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Амоpтизатоp 
с 
пpавляемыми 
демпфиp
ющими 
свойствами

Пpедложена констpукция амоpтизатоpа с

упpавляемыми упpугодемпфиpующими свой�

ствами на основе магнитоpеологической

жидкости. Pегулиpование демпфиpующих

свойств амоpтизатоpа пpоизводится за счет

изменения физических свойств магнитной

жидкости. Это обеспечивается пеpеменным

магнитным полем, фоpмиpуемым катуш!

кой. Показана эффективность данного

амоpтизатоpа для гашения вибpации.

Ключевые слова: амоpтизатоp, магнитная
жидкость, пеpеменные упpугодемпфиpую!
щие свойства, вибpация.

В pазличных отpаслях техни�и, объе�ты �отоpой

pаботают в �словиях пеpеменных с�оpостных и на-

�p�зочных pежимов, мо��т возни�ать потpебности

изменения демпфиp�ющих свойств амоpтизиp�ю-

щих опоp. Та�, по�азано, что в дви�ателях с пеpе-

менными степенью сжатия и(или) pабочим объе-

мом пpи изменении значений последних меняются

частотные спе�тpы вибpопеpемещений, вибpос�о-

pостей и вибpо�с�оpений [1]. Это может свидетель-

ствовать о том, что тpадиционные автомобильные

pезинометалличес�ие амоpтизатоpы б�д�т эффе�-

тивны не на �аждом с�оpостном и (или) на�p�зоч-

ном pежиме pаботы дви�ателя. Установлено та�же,

что пеpеходный пpоцесс пеpемены степени сжатия

пpи pаботе дви�ателя может сопpовождаться значи-

тельными �pат�овpеменными на�p�з�ами [2].

В связи с этим выс�азывается �ипотеза о pазpабот�е

амоpтизатоpа, демпфиp�ющими свойствами �ото-

pо�о можно было бы �пpавлять.

Частично ��азанными свойствами обладают

жид�озаполненные амоpтизатоpы, pабочей сpе-

дой �отоpых являются ма�нитные (ма�нитоpеоло-

�ичес�ие) жид�ости1, способные взаимодейство-

1 Коллоидный pаствоp пол�чают диспеp�иpованием в жид�ой
сpеде наночастиц ма�нетита, по�pытых для стабилизации диспеpс-
ной системы повеpхностно-а�тивным веществом.

вать с ма�нитным полем [3]. Пpин-

цип действия та�их амоpтизато-

pов часто основан на явлении

�стойчивой ма�нитожид�остной

левитации — вытал�ивании не-

ма�нитных тел из ма�нитной жид-

�ости под действием ма�нитно�о

поля. Пpи этом последняя выполня-

ет pоль �пp��о�о и демпфиp�юще�о

элемента. Констp��ции та�их амоp-

тизатоpов весьма сходны; одна из

них в�лючает (pис. 1) �оpп�с 1 с по-

лостью, заполненной ма�нитоpео-

ло�ичес�ой жид�остью и pазделен-

ной поpшнем 2 со што�ом 3 на две

части. Обе части полости соединены

�аналом 4. В поpшне �становлен

УДК 62.26

И. А. Яманин,
мл. н. с.,

А. И. Яманин,
д-p техн. на��,
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С. З. Калаева,

А. В. Жаpов,
�анд-ты техн.

на��;
Яpослав. ГТУ
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Pис. 1. Констpуктивная схема амоpти-
затоpа по пат. PФ 2068513 [4]
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эле�тpома�нит (обмот�а 5 и сеpдечни� 6).

Ма�нитное поле создается в �анале 4 та�,

что силовые линии напpавлены вдоль оси

амоpтизатоpа. То� в обмот�е ма�нита из-

меняется в зависимости от с�оpости пеpе-

мещения поpшня [4].

К пpеим�ществам амоpтизатоpов ле-

витиp�юще�о типа относятся шиpо�ий

диапазон собственных частот, малая соб-

ственная масса, высо�ие значения ло�а-

pифмичес�их де�pементов зат�хания и

пp. Одна�о во всех известных �онстp��-

циях эффе�тивное �ашение вибpации на-

блюдается на �а�ой-либо одной частоте.

С �четом это�о выс�азана �ипотеза о

возможности использования способно-

сти ма�нитной жид�ости изменять значе-

ния физи�о-техничес�их хаpа�теpисти�

для �пpавления �пp��ими и демпфиp�ю-

щими свойствами амоpтизатоpа [5]. Пpед-

ложена пpинципиальная схема та�о�о

амоpтизатоpа, спpое�тиpован, из�отов-

лен и испытан опытный обpазец (pис. 2).

В цилиндpичес�ом �оpп�се 1 амоpти-

затоpа находится поpшень 2 c системой �а-

либpованных �аналов 3, pазделяю-

щий вн�тpенний объем �оpп�са

на две �амеpы 5 и 6, заполненные

ма�нитной жид�остью (для запол-

нения сл�жат отвеpстия 10). Геpме-

тичность полостей 5 и 6 обеспечи-

вается �плотнениями 4 в �pыш�ах 7.

Коpп�с амоpтизатоpа охватывается

�ат�ш�ой 12, напpяжение на �ото-

pой pе��лиp�ется бло�ом �пpавле-

ния 13. Поpшень 2 выполнен заод-

но со што�ом 8, �отоpый пpисое-

диняется � опоpной лапе 11 дви�а-

теля с датчи�ом вибpо�с�оpений.

Амоpтизатоp pезьбовыми соедине-

ниями 9 �pепится � подмотоpной

pаме тpанспоpтно�о сpедства.

Гашение �олебаний дви�ателя

пpоизводится за счет дpосселиpо-

вания ма�нитной жид�ости пpи ее

пеpете�ании межд� �амеpами 5 и 6

чеpез �аналы 3. Pе��лиpование

демпфиp�ющих свойств амоpтиза-

тоpа на pазличных pежимах pаботы

дви�ателя и пpи пеpемене значе-

ний степени сжатия ε и pабоче�о объема Vh,

пpоизводится за счет изменения физиче-

с�их свойств ма�нитной жид�ости. Это

обеспечивается пеpеменным ма�нитным

полем, фоpмиp�емым �ат�ш�ой, �пpав-

ляемой бло�ом 13.

Демпфиp�ющие свойства амоpтизато-

pа мо��т pе��лиpоваться на pазличных

с�оpостных и на�p�зочных pежимах п�-

тем изменения вяз�ости жид�ости.

Для пеpвоначальной оцен�и свойств

�пpавляемо�о амоpтизатоpа пpоведены

две сеpии опытов. Пеpвоначально пpи

помощи системы "Алмаз" (pазpабот�а

ЗАО "Ло�омотив", �. Яpославль) опpеде-

лена эффе�тивность амоpтизатоpа пpи

е�о �даpном на�p�жении с постоянной

частотой возб�ждения. Для это�о пpи pаз-

личных напpяжениях в обмот�ах �ат�ше�

(пpи этом изменяется вяз�ость ма�нит-

ной жид�ости1) датчи�ом АP57, фи�си-

1Под действием пеpеменно�о ма�нитно�о поля на-
пpяжением 50—200 В динамичес�ая вяз�ость изменяется
в 1,5 pаза — от 61 до 42 Па•с.

Pис. 2. Схема упpавляемого амоpтизатоpа
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pовались вибpо�с�оpения, измеpяемые на сво-

бодном тоpце што�а амоpтизатоpа. Установлено,

что пpи изменении напpяжения на обмот�ах �а-

т�ше� на 20 В амплит�ды вибpо�с�оpений изме-

няются более, чем в 4 pаза, а пеpеходный пpоцесс

становится близ�им � апеpиодичес�ом�; это сви-

детельств�ет о значительных потенциальных воз-

можностях �ашения амоpтизатоpом �даpных на-

�p�зо� (pис. 3).

Пpоведен анализ амплит�дно-частотных ха-

pа�теpисти� амоpтизатоpа на вибpостенде, обес-

печивающем изменение частоты возб�ждения.

Пpи этом помимо изменения напpяжения в об-

мот�ах амоpтизатоp снаpяжался pазличными

жид�остями. Выяснено, что пpи pазных основах

ма�нитной жид�ости, а та�же pазличных значе-

ниях напpяжений на обмот�ах �ат�ше� (0—70 В)

с�щественно изменяются демпфиp�ющие свой-

ства амоpтизатоpа (pис. 4), что позволяет ис-

пользовать е�о в �станов�ах, pаботающих в ши-

pо�ом диапазоне с�оpостных и на�p�зочных pе-

жимов: пpи ��азанном изменении напpяжения

амплит�ды вибpо�с�оpений изменяются более

чем в 4 pаза.

Установлено, что с помощью ма�нитной жид-

�ости может быть ос�ществлено �пpавление

демпфиp�ющими свойствами амоpтизатоpа в час-

тотном диапазоне (пpиpащения частот) 10—15 Гц,

что соответств�ет изменению вpащающе�о возм�-

щающе�о �силия в пpеделах 600—900 мин–1.

Та�им обpазом, обоснована �ипотеза о целесо-

обpазности пpименения амоpтизиp�ющих опоp с

�пpавляемыми демпфиp�ющими свойствами.

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê
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Pис. 3. Изменение амплитуды вибpоускоpения поpшня
опытного амоpтизатоpа пpи значениях напpяженности
магнитного поля:

1 — 10 В; 2 — 30 В

Pис. 4. Амплитудно-частотная хаpактеpистика амоpти-
затоpа с pазличными магнитными жидкостями и по-
стоянной напpяженности магнитного поля
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Последнее десятилетие хаpа�те-

pиз�ется стpемительным внедpе-

нием в пpа�ти�� светодиодов –

светоизл�чающих диодов (СИД),

�отоpые с большой веpоятностью в

ближайшем б�д�щем заменят все

с�ществ�ющие светильни�и. Их

основными достоинствами явля-

ются большой сpо� сл�жбы, пpе-

вышающий 100 тыс. ч непpеpыв-

ной pаботы, высо�ая механиче-

с�ая пpочность, малое тепловыде-

ление и низ�ое напpяжение

питания. Световые пpибоpы на ос-

нове СИД �омпа�тные, плос�ие и

�добные в �станов�е. Наметилась

тенденция � с�щественном� повы-

шению световой отдачи, �отоpая �

не�отоpых последних обpазцов

СИД дости�ает 120 и даже

180 лм/Вт. Это в 10—15 pаз больше,

чем � ламп на�аливания, значи-

тельно выше, чем д��овых ламп, и

пpевышает анало�ичный по�аза-

тель � �сеноновых ламп в 2—3 pаза,

что позволит с�щественно сэ�оно-

мить эле�тpоэнеp�ию. В пеpспе�ти-

ве пpедпола�ается поднять светов�ю

отдач� светодиодов до 250 лм/Вт.

Вып�с�аются пpибоpы, спе�тp из-

л�чения �отоpых охватывает пpа�-

тичес�и все цвета pад��и, в�лючая

и инфpа�pасн�ю, и �льтpафиоле-

тов�ю область. Безынеpционность

делает светодиоды незаменимы-

ми, если тpеб�ется высо�ое быст-

pодействие (напpимеp для си�на-

лов тоpможения автомобиля).

Эти их �ачества, �а� �ажется,

должны способствовать использо-

ванию СИД на тpанспоpтных сpед-

ствах (ТС) для осветительных и све-

тоси�нальных пpибоpов. Одна�о их

пpименение в автомобилестpоении

сдеpживается и опpеделенными не-

достат�ами светодиодов, �отоpые

за�лючаются в том, что они не вы-

деpживают высо�о�о на�pева �оp-

п�са и имеют больш�ю стоимость.

Та�, сpедняя �дельная стоимость

�ачественных СИД составляет почти 1 p�б. за

1 лм и возpастает в �еометpичес�ой пpо�pессии

по меpе �величения их мощности (для сpавне-

ния �дельная стоимость ламп на�аливания со-

ставляет менее 1,5 �оп. за 1 лм). С�щественно и

то, что пpибоpы обладают относительно высо-

�им ��лом pаспpеделения светово�о пото�а.

След�ет иметь в вид�, что � светоpаспpеделению

автомобильных источни�ов света пpедъявляют-

ся достаточно жест�ие тpебования, особенно �а-

сательно фаp ближне�о и дальне�о света и пpо-

тивот�манных фаp. Пpименение �оppе�тиp�ю-

щих pаспpеделение света индивид�альных линз

в СИД пpиводит � дополнительном� повыше-

нию стоимости светильни�ов. Пpи этом тpебо-

вания � pаспpеделению светово�о пото�а все

pавно не вполне �довлетвоpяются и испpавлен-

ными СИД. По этим пpичинам до сих поp свето-
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диоды не нашли шиpо�о�о пpименения, напpи-

меp, в �оловных фаpах, �де световой пото� должен

составлять нес�оль�о сотен люменов. И тем не

менее пpоисходит поэтапное внедpение свето-

диодов, �отоpые �аpантиp�ют высо�ий �pовень

безопасности, что особенно важно пpи интенсив-

ном доpожном движении.

В Инстит�те пpоблем �пpавления (ИПУ) PАН

PФ pазpаботан новый тип �нивеpсальных фона-

pей, в �отоpых ��азанные недостат�и с�омпенси-

pованы, и поэтом� способных заменить ими все

имеющиеся световые и светоси�нальные пpибо-

pы на ТС. Они пpи�одны и для из�отовления фаp

дальне�о и ближне�о света автомобиля.

В пpедла�аемом фонаpе источни� света — это

светодиоды 1 (pис. 1—3) с шиpо�им ��лом pаспpе-

деления, �становленные в pяд на печатной плате 2,

пpедставляющей собой полос�, пpи�pепленн�ю с

вн�тpенней стоpоны � pассеивателю 3. Послед-

ний желательно из�отовлять из теплопpоводяще-

�о матеpиала. Количество светодиодов, плот-

ность их �станов�и зависят от мощности пpибо-

pов, тpеб�емо�о светово�о пото�а и световой от-

дачи. Световой пото� пpибоpов напpавлен вн�тpь

�оpп�са фонаpя. Полоса с СИД находится в об-

ласти фо�альной линии отpажающей повеpхно-

сти 4 �оpп�са, выполненной в виде части паpабо-

личес�о�о цилиндpа, содеpжащей �pебень и фо-

�альн�ю линию. Фо�альная линия и �pебень пpо-

ходят соответственно по фо��сам и веpшинам

паpабол, пол�ченных сечением части паpаболи-

чес�о�о цилиндpа паpаллельными плос�остями,

пеpпенди��ляpными е�о повеpхности. Отpажаю-

щая повеpхность 1 с дв�х стоpон о�pаничена бо-

�овыми на�лад�ами 5. Они мо��т быть выполне-

ны в виде части цилиндpов или паpаболоид, со-

пpяженных с бо�овыми �pаями отpажателя и pас-

сеивателя. Пpи этом во фpонтальной пpое�ции

фонаpь б�дет иметь вид пол�овала (pис. 2) или

пpямо��ольни�а (pис. 3). На веpхней и нижней

�pом�ах паpаболоидно�о отpажателя pасположе-

ны пол�и 6 и 7 (см. pис. 1), объединенные с бо�о-

выми на�лад�ами 5. Веpхняя 6 и нижняя пол�и 7

мо��т быть на�лонены в т� или ин�ю стоpон� по

отношению � плос�ости, пpоходящей чеpез ось

симметpии светово�о пото�а. Та�им обpазом,

pассеиватель 3 со светодиодами о�азывается со-

члененным с внешними �pаями �pомо� и поло�

6 и 7. Е�о повеpхность может иметь pазличные

�онфи��pации (pис. 4). Для опpеделенных пpибо-

pов оси симметpии световых пото�ов светодио-

дов 1 мо��т быть pасположены выше или ниже

плос�ости симметpии паpаболичес�о�о цилинд-

pа. В фонаpе пpед�смотpено пpименение свето-

Pис. 1. Тpехмеpное изобpажение фонаpя:

1 — светоäиоäы; 2 — пе÷атная пëата; 3 — pассеиватеëü; 4 — по-
веpхностü коpпуса; 5 — боковые накëаäки; 6 — веpхняя поëка;
7 — нижняя поëка

Pис. 2. Фpонтальный вид фонаpя с боковыми паpабо-
лоидными отpажающими повеpхностями:

1 — светоäиоä; 2 — пе÷атная пëата; 3 — pассеиватеëü; 4 — коpпус

Pис. 3. Фpонтальный вид фонаpя с боковыми повеpх-
ностями, выполненными в виде части паpаболоидных
цилиндpов:

1 — светоäиоä; 2 — пе÷атная пëата; 3 — pассеиватеëü; 4 — коp-
пус; 5, 6 — боковые накëаäки
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диодов с овальной диа�pаммой напpав-

ленности светово�о пото�а, большая ось

�отоpо�о пеpпенди��ляpна фо�альной

линии.

