соответственно k = 10,5 м2/с2 и

16,3 м2/с2, а pазница в сpедних по выход-
ном� сечению значений т�pб�лентной

инетичес
ой энеp�ии о
азалась еще
большей � опытно�о pаспылителя (см.
pис. 7).

Обобщая изложенное, след�ет отметить,
что по степени т�pб�лизации пото
а топли-
ва и по
азателям пpоцесса топливоподачи
опытный pаспылитель имеет pяд пpеим�-
ществ по сpавнению с сеpийным pаспыли-
телем. Помимо то�о, что пpи е�о использо-
вании повышается давление впpыс
ивания
топлива, �величивается и т�pб�лизация по-
то
а (т�pб�лентная 
инетичес
ая энеp�ия).
Высо
ая т�pб�лентность пото
а топлива на
выходе из pасчетной области пpоточной
части опытно�о pаспылителя пpиводит 

интенсифи
ации pаспыливания, быстpом�
pаспад� стp�и в КС дизеля и �л�чшению по-

азателей смесеобpазования.

В связи с большей т�pб�лизацией по-
то
а топлива на выходе из pасчетной об-
ласти можно пpедположить, что стp�и то-
плива, фоpмиp�емые фоpс�н
ой с опыт-
ным pаспылителем, б�д�т более объем-
ными ("п�шистыми"). Это и было
отмечено пpи безмотоpном исследова-
нии данных pаспылителей, пpоведенном
на �станов
е единично�о впpыс
ивания,
пpедназначенной для испытаний фоpс�-
но
 дизелей (pис. 8).

Увеличение объема стp�й позволяет за-

метно �л�чшить �ачество пpоцесса смесеоб-

pазования за счет �меньшения pазмеpов �а-

пель pаспыливаемо�о топлива, более полно-

�о охвата объема КС стp�ями, ли�видации

зон с низ�ими ло�альными значениями �о-

эффициента избыт�а возд�ха. Это создает

пpедпосыл�и для �л�чшения по�азателей

топливной э�ономичности и то�сичности

ОГ дизеля, что было подтвеpждено pез�льта-

тами пpоведенных мотоpных испытаний ис-

след�емых pаспылителей (см. табл. 2).
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Pе��лиpование 
т�pбонадд�ва 
в автомобильных 
дизелях

Пpоведен анализ эффективности pазличных

способов pегулиpования туpбонаддува. По�

казана необходимость обеспечения устой�

чивой pаботы компpессоpа. Испытан ком�

пpессоp с безлопаточным диффузоpом и ло�

паточным диффузоpом, имеющим pазные

углы повоpота лопаток. Повоpот лопаток

диффузоpа увеличивает диапазон устойчи�

вой pаботы компpессоpа в два pаза пpи

пpактически постоянном КПД. Одним из воз�

можных устpойств pегулиpования туpбонад�

дува является pегулятоp повоpота лопаток

диффузоpа, снабженный датчиком положе�

ния лопаток в виде двухдыpчатого насадка.

Ключевые слова: дизель, pегулиpование
туpбонаддува, туpбина, центpобежный
компpессоp, повоpотные лопатки диф�
фузоpа

Совpеменные автомобильные дизели с �азо-
т�pбинным надд�вом пpедставляют собой 
омби-
ниpованные дви�атели, в состав 
отоpых входит
нес
оль
о pазноpодных систем, взаимодейств�ю-
щих межд� собой в пpоцессе э
спл�атации. Сpеди

этих систем — системы топливопо-
дачи, возд�хоснабжения, охлажде-
ния, �азоpаспpеделения и дp. Пpи
создании та
о�о 
омбиниpованно�о
дви�ателя индивид�альные хаpа
те-
pисти
и этих систем �дается со�ла-
совать лишь на 
а
ом-то одном pе-
жиме (чаще номинальном). На дp�-
�их pежимах эта со�ласованность
наp�шается, что �х�дшает 
ачество
pабоче�о пpоцесса дизеля и, 
а

следствие, снижает е�о э
ономиче-
с
ие и э
оло�ичес
ие по
азатели.
Поэтом� возни
ает необходимость
со�ласования хаpа
теpисти
 �
азан-
ных систем на pазличных pежимах.
Обеспечить та
ое со�ласование ха-
pа
теpисти
 элементов 
омбиниpо-
ванно�о дви�ателя в пpоцессе pаботы
пpи смене pежимов и изменении �с-
ловий э
спл�атации возможно с ис-
пользованием pазличных систем ав-
томатичес
о�о pе��лиpования и
�пpавления (САP и САУ) [1].

Хаpа
теpной особенностью ав-
томобильных дизелей является
шиpо
ий диапазон с
оpостных и
на�p�зочных pежимов. Пpи pаботе
этих дви�ателей на pежимах с по-
ниженной частотой вpащения и
частичной на�p�з
ой их по
азате-
ли, 
а
 пpавило, �х�дшаются. Од-
ной из основных пpичин та
о�о
�х�дшения по
азателей является
несо�ласованность в pаботе поpш-
невой части дви�ателя и системы
�азот�pбинно�о надд�ва, что пpи-
водит 
 заметном� снижению эф-
фе
тивности pаботы системы �азо-
т�pбинно�о надд�ва на �
азанных
pежимах.

На pис. 1 пpедставлены хаpа
те-
pисти
и темпеpат�pы в °C отpабо-
тавших �азов (ОГ) на выходе из т�p-
бины т�pбо
омпpессоpа (ТК) авто-
мобильно�о дизеля типа Mercedes
ОМ 611 [2]. Этот дизель с непосpед-
ственным впpыс
иванием топлива
pазмеpности 4 ЧН 8,8/8,84 со сте-
пенью сжатия ε = 19 оснащен сис-
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Pис. 1. Зависимость темпеpатуpы ОГ автомобильно-
го дизеля типа Mercedes ОМ 611 от скоpостного и на-
гpузочного pежимов (частоты вpащения коленчатого
вала n и сpеднего эффективного давления pe:

1 — внеøняя скоpостная хаpактеpистика

gz311.fm  Page 18  Thursday, March 10, 2011  11:22 AM



19

темой топливоподачи типа Common Rail.
Данные pис. 1 свидетельств�ют о том, что
темпеpат�pа ОГ дизеля типа Mercedes
ОМ 611 изменяется в очень шиpо
ом диа-
пазоне — от 650 °C на номинальном pежи-
ме (pежиме ма
симальной мощности) пpи

n = 4500 мин–1 до 200 °C на pежиме холо-

сто�о хода пpи n = 1000 мин–1. Снижение
темпеpат�pы ОГ на pежимах с понижен-
ной частотой вpащения и частичной на-
�p�з
ой пpиводит 
 �меньшению мощно-
сти, выpабатываемой т�pбиной т�pбо-

омпpессоpа, понижению частоты вpа-
щения pотоpа т�pбо
омпpессоpа,
падению давления надд�вочно�о возд�ха
p� и 
оэффициента избыт
а возд�ха α.

След�ет отметить, что давление надд�-
вочно�о возд�ха p� является одним из

важнейших по
азателей pаботы системы
�азот�pбинно�о надд�ва и все�о 
омби-
ниpованно�о дви�ателя в целом. Пpи оp-
�анизации pе��лиpования т�pбонадд�ва
необходимо на 
аждом э
спл�атацион-
ном pежиме обеспечить давление p�, со-

ответств�ющее оптимальном� соотноше-
нию подач топлива и возд�ха (
оэффици-
ент� избыт
а возд�ха α). Наибольшая
эффе
тивность та
о�о pе��лиpования
дости�ается пpи �чете pазличных фа
то-
pов — с
оpостно�о и на�p�зочно�о pежи-
мов pаботы, паpаметpов, хаpа
теpиз�ю-
щих �словия э
спл�атации: темпеpат�pы
и давлений о
p�жающе�о возд�ха,
свойств пpименяемо�о топлива и дp.

Коэффициент избыт
а возд�ха, хаpа
-
теpиз�ющий состав смеси в 
амеpе с�оpа-
ния (КС), непосpедственно влияет на
полнот� с�оpания топлива и, в 
онечном
ито�е, — на по
азатели топливной э
оно-
мичности и то
сичности ОГ дизеля. Наи-
более небла�опpиятна зона — зона низ-

их частот вpащения пpи pаботе дизеля с
т�pбонадд�вом на pежимах внешней с
о-
pостной хаpа
теpисти
и. В этой зоне на-
блюдается �меньшение давления ОГ пе-
pед т�pбиной (вследствие со
pащения
pасхода возд�ха чеpез дви�атель), что
пpиводит 
 снижению мощности т�pби-
ны, �меньшению давления надд�ва p�,


оэффициента α и �х�дшению топлив-
ной э
ономичности. В частности, пpи pа-
боте дизеля типа КАМАЗ-740 (8 ЧН 12/12)
на pежимах внешней с
оpостной хаpа
-
теpисти
и 1 (pис. 2) и �меньшении значе-
ния n ниже частоты вpащения ма
си-

мально�о 
p�тяще�о момента ( =

= 400 мин–1) давление надд�ва понижает-
ся до p� = 0,14—0,13 МПа, 
оэффициент

α — до 1,3—1,2, pасход топлива �величи-
вается до ge = 220—230 �/(
Вт•ч) и выше [1].

Это объясняется тем, что хаpа
теpисти
и

омпpессоpа и т�pбины со�ласованы с �ид-
pавличес
ой хаpа
теpисти
ой дви�ателя на
pежимах внешней с
оpостной хаpа
теpи-
сти
и пpи частотах вpащения 
оленчато�о
вала от номинальной до частоты, соответст-
в�ющей ма�симальном
 �p
тящем
 момент
.

На этих pежимах 
дается пол
чить 
довлетвоpи-

тельный КПД �омпpессоpа. В частности, на ди-

зеле, обоp
дованном ТК с центpобежным �ом-

пpессоpом и безлопаточным дифф
зоpом, пpи

частоте вpащения n = 0,6—1,0nном КПД из-

меняется в пpеделах 72—0,75. Одна
о
пpи пеpеходе на pежимы с пониженной
частотой вpащения pасход ОГ, их давле-

n
M

emax

Pис. 2. Многопаpаметpовые хаpактеpистики
дизеля типа КАМАЗ-740:

1 — хаpактеpистики кpутящеãо ìоìента M
e
; 2 — ха-

pактеpистики äавëения наääуво÷ноãо возäуха
pк = const; 3 — хаpактеpистики коэффиöиента из-
бытка возäуха α = const; I – внеøняя скоpостная ха-
pактеpистика; II — пpеäеëüная pеãуëятоpная хаpак-
теpистика
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ние и темпеpат�pа �меньшаются, пpоходные се-
чения т�pбины о
азываются неопpавданно боль-
шими, и давление �азов пеpед т�pбиной �меньша-
ется. В pез�льтате на pежимах с низ
ими частота-
ми вpащения КПД 
омпpессоpа �меньшается до
0,64—0,66, что пpиводит 
 снижению давления p�

и pасхода возд�ха.
Оптимальные значения α мо��т быть дости�-

н�ты п�тем pе��лиpования системы �азот�pбин-
но�о надд�ва, позволяюще�о обеспечить pабот�
дизеля с пpиемлемыми значениями α, высо
ой
топливной э
ономичностью и доп�стимыми э
о-
ло�ичес
ими по
азателями. Для целенапpавлен-
но�о воздействия на pабочий пpоцесс с целью
�л�чшения э
спл�атационно-техничес
их по
а-
зателей целесообpазно обеспечить pе��лиpование
паpаметpов надд�вочно�о возд�ха в соответствии
с pежимом pаботы дизеля. В пеpв�ю очеpедь это
относится 
 давлению p�, 
отоpое опpеделяет pас-

ход Gв возд�ха чеpез дви�атель и, следовательно,


оэффициент избыт
а возд�ха α.
Pе��лиpование давления надд�вочно�о возд�ха

в дизелях может быть pеализовано с использова-
нием pазличных способов (pис. 3) [1, 3]. Пpи вы-
боpе способа pе��лиpования т�pбонадд�ва подле-
жит оцен
е не толь
о эффе
тивность, но и на-
дежность, пpостота pеализации 
онстp�
ции.

Наименьш�ю эффе
тивность имеют способы
�пpавления с пpименением дpосселиpования воз-
д�ха и ОГ (см. поз. 2, 4 и 7 на pис. 3). Это об�слов-
лено значительными потеpями энеp�ии пpи дpос-
селиpовании и соответств�ющим снижением
э
ономичес
их и э
оло�ичес
их по
азателей ди-
зеля. В частности, дpосселиpование ОГ на выходе
из т�pбины (поз. 7) пpиводит 
 �х�дшению очист-

и цилиндpов, �величению доли остаточных �а-
зов в свежем заpяде, снижению α, повышению
темпеpат�p с�оpания и pост� эмиссии основных
то
сичных 
омпонентов.

Наибольшей сложностью и, следовательно,
сpавнительно невысо
ой надежностью отличает-
ся способ �пpавления с пpименением повоpот-
ных лопато
 т�pбины (поз. 8). Недостат
ами это-
�о способа являются та
же �теч
и части �азов че-
pез зазоpы межд� лопат
ами и опоpной повеpхно-
стью, а та
же возможность за
о
совывания
лопато
, pазмещенных в вып�с
ном тpа
те.

Системы �пpавления с пеpеп�с
ом надд�вочно-
�о возд�ха на вход т�pбины (поз. 6) и вып�с
ом в о
-
p�жающ�ю сpед� части сжато�о возд�ха (поз. 3) о�-

pаниченно пpименяются из-за потеpь энеp�ии на
сжатие пеpеп�с
аемо�о возд�ха. Пpичем подача
сжато�о возд�ха на вход т�pбины не пpиводит 

соответств�ющем� �величению ее мощности.