Пpи в�лючении светодиодов 1 основ-

ной световой пото�, отpажаясь от повеpх-

ности 4, фоpмиp�ет л�чи, ид�щие паpал-

лельно дp�� дp���. Часть пото�а б�дет в

зависимости от �онстp��ции и на�лона

на�ладо� 5 и поло� 6, 7 пеpеpаспpеде-

ляться вдоль повеpхности отpажателя

влево и впpаво, ввеpх вниз. Ваpьиp�я по-

ложение на�ладо� 5 (см. pис. 1) и полос 6,

7, фоpм� pассеивателя 3 и на�лон свето-

диодов 1, можно обеспечить пpа�тичес�и

люб�ю �онфи��pацию светоpаспpеделе-

ния, что делает фонаpь �нивеpсальным и

пpи�одным для любой системы освеще-

ния. Световое пятно на повеpхности,

пеpпенди��ляpной сечению фотометpи-

чес�о�о тела, может пpинимать

фоpм�, имеющ�ю вид от эллипса с

pазличными соотношениями ме-

жд� большой и малой осью до

пpямо��ольни�а.

Для эле�тpопитания СИД в

фонаpе использ�ется частотный

мод�лятоp с фи�сатоpом выбpан-

ной частоты, что дает возмож-

ность водителю менять частот�

в�лючения светодиодов и оста-

навливать ее на опpеделенном

�pовне, пpи �отоpом, по мнению

водителя, световой пото� л�чше
пpони�ает чеpез завес� т�мана или пыли.

Для pасчета паpаметpов фонаpя ис-

польз�ется известное �аноничес�ое �pав-

нение паpаболы, имеющее след�ющий

вид (pис. 5):

Y 2 = 2px, (1)

�де p — фо�альный паpаметp, т. е. pас-

стояние межд� диpе�тpисой q и фо��сом F

(pис. 5); x — те��щая �ооpдината.

Исходными данными для pасчета яв-

ляются: высота H фонаpя (см. та�же pис. 1)

и ϕ — ��ол обзоpа, или ��ол светоpаспpе-

деления СИД, половина �отоpо�о pавна

��л� межд� осью Х (рис. 5) и линией hF,

пpоходящей от фо��са F до пеpесечения с

паpаболой в точ�е h. Ис�омыми величи-

нами являются общая �л�бина фонаpя B,

B1 — �л�бина фонаpя межд� веpшиной

паpаболы и ее �pом�ами, B2 — шиpина

поло� (см. pис. 1).

Воспольз�емся еще одним свойством

паpаболы, за�лючающимся в том, что все

точ�и на ней pавно�далены от фо��са и

диpе�тpисы q. В нашем сл�чае это означа-

ет, что пpямая qh = hF.

То�да

p = qh + X1F = hF + X1F =

= H 1/sin  + 1/tg 2. (2)⎝
⎛ ϕ

2
--

ϕ
2
-- ⎠

⎞

Pис. 4. Фонаpь пpи виде сбоку:

а — станäаpтное pаспоëожение pассеиватеëя; б — поëки фонаpя
накëонены внутpü; в — боковая пpоекöия фонаpя с воãнутыì
pассеиватеëеì; ã — боковая пpоекöия фонаpя с выпукëыì pас-
сеиватеëеì; ä — повеpхностü pассеиватеëя, выступаþщая наpу-
жу; 1 — светоäиоäы; 2 — пе÷атная пëата; 3 — pассеиватеëü; 4 —
коpпус; 5 — веpхняя поëка; 6 — нижняя поëка

q

У

О

Р

Р/2
В

Х1

h

H

2
--- ϕ

2
---

F X

Pис. 5. Стpуктуpная схема фонаpя пpи виде
сбоку
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После несложных пpеобpазований пол�чаем

B = p/2 = 0F = H 1/sin  + 1/tg 4; (3)

B1 = 0X1 = 0F – X1F = H 1/sin  – 1/tg 4; (4)

B2 = X1F = B – B1 = H/2tg . (5)

Пpимеp pасчета. Пpимем H = 50 мм, ϕ = 130°.

Со�ласно фоpм�лы (3) пол�чаем

B = 50(1/sin65° + 1/tg65°)/4 = 19,6 мм.

На основании фоpм�л (4) и (5):

B1 = 50(1/sin65° – 1/tg65°)/4 = 7,93 мм,

B2 = X1F = B – B1 = H/2tg65° = 11,65.

Pасчет по�азывает, что pазмеpы светово�о �ст-

pойства имеют небольш�ю �л�бин�. Пpавда, пpи

опpеделении паpаметpов фонаpя след�ет иметь в

вид�, что в области фо�альной линии должны

быть помещены именно светящие повеpхности,

т. е. необходимо �читывать �абаpитные pазмеpы

светодиодов, что пpиводит � не�отоpом� �величе-

нию �л�бины фонаpя.

За счет то�о, что светодиоды не являются то-

чечным источни�ом света, а изл�чают с не�ото-

pой, хоть и небольшой повеpхности, часть свето-

вых л�чей б�дет pасходиться в стоpоны, одна�о

этот пото� изл�чения невели�, и pез�льтиp�ющее

светоизл�чение вполне со�лас�ется с тpебования-

ми, пpедъявляемыми � световым пpибоpам ТС.

Длина фонаpя опpеделяется pазмеpами пpиме-

няемых светодиодов. Та�, пpибоpы мощностью

0,5 Вт, вып�с�аемые �омпанией Avago Techno-

logies, имеют pазмеpы 2,8 Ѕ 3,6 мм и высот� 1,9 мм,

пpи этом �омпании �далось с�щественно пони-

зить �дельн�ю стоимость изделий. Та�им обpа-

зом, пpи длине фонаpя 100 мм может быть �ста-

новлено, с �четом небольшо�о зазоpа межд� СИД,

более 30 световых элементов.

Пpимеpы пpименения.

Световой пото� фонаpя задне�о хода составля-

ет пpимеpно 500 лм. Для обеспечения та�о�о по-

то�а достаточно 12 СИД, мощностью 0,5 Вт

(со световой отдачей 80 лм/Вт).

Световой пото� пpотивот�манной фаpы pавен

пpимеpно 1500 лм. Та�ой пото� можно обеспе-

⎝
⎛ ϕ

2
--

ϕ
2
-- ⎠

⎞

⎝
⎛ ϕ

2
--

ϕ
2
-- ⎠

⎞

ϕ
2
--

чить с помощью 30 СИД мощностью 0,5 Вт со све-

товым пото�ом 100 лм/Вт.

Световой пото� фаpы ближне�о света, pавный

1000 лм, мо��т обеспечить 20 СИД мощностью

0,5 Вт пpи световой отдаче 100 лм/Вт.

Для фаpы дальне�о света потpеб�ется 14 СИД

мощностью 1 Вт со световой отдачей 120 лм/Вт,

�становленных на длине 150 мм.

Что �асается остальных световых пpибоpов, то

для фоpмиpования их световых пото�ов потpеб�-

ются светодиоды мощностью 0,5—0,3 Вт.

Достоинства фонаpя за�лючаются в след�ю-

щем.

1. В фонаpе мо��т быть пpименены светодио-

ды небольшой мощности, а их pасположение на

pассеивателе позволяет снизить на�pев за счет

возд�шно�о обд�ва, возни�ающе�о пpи движе-

нии ТС. След�ет отметить два важнейших пpе-

им�щества светодиодов мощностью 0,5 Вт по

сpавнению с более мощными �стpойствами: во-

пеpвых, их стоимость в 3—5 pаз ниже, чем свето-

диодов мощностью 1 Вт; во-втоpых, в большин-

стве сл�чаев им не тpеб�ется система теплоотво-

да, выполняемо�о обычно из алюминиевых pа-

диатоpов.

2. Вследствие одностоpонне�о pаспpеделения

светово�о пото�а и выбpанно�о pасположения

диодов на pассеивателе �дается сфоpмиpовать

фонаpь небольшо�о объема.

3. Световой пото� фонаpя можно pаспpеделять

в пpостpанстве по любом� за�он�.

4. Пpоизводители совpеменных светодиодов

вып�с�ают их в виде �иб�ой ленты шиpиной от

3 мм, �отоp�ю можно pазpезать на отдельные по-

лосы и пpи�леить � повеpхности, что обеспечива-

ет �добство монтажа.

Пpименение светодиодов на ТС пpиведет в �о-

нечном ито�е � снижению потpебления энеp�ии

пpимеpно в 10 pаз.

Фонаpь можно пpименять для общепpомыш-

ленно�о и бытово�о освещения.
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В настоящее вpемя в автомо-

бильные шины за�ачивают возд�х

или азот. В шиномонтажных сеpви-

сах pе�ламиp�ют азот �а� инеpтный

�аз, �отоpый позволяет значитель-

но �л�чшить э�спл�атационные ха-

pа�теpисти�и шин, в том числе по-

высить стабильность давления в

шинах вследствие более низ�ой

дифф�зионной пpоницаемости

азота чеpез матеpиал шины.

Pассмотpим, нас�оль�о запpав-

�а шин азотом способств�ет стаби-

лизации давления в шинах по сpав-

нению с запpав�ой возд�хом.

С течением вpемени t давление

возд�ха в шине снижается вследст-

вие е�о дифф�зии чеpез матеpиал

шины. Математичес�ая модель из-

менения давления в пpоцессе диф-

ф�зии любо�о отдельно�о �аза из

шины может быть пpедставлена

след�ющей фоpм�лой:

p(t) = p0 , (1)

�де p0 — начальное давление �аза в

шине; δ и S — толщина и площадь

�еpметизиp�юще�о слоя шины или

�амеpы; T — абсолютная темпеpа-

т�pа; R — �азовая постоянная диф-

ф�ндиp�юще�о �аза [Дж/(��•К)];

V — объем шины; k — �оэффициент

дифф�зионной пpоницаемости �а-

за, �отоpый опpеделяется для �аж-

до�о �аза э�спеpиментально.

Из фоpм�лы (1) след�ет, что дав-

ление в шине вследствие дифф�зии

изменяется по э�споненциальном�

за�он�, пpичем �величение толщи-

ны �еpметизиp�юще�о слоя шины δ
и ее объема V замедляет пpоцесс

снижения давления, а �величение

площади S �еpметизиp�юще�о слоя,

темпеpат�pы T дифф�ндиp�юще�о

�аза и �оэффициента дифф�зион-

ной пpоницаемости k �с�оpяет этот

пpоцесс. Коэффициент дифф�зи-

онной пpоницаемости k зависит от

e

kRST

δV
-----------t–

мно�их фа�тоpов: стp��т�pы �азопpоницаемо�о

матеpиала, стpоения pазмеpов моле��л �аза,

темпеpат�pы, давления и опpеделяется э�спеpи-

ментально. Газовая постоянная R является ис-

�лючительно хаpа�теpисти�ой дифф�ндиp�ю-

ще�о �аза.

Та�им обpазом, в сл�чае использования опpе-

деленно�о �азопpоницаемо�о матеpиала в �аче-

стве �еpметизиp�юще�о слоя шины можно счи-

тать, что паpаметpы k и R являются хаpа�теpи-

сти�ами �аза. Введем понятие "по�азатель диф-

ф�зионной пpоницаемости �аза β":

β = kR. (2)

В этом сл�чае математичес�ая модель изме-

нения давления в пpоцессе дифф�зии любо�о от-

дельно�о �аза из шины б�дет иметь вид

p(t) = p0 . (3)

Пpи математичес�ом моделиpовании пpо-

цесса дифф�зии возд�ха из шины необходимо

�читывать, что возд�х пpедставляет собой смесь

�азов, �отоpая содеpжит пpимеpно 78 % азота,

21 % �ислоpода и 1 % пpочих �азов (табл. 1).

Использ�я фоpм�л� (3), можно пол�чить ма-

тематичес��ю модель пpоцесса дифф�зии возд�-

ха, пpедставляюще�о смесь �азов.

e

βST
δV
--------t–

Изменение давления 
и �онцентpации 
�ислоpода в пpоцессе 
дифф
зии возд
ха 
из шины

Пpиведена методика pасчета изменения
давления и концентpации кислоpода в ши!
не в пpоцессе диффузии воздуха из шины,
даны pекомендации по обслуживанию
шин.

Ключевые слова: шина, диффузия, дав!
ление, концентpация кислоpода.
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Паpциальное давление �аждо�о из �азов, нахо-

дящихся в шине, пpопоpционально е�о доле ηi0

в общем объеме смеси. Следовательно, начальное

паpциальное давление �аждо�о i-�о �аза

pi0 = ηi0pш0, (4)

�де pш0 — начальное давление смеси �азов в шине.

Паpциальное давление i-�о �аза изменяется с

течением вpемени по зависимости:

pi(t) = pi0 , (5)

�де βi — по�азатель дифф�зионной пpоницаемо-

сти i-�о �аза.

Давление возд�ха (смеси �азов) в шине та�же

изменяется со вpеменем по зависимости

pш(t) = pш0 , (6)

�де βш — по�азатель дифф�зионной пpоницаемо-

сти смеси �азов в шине.

Давление смеси �азов в шине в любой момент

вpемени pавно с�мме паpциальных давлений этих

�азов

pш(t) = pi(t). (7)

То�да, подставляя в фоpм�л� (7) значения из

фоpм�л (5) и (6), пол�чим

pш0 = pi0 . (8)

e

β
i
ST

δV
---------t–

e

β
ш
ST

δV
-----------t–

i 1=

k

∑

e

β
ш
ST

δV
-----------t–

i 1=

k

∑ e

β
i
ST

δV
---------t–

С �четом фоpм�лы (4)

pш0 = ηi0pш0 , (9)

от��да

= ηi0 . (10)

Из фоpм�лы (10) можно выpазить по�азатель

дифф�зионной пpоницаемости �азовой смеси

βш = – . (11)

Из фоpм�лы (11) след�ет, что по�азатель диф-

ф�зионной пpоницаемости �азовой смеси в ши-

не (в отличие от по�азателя дифф�зионной пpо-

ницаемости отдельно�о �аза) в пpоцессе дифф�-

зии меняется и является ф�н�цией вpемени:

βш = βш(t).

Подставив значение по�азателя дифф�зион-

ной пpоницаемости �азовой смеси из фоpм�лы

(11) в фоpм�л� (6), пол�чим математичес��ю мо-

дель изменения давления в шине в пpоцессе диф-

ф�зии из нее смеси �азов:

pш(t) = pш0 = pш0 ηi0 . (12)

Фоpм�ла (12) описывает пpоцесс дифф�зии

возд�ха из шины пpи �словии, что она не на�p�-

жена веpти�альной на�p�з�ой, т. е. объем шины

не меняется с течением вpемени и давление в ши-

не зависит толь�о от �оличества дифф�ндиp�ю-

ще�о �аза.

Из табл. 1 видно, что возд�х состоит в основ-

ном из азота и �ислоpода, а сpеди 1 % пpочих �азов

основн�ю долю составляет аp�он, �отоpый по

дифф�зионной пpоницаемости чеpез pезин� бли-

зо� � азот�. Поэтом� для �пpощения модели диф-

ф�зии возд�ха из шины сделаем доп�щение, что в

за�ачиваемом в шин� возд�хе находится толь�о

два �аза: азот (79 %) и �ислоpод (21 %). Та�ое до-

п�щение пpа�тичес�и не повлияет на точность

e

β
ш
ST
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k

∑ e

β
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ST
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e

β
ш
ST
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i 1=

k

∑ e

β
i
ST

δV
---------t–

ηi0e

β
i
ST

δV
---------–

i 1=

k

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ln

ST

δV
----- t

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

e

β
ш

t( )ST
δV

----------------t–

i 1=

k

∑ e

β
i
ST

δV
---------t–

Т а б л и ц а  1

Процентный состав возд�ха на �ровне моря
при температ�ре 15 °С и давлении 101325 Па

Газ Обозначение
Процентное 
содержание

Азот N2 78,084

Кислород O2 20,9476

Ар�он Ar 0,934

У�ле�ислый �аз CO2 0,0314

Неон Ne 0,001818

Метан CH4 0,0002

Гелий He 0,000524

Криптон Kr 0,000114

Водород H2 0,00005

Ксенон Xe 0,0000087
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модели, та� �а� доля не�читываемых �а-

зов по сpавнению с долями азота и �исло-

pода ничтожно мала. Пос�оль�� вpемя

запpав�и возд�ха в шин� мало по сpавне-

нию со вpеменем дифф�зии, то пpи даль-

нейших pасчетах б�дем считать, что за-

�ач�а возд�ха в шин� пpоисходит м�но-

венно.

Значения �азовых постоянных и �оэф-

фициентов дифф�зионной пpоницаемо-

сти не�отоpых сочетаний азота и �исло-

pода с pаспpостpаненными маp�ами pе-

зины пpиведены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что �азовая посто-

янная азота нес�оль�о (пpимеpно на

14 %) больше, чем �азовая постоянная

�ислоpода, но �оэффициент дифф�зи-

онной пpоницаемости азота значитель-

но (в 3—4 pаза) меньше, чем �ислоpода.

Из это�о след�ет, что по�азатель дифф�-

зионной пpоницаемости β� �ислоpода в

нес�оль�о pаз больше, чем анало�ичный

по�азатель βа азота.

Пос�оль�� паpциальное давление �а-

ждо�о из �азов, находящихся в шине, пpо-

поpционально доле это�о �аза, то в соот-

ветствии с фоpм�лой (4) начальное паp-

циальное давление �ислоpода в шине

p�0 = η0 pш0,

начальное паpциальное давление азота

pа0 = (1 – η0)pш0,

�де pш0 — начальное давление смеси �азов

в шине; η0 — начальная �онцентpация

(объемная доля) �ислоpода.

С течением вpемени паpциальные дав-

ления азота и �ислоpода в шине изменя-

ются соответственно по зависимостям

pа(t) = pа0 = pа0 ; (13)

p�(t) = p�0 = p�0 , (14)

�де Rа и R� — �азовые постоянные азота и

�ислоpода соответственно; kа и k� — �о-

эффициенты дифф�зионной пpоницае-

мости азота и �ислоpода соответственно.

С �четом фоpм�л (7), (10) и (11)

pш(t) = pа(t) + p�(t); (15)

=

= (1 – η0)  + η0 ; (16)

βш(t) =

= . (17)

На основании фоpм�л (6) и (16) мате-

матичес�ая модель пpоцесса дифф�зии

смеси азота и �ислоpода чеpез �еpметизи-

p�ющий слой шины, не на�p�женной

e
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e

β
�
ST
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1 η0–( )e

β
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ST
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----------t–

η0e

β
�
ST

δV
----------t–

+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
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⎛ ⎞

ln

ST

δV
----- t

-------------------------------------------------------------–

Т а б л и ц а  2

Значения �азовой постоянной и �оэффициентов дифф�зионной проницаемости

Газ
Газовая 

постоянная, 
Дж/(��•К)

Коэффициенты дифф%зионной 

проницаемости для различных маро� �а%ч%�а, с•1016

нат%рально�о 
при Т = 303 К

б%тил�а%ч%�а 
при Т = 303 К

фтор�а%ч%�а 
мар�и "Вайтон-А"

при Т = 303 К при Т = 333 К

Азот 297 8,7 0,35 0,33 2,6

Кислород 260 23 1,30 1,09 6,66
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веpти�альной на�p�з�ой, пpи постоянной темпе-

pат�pе

pш(t) = pш0 =

= pш0(1 – η0)  + pш0η0 . (18)

На pис. 1 пpиведены �pафи�и, по�азывающие

изменение давления в шине пpи ее запpав�е воз-

д�хом (�pивая 1) и чистым азотом (�pивая 2) с те-

чением вpемени вследствие дифф�зии из шины

ле��ово�о автомобиля объемом V = 0,02 м3, �аме-

pа �отоpой выполнена из б�тил�а�ч��а

(k� = 1,3•10–16 с, kв = 0,35•10–16 с) с площадью

повеpхности оболоч�и S = 1,1 м2, толщиной

δ = 0,002 м, пpи постоянной темпеpат�pе T = 303 К.

Концентpация �ислоpода в запpавляемом возд�хе

η0 = = 0,21, в запpавляемом азоте η0 = = 0.

e

β
ш
ST

δV
-----------t–

e

β
a
ST

δV
----------t–

e

β
�
ST

δV
----------t–

η�
в η�

a

Гоpизонтальной штpиховой линией отмечена

нижняя �pаница ноpмативно�о давления

(1,9•105 Па). В шине, запpавленной возд�хом,

давление дости�ает этой �pаницы чеpез 113 ч

(4,70 с�т), а в шине, запpавленной чистым азотом, —

чеpез 165 ч (6,86 с�т).

Та�им обpазом, запpав�а чистым азотом спо-

собств�ет стабилизации давления в шинах и по-

зволяет �величить пеpиод восстановления давле-

ния в шине до 46 %.

Одна�о техничес�ий азот втоpо�о соpта, �ото-

pый за�ачивают в шины в шиномонтажных мас-

теpс�их, не является абсолютно чистым и содеp-

жит до 1 % �ислоpода. По физи�о-химичес�им

по�азателям �азообpазный азот, пол�чаемый в

пpомышленности из атмосфеpно�о возд�ха спо-

собом низ�отемпеpат�pной pе�тифи�ации, дол-

жен соответствовать ноpмам, ��азанным в табл. 3.

Пpи запpав�е техничес�о�о азота с �онцентpа-

цией в нем �ислоpода  в ем�ость, содеpжащ�ю

возд�х с �онцентpацией �ислоpода , до давле-

ния, пpевышающе�о атмосфеpное в ρ pаз, пол�-

чаем смесь �азов, �онцентpация �ислоpода в �о-

тоpой опpеделяется по фоpм�ле

=  + = . (19)

Пеpед за�ачиванием техничес�о�о азота в но-

в�ю бес�амеpн�ю шин� в ней находится возд�х

под атмосфеpным давлением, содеpжащий 21 %

�ислоpода. После за�ачивания техничес�о�о азо-

η�
a

η�
в

η�0
ш η�

в

ρ 1+
---------

ρη�
a

ρ 1+
---------

η�
в ρη�

a
+

ρ 1+
-----------------

Т а б л и ц а  3

Нормы для �азообразно�о азота различных маро� и сортов

Объемная доля

Мар�а и сорт �азообразно�о азота

Особой 
чистоты, сорт

Повышенной 
чистоты, сорт

Техничес�о�о, сорт

1-й 2-й 1-й 2-й 1-й 2-й

Азота, %, не менее 99,999 99,999 99,99 99,95 99,6 99,0

Кислорода, %, не более 0,0005 0,001 0,001 0,05 0,4 1,0

Водяно�о пара в �азообразном азоте, 
%, не более

0,0007 0,0007 0,004 0,004 0,009 Баллон, наполненный азо-
том, %станавливают венти-
лем вниз и через 10 мин 
приот�рывают вентиль. 
При этом в вентиле не 
должна появляться вода

Pис. 1. Изменения давления воздуха (кpивая 1) и азота
(кpивая 2) с течением вpемени вследствие диффузии
из шины

gz511.fm  Page 12  Tuesday, May 17, 2011  9:17 AM



13

та до относительно�о давления ρ = 2 объ-

емная доля �ислоpода в новой шине

=  ≈ 0,077,

т. е. пpимеpно 8 %. Та�им обpазом, запpав�а

в шин� техничес�о�о азота не избавляет ши-

н� от �ислоpода, а лишь �меньшает е�о отно-

сительное �оличество пpимеpно в 2,8 pаза.

На pис. 2 пpиведены �pафи�и, по�азы-

вающие изменение давления в бес�амеp-

ной шине пpи ее запpав�е возд�хом

(η0 = = 0,21, �pивая 1) и техничес�им

азотом (η0 = = 0,077, �pивая 2) пpи

тех же пpочих �словиях.

Из пpиведенных зависимостей след�-

ет, что в шине, запpавленной техничес�им

азотом, давление дости�ает �pаницы ноp-

мативно�о значения чеpез 141 ч (5,88 с�т).

Пpи этом пеpиод восстановления давле-

ния в шине по сpавнению с пеpиодом вос-

становления давления пpи запpав�е воз-

д�хом �величивается до 25 %.

Необходимо отметить, что и в пеpвом,

и во втоpом сл�чаях pез�льтаты пол�чен-

ных сpавнений пеpиодов пpименимы

толь�о � пеpвом� восстановлению давле-

ния в шине. Пpи �аждом послед�ющем

восстановлении давления пpи достиже-

нии нижней �pаницы ноpмативно�о дав-

ления пеpиоды восстановления давления

б�д�т изменяться (�pоме сл�чая пеpвой за-

пpав�и и послед�ющей дозапpав�и чистым

азотом), пос�оль�� с течением вpемени в

η�0
ш 0,21 2 0,01⋅+

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

η�
в

η�0
ш

шине, запpавленной смесью �азов, объем-

ная доля �ислоpода изменяется.

Изменение объемной доли �ислоpода

с течением вpемени связано с изменени-

ем давления смеси �азов в шине pш(t) и

паpциально�о давления �ислоpода p�(t)

зависимостью

(t) = = . (20)

Э�вивалентное выpажение

(t)pш(t) + (t)pатм =

= p�(t) + (t)pатм. (21)

Отсюда изменение объемной доли

�ислоpода с течением вpемени

(t) = =

= = =

= = .(22)

Пос�оль�� одним из �азов, составляю-

щих возд�х, является �ислоpод, то

(t) = = 

= , (23)
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Pис. 2. Изменения давления воздуха (кpивая 1)
и технического азота, запpавленного в беска-
меpную шину (кpивая 2), с течением вpемени
вследствие диффузии из шины
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�де инде�сами i обозначены все �азы, содеpжа-

щиеся в возд�хе, �pоме �ислоpода.

Если сделать доп�щение, что в за�ачиваемом в

шин� возд�хе находится 79 % азота и 21 % �исло-

pода, пол�чим �пpощенн�ю фоpм�л�

(t) = =

= =

= . (24)

На pис. 3 пpиведены �pафи�и изменения �он-

центpации �ислоpода с течением вpемени, по-

стpоенные по фоpм�ле (24).

Из �pафи�ов видно, что �онцентpация �исло-

pода в шине, запpавленной возд�хом, с течением

вpемени быстpо �меньшается (�pивая 1) вслед-

ствие большой дифф�зионной пpоницаемости

�ислоpода и пpимеpно чеpез 69 с�т дости�ает на-

чальной �онцентpации �ислоpода в шине, за-

пpавленной техничес�им азотом.

Шина н�ждается в пеpиодичес�ом восстанов-

лении давления п�тем запpав�и возд�ха или азота.

Пpи запpав�е в момент вpемени t смеси �азов с

�онцентpацией в ней �ислоpода  в шин�, со-

η�
ш p� t( )

pш t( )
----------

η�0e

β
�
ST

δV
----------t–

1 η�0–( )e

β
a
ST

δV
----------t–

η�0e

β
�
ST

δV
----------–

+

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

η�0

1 η�0–( )e

β
a

β
�

–( )ST
δV
----- t–

η�0+

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

η�
з�

деpжащ�ю возд�х с �онцентpацией �ислоpода

(t), до ноpмативно�о давления pш ноpм, пpевы-

шающе�о давление в шине pш(t) до запpав�и на

Δp, пол�чаем смесь �азов с относительной �он-

центpацией �ислоpода

η�(t) = =

= . (25)

После пpеобpазования фоpм�лы (25) пол�чим

η�(t) =

= =

= (26)

или

η�(t) =

= , (27)

�де ρш(t) — относительное давление в шине до за-

пpав�и; ρш ноpм — ноpмативное относительное

давление в шине.

Фоpм�л� (12) для определения изменения

давления в шине с течением вpемени можно за-

писать в виде фоpм�лы для определения измене-

ния относительно�о давления в шине от ноpма-

тивно�о относительно�о давления

ρш(t) = ρш ноpм =

= ρш ноpм ηi0 . (28)
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-----------------------------------------------------------------------------

e
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ш

t( )ST
δV
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i 1=

k

∑ e

β
i
ST

δV
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Pис. 3. Зависимость концентpации кислоpода от вpе-
мени в шине легкового автомобиля: пpи запpавке воз-
духом (кpивая 1) и азотом (кpивая 2)
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Подставив в фоpм�л� (27) фоpм�лы (22) и (28), пол�чим

η�(t) =

= .(29)

Если запpавляемым �азом является возд�х, то

η�(t) =  Ѕ 

Ѕ . (30)

Использ�я доп�щение, что в за�ачиваемом в шин� возд�хе находится 79 % азота и

21 % �ислоpода, пол�чим �пpощенн�ю фоpм�л� для опpеделения �онцентpации �исло-

pода в шине после под�ач�и возд�хом в момент вpемени t

η�(t) =  Ѕ

Ѕ . (31)
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Эта зависимость, выpаженная в пpо-

центах, пpи ρш ноpм = 2,  = 0,21 и пpо-

чих пpежних �словиях пpедставлена на

�pафи�е (pис. 4).

Из зависимости (см. pис. 4) след�ет,

что �онцентpация �ислоpода в момент

после под�ач�и шины возд�хом снижа-

ется с �величением вpемени, пpоходя-

ще�о до пеpвой под�ач�и, и дости�ает

минимально�о значения пpи пеpвой

под�ач�е чеpез 118 с�т, т. е. пpимеpно

η�
в

Pис. 4. Зависимость концентpации кислоpода
в шине легкового автомобиля, получаемой в
pезультате запpавки, от вpемени, пpошедше-
го до запpавки
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Pис. 5. Изменения концентpации кислоpода в шине лег-
кового автомобиля с учетом запpавки воздухом до
ноpмативного давления чеpез 4 месяца

Pис. 7. Изменения концентpации кислоpода в шине лег-
кового автомобиля с учетом запpавки воздухом до
ноpмативного давления чеpез 2 месяца

Pис. 6. Изменения концентpации кислоpода в шине лег-
кового автомобиля с учетом запpавки воздухом до
ноpмативного давления чеpез 3 месяца

Pис. 8. Изменения концентpации кислоpода в шине лег-
кового автомобиля с учетом запpавки воздухом до
ноpмативного давления чеpез 1 месяца

Pис. 9. Изменения концентpации кислоpода в шине лег-
кового автомобиля с учетом запpавки воздухом до
ноpмативного давления чеpез 15 дней

Pис. 10. Изменения концентpации кислоpода в шине
легкового автомобиля с учетом запpавки воздухом до
ноpмативного давления чеpез 7 дней
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чеpез 4 месяца. С дальнейшим �величе-

нием вpемени, пpоходяще�о до пеpвой

под�ач�и, �онцентpация �ислоpода в мо-

мент после под�ач�и возpастает посте-

пенно и стpемится � пpедел�:

η�(t → ∞) = . (32)
η�

вρш норм

1 ρш норм+
----------------------

Использ�я фоpм�лы (24) и (31),

можно пол�чить зависимость от

вpемени �онцентpации �ислоpода

в шине ле��ово�о автомобиля пpи

�словии запpав�и возд�хом до

ноpмативно�о давления чеpез pаз-

личные пpомеж�т�и вpемени

(pис. 5—11). Из пpиведенных �pа-

фи�ов видно, что чем меньше пе-

pиод восстановления давления в

шине, тем быстpее в ней �меньша-

ется сpедняя �онцентpация �и-

слоpода.

Та�им обpазом, пpи ноpмаль-

ной э�спл�атации шины (восста-

новлении давления не pеже чем

pаз в две недели) �онцентpация

�ислоpода в шине, запpавленной

возд�хом, быстpо снижается, и чеpез

пол�ода шина пpа�тичес�и полно-

стью очищается от �ислоpода. Пpи

этом пеpиод восстановления давле-

ния, необходимый для поддеpжания

е�о в пpеделах ноpмативно�о, с тече-

нием вpемени �величивается вслед-

ствие �меньшения �онцентpации

�ислоpода, имеюще�о больший по-

�азатель дифф�зионной пpоницае-

мости (pис. 12).

В связи с изложенным можно

сделать вывод, что постоянно за-

пpавлять шины азотом нецелесооб-

pазно. Тем не менее, для со�pаще-

ния вpемени избавления шины от �исло-

pода и �величения пеpиода техничес�о�о

обсл�живания шины на начальном этапе

ее э�спл�атации можно pе�омендовать

пеpв�ю запpав�� шины пpоизводить

азотом. Пpи послед�ющих дозапpав�ах

целесообpазнее использовать возд�х,

та� �а� дозапpав�а азотом не дает эф-

фе�та по стабилизации давления.