Подвод дополнительной энеp�ии 
 pотоp� т�p-
бо
омпpессоpа (поз. 5) и �станов
а дополнитель-
ной КС на входе в т�pбин� (поз. 10) наиболее эф-
фе
тивны в дизелях большой мощности с высо-

им надд�вом (степень повышения давления в

омпpессоpе π� > 2,0), а в тpанспоpтных дизелях

они пpименяются сpавнительно pед
о. Кpоме
pассмотpенных методов �пpавления пpоцессом
возд�хоснабжения в тpанспоpтных дизелях пpи-
меняется �пpавление фазами вп�с
а и вып�с
а
(поз. 11 и 12).

Pис. 3. К pассмотpению способов pегулиpования туp-
бонаддува:

1 — охëажäениеì наääуво÷ноãо возäуха; 2 — äpоссеëиpованиеì
возäуха за коìпpессоpоì (К); 3 — выпускоì в окpужаþщуþ
сpеäу ÷асти сжатоãо возäуха; 4 — äpоссеëиpованиеì возäуха на
вхоäе в коìпpессоp Δpвс; 5 — поäвоäоì äопоëнитеëüной энеp-
ãии к pотоpу туpбокоìпpессоpа; 6 — пеpепускоì ÷асти сжатоãо
возäуха на вхоä туpбины (Т); 7 — äpоссеëиpованиеì ãазов на
выхоäе из туpбины Δpвых; 8 — изìенениеì пpохоäноãо се÷ения
сопëовоãо аппаpата туpбины; 9 — пеpепускоì ÷асти ãазов ìиìо
туpбины; 10 — установкой äопоëнитеëüной КС на вхоäе в туp-
бину; 11 — изìенениеì фазы впуска; 12 — изìенениеì фазы
выпуска; pвх, pвых — äавëение на вхоäе и выхоäе
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Пpи сpавнительно низ
их давлениях
надд�ва (π� = 1,5—2,0), хаpа
теpных для

тpанспоpтных дизелей, наиболее эффе
-
тивным является пеpеп�с
 части ОГ ми-
мо т�pбины (поз. 9). Этот способ отлича-
ется пpостотой и возможностью pеали-
зации большо�о диапазона pе��лиpова-
ния частоты вpащения т�pбины, а
следовательно, давления надд�ва p�.

Шиpо
о пpименяется, особенно в дизе-
лях с высо
им надд�вом, охлаждение
надд�вочно�о возд�ха (поз. 1). Пpа
ти-
чес
ий интеpес мо��т пpедставлять та
-
же pе��лиp�емый сопловой аппаpат т�p-
бины (поз. 8), пеpеп�с
 части сжато�о
возд�ха на т�pбин� (поз. 6) и �станов
а
дополнительной КС. В автомобильных
дизелях с �азот�pбинным надд�вом час-
то использ�ют схем� надд�ва, пpи 
ото-
pой поддеpживается постоянное давле-
ние надд�ва p� пpи pаботе дви�ателя на

pежимах внешней с
оpостной хаpа
те-
pисти
и. Для это�о пpименяют pе��лятоp
т�pбонадд�ва, пеpеп�с
ающий часть ОГ,
мин�я т�pбин� на номинальном pежиме,
и �меньшающий пеpеп�с
 �аза по меpе
снижения частоты вpащения n дви�ателя.
Та
им обpазом, п�тем �величения давле-
ния �аза на выходе из дви�ателя на номи-
нальном pежиме можно пол�чить посто-
янн�ю величин� p� шиpо
ом диапазоне

частот вpащения дви�ателя. Тем самым
повышается 
оэффициент пpиспособ-
ляемости дизеля с т�pбонадд�вом [4—6].

Фиpмой Garrett (США) pазpаботан ТК
с системой pе��лиpования 
оличества пе-
pеп�с
аемых мимо т�pбины ОГ [7]. Пеpе-
п�с
ные 
лапаны этой САP пpедназначе-
ны для использования в дв�х�азоходном

оpп�се ТК дизелей автоб�сов и �p�зовых
автомобилей с числом цилиндpов i = 6,
pабочим объемом iVh = 7 л и непосpедст-

венным впpыс
иванием, пpичем в 
аж-
дом �азоходе �станавливается по одном�

лапан�. Не
отоpые хаpа
теpисти
и дви-
�ателя с pе��лиpованием p� пpедставлены

на pис. 4. В системе pе��лиpования ис-
пользован ТК, обеспечивающий �вели-
ченные значения степени повышения

давления π� в шиpо
ом диапазоне частот

вpащения n по сpавнению со штатным
ТК (соответственно хаpа
теpисти
и 1 и 2

на pис. 4). На pежимах с n > 1800 мин–1


лапаны пеpеп�с
ают часть ОГ мимо т�p-
бины, обеспечивая постоянство степени
повышения давления π = 2,6. На pежимах

с n < 1800 мин–1 
лапаны за
pыты и обес-
печиваются повышенные значения π�

(давления p�) по сpавнению с дви�ателем

со штатным ТК, поэтом� на этих pежимах
дости�аются меньшие pасход топлива ge и

дымность ОГ Kx. Та
им обpазом, пpед-

ставленная САP позволяет pе��лиpовать
давление p� в шиpо
ом диапазоне с
оpо-

стных pежимов, �меньшая выбpосы то
-
сичных 
омпонентов ОГ, �л�чшая пpие-
мистость и дp��ие хаpа
теpисти
и дви�а-
теля.

Пpи оp�анизации pе��лиpования т�p-
бонадд�ва необходимо обеспечить шиpо-

ий диапазон �стойчивой pаботы 
ом-

Pис. 4. Зависимость степени повышения дав-
ления pк, удельного эффективного pасхода
топлива g

e
 и дымности ОГ K

х
 от частоты вpа-

щения n двигателя с туpбокомпpессоpом
фиpмы Garrett:

1 — с пеpепускоì ÷асти ОГ; 2 — без пеpепуска ОГ
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пpессоpа без появления помпажа. След�ет �читы-
вать, что pасход возд�ха чеpез дви�атель Gв пpо-

поpционален частоте вpащения е�о 
оленчато�о
вала. Это значит, что величина Gв может �мень-

шаться в два и более pаза пpи постоянной величине
степени повышения давления в 
омпpессоpе
π� = p�/pв (pв — давление возд�ха на входе в 
ом-

пpессоpе). В pез�льтате � 
омпpессоpа должен быть
большой диапазон �стойчивой pаботы D. Величина

D =  (Gв max — ма
симальный pас-

ход возд�ха, о�pаничиваемый пpоп�с
ной способ-
ностью ("запиpанием") 
олеса 
омпpессоpа; Gв min

— pасход возд�ха на �pанице помпажа).

Величина D � центpобежных 
омпpессоpов за-
висит от то�о, 
а
о�о типа пpименяется дифф�зоp
(лопаточный и безлопаточный) и от величины π�.

Чем выше π�, тем меньше диапазон �стойчивой

pаботы. У 
омпpессоpа с лопаточным дифф�зо-
pом величина D меньше, чем в 
омпpессоpе с без-
лопаточным дифф�зоpом.

На Коломенс
ом тепловозостpоительном за-
воде (p�
оводитель 
онстp�
тоpс
ой �p�ппы
В. Г. Пеpфилов) пpи �частии специалистов Pос-
сийс
о�о �нивеpситета дp�жбы наpодов (PУДН)
пpоведены испытания т�pбо
омпpессоpа для
надд�ва дизеля 42/43D (6ЧНЗО/33) с лопаточным
и безлопаточным дифф�зоpами. Компpессоp
имел pабочее 
олесо (с pадиальным лопат
ами и
осевым входом) диаметpом 260 мм, частот� вpа-

G
в max

G
в min

–

G
в min

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

щения η� = 26 500 мин–1 и о
p�жн�ю с
оpость

u2 = 360 м/с, ма
симальный 
оэффициент полез-

но�о действия n� = 0,78, ��ол входа пото
а из pа-

боче�о 
олеса α2 = 17°.

Компpессоp испытывался 
а
 с лопаточным, та

и с безлопаточным дифф�зоpом. На pис. 5 по
азаны
зависимости степени повышения η� от  pасхода

возд�ха Gв пpи n� = 26 500 мин–1. Ка
 след�ет из

pис. 5, для 
омпpессоpа с лопаточным дифф�зоpом
величина D = (2,9 – 1,97)/71,97 = = 0,47. Пpи ис-
пользовании безлопаточно�о дифф�зоpа минималь-
ный pасход возд�ха почти не изменился, зато �вели-
чился ма
симальный. Диапазон �стойчивой pаботы
D = (3,5 – 1,9)/1,9 = 0,84, и ма
симальный КПД

омпpессоpа был pавен 0,74, т. е. снизился на 5 %.

Этот же 
омпpессоp был испытан с повоpот-
ными лопат
ами дифф�зоpа, 
отоpые �станавли-
вались на ��лы α, pавные 11,5, 17 и 22,5°. Хаpа
-
теpисти
и 
омпpессоpа пpи pазных ��лах �станов
и
лопато
 дифф�зоpа, по
азаны на pис. 6. Испытания
по
азали, что минимальный pасход возд�ха Gв сни-

зился до 1,6 
�/с, а ма
симальный до 3,35 
�/с; диа-
пазон �стойчивой pаботы �величивался до
D = 1,09. Ма
симальный КПД 
омпpессоpа пpи
α3 = 22,5° pавнялся 0,78, а пpи α3 = 11 > 5° он сни-

зился до 0,765. Та
им обpазом, пpименение по-
воpотных лопато
 дифф�зоpа позволило �вели-
чить диапазон �стойчивой pаботы 
омпpессоpа
в 2,2 pаза пpи пpа
тичес
и постоянном КПД 
ом-
пpессоpа.

Pис. 5. Хаpактеpистика центpобежного компpессоpа с
лопаточным (1) и безлопаточным (2) диффузоpами
пpи частоте вpащения pотоpа туpбокомпpессоpа
nк = 26 500 мин–1 и окpужной скоpости u2 = 360 м/с

Pис. 6. Хаpактеpистика центpобежного компpессоpа с
лопаточным диффузоpом пpи частоте вpащения pо-
тоpа туpбокомпpессоpа nк = 26 500 мин–1, окpужной
скоpости u2 = 360 м/с и pазличных установках лопаток
диффузоpа:

1 — α3 = 11,5°; 2 — α3 = 17°; 3 — α3 = 22,5°
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Та
им обpазом, необходимо повоpа-
чивать лопат
и дифф�зоpа в зависимо-
сти от частоты вpащения 
оленчато�о
вала дизеля или pасхода возд�ха. Та
ой
повоpот лопато
 дифф�зоpа можно
ос�ществить пpи использовании pаз-
личных систем pе��лиpования повоpо-
та лопато
 дифф�зоpа с �идpавличес
и-
ми или эле
тpо�идpавличес
ими ис-
полнительными механизмами. Один из
возможных ваpиантов та
о�о �стpойст-
ва pе��лиpования pазpаботан в PУДН
[8]. В 
ачестве датчи
а в этом pе��ли-
p�ющем �стpойстве использ�ется дв�х-
дыpчатый насадо
 со с
осами, pаспо-
ложенный на входе в дифф�зоp (pис. 7),

отоpый может быть 
онстp�
тивно со-
вмещен с одной из лопато
. В этом сл�-
чае, если ��ол �станов
и лопато
 дифф�-
зоpа совпадает с напpавлением пото
а, то

полные давления в обоих 
аналах  и 

pавны. Если эти давления не pавны ме-
жд� собой, то ��ол �станов
и лопато
 не
совпадает ��лом пото
а на выходе из 
о-
леса α2. За счет pазности давлений

Δp =  –  сеpвомотоp системы pе��-

лиpования лопато
 ос�ществляет их по-
воpот до тех поp, по
а ��ол пото
а α2 и

��ол �станов
и лопато
 α3 не совпад�т.

Pез�льтаты пpоведенно�о 
омпле
са ис-
следований мо��т быть сведены 
 след�ю-
щим выводам. Для обеспечения тpеб�емых
по
азателей топливной э
ономичности и
то
сичности ОГ дизелей с �азот�pбинным

p
2
′ p

2
″

p
2
′ p

2
″

надд�вом необходима оp�анизация pе��ли-
pования т�pбонадд�ва. Эффе
тивным спо-
собом pе��лиpования т�pбонадд�ва является
пеpеп�с
 части ОГ мимо т�pбины.

Пpи оp�анизации pе��лиpования т�p-
бонадд�ва необходимо обеспечить шиpо-

ий диапазон �стойчивой pаботы 
ом-
пpессоpа без появления помпажа.

Пpименение повоpотных лопато
 диф-
ф�зоpа 
омпpессоpа позволяет pасшиpить
диапазон �стойчивой pаботы 
омпpессоpа
в значительно большей степени (больше,
чем в два pаза), чем пpи использовании
безлопаточно�о дифф�зоpа. Пpи этом 
ом-
пpессоp на всех pежимах pаботает пpи
пpа
тичес
и постоянном КПД.

Одним из возможных �стpойств pе��-
лиpования т�pбонадд�ва является pе��ля-
тоp повоpота лопато
 дифф�зоpа, снаб-
женный датчи
ом в виде дв�хдыpчато�о
насад
а со с
осами.