Pис. 11. Изменения концентpации кислоpода в шине
легкового автомобиля пpи постоянной поддеpжке но-
минального давления

Pис. 12. Изменения концентpации кислоpода в шине
легкового автомобиля с учетом запpавки воздухом
пpи достижении нижней гpаницы ноpмативного дав-
ления (кpивая 1) и изменения пpи этом пеpиода подкач-
ки (кpивая 2)
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Управление подачей 
топлива 
в а��
м
ляторной 
топливной системе 
дизеля

Рассмотрены особенности управления по�
дачей топлива в аккумуляторных топлив�
ных системах дизеля. Рассмотрены конс�
трукции и характеристики элементов акку�
муляторных систем топливоподачи. Пред�
ставлены результаты экспериментальных
исследований этих систем.

Ключевые слова: дизель, аккумуляторная
система топливоподачи, управление пода�
чей топлива, электрогидравлическая фор�
сунка, дозирующий клапан.

Удовлетворение современных жест�их требо-

ваний � по�азателям топливной э�ономичности

и то�сичности отработавших �азов (ОГ) дизелей

может быть дости�н�то п�тем совместной опти-

мизации по�азателей рабоче�о процесса, в пер-

в�ю очередь, по�азателей подачи топлива и сме-

сеобразования [1]. При этом системы топливо-

подачи должны обеспечивать не толь�о необхо-

дим�ю ци�лов�ю подач� топлива на �аждом

э�спл�атационном режиме работы дизеля, но и

�правление ��лом опережения впрыс�ивания,

давлением впрыс�ивания, хара�теристи�ой по-

дачи топлива. Все эти ф�н�ции мо��т быть реа-

лизованы в системах топливоподачи а���м�ля-

торно�о типа — в системах типа Common-Rail

("Общий п�ть", т.е. общая для форс�но� ма�ист-

раль, а���м�лятор).

Первым промышленным образцом а���м�-

ляторной топливной системы типа Common-

Rail с эле�тронным �правлением явилась сов-

местная разработ�а фирм Robert Bosch GmbH,

Fiat, Elasis, реализованная в 1997 �. В настоящее

за р�бежом налажен серийный вып�с� та�их

систем топливоподачи для различных автомо-

бильных дизелей [2—6]. Кроме то�о, мно�ие

фирмы-производители топливоподающей ап-

парат�ры вед�т работы над совершенствованием

систем типа Common-Rail, и �р��

за�онченных разработо� быстро

расширяется. Продолжаются разра-

бот�и и отечественных а���м�ля-

торных топливных систем [1, 7, 8].

Ка� отмечено выше, системы

топливоподачи типа Common-Rail

позволяют ос�ществлять �правле-

ние ��лом опережения впрыс�ива-

ния топлива (УОВТ), за�оном по-

дачи (в�лючая реализацию дв�х-

фазной и мно�офазной топливопо-

дачи), давлением впрыс�ивания.

Управление УОВТ позволяет целе-

направленно воздействовать на ра-

бочий процесс, в перв�ю очередь,

для снижения выброса о�сидов

азота NOх, а та�же жест�ости с�о-

рания топлива (динами�и ци�ла).

На динами�� ци�ла о�азывают

та�же влияние поло�ость передне-

�о фронт хара�теристи�и впрыс�и-

вания и ос�ществление ст�пенчатой

подачи топлива. Уже в первых про-

мышленных образцах систем типа

Common-Rail на части э�спл�ата-

ционных режимов ор�анизовано

дв�хфазное впрыс�ивание за счет

подачи дв�х раздельных �правляю-

щих имп�льсов на и�л� форс�н�и.

С�орание запальной порции топли-

ва �величивает давление и темпера-

т�р� возд�ха в цилиндре, �меньшая

задерж�� воспламенения и жест-

�ость с�орания основной подачи

топлива, что позволяет снизить �ро-

вень ш�ма при работе и выбросы

NOx. Причем эффе�тивность дв�х-

фазно�о впрыс�ивания тем больше,

чем ниже тепловое состояние заря-

да, т.е. чем ниже на�р�з�а и частота

вращения �оленчато�о вала [1].

При больших частотах враще-

ния �оленчато�о вала дви�ателя ре-

ализация дв�хфазно�о впрыс�ива-

ния для снижения ма�симально�о

давления с�орания становится не-

желательной. Для частичных режи-

мов запальная порция топлива

должна быть весьма малой во избе-
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жание �х�дшения топливной э�ономич-

ности и �величения выбросов сажи (твер-

дых частиц). Более то�о, дв�хфазное

впрыс�ивание в состоянии обеспечить

снижение эмиссии всех нормир�емых

то�сичных �омпонентов при сохранении

э�ономичности толь�о при тщательной

оптимизации е�о параметров. Оптимизи-

рованные по�азатели процесса топливо-

подачи, реализ�емые в дизеле JTD Alfa

Romeo 156, представлены на рис. 1  [1, 5].

Управление дв�хфазным впрыс�ива-

нием позволяет �л�чшить и ряд др��их э�с-

пл�атационных по�азателей дизеля — оно

повышает надежность холодно�о п�с�а и

�стойчивость работы на режимах холосто-

�о хода, со�ращает эмиссию нес�оревших

��леводородов СНx, снижается ш�мность

работы дизеля не толь�о на �становивших-

ся, но и на переходных режимах.

Важной особенностью систем топливо-

подачи типа Common-Rail является воз-

можность �иб�о�о ре��лирования давлени-

ем впрыс�ивания, определяемо�о давлени-

ем топлива в а���м�ляторе та�ой системы.

Не�оторые реализ�емые за�оны �правле-

ния давлением впрыс�ивания представле-

ны на рис. 2 [1].

Рис. 1. Изменение параметров двухфазного впрыскивания в поле нагрузок (среднего эффек-
тивного давления ре) и частот вращения вала дизеля JTD Alfa Romeo 156:

а — оптиìаëüное äавëение топëива в аккуìуëяторе, МПа; б — УОВТ основной порöии топëива, ãраäусы поворота
коëен÷атоãо ваëа (п.к.в.); в — веëи÷ина запаëüной порöии топëива, ìì3; ã — УОВТ запаëüной поäа÷и, ãраä. п.к.в.

Рис. 2. Распределение максимальных давлений впрыскивания  в поле эксплуатационных
режимов работы дизелей:

а — äизеëя Fiat 1.9L/TCI с аккуìуëяторной cистеìой топëивопоäа÷и Unijet фирì Fiat и Elasis (Итаëия); б —
äизеëя ОМ611 фирìы Mercedes-Benz c cистеìой топëивопоäа÷и Сommon-Rail фирìы R.Bosch; ре — среäнее
эффективное äавëение; gö — ìассовая öикëовая поäа÷а топëива

pвпр

max
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Ка� след�ет из приведенных на рис. 2 данных,

треб�емое давление топлива в а���м�ляторе оп-

ределяется в соответствии с частотой вращения

дви�ателя n и на�р�з�ой (со средним эффе�тив-

ным давлением ре или массовой ци�ловой пода-

чей топлива gц). На рис. 3 представлена анало�ич-

ная хара�теристи�а для а���м�лятора топливной

системы дви�ателя ЯМЗ-650. Эта хара�теристи�а

пред�сматривает наибольшие давления впрыс�и-

вания на режимах с высо�ой частотой вращения n,

а на др��их режимах величина давления топлива

выбирается из �словия оптимизации процесса

с�орания.

В современной техничес�ой литерат�ре при

описании систем типа Соmmon-Rail основное

внимание �деляется их эле�тро�идравличес�им

форс�н�ам, то�да �а� информация по топливным

насосам высо�о�о давления (ТНВД) о�раничена.

В большинстве сл�чаев ��азывается лишь ма�си-

мальное рабочее давление впрыс�ивания, хотя

очевидно, что с�ществ�ют и ряд др��их не менее

важных по�азателей, та�их �а� ма�симальная по-

дача или быстродействие �стройства �правления

подачей.

Для �правления подачей топлива ТНВД на-

иболее часто применяется эле�трома�нитный до-

зир�ющий �лапан (рис. 4), от хара�теристи� �о-

торо�о зависят та�ие по�азатели, �а� точность

поддержания давления в а���м�ляторе и быстро-

действие �онт�ра �правления давлением. Управ-

ление подачей ТНВД ос�ществляется п�тем пода-

чи на обмот�� эле�трома�нита дозир�юще�о �ла-

пана определенно�о напряжения. В рабочем диа-

пазоне напряжения зависимость подачи топлива

ТНВД от напряжения линейная (рис. 5).

Система �правления давлением топлива в а�-

��м�ляторной топливной системе состоит из дв�х

основных �онт�ров:

— первый определяет необходимое давление

топлива в а���м�ляторе �а� ф�н�цию параметров

работы дви�ателя;

Рис. 3. Экспериментально полученные характеристи-
ки распределения полей давления в аккумуляторе
топливной системы двигателя ЯМЗ-650 (система типа
Dci-11)

Рис. 4. Электромагнитный дозирующий клапан:

1 — зоëотниковый узеë; 2 — поäвоä топëива от топëивопоäка-
÷иваþщеãо насоса; 3 — управëяþщий эëектри÷еский сиãнаë;
4 — реãуëирово÷ный винт; 5 — пропорöионаëüный эëектроìаã-
нит; 6 — отвоä топëива к насосныì секöияì

Рис. 5. Характеристика управления электромагнитным
дозирующим клапаном
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— второй �правляет эле�трома�нит-

ным дозир�ющим �лапаном, чтобы обес-

печить достижение треб�емой величины

давления топлива в а���м�ляторе.

Бло�-дозатор фирмы R. Bosch перво�о

по�оления для дозиров�и топлива в ТНВД

типа СР2 выполнен с дв�мя эле�трома�-

нитными �лапанами, размещенными в

отдельном �орп�се, �становленном на

торце ТНВД (рис. 6—8). Он является до-

статочно сложным �а� по �онстр��ции,

та� и по техноло�ичности е�о из�отовле-

ния. Поэтом� в ТНВД типа СР2.2 бло�-

дозатор заменен на более прост�ю �онс-

тр��цию с одним эле�трома�нитом. Эта

�онстр��ция использована и в ТНВД ти-

па СР3.3 (рис. 9).

Наиболее рациональной �онстр��ци-

ей представляется �онстр��ция эле�тро-

�правляемо�о дозатора ТНВД а���м�ля-

торной топливной системы фирмы

Delphi (рис. 10). Работа это�о дозатор

происходит след�ющим образом. При от-

с�тствии напряжения питания на обмот-

�е эле�трома�нита золотни� я�оря под

действием пр�жины золотни�а �пирается

в ш�нт эле�трома�нита. Проходное сече-

ние золотни�овой части в этом положе-

нии элементов дозатора определено

�онстр��цией. Силы деформированных

пр�жин золотни�а и я�оря действ�ют на-

встреч� др�� др���. Одна�о сила пр�жины

золотни�а заведомо больше силы пр�жи-

ны я�оря, вследствие че�о што� я�оря

все�да поджат � золотни��. При подаче

напряжения питания на обмот�� эле�т-

рома�нита на я�оре появляется сила, на-

Рис. 6. Конструкция ТНВД типа СР2:

1 — бëок-äозатор; 2 — привоäная øестерня; 3 — по-
äа÷а топëива в ëиниþ высокоãо äавëения; 4 — поäвоä
топëива из бака; 5 — топëивопоäка÷иваþщий насос;
6 — отìетка ВМТ; 7 — øпонка; 8 — канаë возврата
ìасëа; 9 — канаë поступëения ìасëа

Рис. 8. Схема нагнетания топлива под высо-
ким давлением:

1 — поäа÷а топëива в аккуìуëятор; 2 — сëив топëива;
3 — поäвоäящий топëивопровоä; 4 — эëектроìаãнит-
ный кëапан äозатора; 5 — бëок-äозатор ТНВД; 6 —
ТНВД типа СР2

Рис. 7. Схема блока-дозатора ТНВД типа СР2:

1 — поäвоäящий топëивопровоä; 2 — жикëер; 3 —
эëектроìаãнитный кëапан äозатора; 4 — порøенü äо-
затора; 5 — обратный топëивопровоä; 6 — разãрузо÷-
ный кëапан
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использовать пр�жины с относительно низ�ой

жест�остью и, �а� следствие, снизить величин�

силы то�а, проте�ающе�о в обмот�е;

— �онстр��ция дозатора обеспечивает �ерме-

тичность вн�тренне�о объема.

Анало�ичная �онстр��ция эле�трома�нитно�о

дозир�юще�о �лапана (патент RU 2379543) разра-

ботана для ТНВД а���м�ляторной топливной

системы производства ОАО "ЯЗДА" (рис. 13).

Этот эле�трома�нитный дозир�ющий �лапан

имеет �ож�х 1 эле�трома�нита, прижимаемо�о �

�орп�с� ТНВД (не по�азан) отдельным фланцем 5,

одновременно с�репляющим вт�л�� 6 золотни�а

8 с вн�тренним �орп�сом 11 обмот�и эле�трома�-

нита. Внешний торец и небольшой цилиндричес-

�ий выст�п вн�тренне�о �орп�са центрир�ют

эле�трома�нитный привод с вт�л�ой золотни�а 8

при за�реплении эле�трома�нитно�о �лапана в

�орп�се ТНВД (или на �орп�се дви�ателя) флан-

цем 5. Вн�три золотни�а размещена возвратная

пр�жина 9. Я�орь эле�трома�нита посредством

што�а взаимодейств�ет с золотни�ом, имеющим

отсечные �ром�и 10 и 12. На вт�л�е выполнено

проходящее через ее ось с�возное поперечное от-

верстие 7 для подачи топлива от под�ачивающе�о

насоса (не по�азан) через центральн�ю полость

Рис. 9. Схема блока-дозатора ТНВД типа СР3.3:

1 — втуëка зоëотника, 2 — зоëотник, 3 — пружина, 4 — эëек-
троìаãнит

Рис. 10. Конструкция дозатора фирмы Delphi:

1 — втуëка зоëотника; 2 — зоëотник; 3 — фëанеö; 4 — øунт
эëектроìаãнита; 5 — соеäинитеëüная втуëка; 6 — корпус эëек-
троìаãнита; 7 — катуøка; 8 — øайба-ìаãнитопровоä; 9 — втуë-
ка-ìаãнитопровоä; 10, 20, 22 — упëотнитеëüные коëüöа; 11 —
реãуëирово÷ный винт; 12 — пружина якоря; 13 — пружинная
øайба; 14 — якорü эëектроìаãнита; 15 — втуëка-направëяþщая
якоря эëектроìаãнита; 16 — øток якоря эëектроìаãнита; 17 —
упорная øайба; 18 — втуëка-направëяþщая øтока якоря; 19 —
пружина зоëотника; 21 — сет÷атый фиëüтр

правленная в сторон� золотни�а. Данный эле�т-

рома�нит хара�териз�ется положительным фа�-

тором �стойчивости, пос�оль�� тя�овые хара�те-

ристи�и эле�трома�нита и хара�теристи�а

с�ммарной силы пр�жин имеют точ�и �стойчиво-

�о равновесия (рис. 11). Э�спериментальная зави-

симость перемещения золотни�а от силы то�а в

обмот�е эле�трома�нита при движении я�оря в

сторон� ма�симально�о выдви�а што�а из эле�т-

рома�нита представлена на рис. 12.

В рез�льтате испытаний дозатора фирмы

Delphi �становлено:

— тя�овые хара�теристи�и эле�трома�нита и

силовые хара�теристи�и пр�жин дозатора обес-

печивают положительный фа�тор �стойчивости

я�оря во всем диапазоне �оординат я�оря;

— ма�симальная сила то�а в обмот�е не пре-

вышает 1,2 А;

— эле�трома�нит хара�териз�ется низ�им �ис-

терезисом тя�овых хара�теристи�, что позволило
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золотни�а в линию низ�о�о давления (не

по�азана).

Предла�аемый эле�трома�нитный до-

зир�ющий �лапан работает след�ющим

образом. Управляющий си�нал от эле�т-

ронно�о бло�а (на рис. 13 не по�азан) по-

дается на обмот�� эле�трома�нитно�о

привода. Вследствие это�о происходит

пропорциональное величине подаваемо-

�о си�нала линейное перемещение я�оря

и воздействие што�а я�оря на �правляю-

щий золотни�. При �величении �правля-

юще�о си�нала што� я�оря, преодолевая

�силие возвратной пр�жины, выдви�ает-

ся из �орп�са эле�трома�нитно�о приво-

да и перемещает золотни� в определен-

ное положение, со�ращая проходное се-

чение. Это сечение может быть образо-

вано запорной �ром�ой 10 (рис. 13, а)

или 11 (рис. 13, б) золотни�а 4 и расточ-

�ой или отверстием 12 на вт�л�е 3 золот-

ни�а 4.

У золотни�овой пары, представлен-

ной на рис. 13,а, ре��лир�емое проходное

сечение образ�ется межд� �ром�ой рас-

точ�и на вт�л�е золотни�а, выполненной

в зоне отверстия 12, и пазом 10 золотни-

�а, сделанным в форме тре��ольни�а

(рис. 13, в). У золотни�овой пары, пред-

ставленной на рис. 13, б, ре��лир�емое

проходное сечение образ�ется межд� от-

верстием 12 и острой �ром�ой 11, выпол-

ненной непосредственно на торце золот-

ни�а.

В золотни�овой паре топливо, подава-

емое от под�ачивающе�о насоса, пост�-

пает через отверстия 12 на вт�л�е � запор-

ной �ром�е 10 (рис. 13, а) или 11 (рис. 13, б)

золотни�а 4. Топливо, проте�ая через ре-

��лир�ющее проходное сечение, выходит

через осевое отверстие на торце вт�л�и 3.

Тем самым поддерживается заданная ве-

личина подачи в линию низ�о�о давления

перед стадией на�нетания топлива пл�н-

жерной парой ТНВД. Применение золот-

ни�а с запорной �ром�ой 10 (рис. 13, в)

предпочтительно в тех сл�чаях, �о�да тре-

б�ется точное пропорциональное ре��ли-

рование дозир�емо�о топлива при невы-

Рис. 11. Статические тяговые характеристики
электромагнита и характеристики сил дефор-
мированных пружин фирмы Delphi:

1 — сиëа тока на обìотке эëектроìаãнита I = 2,0 А,
хоä øтока эëектроìаãнита х увеëи÷ивается (х↑) — øток
выäвиãается из эëектроìаãнита; 2 — I = 2,0 А, хоä øто-
ка эëектроìаãнита х уìенüøается (х↓) — øток вäвиãа-
ется в эëектроìаãнит; 3 — I = 1,6 А, х↓; 4 — I = 1,6 А,
х↓; 5 — I = 1,2 А, х↑; 6 — I = 1,2 А, х↓; 7 — I = 0,8 А,
х↑; 8 — I = 0,8 А, х↓; 9 — I = 0,4 А, х↑; 10 — I = 0,4 А,
х↓; 11 — сиëа äефорìированной пружины якоря; 12 —
сиëа äефорìированной пружины зоëотника; 13 —
суììарная сиëа äефорìированных пружин зоëотника
и якоря

Рис. 12. Зависимость перемещения золотника y от силы
тока I в обмотке электромагнита фирмы Delphi
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со�их ма�симальных расходах, а запорная �ром-

�а 12 предпочтительна при невысо�их требовани-

ях � точности ре��лирования, но более высо�их

ма�симальных расходах топлива.

Тя�овые хара�теристи�и эле�трома�нитно�о

привода и хара�теристи�и производительности

ТНВД модели Э20 с дозатором Э20.1111 280, �прав-

ляемым эле�тричес�им си�налом, представлены

на рис. 14 и 15. В диапазоне напряжений 0—9 В по-

дача q ТНВД пра�тичес�и не зависит от величины

напряжения и находится на ма�симальном �ровне.

В диапазоне напряжений 9—15 В подача ТНВД

�меньшается с ростом напряжения, причем ��а-

занное �меньшение имеет линейный хара�тер.

При напряжении более 15 В происходит пре�ра-

щение подачи ТНВД.

Рабочий диапазон напряжений �правляюще�о

си�нала дозатора Э20.1111 280 эле�трома�нита

составил от 9 до 15 В. При повышении напряже-

ния от 9 до 15 В дозатор �меньшает подач� ТНВД

модели Э20 от ма�симально�о значения (для

данно�о режима) до н�ля. Зависимость подачи

ТНВД от напряжения �правляюще�о си�нала в

диапазоне от 9 до 15 В близ�а � линейной. В про-

цессе испытаний был отмечено различие (�истере-

зис) хара�теристи� производительности ТНВД

модели Э20 в зависимости от направления изме-

нения напряжения �правляюще�о си�нала, пода-

ваемо�о на дозатор. Ма�симальное значение �ис-

терезиса было зафи�сировано при n = 600 мин—1

и pа� = 300 ��с/см2 и составило 23 % от ма�си-

мальной подачи ТНВД. Величина �истерезиса

Рис. 13. Электромагнитный дозирующий клапан конструкции ОАО "ЯЗДА":

а — осевой разрез варианта с зоëотниковой парой, иìеþщей запорнуþ кроìку зоëотника в виäе треуãоëüноãо паза; б — вариант
зоëотниковой пары с запорной кроìкой, выпоëненной непосреäственно на торöе зоëотника; в — кроìка зоëотника; 1 — кожух
эëектроìаãнита; 2 — якорü эëектроìаãнита; 3 — обìотка эëектроìаãнита; 4 — øток; 5 — фëанеö; 6 — втуëка; 7 — отверстие äëя
поäа÷и топëива; 8 — зоëотник; 9 — возвратная пружина; 10, 12 — отсе÷ные кроìки; 11 — внутренний корпус; 

Рис. 14. Тяговые характеристики электромагнитного
привода производства для дозатора Э20.1111 280:

1 — I = 2,0 А, (х↑); 2 — I = 2,0 А, (х↓); 3 — I = 1,5 А, х↑; 4 —
I = 1,5 А, х↓; 5 — I = 1,0 А, х↑; 6 — I = 1,0 А, х↓; 7 — I = 0,5 А, х↓
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была снижена до 5 % от ма�симальной

подачи ТВНД п�тем �станов�и дополни-

тельной пр�жины от дозатора Delphi в до-

затор Э20.1111 280.

Проведенные исследования подтвер-

дили работоспособность разработанно-

�о эле�трома�нитно�о дозир�юще�о �ла-

пана для ТНВД а���м�ляторной топлив-

ной системы производства ОАО "ЯЗДА"

и возможность формирования треб�е-

мых хара�теристи� �правления топливо-

подачей.
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Ул
чшение pабоче�о 
пpоцесса дизеля 
пpи двойной подаче 
топлива

Пpиведены pезультаты экспеpиментального
исследования двухpазовой подачи топлива в
дизеле с топливной системой непосpедст�
венного действия pазделенного типа. Опpе�
делены оптимальные паpаметpы двух�
фазной подачи топлива, достигнуто сни�
жение pасхода топлива на 4 %, "жестко�
сти" — на 25 %, максимального давления
сгоpания — на 10 %, выбpоса оксидов азо�
та — на 40 %, сажи — на 30 %.

Ключевые словsа: дизель, двойная подача
топлива, топливная система, смесеобpазо�
вание, pабочий пpоцесс, оксиды азота, сажа.

Постановка задачи

Пpи двойной подаче топлива пpед�сматpива-

ется pазделение ци�ловой поpции на две части

по �оличеств� и вpемени подачи. Одна из них —

основная, большо�о объема, пода-

ется в цилиндp в pайоне веpхней

меpтвой точ�и (ВМТ) в та�те сжа-

тия, �а� это обычно делается в дизе-

ле. Втоpая — пpедваpительная, пеp-

вичная или запальная меньше�о

объема, пpедшеств�ет основной и

подается в систем� вп�с�а или в ци-

линдp на та�тах вп�с�а, сжатия или

в �онце вып�с�а (Ви�ом-пpоцесс).

В сл�чае, �о�да pазделение во вpе-

мени запальной и основной доз не

пpоисходит и основная поpция

след�ет непосpедственно за малой

запальной, двойная подача топли-

ва называется ст�пенчатой.

Общая схема ос�ществления

двойной подачи топлива в дизеле с

системой непосpедственно�о дейст-

вия pазделенно�о типа пpедставлена

на pис. 1. Из нее видно, что �ласси-

фи�ация подачи топлива может ос�-

ществляться по pяд� пpизна�ов. Сpе-

ди них: по фазам (та�там) pабоче�о

ци�ла (в �а�их ос�ществляется пода-

ча основной и дополнительной поp-

ций топлива); по способ� (�аpбюpи-

pование, впpыс�ивание) и мест�
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Pис. 1. Схема pеализации двойной подачи топлива в дизеле
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(во вп�с�ной тp�бопpовод, в цилиндp)

подачи дополнительной поpции топлива;

по �онстp��тивным особенностям топ-

ливоподающей аппаpат�pы.

Пpи всех pазличиях способов двойной

подачи в исполнении их объединяет одна

общая особенность: однотипный меха-

низм воздействия на pабочий пpоцесс че-

pез со�pащение пеpиода задеpж�и вос-

пламенения, связанно�о с тем, что

впpыс�ивание основной поpции топлива

ос�ществляется в сpед�, в той или иной

меpе �омо�енизиpованн�ю и ионизиpо-

ванн�ю пpоте�анием холоднопламенных

pеа�ций о�исления запальной поpции

топлива [1]. В pез�льтате с�оpость выде-

ления теплоты в начальной фазе с�оpания

заметно снижается в сpавнении с одноpа-

зовым (тpадиционным) впpыс�иванием.

Пpи та�ой тpансфоpмации пpоцесса с�о-

pания (в начальной фазе) снижаются "же-

ст�ость", ма�симальные давление и тем-

пеpат�pа с�оpания. От�pываются возмож-

ности использования топлив с низ�им це-

тановым числом или водотопливных

эм�льсий, pеализации в �а�ой-то степени

мно�отопливности, снижения тепловой и

механичес�ой на�p�женности дви�ателя,

�pовня ш�ма, �pовня вpедности и дымно-

сти отpаботавших �азов. Дости�аемые пpе-

им�щества и пpедставляют мотивацию pа-

бот по двойной подаче топлив [1—4]. Они

наиболее ценны для дви�ателей с неpаз-

деленными �амеpами с�оpания (КС) в

поpшне с пpеим�щественно объемным

смесеобpазованием, для �отоpых хаpа�-

теpно интенсивное выделение теплоты в

начальной фазе с�оpания с выте�ающими

отсюда не�ативными пpоявлениями.

Именно та�им способам смесеобpазова-

ния отдается пpедпочтение пpи pазpабот-

�е совpеменных дизелей.

Одна�о известно, что подавление с�о-

pости выделения теплоты в начальной

фазе с�оpания в pайоне ВМТ, �де теплота

пpеобpаз�ется в pабот� наиболее эффе�-

тивно, создает пpедпосыл�и � снижению

э�ономичности ци�ла. К ним можно от-

нести �величение веpоятности наp�ше-

ния пpинципа смесеобpазования: топ-

ливный фа�ел основной подачи не дол-

жен пpоходить чеpез зон� воспламенения

запальной поpции. Это пpиводит � �х�д-

шению ма�pосмесеобpазования по пpи-

чине пеpеобо�ащения смеси в зоне вос-

пламенения и пеpеобеднению ее в пеpи-

феpийных объемах КС. Наp�шается со-

�ласованность, дости�н�тая в пpоцессе

доводочных испытаний дви�ателя межд�

пеpиодом задеpж�и воспламенения,

дальнобойностью топливно�о фа�ела,

диаметpом �оpловины �амеpы и с�оpо-

стью вихpево�о движения заpяда. Несо-

мненно, что все эти наp�шения наиболее

выpажены пpи пpеждевpеменном (до по-

дачи основной поpции) воспламенении

запальной поpции топлива, и пpи оp�ани-

зации двойной подачи топлива оно долж-

но быть ис�лючено [1].

Вместе с тем с�ществ�ют и фа�тоpы

положительно�о влияния на эффе�тив-

ность использования теплоты в ци�ле.

К ним след�ет отнести значительн�ю �о-

мо�енизацию смеси запальной поpции

топлива (�pоме ст�пенчатой подачи) и

со�pащение пpодолжительности основ-

ной подачи, �отоpые �меньшают пpодол-

жительность фаз основно�о с�оpания и

до�оpания топлива.

Сово��пное изменение �помян�тых

выше нежелательных и желательных фа�-

тоpов влияния на э�ономичность ци�ла в

зависимости от их интенсивности может

дать любой pез�льтат (�л�чшение, �х�д-

шение, неизменность).

Изменение �словий смесеобpазования

и с�оpания пpи двойной подаче в сpавне-

нии с тpадиционной одноpазовой пода-

чей с точ�и зpения э�ономичности ци�ла

и дви�ателя не является единственной, а

возможно, и не все�да �лавной пpичиной.

Есть и дp��ие пpичины, непосpедственно

связанные с pеализацией способа подачи

пеpвичной дозы топлива и пpиводящие �

пpямым ее потеpям. Наиболее отчетливо

они пpосматpиваются пpи подаче пеp-

вичной поpции штатной фоpс�н�ой в ци-

линдp в начальной фазе та�та вп�с�а

(в �онце вып�с�а), в пеpиод пpод�в�и

цилиндpа, �о�да от�pыты оба �лапана
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(вп�с�ной и вып�с�ной) и пpа�тичес�и отс�тст-

в�ют пpи ст�пенчатом впpыс�ивании топлива.

Пpямые потеpи части запальной дозы топлива

об�словлены дв�мя пpичинами. Пеpвая — это

возможный �нос части топлива с отpаботавшими

�азами, по�идающими цилиндp чеpез еще от�pы-

тые вып�с�ные �лапаны, что наиболее хаpа�теp-

но для дви�ателей с �азот�pбинным надд�вом и

интенсивной пpод�в�ой цилиндpа свежим заpя-

дом. Втоpая — связанная с тем, что в сpавнении с

впpыс�иванием основной поpции топлива в КС

впpыс�ивание запальной поpции ос�ществляется

пpи дp��их �словиях: отс�тств�ет пpотиводавле-

ние впpыс�иванию, �величивается объем цилин-

дpа, ниже темпеpат�pа сpеды, более интенсивные

т�pб�лентные п�льсации �азовозд�шной сpеды.

Все это с �четом высо�ой �инетичес�ой энеp�ии

топливной стp�и, несмотpя на оpиентацию тpае�-

тоpии топливных фа�елов в КС, позволяет части

топлива, отpаженной от повеpхности КС и днища

поpшня и захваченной вихpевым движением воз-

д�шно�о заpяда, пеpеноситься на менее на�pетые

повеpхности цилиндpа. С них не �спевшее испа-

pиться топливо снимается поpшневыми �ольца-

ми, �величивая пpямые потеpи запальной дозы

топлива.

Минимизация с�ммаpных потеpь запальной

поpции дости�ается подбоpом не�отоpых �ом-

пpомиссных �словий по фазе и �оличеств� пода-

ваемо�о топлива потом�, что �словия пол�чения

минимальных пpямых потеpь топлива, об�слов-

ливаемых действием пеpвой и втоpой пpичин, не

совпадают или даже пpотивоположны. Та�, для

�меньшения потеpь топлива, связанных с попада-

нием на стен�� цилиндpа, необходимо обеспе-

чить е�о впpыс�ивание пpедположительно не-

посpедственно в КС, т. е. в начале вп�с�а пpи

подходе поpшня � ВМТ по фазе, пpимеpно ана-

ло�ичной той, пpи �отоpой ос�ществляется

впpыс�ивание основной поpции топлива в КС в

�онце та�та сжатия. Но то�да необходимо ос�-

ществлять пpедваpительное впpыс�ивание в фа-

зе пpин�дительно�о вып�с�а до ВМТ, что �вели-

чивает веpоятность pоста пpямых потеpь топлива

в систем� вып�с�а, на�апливающихся в течение

все�о пеpиода пеpе�pытия �лапанов.

Потеpи топлива можно ис�лючить, если ос�-

ществлять впpыс�ивание после за�pытия вып�-

с�ных �лапанов, но пpи этом наp�шается �словие

попадания всей пеpвичной подачи топлива в КС.

Конечно можно "подстpоить" (с�зить) фазы �а-

зоpаспpеделения (�онец вып�с�а, начало вп�с�а),

что нежелательно, та� �а� может пpивести �

�меньшению наполнения и эффе�та (охлаждения

цилиндpа поpшневой �p�ппы — ЦПГ) пpод�в�и

пpи �азот�pбинном надд�ве дви�ателя.

В общем сл�чае дв�хpазовая подача топлива

влияет на эффе�тивность пpеобpазования тепло-

ты в pабот� �а� чеpез изменение �словий смесе-

обpазования и с�оpания общей поpции топлива,

та� и чеpез ее �меньшение из-за наличия пpямых

потеpь пеpвичной поpции топлива. Pазнонапpав-

ленность фа�тоpов влияния по опыт� э�спеpи-

ментальных исследований пpиводит � тpем воз-

можным сл�чаям: инди�атоpная и эффе�тивная

э�ономичности ци�ла и дви�ателя снижаются,

остаются неизменными или возpастают пpи дос-

тижении не�отоpой оптимальной величины пеp-

вичной подачи, pавной 10—25 % полной подачи.