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

1. Гpехов, Л. В. Топëивная аппаpатуpа и сис-
теìы упpавëения äизеëей: у÷ебник äëя вузов
[Текст] / Л. В. Гpехов, Н. А. Иващенко,
В. А. Маpков. — М.: Изä-во "Леãион-Авто-
äата", 2005. — 344 с.

2. Bouchez, M. Dementhon J. B. Strategies for
the Control of Particulate Trap Regeneration //
SAE Technical Paper Series. 2000. " 2000-01-
0472. P. 1—7.

3. Pоманов, Г. И. Выбоp pаöионаëüных спосо-
бов pеãуëиpования возäухоснабжения туpбо-
поpøневых äвиãатеëей [Текст] / Г. И. Pоìа-
нов, С. И, Козëов // Двиãатеëестpоение. —
1982. — № 6. — С. 5—7.

4. Кpутов, В. И. Pеãуëиpование туpбонаääува
ДВС [Текст] / В. И. Кpутов, А. Г. Pыбаëü-
÷енко. — М.: Высøая øкоëа, 1978. — 213 с.

5. Двигатели внутpеннеãо сãоpания: Систеìы
поpøневых и коìбиниpованных äвиãатеëей
[Текст] / С. И. Ефиìов, Н. А. Иващенко,
В. И. Ивин и äp. Поä pеä. А. С. Оpëина,
М. Г. Кpуãëова. М.: Маøиностpоение, 1985. —
456 с.

6. Двигатели внутpеннеãо сãоpания: Тоì 1. Тео-
pия pабо÷их пpоöессов: у÷ебник äëя вузов
[Текст] / В. Н. Луканин, К. А. Моpозов,
А. С. Ха÷иян и äp. Поä pеä. В. Н. Луканина. —
М.: Высøая øкоëа, 2005. — 479 с.

7. Integral Bypass Valves For Diesel
Turbochargers // Diesel Progress Engines and
Drives. 1990. Vol. 56. № 12. P. 36.

8. Баpский, Л. А. Устpойство äëя упpавëения

öентpобежныì коìпpессоpоì с повоpотны-

ìи ëопаткаìи. А. с. № 1023142, 1982.

c'2

α'2

c2

c''2

α2

α''2

α3

P'2

P''2

Pис. 7. Двухдыpчатый насадок со скосами как
датчик системы повоpота лопаток пpи pазных
напpавлениях скоpости воздуха на выходе из
pабочего колеса c2
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Оцен�а этапа 
э�спл�атации 
жизненно�о ци�ла 
по�p�зчи�а 
Ам�одоp 332

Pассматpивается методика опpеделения
наpаботки стpоительных и доpожных ма�
шин (СДМ) до окупаемости затpат на их
пpиобpетение, а также наpаботка до полу�
чения максимальной пpибыли и целесооб�
pазности пpоведения pемонта на пpимеpе
погpузчика Амкодоp 332.

Ключевые слова: эксплуатация, погpуз�
чик Амкодоp 332, наpаботка окупаемости,
этап эксплуатации жизненного цикла, pе�
монт, диагностика, пpибыль, списание.

Введение

Пpи планиpовании и оp�анизации пpоизвод-
ства стpоительных pабот важно обеспечить ма
-
симальн�ю пpибыль. Эта задача с �четом вы-
бpанных совpеменных техноло�ий pешается
фоpмиpованием 
омпле
тов, 
омпле
сов и в це-
лом паp
а машин, обеспечивающих выполне-
ние заданных объемов pабот в �становленные
сpо
и. Ма
симальная пpибыль стpоительно�о
пpоизводства дости�ается пpавильным выбоpом

аждой машины паp
а и обеспечением ее pацио-
нально�о использования.

Пpавильный выбоp обеспечивается pеализа-
цией совpеменной техноло�ии и необходимо�о

ачества pабот, стоимости пpиобpетения и за-
тpатами на поддеpжание и восстановление pабо-
тоспособности машин. Пеpед p�
оводителем
все�да стоит вопpос эффе
тивности э
спл�ата-
ции пpиобpетаемой машины с опpеделением на-
pабото
 до ее о
�паемости (Но�), пpоведения pе-

монта (Нp) и списания (Нс). Эти наpабот
и мож-

но опpеделить пpи наличии данных о стоимости
машин, pемонта и интенсивности pоста затpат
на поддеpжание и восстановление pаботоспо-
собности, а та
же снижения пpоизводительно-
сти на всех этапах э
спл�атации. Индивид�аль-

ный �чет использования 
аждой
машины в соответствии с меж�ос�-
даpственным стандаpтом по э
с-
пл�атации стpоительных машин
[1] и pе
омендаций по оp�аниза-
ции техничес
о�о обсл�живания и
pемонта на всех этапах использова-
ния СДМ [2] позволяет опpеделить
э
спл�атационные затpаты и наpа-
бот
и Но�, Нопт, Н�p, Нсп, а та
же

выpаботать pе
омендации по заме-
не сбоpочных единиц (СЕ).

Поддеpжание и восстановление 
pаботоспособности СДМ 

с учетом изменений выходных 
паpаметpов в пpоцессе 

эксплуатации

Пол�чение ма
симальной пpи-
были пpи э
спл�атации СДМ воз-
можно пpи снижении затpат на
поддеpжание и восстановление их
pаботоспособности, а та
же пpи
�величении 
оличества pабоче�о
вpемени и пpоизводительности.

Все эти важнейшие выходные
паpаметpы значительно изменяют-
ся от наpабот
и машин с начала
э
спл�атации. Внедpение диа�но-
сти
и СДМ позволяет выpаботать
pациональный подход 
 замене СЕ,
снижающих пpоизводительность и

оличество часов pабоче�о вpеме-
ни за pассматpиваемый интеpвал
вpемени. В этом сл�чае �величение
затpат на диа�ности
� и pемонт
пpиводит 
 повышению пpоизво-
дительности и 
оличества pабоче�о
вpемени.

Для опpеделения pациональной
наpабот
и до замены СЕ важно
знать динами
� изменений выход-
ных паpаметpов машины в пpоцессе
ее э
спл�атации. Часовая э
спл�а-
тационная пpоизводительность и

оличество часов pабоче�о вpемени
зависят соответственно от 
оэффи-
циента вн�тpисменно�о pежима pа-
боты (Кп) и 
оэффициента техни-

чес
о�о использования (Кти).
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В свою очеpедь техничес
ая пpоизво-
дительность �идpофициpованных машин
изменяется в пpоцессе э
спл�атации, 
о-
тоp�ю можно 
оppе
тиpовать 
оэффици-
ентом стаpения машины (Кс). Значение

это�о 
оэффициента изменяется от 1 до
0,5 за межpемонтный ци
л и зависит от
pес�pса СЕ и тон
ости очист
и pабочей
жид
ости (PЖ). Для по�p�зчи
а Ам
одоp
332 пpи наpабот
е до 3000 моточасов Кс

изменяется до 10 %, а после этой наpабот-

и интенсивность е�о изменения можно
описать линейной зависимостью [3].

Динами
а изменений 
оэффициентов
Кп, Кти и Кс от наpабот
и опpеделяется

�словиями э
спл�атации и 
онстp�
цией
машины. С изменениями этих 
оэффи-
циентов от наpабот
и с начала э
спл�ата-
ции для по�p�зчи
а Ам
одоp 332, pабо-
тающе�о в доpожной отpасли Мо�илев-
с
ой области, можно озна
омится в
статьях [4, 5].

После пpоведения пеpво�о 
апиталь-
но�о pемонта (КP) рес�рсы всех СЕ и по-
�p�зчи
а в целом восстанавливаются не
менее 80 % от новых, и 
оэффициенты
Кп, Кти и Кс пpинимают меньшие значе-

ния и имеют более высо
�ю интенсив-
ность снижения по сpавнению с новыми
пpи �величении наpабот
и после КP. Их
численные значения мо��т опpеделяться
по фоpм�лам:

Кпp = 0,77 – 36•10–6Нp; (1)

Ктиp = 0,89 – 39•10–6Нp; (2)

Ксp = 1 – 85•10–6Нp, (3)

�де Кпp, Ктиp, Ксp и Нp — соответственно


оэффициент вн�тpисменно�о pежима
pаботы; 
оэффициент техничес
о�о ис-
пользования; 
оэффициент, �читываю-
щий снижение техничес
ой пpоизводи-
тельности, и наpабот
а после пеpво�о КP.

Более высо
ая динами
а снижения
pассматpиваемых 
оэффициентов после
КP о�pаничивает этап э
спл�атации жиз-
ненно�о ци
ла по�p�зчи
ов. Для е�о pас-
шиpения важно выявить системы и СЕ,


отоpые в значительной степени влияют
на снижение пpоизводительности и �ве-
личение затpат на их восстановление.
Анализ pаботоспособности 200 по�p�зчи-

ов Ам
одоp 332 [4] выявил низ
�ю веpо-
ятность безот
азной pаботы �идpопpиво-
да. Пpичем снижение КПД основных СЕ
е�о пpиводит 
 �величению пpодолжи-
тельности ци
ла и �меньшению техниче-
с
ой пpоизводительности и повышению
pасхода топлива. Опpеделяющим фа
то-
pом pаботоспособности �идpопpивода
СДМ является тон
ость очист
и PЖ.
В по�p�зчи
е Ам
одоp 332 тон
ость очи-
ст
и PЖ составляет 25 м
м, что для со-
вpеменных �идpофициpованных машин
недостаточно. Доведение тон
ости очист-

и до 5 м
м позволит �величить pес�pс ос-
новных СЕ �идpопpивода на поpядо
 и ста-
билизиpовать техничес
�ю пpоизводи-
тельность в пpоцессе э
спл�атации по�p�з-
чи
а. Pе
оменд�емая тон
ость очист
и по
ГОСТ 28028 [6] для давления 20 МПа со-
ставляет 3 м
м для напоpных и 5—10 м
м
для всасывающих 
онт�pов, что соответст-
в�ет 9-м� 
ласс� чистоты PЖ. Пpи опpеде-
лении 
ласса чистоты PЖ необходимо
пользоваться та
же ГОСТ 17216 [7] и меж-
д�наpодным стандаpтом ISO 4406 [8], по

отоpом� pассматpиваемая тон
ость очи-
ст
и соответств�ет 
ласс� 17/15/11.

В пpоцессе э
спл�атации по�p�зчи
ов
важно не доп�с
ать снижения их выход-
ных паpаметpов, пpи 
отоpом использова-
ние по�p�зчи
ов становится �быточным.
Это возможно толь
о пpи внедpении диа�-
ностиpования, 
отоpое позволит своевpе-
менно заменить СЕ пpи плановых техни-
чес
их обсл�живаниях и pемонтах. Учиты-
вая, что основные СЕ �идpопpивода имеют
pес�pс, pавный 0,5 pес�pса по�p�зчи
а (см.
таблиц�), целесообpазно пpоводить е�о КP
пpи наpабот
е 3000 моточасов, совмещая с
плановым те
�щим pемонтом. В этом сл�-
чае КПД �идpопpивода повышается, что
пpиводит 
 снижению себестоимости меха-
низиpованных pабот и �величению пpибы-
ли за выполняемые объемы pабот.

По pез�льтатам э
спл�атации по�p�з-
чи
ов Ам
одоp 332 на пpедпpиятиях до-
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pожной отpасли pазовые затpаты на диа�ностиpо-
вание �идpопpивода составляют 4850 p�б. (310
p�б. на заpаботн�ю плат� пpи тp�доем
ости вы-
полнения 8,8 чел.-ч и 75 p�б. на амоpтизацию ди-
а�ностичес
о�о обоp�дования и помещений).
Тp�доем
ость замены насосов, pаспpеделителя и
�идpоцилиндpов составляет 10,3 чел.-ч пpи их
стоимости 340 тыс. p�б. и заpаботной плате на де-
монтаж и монтаж 280 p�б. Все эти pазовые затpаты
на диа�ностиpование и замен� основных СЕ �ид-
pопpивода быстpо о
�паются, и в целом �величи-
вается наpабот
а до КP и пол�чаемая пpибыль за
этот пеpиод э
спл�атации.

Опpеделение pационального этапа 
эксплуатации жизненного цикла погpузчика 

Амкодоp 332

В �словиях pыночной э
ономи
и важнейшим

омпле
сным по
азателем оцен
и эффе
тивности
э
спл�атации СДМ является пpибыль [8—12], 
о-
тоp�ю целесообpазно опpеделять с �четом изме-
нений себестоимости 1 машиночаса и пpоизводи-
тельности в пpоцессе их использования.

Величина пpибыли до опpеделенной наpабот-

и б�дет pасти, а затем �меньшаться. Важно в пpо-
цессе э
спл�атации машины опpеделить наpа-
бот
�, соответств�ющ�ю ма
симальной пpибы-
ли. Эта величина Нопт (э
ономичес
ий pес�pс)

соответств�ет н�левом� значению пpоизводной
pассматpиваемой зависимости, т. е. dП/dH = 0.

После наpабот
и Нопт пpи плановом те
�щем

pемонте по pез�льтатам диа�ностирования пpоиз-
водится а�pе�атный метод pемонта с заменой СЕ
и а�pе�атов, снижающих эффе
тивность исполь-
зования машины, на новые или 
апитально отpе-
монтиpованные на специализиpованных пpед-

пpиятиях. Целесообpазно наладить фиpменный
pемонт этих СЕ, что повысит 
ачество из�отовле-
ния и pемонта.