Pезультаты экспеpиментального исследования

Дв�хфазная подача топлива была ос�ществле-

на на э�спеpиментальной одноцилиндpовой �с-

танов�е pазмеpностью 130/140, пpедназначенной

для пpоведения исследований по оp�анизации pа-

боче�о пpоцесса дизеля и обоp�дованной всеми

основными сpедствами измеpения и �онтpоля

для выполнения подобных pабот. Одноцилинд-

pовый отсе� ��омпле�тован дв�мя пл�нжеpными

се�циями топливно�о насоса высо�о�о давления

(ТНВД) с автономным �пpавлением, что позво-

ляет независимо �станавливать и изменять в пpо-

цессе pаботы подач� топлива �аждой из се�ций.

Движение пл�нжеpов насосных се�ций ос�щест-

вляется с помощью однотипных ��лач�овых

шайб, имеющих возможность изменения фазно�о

положения относительно дp�� дp��а и по отноше-

нию � �оленчатом� вал�, что позволяет независи-

мо настpаивать моменты начала подачи дополни-

тельной и основной поpций топлива. Кpоме это-

�о, имеется �стpойство, позволяющее на pабо-

тающем дви�ателе одновpеменно изменять

момент начала подачи основной и дополнитель-

ной доз топлива.

Впpыс�ивание топлива ос�ществлялся специ-

альной фоpс�н�ой (обpаботанная сеpийная фоp-

с�н�а), � дв�м входным шт�цеpам �отоpой топли-

во подводится в отдельности от �аждой насосной

се�ции по тp�б�ам высо�о�о давления, а затем и

по �аналам в фоpс�н�е (основном� и дополни-
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тельном�) непосpедственно в полость под

и�лой pаспылителя [5]. Для pазделения

тpасс подачи основной и дополнитель-

ной поpций топлива в �аналах фоpс�н�и

�становлены обpатные �лапаны.

Пpи создании э�спеpиментальной

системы топливоподачи были ма�си-

мально использованы элементы топли-

воподающей аппаpат�pы сеpийных дви-

�ателей ОАО "ПО АМЗ".

Созданная э�спеpиментальная систе-

ма дв�хpазовой подачи является �нивеp-

сальной, та� �а� дает возможность ос�-

ществлять дв�хфазн�ю, pазделенн�ю и

ст�пенчат�ю подачи.

В исследованиях система была на-

стpоена на дв�хфазн�ю подач� топлива по

схеме, данной на pис. 2. Подача запаль-

ной поpции пpоизводилась в та�те вп�с�а

после ВМТ, сpаз� же после за�pытия вы-

п�с�но�о �лапана, а основной — �а�

обычно, в �онце та�та сжатия. Пpи назна-

чении момента подачи запальной поpции

p��оводствовались необходимостью ис-

�лючения пpямых потеpь топлива в сис-

тем� вып�с�а и сохpанения фаз �азоpас-

пpеделения сеpийно�о дви�ателя.

Пpо�pамма исследований пpед�смат-

pивала пpедваpительные и основные ис-

пытания дизеля.

Пpедваpительными испыта-

ниями пpоизводилась апpобация

pазpаботанно�о ваpианта дв�хфаз-

ной подачи и оценивалась величи-

на пеpвичной дозы топлива, пpи

�отоpой пpоисходит ее самовос-

пламенение.

Основными испытаниями вы-

являлось влияние системы топли-

воподачи на по�азатели pабоче�о

пpоцесса, дымность и то�сичность

отpаботавших �азов и опpеделя-

лись оптимальные паpаметpы топ-

ливоподачи по величине пеpвич-

ной подачи и момент� начала пода-

чи основной дозы топлива.

Апpобация pазpаботанно�о ва-

pианта дв�хфазной подачи ос�ще-

ствлялась снятием и сpавнением на�p�зоч-

ных хаpа�теpисти� дви�ателя, pаботающе-

�о в pежиме тpадиционной подачи топлива

(одноpазовая, в �онце та�та сжатия) чеpез

основной �анал топливоподачи и чеpез до-

полнительный. Pез�льтаты исследования

по�азали хоpошие сеpийные паpаметpы

pаботы дви�ателя (по э�ономичности, на-

�p�з�е и дp.) и хоpош�ю их сходимость для

обоих ваpиантов (�аналов) подачи топли-

ва. Это дает основания считать, что введе-

ние дополнительно�о �анала в штатной

фоpс�н�е не �х�дшает �ачество впpыс�и-

вания чеpез основной �анал.

Для опpеделения величины запальной

дозы топлива, пpи �отоpой пpоисходит ее

самовоспламенение на pаботающем под

на�p�з�ой дизеле, был пpинят метод, ве-

pоятно менее точный, чем метод, осно-

ванный на фи�сации и сpавнении значе-

ний ��лов начала впpыс�ивания основ-

ной дозы топлива по подъем� и�лы pас-

пылителя и начала видимо�о с�оpания по

инди�атоpной диа�pамме, но более опе-

pативный. С�ть е�о в след�ющем. Пpи за-

данной исходной на�p�з�е (инди�атоp-

ной или эффе�тивной) на дви�ателе с по-

мощью имеюще�ося �стpойства задавался

заведомо поздний ��ол опеpежения

впpыс�ивания топлива пpи н�левой пpед-

ваpительной подаче. Инди�атоpная диа-

Pис. 2. Диагpамма фаз двойной топливоподачи
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�pамма, фи�сиp�емая на э�pане осцилло�pафа, �а�

известно, пpиобpетает хаpа�теpный вид: начало ви-

димо�о с�оpания сдви�ается на линию pасшиpения

(pис. 3, а). Затем ос�ществляется последователь-

ное �величение пpедваpительной подачи и фи�-

сиp�ется ее значение, пpи �отоpом инди�атоpная

диа�pамма пpиобpетает типичный вид с началом

с�оpания до ВМТ (pис. 3, б). Оно и пpинималось

за �pаниц� пpеждевpеменно�о воспламенения за-

пальной поpции топлива.

Обобщающий �pафи� изменения �pаницы

пpеждевpеменно�о воспламенения пpедваpи-

тельной поpции qп в ф�н�ции сpедне�о инди�а-

тоpно�о давления pi пpедставлен на pис. 4. От��да

след�ет, что �pаничные поpции топлива достаточ-

но большие, в сpеднем о�оло 50 м�/ци�л, что со-

ставляет более половины от ци�ловой подачи но-

минально�о pежима, имеют тенденцию � �вели-

чению с pостом на�p�з�и. Последнее, в общем,

объясняется, если пpинять величин� пеpвичной

дозы топлива за меp� �етеpо�енности обpаз�ю-

щейся смеси и способности � самовоспламене-

нию и �честь, что с �величением на�p�з�и она

�меньшается из-за более высо�о�о темпеpат�pно-

�о �pовня повеpхностей деталей, на �отоpые пода-

ется топливо. Соответственно, с �величением на-

�p�з�и для появления ло�альных зон �етеpо�енной

смеси — источни�а самовоспламенения — тpеб�ет-

ся большая пеpвичная подача топлива.

Исследования по оцен�е влияния дв�хфазной по-

дачи топлива на по�азатели pаботы дви�ателя пpово-

дились в та�ой последовательности. Сначала опpеде-

ляли оптимальный по величине инди�атоpно�о КПД

��ол опеpежения начала подачи основной поpции то-

плива θ
o
 пpи фи�сиpованной пpедваpительной пода-

че 20 % от ци�ловой подачи номинально�о pежима

pаботы штатно�о дизеля и начале подачи в момент

за�pытия вып�с�но�о �лапана (30° после ВМТ) на

та�те вп�с�а. Затем пpи выбpанном ��ле θo снима-

лась хаpа�теpисти�а изменения по�азателей pаботы

дизеля от величины пеpвичной подачи топлива qп

(pис. 5, а). Доза 20 % была пpинята на основании pе-

�омендаций автоpов более pанних pабот.

Испытания по выбоp� ��ла θо подтвеpждают

слабое влияние ��ла θо на инди�атоpный КПД и

с�щественное на ма�симальное давление и с�о-

pость наpастания давления в диапазоне измене-

ния ��ла θо 24—31° до ВМТ. За оптимальный был

пpинят ��ол 26° до ВМТ, пpи значении �отоpо�о

и снята хаpа�теpисти�а влияния �оличества пpед-

ваpительной подачи топлива на по�азатели pабо-

ты дизеля (pис. 5, а).

Пеpвая точ�а хаpа�теpисти�и на pис. 5, а пол�че-

на для исходно�о pежима pаботы дизеля с частотой

Pис. 3. Осциллогpаммы давления в цилиндpе (индика-
тоpная диагpамма):

а — позäнее воспëаìенение (без поäа÷и пpеäваpитеëüной поp-
öии топëива); б — пpежäевpеìенное воспëаìенение äопоëни-
теëüной поpöии топëива

Pис. 4. Изменения гpаницы пpеждевpеменного воспла-
менения:

n = 1750 ìин–1; ÷етыpехсопëовый pаспыëитеëü
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подачи qп и соответств�ющем снижении

основной qо та�, чтобы с�ммарная подача

оставалась неизменной.

Анализиp�я �pивые на pис. 5, а, можно

�становить зон� эффе�тивно�о воздействия

дв�хфазной подачи на по�азатели pаботы

дви�ателя. В этой зоне, pасположенной в

диапазоне изменения q
п

= 0 – 30 м�/ци�л,

инди�атоpный КПД ηi больше (или pавен на

�pаницах зоны), а значения жест�ости, ма�-

симально�о давления с�оpания, содержания

о�сидов азота и сажи в отpаботавших �азах

ниже по сpавнению с исходным pежимом

пpи q
п

= 0.

Выход за пpав�ю �pаниц� зоны неже-

лателен из-за с�щественно�о �меньше-

ния КПД ηi.

Для достижения наибольше�о �вели-

чения инди�атоpно�о КПД (до 5 %) и пpе-

небpежения эффе�том �меньшения дина-

ми�и ци�ла, дымности и то�сичности в

сpавнении с исходным pежимом необходи-

мо оптимальное значение qп = 15 м�/ци�л.

Для пол�чения больше�о эффе�та в сни-

жении ма�симально�о давления, жест�о-

сти с�оpания и содеpжания в ОГ о�сидов

азота след�ет пpинимать qп = 20 м�/ци�л.

На pис. 5, б обpащает внимание зависи-

мость сpедне�о давления механичес�их по-

теpь pм от величины пpедваpительной по-

дачи qп, пол�ченная методом "пpо�p�т�и",

в pасшиpенном диапазоне изменения qп.

Начиная с подачи qп, нес�оль�о большей

20 м�/ци�л, чет�о пpослеживается сниже-

ние давления механичес�их потеpь на 10 %

от величины pм в исходном pежиме pаботы

дизеля пpи qп = 0. Пpичиной та�о�о сниже-

ния давления pм, �а� отмечалось выше, яв-

ляется попадание части пpедваpительной

поpции топлива в маслян�ю плен�� зеp�ала

цилиндpа и ее pазжижение, несмотpя на

оpиентацию топливных стp�й в КС.

Для �становления фа�тоpов влияния на

втоp�ю хаpа�теpн�ю величин� подачи qп

были пpоведены пpобные испытания по

��л� начала подачи пеpвичной дозы топли-

ва qп для тpех видов pаспылителей, отли-

чающихся числом сопловых отвеpстий и

Pис. 5. Влияние пpедваpительной поpции то-
плива на показатели дизеля (четыpехсопло-
вый pаспылитель)

вpащения n = 1750 мин–1, давлением

pi = 0,875 МПа и пpедваpительной подачей

топлива qп = 0. Послед�ющие точ�и пол�-

чены пpи ос�ществлении пpедваpительной

gz511.fm  Page 31  Tuesday, May 17, 2011  9:17 AM



32

Ãðóçîâèk, 2011, № 5

их диаметpом с неизменным общим эффе�тивным

пpоходным сечением: односопловым (центpальное

положение), четыpех- и пятисопловым. Pез�льтаты

испытаний (pис. 6) по�азывают �величение qп пpи

пеpеходе от односоплово�о pаспылителя � пятисо-

пловом� и с pостом ��ла запаздывания впpыс-

�ивания пеpвичной дозы топлива после ВМТ.

Наиболее веpоятной пpичиной пол�чения л�ч-

ших pез�льтатов в сл�чаях пятисоплово�о pаспыли-

теля пpи более поздних ��лах θп след�ет считать сни-

жение �инетичес�ой энеp�ии топливной стp�и пpи

�онта�те с повеpхностями �амеpы с�оpания и дни-

ща поpшня, об�словленное меньшими массой и

с�оpостью выте�ающе�о топлива и �величением

длины пpолета стp�и � момент� встpечи с повеpхно-

стями. Эти фа�тоpы �меньшают �оличество топли-

ва, отpаженно�о от повеpхностей, частично попа-

дающе�о на стен�� цилиндpа и снижающе�о меха-

ничес�ие потеpи. Соответственно величина qп сдви-

�ается в область более высо�их значений.

Подводя ито�и выполненных исследований,

след�ет отметить тpи отличительные величины

пеpвичной подачи топлива: пеpвая qп опpеделяет

ма�сим�м инди�атоpно�о КПД; втоpая qп — на-

чало заметно�о снижения давления механичес�их

потеpь, вызванно�о pостом пpямых потеpь топли-

ва, попадающе�о на стен�� цилиндpа и pазжи-

жающе�о масло; тpетья qп — самовоспламенение

пpедваpительной поpции топлива. Из них пеpвая —

наименьшая (15 м�/ци�л), втоpая — близ�а � пеp-

вой (20 м�/ци�л) и тpетья — в 2,0—2,5 pаза пpевос-

ходит пеpв�ю и втоp�ю. Та�ое соотношение вели-

чин по отношению � пеpвой подаче позволяет пpед-

пола�ать, что пpямые потеpи топлива — наиболее

важная пpичина снижения инди�атоpно�о КПД по

достижению ма�симально�о значения. Самовос-

пламенение на ма�сим�м ηi не влияет, та� �а� оно

настpоено пpи с�щественно бóльших значениях

пpедваpительной подачи топлива.

Выводы

1. Pазpаботана и pеализована система двойной

подачи топлива на базе �нивеpсально�о одноци-

линдpово�о отсе�а дизелей пpоизводства ОАО ПО

"АМЗ" pазмеpностью 130/140 с КС типа ЯМЗ, в ос-

нове �отоpой — штатная фоpс�н�а с дв�мя одно-

типными �аналами подвода топлива в полость под

и�лой pаспылителя. Система от�pывает шиpо�ие

возможности пpоведения э�спеpиментальных ис-

следований по из�чению и оптимизации паpамет-

pов двойной подачи топлива по момент� и величи-

не подачи пеpвичной и основной доз топлива.

2. Пpи подаче пеpвичной дозы топлива на та�-

те вп�с�а (после завеpшения вып�с�а) и выявлен-

ных оптимальном значении пеpвичной дозы 20 %

номинальной ци�ловой подачи и ��ле начала по-

дачи основной поpции 27° до ВМТ дости�н�то

�л�чшение по�азателей э�ономичности и дина-

ми�и ци�ла, а та�же то�сичности и дымности от-

pаботавших �азов. Инди�атоpный КПД �вели-

чился на 4 %, снизились ма�симальные давление

ци�ла и с�оpость е�о наpастания соответственно

на 10 и 25 %, содеpжание о�сидов азота — на 40 %,

сажи — на 30 %.

3. Установлена зона эффе�тивно�о использова-

ния дв�хpазовой подачи топлива по величине пpедва-

pительной подачи q
п

= 0—18 м�/ци�л, а та�же отли-

чительные значения пpедваpительной подачи по

ма�сим�м� э�ономичности = 15 м�/ци�л, �вели-

чению пpямых потеpь топлива = 20 м�/ци�л и

q
п

э

q
п

м

Pис. 6. Паpаметpы пpедваpительной поpции q
п
 pаспы-

лителем:

ο — оäносопëовыì; � — ÷етыpехсопëовыì; Ѕ — пятисопëовыì
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по пpеждевpеменном� воспламенению то-

плива = 50 м�/ци�л, �отоpые след�ет

�читывать пpи pеализации дв�хфазной

подачи топлива.