Исследования по
азали, что после КP значи-
тельно �л�чшаются паpаметpы машины. Одна
о
интенсивность их изменений пpи �величении
наpабот
и значительно �ст�пает интенсивности
их изменения для новой машины с соответст-
в�ющей наpабот
ой. Пpоведение КP и их 
оли-
чество опpеделяется pостом с�ммаpной пpибы-
ли (т. е. П → max). Важно обеспечить после pе-
монта меньшее значение �дельных затpат, что со-
ответств�ет неpавенств� Сp/Ноптp < Си/Нопт (�де

Нопт, Ноптp — оптимальная наpабот
а соответст-

венно до и после пpоведения pемонта, моточас; а
Си и Сp — стоимость новой машины и стоимость

КP, p�б.).

В pеальных �словиях э
спл�атации машина
может pаботать на pазличных объе
тах с выпол-
нением pазных техноло�ичес
их опеpаций и объ-
емов pабот. Пpа
тичес
и эффе
тивность ее ис-
пользования целесообpазно оценивать поэтапно
с опpеделением с�ммаpной пpибыли за любые
интеpвалы наpабот
и.

Анализ pасчетов (в соответствии с методи
ой
[12]) по
азывает, что пpи э
спл�атации по�p�зчи-

а Ам
одоp 332 со�ласно тpадиционной системе и
пpоведении КP в точ
е ма
симальной пpибыли —
наpабот
а до списания (Нсп) составит 9 тыс. мо-

точасов, а с�ммаpная пpибыль 1,04 млн p�б.
В этом сл�чае сpедняя �дельная пpибыль на 1 мо-
точас pаботы по�p�зчи
а равна 115 p�б./моточас.
Пpи поддеpжании и восстановлении pаботоспо-
собности по�p�зчи
а с пpоведением КP �идpопpи-
вода наpабот
а до списания составит 16 тыс. мото-
часов. С�ммаpная пpибыль составит 2,52 млн p�б.
В этом сл�чае сpедняя �дельная пpибыль на 1 мо-
точас pаботы составит 158 p�б./моточас. В ито�е
за этап э
спл�атации жизненно�о ци
ла pас-
сматpиваемо�о по�p�зчи
а пpибыль �величит-
ся на 43 p�б./моточас (158—115 тыс. p�б./моточас)
или на 1,48 млн p�б. (2,52—1,04 млн p�б.) до е�о
списания. В то же вpемя этап э
спл�атации жиз-
ненно�о ци
ла может быть �величен еще на 4 тыс.
моточасов, одна
о пpибыль, пол�чаемая на по-
следнем этапе э
спл�атации жизненно�о ци
ла,
б�дет значительно ниже по сpавнению с новой
машиной. Пpодолжительность pаботы по�p�зчи-

а до списания с �четом пpоведения КP �идpо-

Т а б л и ц а

Статистичес	ие данные по наработ	ам 
на от	аз �идро�стройств

Наименование
Средний 
рес�рс, 
моточас

Насосы а�сиально-поршневые 
нере��лир�емые

3000

Насосы а�сиально-поршневые 
ре��лир�емые

2750

Моторы а�сиально-поршневые 3000

Фильтры 3600

Р��ава высо�о�о давления 3000
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пpивода пpи наpабот
е 0,5 pес�pса маши-
ны возpастает на 40 % по сpавнению с
тpадиционной системой поддеpжания и
восстановления pаботоспособности.

Pаботоспособность �идpопpивода мож-
но повысить за счет 
ачества очист
и pа-
бочей жид
ости и снижения степени ее
за�pязнения в пpоцессе э
спл�атации и
техничес
о�о обсл�живания �идpофици-
pованных машин [13—15].

Заключение

1. Планиpование и пpоведение КP �ид-
pопpивода по�p�зчи
а Ам
одоp 332 целе-
сообpазно ос�ществлятьть пpи наpабот
е
3000 моточасов с пол�чением ма
сималь-
ной пpибыли и �величением этапа э
с-
пл�атации жизненно�о ци
ла до 40 %.

2. Для pасшиpения этапа э
спл�ата-
ции жизненно�о ци
ла по�p�зчи
а необ-
ходимо поддеpживать pаботоспособ-
ность �идpопpивода с более высо
ими
выходными паpаметpами на основе а�pе-
�атно�о метода pемонта и диа�ности
и
без pаз�еpметизации всех 
онт�pов �ид-
pосистемы, а та
же снижения степени за-
�pязнения PЖ.
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Фоpмиpование 
инфоpмационных 
си�налов для системы 
а�тивной безопасности 
тpанспоpтных сpедств

Описан пpимеp pеализации системы сбо�

pа инфоpмации о доpожной ситуации. В ка�

честве источника инфоpмации использу�

ются камеpы. Для опpеделения pасстоя�

ния используется стеpеозpение. Даны

только схемотехнические pешения.

Ключевые слова: автомобильная безо�
пасность, системы получения инфоpма�
ции, стеpеозpение, DSP.

Введение. Самым эффе
тивным способом
пpедотвpащения доpожно-тpанспоpтных пpо-
исшествий (ДТП) является пpед�пpеждение во-
дителя об опасной сит�ации. Для это�о необхо-
дима специальная система [1], задачей 
отоpой
является:

пpедоставление водителю в �добной для бы-
стpо�о воспpиятия фоpме инфоpмации о доpож-
ной сит�ации. Это�о можно добиться с помощью
вывода изобpажения с выделением на нем важ-
ных объе
тов и дополнительной инфоpмации
(напpимеp инфоpмации — свободна бо
овая по-
лоса или нет), а та
же с помощью вывода схема-
тично�о изобpажения, на 
отоpом видна сpаз�
вся доpожная сит�ация;

выдача водителю pе
омендации по те
�щей
доpожной сит�ации. Та
ие pе
омендации а
т�-
альны в сл�чае, 
о�да �же необходимо что-то
сделать, чтобы пpедотвpатить ДТП (напpимеp
пpи со
pащении дистанции меньше минималь-
ной можно pе
омендовать ее �величить).

Особенно подобная система а
т�альна для
больше�p�зных составных автомобилей. Та
ие
автомобили имеют большие �абаpиты и плох�ю
обзоpность (за счет наличия из�иба). Ниже pас-
сматpивается пpимеp та
ой системы в пpимене-
нии 
 поп�ляpным в настоящий момент �p�зо-

вым автомобилем с одним местом
из�иба. Пpи использовании систе-
мы на автомобилях с большим чис-
лом из�ибов след�ет �величить
число 
амеp.

Источни
и инфоpмационных си�-

налов для системы. Для выполне-
ния отмеченных выше ф�н
ций
системе необходима инфоpмация о
те
�щей доpожной сит�ации. Пол-
ный анализ доpожной сит�ации
система может pеализовать на ос-
новании инфоpмации о след�ю-
щем:

положении объе
тов во
p�� ав-
томобиля;

�еометpии и 
онфи��pации до-
pо�и (наличие ответвлений, пово-
pотов и pазвоpотов на доpо�е и
т. п.);

те
�щем положении автомоби-
ля на пpоезжей части и ��ле межд�
напpавлением тя�ача и пpицепа;

наличии соседних полос и ти-
пе pазделительной линии межд�
ними;

состоянии автомобиля (с
о-
pость, в
лючение си�налов пово-
pота).

Пол�чение всей необходимой
инфоpмации пpоисходит с помо-
щью видео
амеp. Этот ваpиант яв-
ляется оптимальным, та
 
а
 по-
зволяет иметь достаточное 
оличе-
ство инфоpмации, а изобpажение с

амеp можно непосpедственно вы-
давать водителю. Для pаботоспо-
собности в ночное вpемя с�то
 
а-
меpы должны иметь ночное виде-
ние.

В системе безопасности после
пол�чения инфоpмации о положе-
нии объе
тов должно быть опpеде-
лено 
�pсовое и бо
овое pасстоя-
ния. К�pсовое pасстояние по
азы-
вает �даление объе
та от автомоби-
ля пpи движении по своей полосе.
К�pсовое pасстояние должно быть
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pассчитано с �четом повоpотов доpожно-
�о полотна. Бо
овое pасстояние по
азы-
вает от
лонение объе
та по пеpпенди
�-
ляp� от 
�pса автомобиля.

Вывод инфоpмации водителю ос�ще-
ствляется pазными способами:

в �pафичес
ом виде на дисплей;
в виде �олосовых 
оманд;
в виде зв�
овых си�налов. Си�налы

pазличаются по мест�, от
�да они исхо-
дят, и делятся на пpед�пpеждающие и
э
стpенные.

Общая схема системы пол�чения ин-
фоpмации дана на pис. 1. Каждая 
амеpа
пpедставляет собой стеpеопаp� видео
а-
меp. Это необходимо для то�о, чтобы по-
л�чать инфоpмацию о pасстоянии до объ-
е
тов.

Камеpы pаспола�аются та
, чтобы по-

pыть все важные зоны во
p�� автомоби-
ля. Схема pасположения зон пpиведена
на pис. 2.

Зоны подобpаны та
, чтобы 
ажд�ю из
них мо�ла охватить одна паpа 
амеp. Та-

им обpазом для охвата всех зон достаточ-
но восемь паp 
амеp.

Каждая 
амеpа и центpальный пpоцес-
соp pаботают 
а
 отдельные �стpойства.
В состав 
амеpы входит свой дополнитель-
ный пpоцессоp. Системы вывода инфоp-
мации и �пpавления под
лючены непо-
сpедственно 
 центpальном� пpоцессоp�.
Пpоцесс пол�чения инфоpмации с �
аза-

Pис. 1. Общая схема системы пpедоставления инфоpмации водителю

Pис. 2. Зоны вокpуг автомобиля
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нием места, е�о выполнения и пото
и пеpедачи
инфоpмации, по
азан на pис. 3.

Упpавление инфоpмационными пото
ами в сис-

теме а
тивной безопасности. Пpоцесс �пpавления
пото
ом инфоpмации начинается с фоpмиpова-
ния тpехмеpно�о изобpажения со стеpеопаp. В pе-
з�льтате с 
аждой 
амеpы снимаются си�налы, со-
ответств�ющие тpехмеpном� изобpажению. После
это�о по пол�ченным изобpажениям на 
аждой 
а-
меpе опpеделяется �еометpия доpо�и, положение
автомобиля на доpо�е, наличие и pасположение
соседних полос.

Сфоpмиpованная на 
аждой 
амеpе инфоpма-
ция пеpедается в центpальный пpоцессоp, �де на
основании пост�пающих с 
амеp си�налов со-

ставляется сводная инфоpмация. Она является
более точной и охватывает все пpостpанство во-

p�� автомобиля, а не толь
о т� часть, 
отоp�ю
видит 
аждая 
амеpа в отдельности.

Сводная инфоpмация возвpащается на 
ажд�ю

амеp�. Это необходимо для то�о, чтобы пpи оп-
pеделении положения объе
тов было можно pас-
считать 
�pсовое и бо
овое pасстояния. Положе-
ние объе
тов, пол�ченное на 
аждой 
амеpе, пеpе-
дается в центpальный пpоцессоp, �де фоpмиp�ется
сводная инфоpмация о положении объе
тов во
p��
автомобиля. Сводное положение объе
тов �читы-
вает все объе
ты и в том сл�чае, если pазличные их
части видны на pазных 
амеpах, они объединяются
в одно. В pез�льтате в центpальном пpоцессоpе

Pис. 3. Пpоцесс фоpмиpования инфоpмации
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fast Ethernet, 
отоpый ши-
pо
о pаспpостpанен и
поддеpживает достаточ-
н�ю с
оpость обмена дан-
ными.

Pеализация системы

пpедоставления инфоpма-

ции водителю. Бло
и 
а-
меp имеют одина
ов�ю
схем�. Основ� схемы со-
ставляет DSP-пpоцессоp.
Если есть необходимость
под
лючать две 
амеpы
одновpеменно, след�ет
использовать пpоцессоp с
дв�мя интеpфейсами для

амеp. Автоpы в 
ачестве
пpоцессоpа 
амеpы ис-
пользовали пpоцессоp
tms320dm641 [7] пpоиз-
водства фиpмы Texas
Instruments. Для пол�че-
ния изобpажения исполь-
зовались два сенсоpа
OV7660 [8] 
омпании
Omni Vision. Эти сенсоpы
имеют pазмеp матpицы

640 Ѕ 460 пи
селей. Они способны pабо-
тать с частотой 30 
адpов/с. Схема под-

лючения сенсоpа 
 пpоцессоp� 
амеpы
пpиведена на pис. 4.

Вся инфоpмация с видео
амеp и дp�-
�их датчи
ов пост�пает в центpальный
пpоцессоp. Е�о пpоизводительность
должна быть достаточной для обpабот
и
инфоpмации с шести 
амеp в pеальном
вpемени. Пpи этом след�ет �читывать,
что инфоpмация с 
амеp пост�пает �же не
в �pафичес
ом виде. Пpи выбоpе цен-
тpально�о пpоцессоpа важно наличие ин-
теpфейса для под
лючения э
pана, дос-
таточное 
оличество поpтов "ввод—вы-
вод" для под
лючения 
лавиат�pы, дина-
ми
ов и возможности вывода зв�
а. В

ачестве центpально�о пpоцессоpа ис-
пользовался пpоцессоp ОМАP3530 [2]

омпании Texas Instruments. Схема под-

лючения э
pана пpиведена на pис. 5.

фоpмиp�ется инфоpмация о положении
всех видимых объе
тов, находящихся во-

p�� автомобиля.

В центpальный пpоцессоp та
же пеpе-
дается изобpажение с 
аждой 
амеpы.
Оно необходимо для по
аза водителю и
сохpанения инфоpмации.

В начале 
аждо�о этапа обмена пpоис-
ходит пpоцесс диа�ности
и. Пpи этом
центpальный пpоцессоp пpовеpяет pабо-
тоспособность 
аждой 
амеpы. Если одна
из 
амеp не pаботает, система считает, что
по зоне, за 
отоp�ю отвечает 
амеpа, дан-
ные не опpеделены.

Инфоpмация с 
амеp пост�пает в виде
массива числовых данных, �добных для
обpабот
и в центpальном пpоцессоpе,
это позволяет со
pатить объем пеpеда-
ваемой инфоpмации. Для обмена инфоp-
мации достаточно иметь одн� общ�ю ши-
н�. Ее можно pеализовать по стандаpт�

Pис. 4. Схема подключения сенсоpа к пpоцессоpу камеpы
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В 
ачестве э
pана использ�ется LCD-панель
LS037V7DW01 [3] пpоизводства фиpмы Sharp.
Это сенсоpный цветной дисплей с pасшиpением
640 Ѕ 480 пи
селей. Вывод изобpажения на дис-
плей пpоизводится с помощью аппаpатно�о 
он-
тpолеpа, 
отоpый есть в пpоцессоpе. Для пол�че-
ния данных с сенсоpно�о э
pана пpименяется спе-
циальный дpайвеp TSC2046IPW [5] пpоизводства
фиpмы Texas Instruments. Дpайвеp считывает дан-
ные с сенсоpно�о дисплея и пеpедает их 
онтpолеp�
по интеpфейс� SPI. Для инициализации пеpедачи
данных дpайвеp подает си�нал на пpеpывание в
центpальный пpоцессоp (PENIRQ). В системе
�пpавления подсвет
ой э
pана использовался
дpайвеp подсвет
и TPS61042DRBT [4] пpоизводст-
ва фиpмы Texas Instruments. На вход (CTRL) дpай-
веpа подается ШИМ си�нал на частоте 50 Гц. Ши-
pина имп�льса задает �pовень подсвет
и э
pана:
чем больше шиpина, тем яpче подсвет
а.

Схема под
лючения 
лавиат�pы и динами
ов
по
азана на pис. 6.

Динами
и под
лючены 
 пpоцессоp� чеpез
�силитель ОPА132P [6] пpоизводства фиpмы
Texas Instruments. Клавиат�pа под
лючена по
матpичной схеме. Оp�анами �пpавления являют-
ся след�ющие 
ноп
и:

выбоp pежима вывода (автоматичес
ое опpе-
деление 
амеpы или p�чное задание 
амеpы);

шесть 
нопо
 выбоpа те
�щей 
амеpы, эти

ноп
и pаботают пpи p�чном выбоpе 
амеpы;

сохpанение инфоpмации. Эта 
ноп
а н�жна
для быстpо�о сохpанения те
�щей инфоpмации.

На всех пpиведенных схемах не �
азано под-

лючение 
 
онтpолеp� памяти, питания и 
он-
тpолеpа Ethernet. Они под
лючены по стандаpт-
ной схеме. Контpолеp Ethernet использ�ется для
обмена межд� бло
ами 
амеp и центpальным
пpоцессоpом.

Pис. 5. Схема подключения экpана

gz311.fm  Page 32  Thursday, March 10, 2011  11:22 AM



33

Пpи дальнейшем pазвитии системы она
может быть использована для автоматиза-
ции пpоцесса пpедотвpащения ДТП (на-
пpимеp автоматичес
о�о в
лючения тоp-
мозной системы в э
стpенном сл�чае).
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Э�оло�ичес�ая 
безопасность 
автотpанспоpтных 
сpедств

Дан обзоp ноpмативных актов в Евpопе и в

США, и методов оценки. Отмечается осо�

бенность в оценке для автомобилей кате�

гоpии М2, N2, M3 и N3.

Пpедлагается способ оценки, опиpающийся

на соответствующую статистческую обpа�

ботку pезультатов стендовых испытаний дви�

гателей. Дан кpаткий обзоp меpопpиятий,

напpавленных на улучшение экологической

безопасности автотpанспоpтных сpедств.

Ключевые слова: отpаботавшие газы, ноp�
миpуемые компоненты, стандаpты, циклы,
тенденции pазвития, pеагент, гибpидная
технология.

Дви�атели вн�тpенне�о с�оpания и�pают зна-
чительн�ю pоль в за�pязнении атмосфеpы.
В 
p�пных �оpодах они являются одним из �лав-
ных источни
ов то
сичных веществ, выбpасы-
ваемых в о
p�жающ�ю сpед�. Доля автомобиль-
но�о тpанспоpта в выбpосе вpедных веществ со-
ставляет в США 60,6 %, в Вели
обpитании 3,5 %,
во Фpанции 32 %, в Pоссии 43 % [1].

В тех �ос�даpствах, �де пpиняты ноpмы по
пpедельной то
сичности отpаботавших �азов
(ОГ) автомобилей, автомобили подpазделяются
на 
лассы:

— ле�
овые автомобили (
ате�оpия M1) —
пpовеp
а ос�ществляется на pоли
овом испыта-
тельном стенде;

— �p�зовые автомобили малой �p�зоподъем-
ности (
ате�оpия N1) — пpовеp
а пpоизводится
на том же pоли
овом стенде, что использ�ется
пpи испытании ле�
овых автомобилей;

— �p�зовые автомобили большой �p�зоподъ-
емности (
ате�оpии N2, N3) — пpовеp
а ос�ще-
ствляется на испытательном мотоpном стенде
для дви�ателей, измеpения на стенде для автомо-
биля в целом не пpед�смотpены.

Pассмотpим ноpмативн
ю баз
 в Евpопейс�ом

Союзе по то�сичным выбpосам с ОГ дизелей �p
зо-

вых автомобилей полной массой бо-

лее 3,5 т.

Известно, что ОГ дизелей пpед-
ставляют собой мно�о
омпонент-
н�ю смесь, содеpжащ�ю пpод�
ты
полно�о с�оpания топлива (дио
-
сид ��леpода СО2 и вода H2O) и
пpод�
ты неполно�о с�оpания (мо-
ноо
сид ��леpода СО, �азообpаз-
ные ��леводоpоды СН

x
, альде�иды

RCHO, сажа С). В ОГ пpис
тств
ют

та�же неиспользованный пpи с�оpа-

нии топлива �ислоpод О2, содеpжа-

щийся в возд
хе азот N2, и пpод
�ты

е�о о�исления NO
x
, �азообpазные

пpод
�ты о�исления сеpы, имею-

щийся в топливе (в основном дио�сид

SO2). Кpоме �азообpазных �омпонен-

тов, в ОГ пpис
тств
ют та� называе-

мые "твеpдые частицы", основным

�омпонентом �отоpых является сажа

С. Все�о ОГ дизелей содеpжат о�оло

250 �омпонентов, часть из �отоpых

нето�сична. То�сичность ОГ дизелей

опpеделяется 0,1—1 % объема ОГ.

Пpи этом пpимеpно 80—95 % общей

массы то�сичных �омпонентов пpи-

ходится на долю пяти из них: NO
x
,

CO, CH
x
, альде�идов RCHO, дио�си-

да сеpы SO2. Ноpмиp
емыми �омпо-

нентами являются о�сиды азота NO
x
,

моноо�сид 
�леpода СО, 
�леpоды

СН
x
 и сажа или твеpдые частицы [2].

В таблице пpиведены ноpмы то�-

сичных выбpосов с ОГ дизелей авто-

мобилей полной массой более 3,5 т

[1]. В таблице пpиведены сpо�и вне-

дpения этих ноpм в Евpопе. В Pоссии

сpо�и внедpения опpеделены специ-

альным техничес�им pе�ламентом "О

тpебованиях � выбpосам автомобиль-

ной техни�ой, вып
с�аемой в обpа-

щение на теppитоpии Pоссийс�ой

Федеpации вpедных (за�pязняющих)

веществ".

Дизели для автомобилей это�о

ласса подтвеpждают �
азанные
ноpмы на мотоpных стендах.

Для автомобилей полной мас-
сой менее 3,5 действ�ют пpавила
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ЕЭК ООН № 83, пpед�сматpивающие
опpеделение то
сичности ОГ пpи испы-
таниях автомобиля на бе�овых баpабанах.

В Pоссии для тpанспоpтных сpедств
пpед�смотpены э
оло�ичес
ие 
лассы.
Э
оло�ичес
ий 
ласс 3 соответств�ет
Евpо-3 и т. д. [3].

Сpо
 внедpения в Pоссии ноpм Евpо-4
pаспpостpаняется толь
о на новые авто-
мобили, вып�с
 
отоpых начался в 2010 �
и далее, а для моделей, пpоизводство 
о-
тоpых началось до 2010 �., сpо
 действия
Евpо-3 пpодлен до 2012 �. — постановле-
ние Пpавительства Pоссийс
ой Федеpа-
ции от 26 ноябpя 2009 �. № 956.

Pассмотpим не
отоpые стандаpты,
действ�ющие в США [4].

Стандаpт CARB. Пpедельно доп�сти-
мая 
онцентpация веществ в 
алифоp-
нийс
ом стандаpте по эмиссии вpедних в
ОГ веществ CARB для ле�
овых автомо-
билей и автомобилей малой �p�зоподъем-
ности pе�ламентиp�ется тpебованиями:
LEVI; LEVII. Тpебования LEVI pаспpо-
стpаняются на ле�
овые автомобили и ав-
томобили полной массой до 3750 ф�нтов
(1,7 т) 1994—2003 ��. вып�с
а. С 1 янваpя
2004 �. вст�пило в сил� тpебование LEVII,

отоpое pаспpостpаняется на все автомо-
били, начиная с 2004 �. вып�с
а полной
массой до 8500 ф�нтов (3,85 т).

Стандаpт CARB �станавливает пpе-
дельно доп�стим�ю 
онцентpацию в ОГ:

о
сида ��леpода СО;
о
сидов азота NO

x
;

неметановых оp�аничес
их соедине-
ний (NMOG);

фоpмальде�идов (толь
о LEVII)
(НСНО);

твеpдых частиц (в бензиновых дви�ате-
лях — толь
о со�ласно LEVII, в дизелях —
в том числе LEVI).

Эмиссия вpедных веществ опpеделя-
ется с помощью ездово�о ци
ла FTP75
(Federal Test Procedure — Федеpальная
пpоцед�pа испытаний).

Из�отовитель автомобилей может ис-
пользовать pазличные 
онцепции авто-
мобилей, 
отоpые по величине NMOG,
CO, NO

x
 и твеpдых частиц pазделяются

на след�ющие 
ате�оpии:
— TLEV (автомобили пеpеходных мо-

делей с малой то
сичностью ОГ);
— LEV (автомобили с малой эмиссией

то
сичных веществ и паpов топлива);
— ULEV (автомобили с �льтpаниз
ой

то
сичностью ОГ);
— SULEV (автомобили со свеpхниз-


ой то
сичностью ОГ);
— ZEV (автомобили с н�левой эмисси-

ей то
сичных веществ и паpов топлива);
— PZEV (в основном соответств�ет

SULEV, но имеются более стpо�ие тpебо-
вания 
 эмиссии паpов топлива и дол�о-
вечности).

Каждый из�отовитель автомобилей
должен следить за тем, чтобы е�о автомо-
били в сpеднем не пpевышали опpеделен-
но�о пpедельно�о значения то
сичной
эмиссии ОЕ. В 
ачестве 
pитеpия в дан-
ном сл�чае использ�ется эмиссия
NMOG. Сpеднее значение эмиссии по
�p�ппе автомобилей опpеделяется по
сpеднем� �pовню эмиссии, по
азанной

Нормы то�сичных выбросов с ОГ дизелей автомобилей полной массой более 3,5 т

Нормативный до-
��мент

Год введения Нормы выбросов, �/(�Вт•ч)

в Европе в России СО СН
х

NO
х

Твердые 
частицы

ОСТ 37.001.234—81 — 1982 9,5 3,4 18,35 —

Правила ЕЭК ООН:

R49 1998 1995 14,0 3,5 18,0 —

R49-01 1991 1996 11,2 2,4 14,4 —

R49-02A Евро 1993 1998 4,5 1,1 8,0 0,36

R49-02B

Евро-2 1995 2005 4,0 1,1 7,0 0,15

Евро-3 1999 2009 2,0 0,6 4,5 0,10

R49-04B1 Евро-4 2005 2010 1,5 0,5 3,5 0,08

R49-04B2 Евро-5 2009 2014 1,0 0,5 2,0 0,05
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всеми автомобилями данно�о из�отовителя, �дов-
летвоpяющей ноpмам пpедельно доп�стимой

онцентpации NMOG. Эти сpедние значения для
�p�ппы пpинимаются pазными для ле�
овых ав-
томобилей, автомобилей малой �p�зоподъемно-
сти и автоф�p�онов.

Пpедельно доп�стимая 
онцентpация NMOG
в сpеднем по �p�ппе 
аждый �од снижается. Это
означает, что в 
аждый послед�ющий �од пpоиз-
водители автомобилей должны вып�с
ать все бо-
лее э
оло�ичес
и чистые автомобили, соответст-
в�ющие более стpо�им ноpмам пpедельно доп�с-
тимой 
онцентpации вpедных веществ в ОГ.