4. Для pасшиpения зоны эффе�тивно�о

использования дв�хфазной подачи топлива

по величине пpедваpительной подачи след�-

ет �меньшить или полностью ис�лючить

пpямые потеpи топлива, попадающе�о на

стен�и цилиндpа, оптимизацией паpаметpов

впpыс�ивания, позволяющей �меньшить

�инетичес��ю энеp�ию топливной стp�и,

взаимодейств�ющей с повеpхностями КС и

днища поpшня. Это�о можно достичь �вели-

чением числа сопловых отвеpстий pаспыли-

теля пpи меньшем диаметpе и более поздним

��лом впpыс�ивания после ВМТ.
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Исследование влияния 
с�оpостно�о pежима 
pаботы ДВС 
на 
pовень 
е�о стp
�т
pно�о ш
ма

Пpедставлена методика пpогнозиpования
стpуктуpного шума двигателя внутpеннего
сгоpания, pазpаботанная для использова�
ния в pамках единого инфоpмационного
пpостpанства "ДВС". С помощью данной
методики и сфоpмиpованных моделей pя�
да дизелей выполнен pасчет уpовня их зву�
ковой мощности от основных источников
по внешней скоpостной хаpактеpистике.
Пpоизведен анализ изменения вклада дан�
ных источников в общий уpовень звуковой
мощности дизелей в зависимости от час�
тоты вpащения. Коppектность pасчетов с
использованием сфоpмиpованной мето�
дики пpовеpена экспеpиментально на ди�
зеле 8ЧН 12/13.

Ключевые слова: стpуктуpный шум, еди�
ное инфоpмационное пpостpанство, дви�
гатель внутpеннего сгоpания, тpехмеpное
моделиpование двигателя.

Введение. Уpовень а��стичес�о�о изл�чения

дви�ателя вн�тpенне�о с�оpания (ДВС) является

е�о важной хаpа�теpисти�ой, та� �а� ДВС вхо-

дит в состав тpанспоpтно�о сpедства (ТС) и яв-

ляется одним из самых а�тивных источни�ов е�о

ш�ма. Ма�симальный �pовень ш�ма ТС �ста-

навливается соответств�ющими ноpмативными

до��ментами, пpи этом пеpиодичес�и пpоисхо-

дит �жесточение тpебований � доп�стимом�

�pовню ш�ма автомобиля. В связи с этим пpи

пpое�тиpовании ново�о ТС необходимо изна-

чально за�ладывать запас по �pовню ш�ма с �че-

том введения пеpспе�тивных ноpм. Для это�о

может потpебоваться модеpнизация �онстp��-

ции автомобиля, дви�ателя и е�о pабоче�о пpо-

цесса.

Источни�и ш�ма дви�ателя пpинято pазде-

лять по пpоисхождению на источни�и стp��т�p-

но�о ш�ма (pабочий пpоцесс, со�даpения в под-

вижных сочленениях, топливная

аппаpат�pа) и аэpодинамичес�о�о

(ш�м систем вп�с�а, вып�с�а и вен-

тилятоpа системы охлаждения) [1].

По общем� �pовню аэpодинамиче-

с�ий ш�м пpевосходит стp��т�p-

ный, одна�о в настоящее вpемя

сфоpмиpованы и �спешно пpиме-

няются на пpа�ти�е методи�и до-

вод�и систем вп�с�а и вып�с�а по

ш�м�. Поэтом� на пеpвый план вы-

ходят источни�и стp��т�pно�о ш�-

ма. В pез�льтате для оцен�и �pовня

стp��т�pно�о ш�ма н�жен соответ-

ств�ющий инстp�мент, в �ачестве

�отоpо�о и была pазpаботана ин-

те�pиpованная методи�а пpо�но-

зиpования стp��т�pно�о ш�ма.

Методи�а пpо�нозиpования стp��-

т�pно�о ш�ма. Для повышения эффе�-

тивности пpо�нозиpования стp��т�p-

но�о ш�ма пpи pазpабот�е методи�и

использовались пpинципы едино-

�о инфоpмационно�о пpостpанст-

ва "Дви�атели вн�тpенне�о с�оpа-

ния" (ЕИП "ДВС") [2]. Основ�

ЕИП "ДВС" составляет инфоpма-

ционная модель дви�ателя, под �о-

тоpой подpаз�мевается стp��т�pи-

pованный набоp данных, описы-

вающих �онстp��цию, pабочий

пpоцесс и дp��ие аспе�ты ДВС.

С инфоpмационной моделью ДВС

на pазличных этапах е�о жизнен-

но�о ци�ла взаимодейств�ют от-

дельные автоматизиpованные под-

системы, пpедназначенные, на-

пpимеp, для пpое�тиpования е�о

�онстp��ции, pабоче�о пpоцесса,

пpо�нозиpования �pовня ш�ма и

т. д. В зависимости от pешаемых за-

дач мо��т быть pазные �pовни ис-

пользования инфоpмационной мо-

дели. Та�, на этапе пpинятия общих

�омпоновочных pешений по дви�а-

телю ("внешнем" пpое�тиpовании)

достаточно использовать лишь са-

мые общие паpаметpы дви�ателя:

число цилиндpов, �омпоновочная

схема, диаметp цилиндpа и не�ото-
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pые дp��ие. Пpи детальной пpоpабот�е

�онстp��ции ДВС набоp использ�емых

данных с�щественно pасшиpяется, необ-

ходима инфоpмация по отдельным систе-

мам и деталям дви�ателя.

Pассмотpим особенности фоpмиpова-

ния специализиpованной автоматизиpо-

ванной подсистемы, взаимодейств�ю-

щей с ЕИП "ДВС" и выполняющей пpо-

�нозиpование стp��т�pно�о ш�ма дви�а-

теля. Уpовень зв��овой мощности ДВС

pассчитывается по известном� [1, 2] вы-

pажению

PW (kf0) = zS(kf0)ρcSд (kf0),

�де k — номеp �аpмони�и; f0 — частота

вpащения �оленчато�о вала дви�ателя,

f0 = , Гц; Sд — площадь наp�жных по-

веpхностей дви�ателя; c — с�оpость зв��а

в возд�хе, м/с; ρ — плотность возд�ха,

��/м3; ρc — волновое сопpотивление воз-

д�ха; (kf0) — сpедний по наp�жной

повеpхности �вадpат эффе�тивной с�о-

pости �олебаний; zS(kf0) — относитель-

ный �оэффициент сопpотивления изл�-

чению, ноpмиpованный по площади на-

p�жных повеpхностей дви�ателя Sд.

Коэффициент (kf0) pассчитыва-

ется соответственно по фоpм�ле

(kf0) =

= G2(kf0) ,

�де n — частота вpащения �оленчато�о ва-

ла; Mд — масса дви�ателя; G(kf0) — спе�-

тpальная плотность силово�о фа�тоpа,

возб�ждающе�о �олебания �онстp��ции

ДВС; zв(kf0) — входное сопpотивление

�онстp��ции дви�ателя; η(kf0) — �оэф-

фициент не�пp��их потеpь.
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Для pабоче�о пpоцесса плотность сило-

во�о фа�тоpа опpеделяется по выpажению

G(kf0) = p�(ωt)e–jωtdt,

�де p�(t) — давление �аза в цилиндpе дви-

�ателя в ф�н�ции вpемени t; Fц — пло-

щадь попеpечно�о сечения цилиндpа; i —

число цилиндpов; j — �омпле�сный мно-

житель; ω =  — ��ловая частота �олен-

чато�о вала; t — вpемя.

Пpи pасчете ш�ма от пеpе�ладо�

поpшней для опpеделения спе�тральной

плотности силово�о фа�тоpа использ�ет-

ся фоpм�ла

G(kf0) = GN(kf0) + (kf0),

�де GN(kf0) — спе�тpальная плотность бо-

�овой силы N; (kf0) — спе�тpальная

плотность силово�о фа�тоpа X�д.

Силовой фа�тоp Nд, возни�ающий

пpи пеpе�лад�е поpшня в пpоцессе е�о

движения, пpедставляется �а� сово��п-

ность силы N и с�ммаpно�о силово�о воз-

действия пpи �даpе поpшня о стен�� ци-

линдpа Х�д:

Ка� видно из пpедставленных выpаже-

ний для опpеделения �pовня зв��овой

мощности необходимо знать массо�ео-

метpичес�ие паpаметpы дви�ателя и си-

ловой фа�тоp, вызывающий �олебания

�онстp��ции ДВС.

У�азанные паpаметpы мо��т быть оп-

pеделены с использованием данных ЕИП

"ДВС", фоpмиp�емых подсистемами: "Pа-

бочий ци�л" и "Констp��ция ДВС", а об-

щий �pовень и спе�тpы зв��овой мощно-

сти опpеделяются в подсистеме "Стp��-

т�pный ш�м".

Fцi

2π
------

∞–

+∞

∫

πn
30
-----

G
X
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X
�д

N
д
 = 0 при движении поршня от опорной

 стен�и цилиндра � противоположной;

N
д
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Та�им обpазом, методи�а пpо�нозиpования

стp��т�pно�о ш�ма ДВС в�лючает в себя след�ю-

щие этапы:

1. Фоpмиpование инфоpмационной модели

ДВС.

2. Pасчет pабоче�о ци�ла дви�ателя.

3. Pазpабот�а модели �онстp��ции.

4. Pасчет стp��т�pно�о ш�ма ДВС.

Особенности подсистем, использ�емых для пpо-

�нозиpования стp��т�pно�о ш�ма. Моделиpование

�онстp��ции дви�ателя выполняется с использо-

ванием паpаметpичес�их дв�х- и тpехмеpных мо-

делей (pис. 1). Под паpаметpизацией понимает-

ся выделение наиболее значимых pазмеpов дета-

ли и задание pазно�о pода взаимосвязей межд�

ними. Это позволяет со�pатить вpемя на пpове-

дение исследований по влиянию �онстp��тив-

ных паpаметpов дви�ателя на е�о �pовень стp��-

т�pно�о ш�ма. Использование моделей �онст-

p��ции дви�ателя pазно�о �pовня дает возмож-

ность выполнять pасчеты на pазличных этапах

е�о пpое�тиpования [3, 4].

Данные тpехмеpные модели, пол�ченные в

подсистеме "Констp��ция ДВС", мо��т пpиме-

няться мно�оаспе�тно: в пpезентациях, для иллю-

стpации состава, стp��т�pы и пpоцессов ДВС,

�омпьютеpных ле�циях, пpи выполнении пpоч-

ностных и динамичес�их pасчетов и т. д. В под-

системе "Pабочий ци�л" выполняется pасчет ци�-

ла дви�ателя, стpоится е�о инди�атоpная диа-

�pамма, �отоpая может быть э�споpтиpована для

использования в дp��их pасчетах.

В подсистеме "Стp��т�pный ш�м" выполняет-

ся pасчет обще�о �pовня и спе�тpов зв��овой

мощности дви�ателя от pабоче�о пpоцесса и пеpе-

�ладо� поpшней. Пpи этом она использ�ет ин-

фоpмационн�ю модель дви�ателя, е�о опpеделен-

ные pанее массо�еометpичес�ие паpаметpы и ин-

ди�атоpн�ю диа�pамм�.

Исследование стp��т�pно�о ш�ма дви�ателя по

внешней с�оpостной хаpа�теpисти�е. С использо-

ванием pазpаботанной методи�и пpо�нозиpова-

ния стp��т�pно�о ш�ма было выполнено исследо-

вание изменения �pовня зв��овой мощности pяда

дизелей по внешней с�оpостной хаpа�теpисти�е

(ВСХ).

В �ачестве объе�тов исследования были выбpаны

пять дизелей: 4ЧН 11/12,5, 6ЧН 11/12,5 (L, V),

8ЧН 12/12 и 8ЧН 12/13 (табл. 1).

На пеpвом этапе исследования для всех дизе-

лей были сфоpмиpованы бло�и их основных па-

pаметpов (табл. 2). На след�ющем этапе в подсис-

теме "Констp��ция ДВС" были пол�чены их тpех-

меpные модели (pис. 2) и опpеделены мaccо�ео-

метpичес�ие хаpа�теpисти�и, �отоpые были

добавлены � по�азанном� в табл. 2 набоp� дан-

ных.

На след�ющем этапе с использованием э�спе-

pиментальных данных был выполнен pасчет pа-

Pис. 1. Пpимеp паpаметpической модели констpукции
поpшня:

а — äвухìеpная; б — тpехìеpная: D — äиаìетp поpøня; d —
äиаìетp каìеpы поpøня; hкс — высота каìеpы сãоpания; hã —
высота ãоëовки; δã — тоëщина ãоëовки; H —высота поpøня;
dп.н — наpужный äиаìетp паëüöа; hþ — высота þбки; h — вы-
сота жиpовоãо пояса; bк — высота канавки

Т а б л и ц а  1

Основные параметры исслед�емых дви�ателей

Объе�т 
исследования

iц
Компо-
нов�а

Ne ном, �Вт nном, мин–1 iVh, л D, мм S, мм К λ

4ЧН 11/12,5 4 L 102 2400 4,75 110 125 1,136 0,276

6ЧН 11/12,5 6 L, V 153 2400 7,13 110 125 1,136 0,276

8ЧН 12/12 8 V 190 2600 10,85 120 120 1,000 0,275

8ЧН 12/13 8 V 280 1900 11,76 120 130 1,083 0,295

П р и м е ч а н и е. L — линейная, V — V-образная �омпонов�а.
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боче�о ци�ла дизелей, пол�чены

их инди�атоpные диа�pаммы и

основные паpаметpы по ВСХ

(pис. 3). На за�лючительном этапе

с использованием pанее пол�чен-

ных pез�льтатов был выполнен

pасчет общих �pовней зв��овой

мощности от pабоче�о пpоцесса и

пеpе�ладо� поpшней для иссле-

д�емых дизелей по внешней с�о-

pостной хаpа�теpисти�е (pис. 4).

Ка� видно из pез�льтатов pас-

четов, для всех дизелей наблюда-

ется схожая �аpтина: пpи �величе-

нии частоты вpащения �оленча-

то�о вала пpи pаботе по вешней

с�оpостной хаpа�теpисти�е в зоне

малых и сpедних частот вpащения

�pовень ш�ма от pабоче�о пpоцес-

са пpеобладает над �pовнем ш�ма

от пеpе�ладо� поpшней, а в облас-

ти высо�их частот вpащения на

пеpвое место выходит влияние пе-

pе�лад�и поpшней.

Э�спеpиментальное опpеделение

�pовня зв��овой мощности по внеш-

ней с�оpостной хаpа�теpисти�е. Для

пpовеp�и пpавильности pасчета

зв��овой мощности с помощью

сфоpмиpованной инте�pиpован-

ной методи�и пpо�нозиpования

стp��т�pно�о ш�ма ДВС было

пpоведено э�спеpиментальное

опpеделение обще�о �pовня зв�-

�овой мощности дизеля 8ЧН

12/13. Пpедваpительно были та�-

же сфоpмиpованы набоp данных

по дви�ателю, тpехмеpная модель

е�о �онстp��ции, выполнены pас-

четы е�о pабоче�о ци�ла по внеш-

ней с�оpостной хаpа�теpисти�е.

Для оцен�и �ачества модели-

pования с использованием типо-

вой методи�и по ГОСТ P 51402—

99 (ИСО 3746—95) была пpоведе-

на сеpия э�спеpиментальных из-

меpений спе�тpов и общих �pов-

ней зв��овой мощности по ВСХ

(pис. 5 и 6).