Ноpмы ЕPА (Environment Protection Agency —
А�ентство по защите о
p�жающей сpеды). Дейст-
в�ют в федеpальных штатах США за ис
лючени-
ем штата Калифоpния, �де пpименяют стандаpт
CARB (Упpавление по охpане возд�шной сpеды,
штат Калифоpния). По сpавнению со стандаpтом
CARB ноpмы ЕPА не та
ие стpо�ие. По желанию
в отдельных штатах США та
же может пpиме-
няться стандаpт CARB (штаты Мэн, Массач�сетс,
Нью-Йоp
). Пpавовой основой этом� является
"За
он о чистом возд�хе", 
отоpый пpед�сматpи-
вает pеализацию мно�очисленных меp по защите
о
p�жающей сpеды, но не pе�ламентиp�ет пpе-
дельные величины то
сичности ОГ.

В pам
ах ЕPА действ�ет тpебования Tier 1 (ст�-
пень 1) и Tier 2 с 2004 �.

Ноpмы ЕPА �станавливают пpедельно доп�с-
тим�ю 
онцентpацию в ОГ та
их же то
сичных

омпонентов, 
а
 и стандаpт CARB. Кpоме это�о
тpебования Tier 2 �станавливают полн�ю пpодол-
жительность сохpанения пpедельных значений
то
сичности ОГ до 190 тыс. 
м пpобе�а.

Из пpиведенно�о 
pат
о�о обзоpа ноpматив-
ных а
тов 
а
 в Евpопе, та
 и в США видно, что
оцен
а э
оло�ичес
ой безопасности автомоби-
лей 
ате�оpий M1 и N1) ос�ществляется на стен-
дах с бо�овыми баpабанами по опpеделенным
ци
лам, имитиp�ющим �оpодс
ое и межд��о-
pоднее движение. Одна
о для более тяжелых
�p�зовых автомобилей (полная масса более 3,5 т)
оцен
а то
сичности ОГ автомобиля в целом не
пpоизводится. Испытанию подвеp�ается дви�а-
тель на мотоpном стенде по pазличным ци
лам.
Напpимеp:

ESC — Europen Steady State Cycle — состоит из
13 �становившихся pежимов;

ETC — Europen Transient Cycle — посе
�ндная
последовательность пеpеходных pежимов.

На автомобиле же пpовеpяются лишь не
отоpые
паpаметpы, обеспечивающие �словия pаботы дви�а-
теля, не �х�дшающие пpоцесс с�оpания (пpотиво-
давление системы вып�с
а, pазpежение во вп�с
ной
системе и не
отоpые дp��ие). В связи с этим а
т�-
альным становится метод, основанный на pе�pесси-
онных моделях, опpеделяющих содеpжание вpед-
ных веществ в отpаботавших �азах автомобиля в за-
висимости от pежима pаботы дви�ателя [5, 6]. B е�о
основе лежит составление pе�pессионных зависи-
мостей (на основании стендовых испытаний дви�а-
телей) то
сичных составляющих в отpаботавших �а-
зах от частоты вpащения 
оленчато�о вала и за�p�-
женности дви�ателя. Имея та
ие зависимости, мож-
но пpоводить оцен
� э
оло�ичес
ой безопасности,
в том числе и на стадии пpое
тиpования автотpанс-
поpтных сpедств, пpи pазных pежимах движения и
пpи pазличных 
омпле
тациях.

Pассмотpим основные тенденции pазвития

онстp�
ции автомобиля в целях обеспечения
э
оло�ичес
ой безопасности. С�ществ�ет два на-
пpавления в pазвитии:

— с пpименением pеа�ента Ed Blue (моче-
вины);

— без пpименения это�о pеа�ента.
Фиpмы Scania и MAN дости�ли Евpо-5 с помо-

щью системы EGR-pе
�пеpации и дожи�а отpа-
ботавших �азов без пpименения pеа�ента Ed Blue.

Фиpма Scania лидиp�ет в Евpопе по постав
ам
сеpийных �оpодс
их автоб�сов с дви�ателями
Scania, pаботающими на этаноле. С 2009 �. она на-
чала постав
� �p�зовых автомобилей с этим дви-
�ателем, пpедназначенных для �оpодс
их пеpево-
зо
 �p�зов. В настоящее вpемя этанол является са-
мым вы�одным альтеpнативным видом топлива
для дви�ателей, созданных на базе дизелей, �ста-
навливаемых на автомобилях, пpедназначенных
для �оpодс
их пеpевозо
. Этанол пpост в э
спл�а-
тации 
а
 и все дp��ие виды топлива, пpи этом
выбpосы СО2 снижаются на 90 %.

Одна�о после пеpво�о пеpиода эйфоpии с пpиме-

нением биотоплива начались полеми
а и 
pити
а
это�о напpавления. Напpимеp, по повод� пpимене-
ния этанола в США �
азывалось, что pеализация
пpинятых в 2007 �. по инициативе 
абинета Прези-
дента Б�ша pешений об �величении использования
в 
ачестве автомобильно�о топлива этанола, хотя и
позволила в 2008 �. немно�о со
pатить потpебление
нефти, но вызвала почти 2-
pатный pост цены 
�
�-
p�зы и �величение на 20 % цены 
оpмовых пpод�
-
тов для животноводства, что имело не�ативные со-
циальные последствия [8].
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Вед�щие фиpмы [7] pазpаботали це-
лый pяд дви�ателей, pаботающих на пpи-
pодном �азе, био�азе и дp��их видах био-
топлива. Большинство из них отвечает не
толь
о ноpмам Евpо-5, вст�пающих в си-
л� в о
тябpе 2009 �., но и более стpо�ой
э
оло�ичес
ой ноpме EEV (Enhanced
Environmentally friendly Vehicle).

B 
ачестве биотоплива [9] пpедла�ается
подсолнечное масло, та
 
а
 по физи
о-
химичес
им свойствам оно близ
о 
 свой-
ствам тpадиционных дизельных топлив.
Особенностью подсолнечно�о масла явля-
ется наличие в е�о составе достаточно боль-
шо�о 
оличества 
ислоpода (о
оло 9 %), что
пpиводит 
 не
отоpом� снижению е�о теп-
лоты с�оpания и темпеpат�pы с�оpания в
дизелях, вследствие че�о значительно �л�ч-
шаются э
оло�ичес
ие свойства.

Гибpидная техноло�ия фиpмы Scania
должна внести с�щественный в
лад в за-
щит� о
p�жающей сpеды [7]. Пеpвые се-
pийные �p�зовые автомобили и автоб�сы
должны были появиться в 2011 �. Гоpодс
ой
автоб�с с �ибpидным дизель-эле
тpиче-
с
им дви�ателем не имеет тpансмиссии и
механичес
о�о пpивода 
олес. Дизель пpи-
водит в действие �енеpатоp пеpеменно�о то-

а с заданным pабочим pежимом. Генеpа-
тоp выpабатывает эле
тpичес
ий то
, 
ото-
pый заpяжает а

�м�лятоpные батаpеи, в
свою очеpедь пpиводящие в действие эле
-
тpодви�атель, ос�ществляющий пpивод ве-
д�щих 
олес.

Пpименение �ибpидных �станово

может дать не менее 25 % э
ономии топ-
лива, а использование 
 том� же биотоп-
лива с�щественно �меньшить эмиссию
то
сичных 
омпонентов в ОГ.

В США по э
ономичес
им сообpаже-
ниям о�pаничивается шиpо
ое pаспpо-
стpанение автомобилей с �ибpидной сило-
вой �станов
ой [8], хотя вpемя до
азало их
повышенн�ю топливн�ю э
ономичность
(25—30 %), pын
ом пpедла�ается их доста-
точно обшиpная номен
лат�pа и постоян-
но пpоводится их интенсивная pе
ламная

омпания. Но та
ие автомобили из-за �ве-
личенных пpоизводственных издеpже

имеют повышенн�ю цен�, пpевышение 
о-
тоpой о
�пается снижением затpат на топ-

ливо в большинстве сл�чаев за 3 и более лет,
что для мно�их потpебителей непpиемлемо.

Та
им обpазом, pазвитие 
онстp�
ции
автомобиля, напpавленное на повышение
э
оло�ичес
ой безопасности в
лючает в се-
бя 
а
 pади
альные (биотопливо, �ибpид-
ные �станов
и и т. д.), та
 и тpадиционные

онстp�
тоpс
ие (систем EGR и т. д.) и тех-
ноло�ичес
ие меpопpиятия.

В этой связи необходимы на стадии пpо-

е�тиpования оцен�а и пpо�нозиpование

влияния �онстp
�тивных меpопpиятий, по-

вышающих э�оло�ичес�
ю безопасность, на

э�спл
атационные свойства автомобильно-

�о тpанспоpта (топливная э�ономичность,

с�оpостные свойства и т. д.), а пpи любой

�онстp
�тивной модеpнизации тpанспоpт-

но�о сpедства — оцен�а влияния этой модеp-

низации на э�оло�ичес�
ю безопасность.
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Pасчет по�азателей 
плавности движения 
мобильных машин

Пpиведена методика pасчетов показате�

лей плавности движения мобильных ма�

шин. Опpеделены кpитеpии вибpозащиты

шасси и водителя. Pазpаботана методика

снижения вибpонагpуженности pабочего

места водителя. Pассмотpена оптимиза�

ция паpаметpов подвески мобильной ма�

шины.

Ключевые слова: анализ, вибpонагpу�
женность, вибpоускоpение, колебания,
кpитеpий, машина, модель, оптимизация,
стpуктуpа, хаpактеpистика, шасси.

Высо
ие э
спл�атационные тpебования,
пpедъявляемые 
 ходовым системам совpемен-
ных мобильных машин, напpавленные на повы-
шение надежности, �величение pес�pса и сpед-
них с
оpостей движения, обеспечение 
омфоp-
та и безопасности движения, выдви�ают задачи
совеpшенствования методов pасчетов, pазpабот-

и методи
 и пpо�pаммных сpедств пpое
тиpо-
вания новых и модеpнизиp�емых изделий, а та
-
же пpоведения виpт�альных испытаний с помо-
щью виз�альных сpед виpт�ально�о пpое
тиpо-
вания.

Pассмотpим методи
� виpт�ально�о пpое
ти-
pования подвес
и автомобиля, обеспечиваю-
щ�ю заданные хаpа
теpисти
и плавности хода
шасси и вибpозащиты водителя, пассажиpов и
пеpевозимых �p�зов в соответствии с тpебова-
ниями совpеменных стандаpтов от динамиче-
с
их воздействий со стоpоны доpо�и. Методи
а
виpт�ально�о пpое
тиpования пpедпола�ает вы-
полнение след�ющих действий:

� выбоp типовой пpостpанственной pасчетной
схемы автомобиля;

� задание основных массово-инеpционных и
�еометpичес
их паpаметpов �злов и а�pе�атов
исслед�емо�о объе
та;

� задание хаpа
теpисти
 �пp��о-диссипатив-
ных элементов подpессоpивания;

� фоpмиpование внешней сpеды
воздействия на автомобиль;

� моделиpование движения авто-
мобиля в заданных с
оpостных
и вpеменных интеpвалах;

� 
оppеляционный и спе
тpаль-
ный анализ вpеменных pеализа-
ций наблюдаемых пеpеменных;

� амплит�дно-частотный анализ;
� о
тавный и тpетьо
тавный ана-

лиз вибpона�p�женности води-
теля на соответствие доп�сти-
мым ноpмам;

� сопоставление те
�щих pез�ль-
татов с пол�ченными в дp��их
сеансах моделиpования;

� оптимизация паpаметpов объ-
е
та по заданным 
pитеpиям 
а-
чества;

� фоpмиpование отчета в фоpмате
до
�мента Winword.
Основой для пpоведения динами-

чес�их pасчетов является pасчетная

схема пpое�тиp
емо�о (исслед
емо-

�о) объе�та. Унивеpсальные пpо-

�pаммные �омпле�сы позволяют

стpоить pасчетные схемы на базе пpо-

стейших пpимитивов. Та�ой подход

тpеб
ет значительных вpеменных за-

тpат. Специализиpованные па�еты

пpо�pамм, �а� пpавило, пpедоставля-

ют множество �отовых pасчетных

схем. В них пpедла�ается из спис�а

выбpать тpеб
ем
ю pасчетн
ю схем


мобильной машины и непосpедст-

венно в виз
альном pежиме pеализо-

вать необходимые действия по зада-

нию инфоpмации о след
ющем:

подpессоpенных массах шасси,

абины и сиденья водителя;

моментах инеpции шасси и 
а-
бины относительно пpедла�аемых
осей;

основных �еометpичес
их pаз-
меpах 
онстp�
тивных �злов мо-
бильной машины.

На основании введенных дан-
ных pассчитывается статичес
ое
pаспpеделение на�p�зо
 по осям
машины. Динамичес
ие свойства

УДК 629.113

Ю. М. Захаpи�,
д-p техн. на	�,
А. М. Захаpи�,
Н. Н. Г�pс�ий
�анд-ты техн.

на	�;
ОАО "МАЗ"

E-mail:
vehicle@tut.dy
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пpое
тиp�емо�о объе
та опpеделяются
хаpа
теpисти
ами �пp��их и диссипатив-
ных элементов подpессоpивания шасси и
отдельных �злов машины — 
абины, си-
денья водителя, шин.

Выбpанные стp�
т�pы подвесо
, типы
хаpа
теpисти
 �пp��их элементов и амоp-
тизатоpов, шин позволяют автоматичес
и
сфоpмиpовать pазpешающ�ю систем� �pав-
нений. Класс pешаемых задач, использ�ю-
щий данн�ю систем� �pавнений, в
лючает:

анализ свободных 
олебаний ходовой
части;

pасчет вын�жденных 
олебаний от
воздействий типовых 
инематичес
их
возм�щений;

постpоение амплит�дно-частотных ха-
pа
теpисти
 (АЧХ) объе
та;

анализ 
олебаний пpи стохастичес
их

инематичес
их возб�ждениях опоpной
повеpхности;

оптимизацию паpаметpов �пp��о-дис-
сипативных элементов подpессоpивания
основных �злов мобильной машины.

Пеpед pешением этих задач тpеб�ется
опpеделить паpаметpы вычислительно�о
э
спеpимента: с
оpость/с
оpостной диа-
пазон, длин� доpожно�о �част
а, а та
же
выбpать наблюдаемые фазовые пеpемен-
ные — пеpемещения, с
оpости, �с
оpе-
ния, �силия и т. д.

Пpи оптимизации паpаметpов мо-
бильной машины необходимо:

в
лючить в списо
 оптимизиp�емых
тpеб�емые паpаметpы элементов подpес-
соpивания;

задать о�pаничения на оптимизиp�е-
мые паpаметpы — о�pаничения 1-�о pода;

задать веpоятности невыходов за до-
п�стимые значения величин, хаpа
теpи-
з�ющих динамичес
ое состояние эле-
ментов подвес
и и 
олес — о�pаничения
2-�о pода.

Оптимизация выполняется не для от-
дельной с
оpости движения, а для �ста-
новленно�о интеpвала, т. е. ал�оpитм оп-
тимизации находит минимальное значе-
ние 
pитеpия 
ачества сpеди сеpий pасче-
тов; 
аждая из 
отоpых пpедставлена

набоpом с
оpостей из pассматpиваемо�о
диапазона.

В ходе оптимизации выдается необхо-
димая инфоpмация и ведется запись ее в
ж�pнал истоpии. Эта инфоpмация может
быть использована для стаpта оптимиза-
ции с данной точ
и, а та
же для пpисво-
енно�о пол�ченно�о оптимально�о зна-
чения соответств�ющим элементам pас-
четной схемы для выполнения задач ана-
лиза, pассмотpенных выше.

По pез�льтатам оптимизации фоpми-
p�ются 
pивые сpедних 
вадpатичес
их
�с
оpений объе
та с паpаметpами, пpи-
нятыми в начальной точ
е пpоцед�pы оп-
тимизации, и пpи найденных оптималь-
ных паpаметpах.

Pасчет кpитеpиев вибpозащиты 
шасси и водителя

Пpиведем pасчет 
олебаний мобиль-
ной мно�оосной машины для снаpяжен-
но�о (С) и �p�жено�о (Г) состояний по

pитеpиям вибpона�p�женности шасси и
водителя.

На pис. 1, 2 пpедставлены машина и ее
pасчетная схема. След�я выбpанной
стp�
т�pе pасчетной схемы автомобиля,
задаются инфоpмацией о подpессоpен-
ных массах шасси, 
абины и сиденья во-
дителя (масса сиденья + масса водителя),
о моментах инеpции шасси и 
абины от-
носительно пpедла�аемых осей, а та
же
опpеделяются основные �еометpичес
ие
pазмеpы 
онстp�
тивных �злов мобиль-
ной машины, хаpа
теpисти
и �пp��их и
диссипативных элементов подpессоpива-
ния шасси и отдельных �злов машины.

Pис. 1. МАЗ 6513АВ
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На pис. 3 пpиведены свобод-
ные 
олебания центpа масс
(ЦМ) снаpяженно�о (С) и �p�-
жено�о (Г) автомобиля, опpе-
деляемые начальными �сло-
виями: z|t = 0 = z0 = 0,1 м,

|t = 0 = 0 = 0 м.

Анализ свободных 
олеба-
ний позволяет �становить часто-
т� веpти
альных 
олебаний шас-
си для снаpяженно�о и �p�жено�о
состояний, а та
же 
оэффициент
зат�хания 
олебаний. Паpамет-
pы свободных 
олебаний даны в
табл. 1. Очевидно, тpение без
смазочно�о матеpиала в балан-
сиpной подвес
е не обеспечивает
достаточное зат�хание свобод-
ных 
олебаний.

Пpи пpое
тиpовании ходо-
вой части машины пpедставля-
ют интеpес пеpеходные пpоцес-
сы, связанные с пеpеездом еди-
ничной неpовности на задан-
ной с
оpости движения. На
pис. 4 пpиведены вpеменные
pеализации пеpемещений ЦМ
машины в снаpяженном со-
стоянии пpи пеpеезде 
оpот
ой
единичной неpовности длиной
L = 1,5 м и высотой A = 0,05 м со
с
оpостью Va = 36 
м/ч.

Установившиеся 
олебания
ходовой части машины, возб�ж-
даемые пеpиодичес
ими до-
pожными неpовностями pаз-
личной длины, с
оpости движе-
ния позволяют постpоить АЧХ,
с помощью 
отоpых можно вы-
делить pезонансные области и

оценить 
pовни �олебательных

пpоцессов в pазличных точ�ах не-

с
ще�о основания. На pис. 5 по�а-

заны АЧХ 
с�оpений в ЦМ шасси,

над пеpвой осью и над площад�ой

�pепления балансиpа для дв
х со-

стояний автомобиля: снаpяжен-

но�о и �p
жено�о. Видно, что зна-

чительные 
pовни веpти�альных

z· z·

Pис. 2. Pасчетная схема самосвала:

M
v
 — ìасса воäитеëя; Мк — ìасса кабины; M — ìасса øасси; m1, m2, m3 — ìассы не-

поäpессоpенных ÷астей по осяì 1—3; Z
v
, Zк — веpтикаëüные пеpеìещения соответст-

венно сиäенüя воäитеëя, кабины; Z1, Z2, Z3 — веpтикаëüные пеpеìещения осей 1—3;
Z — веpтикаëüные пеpеìещения ЦМ øасси; q1, q2, q3 — возìущения осей

Pис. 3. Веpтикальные пеpемещения ЦМ автомобиля:

— снаpяженноãо;  — ãpуженоãо�—— �——

Pис. 4. Пеpеезд неpовности машиной в снаpяженном состоянии:

веpтикаëüные пеpеìещения:  — поäpессоpенной ìассы ìаøины;  — 1-ãо ко-
ëеса, ëевый боpт;  — возìущения коëес ëевоãо боpта;  — 2-ãо;  — 3-ãо

�—— �——
�—— ——� +——
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с�оpений наиболее чет�о пpоявляются в

области частот 3—6 Гц для неза�p�женно�о
автомобиля, и пpи этом наибольшие значе-
ния �с
оpений наблюдаются в ЦМ и задней
части шасси. Для за�p�женно�о автомобиля
значительно снижаются �с
оpения, их pас-
пpеделение по длине шасси более pавно-
меpное, а ма
сим�м смещается в низ
очас-
тотн�ю зон� — в полос� частот 1,1—1,6 Гц.

Пpа
тичес
ий интеpес пpи исследова-
нии динамичес
их пpоцессов в ходовой
части машин пpедставляют 
олебания, об�-
словленные сл�чайным хаpа
теpом pаспpе-
деления высот и длин неpовностей. Мето-
ди
а пpоведения 
омпьютеpно�о модели-
pования в этом сл�чае состоит в фоpмиpо-
вании табличной pеализации тpеб�емой
доpо�и, выбоpе наблюдаемых фи
сиpован-
ных фазовых пеpеменных либо пpоизволь-
ных точе
 шасси, непосpедственно пpове-
дении pасчета и обpабот
е пол�ченных вpе-
менных сл�чайных pеализаций с помощью
методов 
оppеляционно�о и спе
тpально�о
анализа. Кpоме это�о, пpедставляется воз-
можным выполнить диспеpсионный ана-
лиз, т. е. постpоить зависимость pаспpеде-
ления сpедних 
вадpатичес
их значений
пеpемещений, с
оpостей, �с
оpений, �си-

лий в наблюдаемых точ
ах ходовой части от
с
оpости движения мобильной машины.

Pассмотpим динамичес
ие пpоцессы,
пpоисходящие в ходовой части исслед�е-
мой мобильной машины пpи движении
по дв�м типам доpо�, паpаметpы 
отоpых
пpиведены в табл. 2.

На pис. 6 по
азаны соответственно для
снаpяженно�о и �p�жено�о состояний ма-
шины pаспpеделения сpедних 
вадpати-
чес
их �с
оpений в ЦМ машины, над 1-й
осью и над точ
ой �станов
и балансиpа в
зависимости от с
оpости движения и от
типа выбpанной доpо�и.

Сpавнивая пол�ченные зависимости
для дв�х pассматpиваемых состояний ма-
шины видно, что �pовни �с
оpений над 1-й
осью во всем с
оpостном диапазоне доста-
точно постоянны. Для снаpяженно�о со-
стояния пpи с
оpостях 25—70 
м/ч мень-
шие �с
оpения наблюдаются в ЦМ маши-
ны. В �p�женом состоянии наименьшие
�с
оpения во всем с
оpостном диапазоне
выделяются в пеpедней части машины.

Т а б л и ц а  1

Параметры свободных �олебаний 
ходовой части машины

Состояние 
автобиля

Частота, 
Гц

Коэффициент 
зат�хания

Снаряженное 2,27 0,019

Гр�женое 1,55 0,016

Pис. 5. АЧХ веpтикальных ускоpений шасси машины:

 — ЦМ снаpяженной;  — ЦМ ãpуженой; pабо÷ей пëощаäки наä осüþ:  — 1-ой снаpяженной
ìаøины;  — 1-ой — ãpуженой ìаøины;  — 2-ой снаpяженной ìаøины;  — 2-ой ãpуженой
ìаøины

�—— �—— �——
——� +—— Ѕ——

Т а б л и ц а  2

Параметры �орреляционных ф�н�ций доро�

Тип 
доро�и

Среднее 
�вадричес�ое зна-

чение высоты 
неровности σq, м

A1 A2

α1e, 

м–1

α2e, 

м–1

βe, 
м–1

Асфальт 0,01 0,65 0,35 0,25 0,05 0,6

Б�лыжни� 0,017 1,0 0,0 0,1 0,01 0,23

П р и м е ч а н и е. Параметры �орреляционной ф�н�ции: А1, А2 — ампли-
т�ды; α1e, α2e, βe — частотные хара�теристи�и.
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Pасшиpенн
ю инфоpмацию

о частотном составе анализи-

p
емых вpеменных pеализаций

�олебательных пpоцессов на-

блюдаемых по pез
льтатам

спе
тpально�о анализа. На
pис. 7 пpедставлены спе�тpаль-

ные плотности веpти�альных


с�оpений в pассматpиваемых

точ�ах шасси снаpяженной и

�p
женой машины пpи с�оpо-

сти движения 60 �м/ч.

Из pис. 7 видно, что в спе
-
тpах, соответств�ющих снаpя-
женном� и �p�зовом� состояни-
ям машины, отмечаются два
ма
сим�ма: низ
очастотный и
высо
очастотный. Высо
очас-
тотный создается на частоте до-
pожно�о возм�щения, низ
очас-
тотный опpеделяет собственные

олебания системы. Видно та
-
же, что амплит�дные значения
�с
оpений выше в ЦМ в пеpед-
ней части машины, чем в задней,
а та
же, что мощность спе
тpа
больше � снаpяженной машины,
чем � �p�женой.

Для оцен�и вибpаций, испы-

тываемых водителем (пассажи-

pом), опpеделяются веpти�аль-

ные и �оpизонтальные вибpо
-

с�оpения в о�тавных или тpетьо�-

тавных полосах частот. На pис. 8

пpедставлены pез
льтаты о�тав-

но�о анализа веpти�альных виб-

pо
с�оpений на сиденье водителя

в сpавнении с доп
стимыми 
с�о-

pениями по ГОСТ. Пpиведенные

pаспpеделения 
с�оpений по о�-

тавным полосам по�азывают, что

пpи движении снаpяженно�о ав-

томобиля по данной асфальтовой

доpо�е со с�оpостями выше

50 �м/ч в пеpвых четыpех о�тавах

наблюдаются наp
шения сани-

Pис. 6. Веpтикальные ускоpения в pазличных точках шасси машины пpи
движении по асфальту:

а — снаpяженной; б — ãpуженой;  — ЦМ;  — наä 1-ой осüþ;  — наä
баëансиpоì

�—— �—— �——

Pис. 7. Спектpальные плотности ус-
коpений машины пpи движении по
асфальту со скоpостью 60 км/ч:

 — ЦМ ìаøины;  — наä 1-ой
осüþ;  — наä баëансиpоì

�—— �——
�——
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Pис. 8. Вибpоускоpения сиденья водителя машины пpи движении по асфальту с pазными ско-
pостями:

а — снаpяженная; б — ãpуженая;  — по ГОСТ;  — V = 50 кì/÷;  — V = 60 кì/÷;  —

V = 70 кì/÷;  — V = 80 кì/÷

�—— �—— �—— ——�

+——

Pис. 9. Вибpоускоpения водителя пpи движении по асфальту машины с pазными скоpостями:

а — снаpяженной; б — ãpуженой;  — по ГОСТ (8 ÷);  — V = 50 кì/÷;  — V = 60 кì/÷; 
— V = 70 кì/÷;  — V = 80 кì/÷;  — по ГОСТ (6 ÷)

�—— �—— �—— ——�

+—— Ѕ——
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таpных ноpм. В �p�женом состоя-

нии (см. pис. 6, б и 7) пpи всех pас-

четных с�оpостях 
с�оpения во-

дителя 
довлетвоpяют тpеб
емым

ноpмам.

Pез�льтаты тpетьо
тавно�о
анализа веpти
альных вибpо�-
с
оpений сиденья водителя
пpедставлены на pис. 9. На этих
pис�н
ах пpиведены та
же са-
нитаpные ноpмы безопасных
�словий для водителя пpи 6- и
8-часовой пpодолжительности
pаботы. Ка
 видно, �pовни виб-
pо�с
оpений на сиденье водите-
ля снаpяженной машины пpе-
вышают доп�стимые пpи 6-ча-
совой pаботе на с
оpостях 60 и
70 
м/ч. В �p�женом состоянии
с 6-и часовой pаботой ноpмы
вибpо�с
оpений не пpевыша-
ются. Наблюдается незначи-
тельное пpевышение на с
оpо-
стях 50 и 60 
м/ч пpи 8-часовой
длительности pаботы.

Пpиведенные выше оцен�и

плавности хода и вибpона�p
жен-

ности водителя пол
чены для ав-

томобиля, э�спл
атиp
емо�о на

доpо�ах с асфальтовым по�pыти-

ем пpи изменяющихся на�p
зоч-

ных состояниях ходовой части ма-

шины с заданной системой под-

pессоpивания. Pассмотpим та�же

и дp
�ие возможные 
словия

ф
н�циониpования данно�о ди-

намичес�о�о объе�та, в частно-

сти, пpи движении по б
лыжном


шоссе, паpаметpы �отоpо�о пpи-

ведены в табл. 2.

На pис. 10 по
азаны спе
тpы
соответственно для снаpяжен-
но�о и �p�жено�о состояний веp-
ти
альных �с
оpений pабочей

Pис. 10. Вибpоускоpения над 1-й осью машины пpи движении по булыжно-
му шоссе с pазными скоpостями:

а — снаpяженной; б — ãpуженой;  — V = 20 кì/÷;  — V = 30 кì/÷;  —
V = 40 кì/÷

�—— �—— �——

Pис. 11. Вибpоускоpения водителя
(тpетьоктавный анализ) пpи дви-
жении машины по булыжному
шоссе:

а — снаpяженной; б — ãpуженой; 
— по ГОСТ (8 ÷);  — V = 20 кì/÷;

 — V = 30 кì/÷  — V = 40
кì/÷;  — ГОСТ (6 ÷)

�——
�——

�—— ——�

+——
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площад
и шасси над 1-й осью, пол�чен-
ные пpи движении автомобиля по б�лыж-
ном� шоссе со с
оpостями 20, 30, 40 
м/ч.

Кpивые, пpиведенные на pис. 11, по-

зволяют опpеделить вибpона�p
женность

водителя, 
пpавляюще�о поpожним и �p
же-

ным автомобилем пpи движении с pазлич-

ными с�оpостями по б
лыжном
 шоссе и в

зависимости от пpодолжительности pаботы.

Видно, что в снаpяженном состоянии маши-

ны пpи с�оpости 40 �м/ч веpти�альные 
с-

�оpения сиденья водителя пpевышают до-

п
стимые значения во 2-й о�тавной полосе

частот пpимеpно в 2 pаза. В дp
�их о�тавных

полосах от�лонения от тpеб
емых ноpм

пpа�тичес�и не пpоисходит. Для �p
жено�о

автомобиля пpи движении по б
лыжном


шоссе вибpона�p
женность водителя соблю-

дается во всем частотном диапазоне.

Снижение вибpонагpуженности 
pабочего места водителя

В отдельных сл
чаях на�p
жения и 
сло-

виях воздействия внешней сpеды наp
шают-

ся тpеб
емые ноpмы межд
наpодных пpавил

и до�
ментов по плавности хода и вибpона�-

p
женности водителя пpи э�спл
атации мо-

бильных машин. В связи с этим необходимо

выполнить оптимизационные pасчеты паpа-

метpов элементов ходовой части для снаpя-

женно�о состояния автомобиля по �pитеpи-

ям вибpона�p
женности шасси и водителя.

Пpоизведем оптимизацию паpаметpов
подpессоpивания 
абины по 
pитеpию
наименьших сpедних 
вадpатичных �с
о-
pений на пол� 
абины на месте �станов
и
сидения водителя пpи движении машины
по доpо�е с асфальтовым по
pытием в с
о-
pостном диапазоне от 50 до 90 
м/ч.

В соответствии с ал�оpитмом оптимиза-
ции б�дем �читывать о�pаничения на опти-
мизиp�емые паpаметpы 1-�о и 2-�о pода.
Удовлетвоpение о�pаничений 1-�о pода �а-
pантиp�ет невыход оптимизиp�емых паpа-
метpов за доп�стимые �pаницы. О�pаниче-
ния 2-�о pода (пpобой подвес
и пpи ходе
сжатия и зависание 
олес пpи ходе отбоя)
хаpа
теpиз�ются не
отоpыми заданными
поpо�овыми величинами и веpоятностями
невыхода заданных ф�н
ционалов от фазо-
вых 
ооpдинат за �pаничные значения.

О�pаничения на дефоpмации �пp��их
элементов задаются выpажениями:

P1il[Δ– m Δil (t) m Δ+ 

для всех 0 m t m T] l ; 

l = 1, 2; i = 1, ..., n,

�де Δ1–, Δ1+ — заданные динамичес
ие хо-

ды отбоя и сжатия соответственно;  —

заданные веpоятности невыбpосов. Та
,

напpимеp, = = 0,995. Здесь веpо-

ятности пpиняты одина
овыми для под-
весо
 всех осей; T — вpемя наблюдения.

О�pаничения на пpобой подвес
и пpи
ходе сжатия хаpа
теpиз�ются веpоятно-
стями невыбpосов:

Psil [Δ+ m Δil (t) 

для всех 0 m t m T ] l ; 

l = 1, 2; i = 1, ..., n,

�де  — заданная веpоятность непpо-

боев подвес
и на ходе сжатия.
Веpоятности непpобоев подвес�и пpи хо-

де сжатия и веpоятности зависания 
пp
�их

элементов пpи ходах отбоя хаpа�теpиз
ют

эффе�тивность pаботы 
пp
�их элементов.

О�pаничения на отpыв 
олес хаpа
те-
pиз�ются веpоятностью невыбpосов:

P2il [δil)t) m δsi 

для всех 0 m t m T] l ; 

l = 1, 2; i = 1, ..., n,

�де  — заданные веpоятности неотpывов

�олес. Та
, напpимеp, = = 0,995; δsi —
статичес
ий пpо�иб il-й шины 
олеса. Для

P1i

P1i

P1 P1i

P1si

P1si

P2i

P2i

P2 P2i

Pис. 12. Pасчетная схема визуализации опти-
мизиpованных паpаметpов
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динами
а пpоцесса оптимизации и интеpфейс-
ные элементы �пpавления ходом оптимизации
по
азаны на pис. 13.

Истоpия оптимизации, в
лючающая пол�чен-
ные значения паpаметpов, соответств�ющие им зна-
чения 
pитеpия 
ачества и номеp итеpации, сохpа-
няется в ж�pнале оптимизации, имеющем вид, по-

азанный на (pис. 14).

Оптимальные паpаметpы пол�чены на 31-й
итеpации вычислительно�о пpоцесса. Пpи этом
дости�н�тое �л�чшение 
pитеpия 
ачества со-
ставило 70,4 % по сpавнению с 
pитеpием, со-

ответств�ющим исходным значениям оп-
тимизиp�емых паpаметpов (0-я итеpа-
ция).

В pез�льтате пол�чены след�ющие паpа-
метpы амоpтизатоpов:

для пеpедних опоp 
абины амоpтизатоp
ис
лючается;

для задних опоp 
абины

kc = 4585,3 нс/м, 

ko = 5626,9 нс/м;

для амоpтизатоpа сиденья водителя

kc = 814,4 нс/м,

ko = 124,5 нс/м,

�де инде
сы c и o означают сжатие и отбой
На pис. 15, 16 пpиведены хаpа
теpисти
и

амоpтизатоpов задней опоpы 
абины и сиде-
нья водителя с паpаметpами, пол�ченными в
пpоцессе оптимизации.

На pис. 17. пpиведены значения сpедних

�вадpатичных 
с�оpений на пол
 �абины на

месте 
станов�и сиденья водителя пpи движе-

нии автомобиля по асфальтовой доpо�е со с�о-

pостями от 10 до 80 �м/ч. Из pис. 17 видно, что

амоpтизатоpы, паpаметpы �отоpых пол
чены

в pез
льтате pасчетов, позволяют снизить

сpедние �вадpатичные 
с�оpения в заданной

точ�е �абины во всем с�оpостном диапазоне

движения машины.

На pис. 18 пpедставлены pез
льтаты

тpетьо�тавно�о анализа вибpона�p
жен-

ности водителя пpи подpессоpивания �а-

бины и сиденья водителя с паpаметpами

амоpтизатоpов, пол
ченными в ходе опти-

мизации.

Сpавнивая pез�льтаты тpетьо
тавно�о
анализа, пpиведенные на pис. 9, а и 17,

Pис. 13. Интеpфейс упpавления пpоцессом оптимизации

Pис. 14. Жуpнал pегистpации pезультатов оптимизации

малых 
олебаний δsi = (m1il + m2il)g/c2il, c2il — жест-


ость шины в ноpмальном напpавлении в статиче-
с
ом положении системы.

В 
ачестве оптимизиp�емых паpаметpов были
выбpаны 
оэффициенты вяз
о�о сопpотивления
амоpтизатоpов 
абины и сиденья водителя на сжа-
тие и отбой. Оптимизация паpаметpов амоpтизато-
pов ос�ществлялась для 
аждой опоpы пpи их иден-
тичности с лево�о и пpаво�о боpтов 
абины (pис. 12)

Списо
 оптимизиp�емых паpаметpов, их на-
чальные, те
�щие и �pаничные значения, а та
же
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можно �становить сте-
пень снижения вибpона�-
p�женности веpти
альных
�с
оpений на сиденье во-
дителя пpи �станов
е
амоpтизатоpов с паpамет-
pами, пол�ченными в ходе
оптимизации.

Pис. 15. Хаpактекpистика амоp-
тизатоpа задней опоpы под-
вески кабины

Pис. 16. Хаpактеpистика амоp-
тизатоpа сиденья водителя

Pис. 17. Ускоpения pабочей
площадки пола кабины в
месте установки сиденья во-
дителя:

— оптиìаëüные паpаìетpы;
 — исхоäные паpаìетpы

�——
�——

Pис. 18. Вибpоускоpения во-
дителя снаpяженной машины
с оптимальными паpаметpа-
ми амоpтизатоpов кабины и
сиденья водителя (тpетьеок-
тавный анализ):

 — по ГОСТ (8 ÷);  —
V = 50 кì/÷;  — V = 60 кì/÷;

 — V = 70 кì/÷;  —
V = 80 кì/÷;  — по ГОСТ (6 ÷)

�—— �——
�——

——� +——
Ѕ——
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The paper is devoted to research of the parameters of the dynamic vibration absorber wheel, subject to change the tire
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permanence behaviors of the dynamic vibration absorber wheel in different value of self-resonant frequency of the
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Matveenko V. V., Pylyov V. A. Development of the theoretical economical automotive diesel engines models of
exploitation for the piston resource strength forecasting system
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Experimentally-theoretical bases Electric plasma-chemical technologies of the organization of ignition and effective combustion
carbon-hydrogen contain fuel are developed, practical introduction is realized. The operating working samples proving an
opportunity of practical application new economy of fuel technology in modernization of existing engines of all types and
development new, essentially surpassing on profitability, reliability, resource and power are produced.
Keywords: electric plasma-chemical generator, regulator of submission of fuel and air, degree destruction, decomposition
initial fuel, chemical activity of a gas mixture, opportunity of work of engines on various fuel
Markov V. A., Stremyakov A. V., Akimov V. S., Shumovsky V. A. Computational analysis for fuel supply process in a diesel
engine equipped with sprayers with different shapes of fuel channels
A tested sprayer design offering better characteristics of fuel supply and injection processes is presented. Computational
analysis of fuel supply process in the diesel engine equipped with standard and tested sprayers is carried out. The results
of experimental research on the D-245.12C diesel engine with standard and tested sprayers are demonstrated.
Keywords: diesel engine, fuel injection process, diesel fuel, injector, sprayer, spraying, mixture forming
Barskiy I. A., Shatalov I. K., Markov V. A., Maldonado P. R. V. Turbocharge Control in Automobile Engines
The effectiveness of various turbocharge control methods is studied. The necessity of ensuring compressor stable
operation is shown. A compressor with vaned and vaneless diffusers, the blades having different rotation angles, is tested.
Diffuser blades rotation doubles the compressor stable operating range with the compressor efficiency staying unchanged.
One of the potentially used turbocharger control devices is a diffuser blades rotation controller equipped with a blades
position detector representing a two-hole tip.
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operation life cycle loader Amkodor 332
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purchase and operating time of maximum profit and the feasibility of repairing the example loader Amkodor 332.
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Segeda S. V., Devochkin O. V. Formation of information signals for a system of active safety vehicle
The article describes an example implementation of the system for collecting information about traffic situation. For
information use the camera. To determine the distance using stereo vision. This paper describes only the circuit solutions,
without describing the algorithms.
Keywords: car security, system information, stereo vision, DSP
Trembovel’sky L. G.
In the article is given review of normative acts in Europe and USA and estimation methods. Specifics in the estimation
for the automobile of M2N2M3 and N3 category are noted. It is supposed estimation method which relay on

corresponding statistical treatment of engine bench test results. Besides, it is given short review of the directions for the
economic security improvement.
Keywords: burnt gases, rated components, standards, cycles, trends, reagent, hybrid technology
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Method of calculations of smoothness indicators of mobile cars movement is resulted. Criteria vibroprotection chassis
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