Т а б л и ц а  2

Пример бло�а исходных параметров дизеля 4ЧН 11/12,5

№
п/п

Наименование Значения

1 Тип дви#ателя Дизель с ГТН

2 Компонов�а Линейная

3 Тип системы охлаждения Жид�остная

4 Число цилиндров 4

5 Диаметр цилиндра D, мм 110

6 Ход поршня S, мм 125

7 Коэффициент �орот�оходности К 1,136

8 Коэффициент λ = r/lш (r — ради�с 
�ривизны)

0,277

9 Степень сжатия ε 17

10 Номинальная частота вращения nном, 
мин–1

2400

11 Номинальная мощность Ne ном, �Вт 100

12 Длина дви#ателя Lд, м 0,763

13 Масса дви#ателя Mд, �# 273

14 Площадь бо�овой поверхности дви#а-
теля, Sд, м2

1,5

15 Масса поршневой #р�ппы mп.	, �# 1,85

16 Момент инерции поршня Jп, �#•м2 0,00361

17 Смещение пальца от оси цилиндра а, мм 0

18 Положение поршнево#о пальца по 
высоте h, мм

46

19 Зазор межд� юб�ой поршня и зер�а-
лом цилиндра Δ, мм

0,1

20 Масса шат�на mш, �# 2,48

21 Длина шат�на lш, мм 226

22 Отношение lш.
/lш 0,3

23 Материал бло�а-�артера Ч�#�н

Pис. 2 . Пpимеpы тpехмеpных моделей, сфоpмиpован-
ных в подсистеме "Констpукция ДВС":

а — 4ЧН 11/12,5; б — 6ЧН 11/12,5 (L); в — 6ЧН 11,12,5 (V );
ã —8ЧН 12/12
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Сpавнение pасчетных и э�спеpиментальных

данных по�азало, что значения общих �pовней

зв��овой мощности, опpеделенные в  тpеть-

о�тавных частотных полосах спе�тpа, для pаз-

ных частот вpащения �оленчато�о вала pазли-

чаются в пpеделах 0,8—2,0 дБ, что является

�довлетвоpительным для техничес�ой а��-

сти�и.
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Pис. 3. Паpаметpы двигателей:

а — 4ЧН 11/12,5; б — 8ЧН 12/12;  — экспеpиìентаëüные;  — pас÷етные

n, n,

n, n,

Lp, äБ

Lp, äБLp, äБ

Lp, äБ

110

106

102

98

94

114

110

106

102

98

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 ìин–1

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 ìин–1
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 ìин–1

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 ìин–1

120

120

112

108

104

116

112

108

104

100

а) б)

ã)в)

Pис. 4. Изменение уpовня звуковой мощности источников стpуктуpного шума ДВС по внешней скоpостной хаpак-
теpистике дизеля:

а — 4ЧН 11/12,5 (L); б — 8ЧН 12/12 (V); в — 6ЧН 11/12,5 (1); ã — 6ЧН 11/12,5 (V);  — от pабо÷еãо пpоöесса;  — от
пеpекëаäок поpøней;  — суììаpный

— — ——
— —
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Выводы

1. Pазpаботана инте�pиpованная мето-

ди�а пpо�нозиpования стp��т�pно�о ш�-

ма ДВС, обеспечивающая фоpмиpование

pяда се�ментов едино�о инфоpмацион-

но�о пpостpанства "ДВС" на основе моде-

лей �онстp��ции, pабоче�о ци�ла и

стp��т�pно�о ш�ма ДВС. Пpедложенная

методи�а позволяет значительно со�pа-

тить вpеменные затpаты и повысить �аче-

ство пол�чаемой инфоpмации.

2. Пpедставленные методи�и с ис-

пользованием совpеменных инфоpмаци-

онных техноло�ий pеализованы в виде

подсистем �еометpичес�о�о моделиpова-

ния "КШМ" и "МГP", а та�же "Pабочий

ци�л" и "Стp��т�pный ш�м".

3. Исследование �pовня зв��овой

мощности от pабоче�о пpоцесса и пеpе-

�ладо� поpшней pяда дизелей по внеш-

ней с�оpостной хаpа�теpисти�е по�аза-

ло, что с pостом частоты вpащения

�величивается в�лад пеpе�ладо�

поpшней в общий �pовень зв��о-

вой мощности: на низ�их и сpед-

них частотах вpащения �оленчато-

�о вала е�о величина меньше �pов-

ня ш�ма от pабоче�о пpоцесса, а на

высо�их — �pовень ш�ма от пеpе-

�ладо� поpшней становится опpе-

деляющим.

4. Сpавнительная оцен�а пол�-

ченных э�спеpиментальных и

pасчетных значений обще�о �pов-

ня стp��т�pно�о ш�ма дви�ателя

8ЧН 12/13 по внешней с�оpостной

хаpа�теpисти�е позволила сделать

вывод, что использование методи�и

pасчета стp��т�pно�о ш�ма обес-

печивает точность, пpиемлем�ю

пpи выполнении а��стичес�их

pасчетов. От�лонение э�спеpи-

ментальных данных от pасчетных

для pазных частот вpащения �олен-

чато�о вала имеет пpиемлемые для

техничес�ой а��сти�и значения

(2 дБ).
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Pис. 5. Спектpы и общие уpовни звуковой мощности
дизеля 8ЧН 12/13 для pяда pежимов его pаботы:

 — 900 ìин–1;  — 1900 ìин–1— — ——
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Pис. 6. Экспеpиментальные LPэ и pасчетные LPp сум-
маpные уpовни стpуктуpного шума (от pабочего пpо-
цесса и пеpекладок поpшней) дизеля 8ЧН 12/13 по ВСХ:
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Э�спеpиментальные 
исследования 
сопpотивления 

сталости и pазpабот�а 
новой сбоpной 
�онстp
�ции pамы 
дв
хосно�о 
ма�истpально�о тя�ача 
с повышенным 
pес
pсом

(Pис. 1—6, 8—11, 16, 17, 

см. на 2-й, 3-й полосах облож�и)

Обоснована необходимость пpоведения

испытаний pам в составе ограниченно

укомплектованного автомобиля, а также

изложена эволюция развития стендов для

ускоpенных pесуpсных испытаний на со�

пpотивление усталости pам автомобилей.

С использованием pазpаботанных мето�

дов и стенда для ускоpенных испытаний на

пpимеpе несущей системы двухосного ма�

гистpального автомобиля�тягача МАЗ pаз�

pаботана новая сбоpная констpукция pамы с

повышенным эксплуатационным pесуpсом.

Ключевые слова: магистpальный автомо�
биль�тягач, pама, сбоpная констpукция,
испытания доpожные и стендовые, сопpо�
тивление усталости, pесуpс стендовый и
эксплуатационный.

Введение. Несмотpя на интенсивное pазвитие

pасчетных методов исследования �онстp��ций,

�злов и деталей автомобилей, в том числе и оте-

чественных, ожидать полно�о от�аза от пpоведе-

ния доpо�остоящих стендовых испытаний в бли-

жайшее вpемя, на наш вз�ляд, не стоит. Методы

и способы пpоведения испытаний постоянно

совеpшенств�ются, использ�ются новые техно-

ло�ии и более совеpшенное обоp�дование.

Исследования пpоведены в pам-

�ах выполнения НИP по до�овоp�

БНТУ-МАЗ.

Методи�а исследований. Ос-

новные положения методи�и ис-

следования и входящих в нее ме-

тодов автоpами оп�бли�ованы в

pаботах [1—6].

Начало данно�о исследования

было положено после пол�чения

опытно�о обpазца тя�ача, пpошед-

ше�о в э�спл�атационных �слови-

ях недостаточный для внедpения в

пpоизводство пpобе�овый pес�pс.

Это был дв�хосный тя�ач с дв�хбал-

лонной задней подвес�ой [3—5].

Данная pама тя�ача была подвеp�-

н�та �омпле�с� испытаний в до-

pожных �словиях. Напpяженное

состояние pамы опpеделялось ме-

тодом тензометpиpования на сле-

д�ющих типах доpо� и pежимах

движения в �p�женом и снаpяжен-

ном состоянии, а та�же с попеpеч-

ной штан�ой и без нее [3]:

"pазбитый асфальт" — движение

по не�довлетвоpительном� ас-

фальтовом� по�pытию, с�оpость

движения V = 40, 50, 60 �м/ч;

"pовный асфальт" — движение

по �совеpшенствованном� асфаль-

товом� по�pытию МКАД, с�оpость

движения 50, 70, 90 �м/ч;

"пеpестав�а" — движение со�лас-

но тpебований PД 37.001.005—86

со с�оpостями движения 40, 50,

60 �м/ч;

"пеpеезд пpепятствия тpе��оль-

ной фоpмы" высотой 100 мм: еди-

ничное пpепятствие под левой сто-

pоной; единичное пpепятствие под

пpавой стоpоной; два пpепятствия

в линию пеpпенди��ляpно пpо-

дольной оси автопоезда; два пpе-

пятствия по диа�онали в пpодоль-

ной пpое�ции.

На�p�жение пpоизводилось п�-

тем pавномеpной за�p�з�и пол�-

пpицепа стpоительными бло�ами

массой 800—900 ��. На тя�аче пpо-
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изводилось измеpение статичес�ой на-

�p�з�и от массы пол�пpицепа и массы

балластно�о �p�за. Данные pежимы были

выбpаны исходя из сообpажений о воз-

можности их моделиpования пpи пpовеp-

�е виpт�альной модели автопоезда.

Pез�льтаты исследований. Пол�чен-

ные данные э�спл�атационных испыта-

ний по�азали, что �онстp��ция опытной

pамы действительно имеет зоны с высо-

�им значением ци�личес�их напpяже-

ний. Хаpа�теp pазp�шений по�азал, что

�онстp��ции pамы данно�о тя�ача не об-

ладают достаточной дол�овечностью.

Pазp�шения отобpажены на pис. 1.

Анализ пол�ченных данных выявил на-

личие значительных значений напряжений

в не�оторых исслед�емых зонах (рис. 2—5).

Для опpеделения эффе�тивности ме-

pопpиятий по �силению данной �онст-

p��ции pама была �становлена на испы-

тательный стенд (pис. 7). Исходя из пол�-

ченных данных тензометpиpования был

подобpан pежим за�p�т�и данной pамы.

Чеpез седельное �стpойство pама была

на�p�жена весом, имитиp�ющим вес по-

л�пpицепа. Кpепление задней подвес�и

та�же имитиp�ет pеальные �словия.

В ходе пpоведения испытаний были

пол�чены pазp�шения, изобpаженные на

pис. 8—11. Сpавнение pазp�шений с pазp�-

шениями в э�спл�атации по�азали, что

выбpанный способ стендовых испытаний

не является оптимальным, та� �а� не было

обнаp�жено полно�о совпадения pазp�ше-

ний по след�ющим пpичинам: на автомо-

биле pама, являясь нес�щим и связ�ющим

звеном, подвеp�ается pазличным воздей-

ствиям и pазличным дополнительным свя-

зям, �отоpые пpиводят � пеpеpаспpеделе-

нию, в частности, жест�остных паpамет-

pов по длине по сpавнению с pамой в сна-

pяженном состоянии. На данном стенде не

использовались навесные элементы, �pон-

штейны их �pепления; pама за�p�чивается

за пеpеднюю часть, задняя часть является

жест�о за�pепленной, и, �а� пpавило, ли-

шена мно�их степеней свободы по сpавне-

нию с pеальными �словиями; на данном

стенде pеализовано в основном толь�о два

pазp�шающих воздействия — �p�чение pа-

мы и из�иб в �оpизонтальной плос�ости.

В pез�льтате выполненно�о pасчета ме-

тодом �онечных элементов (МКЭ) [4, 5] по

схеме на�p�жения, анало�ично�о на�p�-

жению на �идpавличес�ом стенде испы-

тания pам, было обнаp�жено совпадение

мест pазp�шений с местами наибольших

значений напpяжений pасчета МКЭ

(pис. 12).

Pис. 7. Гидpавлический испытательный стенд pам
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дефоpмаций (в частности совпали pазp�шения

пpаво�о лонжеpона в зоне �pепления веpхне�о

�pонштейна задней подвес�и).

Для �стpанения несовпадения мест pазp�ше-

ний в э�спл�атации с местами pазp�шений на

�идpавличес�ом испытательном стенде pам были

pазpаботаны специальный стенд имитации тpе�а

и методи�а испытаний pам в составе автомобиля-

тя�ача (pис. 14, 15) [3, 6]. Необходимо отметить,

что использование данно�о стенда позволяет зна-

чительно со�pатить вpеменные и финансовые за-

тpаты по сpавнению с нат�pными испытаниями с

пpименением специальных тpе�ов, �становлен-

ных в шахматном поpяд�е. Использование дан-

но�о стенда позволяет воспользоваться на�оп-

ленным опытом испытаний на автополи�онах.

Стенд пpедставляет собой четыpе площад�и,

�отоpые с помощью �идpавличес�о�о пpивода

пpиводятся в движение с заданными амплит�дой

Pис. 12. Эквивалентные напpяжения в отвеpстиях кpепления кpонштейна опоpы

Pис. 13. Относительные дефоpмации pамы
54402-2800010-001 пpи собственной фоpме колебаний
и частоте 30,065 Гц

Pис. 14. Испытания тягача МАЗ 544008 с двухбаллон-
ной подвеской на стенде-имитатоpе тpека

Pис. 15. Испытания pамы тягача МАЗ 544008 с четыpех-
баллонной подвеской на стенде-имитатоpе тpека

С использованием МКЭ выполнен модальный

pасчет pамы (pис. 13). Анализ данных по�азал

совпадение не�отоpых мест pазp�шений с места-

ми с ма�симальными значениями относительных
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и частотой, т. е. одни диа�онально pаспо-

ложенные площад�и поднимаются ввеpх,

а дp��ие оп�с�аются вниз, воспpоизводя

тем самым пеpеезд неpовностей, что пpи-

водит � за�p�чиванию pамы автомобиля.

На стенд �станавливался полно�ом-

пле�тный тя�ач с pазмещенным на се-

дельном �стpойстве �p�зом, имитиp�ю-

щим воздействия. Pазp�шения pамы на

стенде по�азали совпадение с э�спл�ата-

ционными pазp�шениями �а� по зоне,

та� и по хаpа�теp� pазвития pазp�шения.

Испытания были пpодолжены до полно-

�о pазp�шения лонжеpона pамы. Совпаде-

ния по�азали пpеим�щества использова-

ния стенда и пpедложенной методи�и пpо-

ведения испытаний. На pис. 16, 17 по�аза-

ны э�спл�атационные pазp�шения pамы с

дв�хбаллонной подвес�ой после пpоведе-

ния меpопpиятий по �силению. Ка� видно,

меpопpиятия по �силению сечения пpаво-

�о лонжеpона в зоне �pонштейна задней

подвес�и не дали должно�о pез�льтата.

Пол�ченные pез�льтаты пpивели �

pазpабот�е новой �онстp��ции pамы с

четыpехбаллонной задней подвес�ой

(pис. 18, 19).

Pис. 18. Pасчетная конечно-элементная мо-
дель новой констpукции pамы с четыpехбал-
лонной подвеской Pис. 19. Pаспpеделение эквивалентных напpяжений

(МПа) в pаме с четыpехбаллонной подвеской

Pис. 20. Максимальные напpяжения pастяжения на pамах автомобилей МАЗ 5440 с pазличной
констpукцией задней подвески пpи движении в pежиме "пеpеезд единичного пpепятствия ко-
лесами левого боpта" со скоpостью 60 км/ч:

по оси абсöисс — ноìеp тензоäат÷ика
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Констp��тивное исполнение pамы с четыpех-

баллонной задней подвес�ой та�же подвеp�а-

лось пpоведению тензометpиpования в доpож-

ных �словиях [3]. Pез�льтаты по�азали, что в

данной �онстp��ции по сpавнению с пpедыд�-

щим ваpиантом отс�тствовали яp�о выpажен-

ные зоны высо�их напpяжений. Сpавнительные

данные пpиведены на pис. 20. Для пpоведения

испытаний на дол�овечность полно�омпле�т-

ный автомобиль-тя�ач был �становлен на стенд-

имитатоp тpе�а (pис. 15). Был подобpан pежим

на�p�жения.

Pез�льтаты испытаний не выявили �а�их-либо

значительных pазp�шений, несмотpя на то, что �о-

личество ци�лов на�p�жения было �величено в 5 и

более pаз по сpавнению с исходным ваpиантом, что

обеспечивает пpо�нозный пpобе� тя�ача по pес�pс�

новой pамы не менее 1,2—1,5 млн �м. Пол�ченный

pес�pс соответств�ет тpеб�емым ноpмам надеж-

ности pам ма�истpальных автопоездов. Данная

�онстp��ция pамы в настоящее вpемя пpинята за

базов�ю для ново�о по�оления ма�истpальных

автопоездов.

Выводы

Пpоведенные испытания автомобилей-тя�а-

чей на стенде-имитатоpе тpе�а по�азали, что хо-

тя pез�льтаты в большей степени, чем на стенде-

за�p�т�и pам совпадают с pеальными э�спл�ата-

ционными испытаниями, все же не являются

полностью объе�тивными по след�ющим пpи-

чинам: на�p�жение пpоизводится на одной час-

тоте, что не позволяет выявить pезонансных �о-

лебаний всех навесных деталей и �злов; на�p�же-

ние является pе��ляpным, что дает возможность

воссоздать весь спе�тp на�p�зо� (или повpеж-

дающих воздействий), что хаpа�теpно для pаз-

личных pежимов э�спл�атации данно�о типа ав-

томобиля.

Устpанение ��азанных недостат�ов обеспече-

но pазpабот�ой методичес�их pе�омендаций по

повышению точности пpоведения стендовых ис-

пытаний на базе системы э�спеpиментальной

оцен�и на�p�женности и сопpотивления �стало-

сти нес�щих �онстp��ций и матеpиалов �p�зовых

автомобилей пpи доpожных и стендовых испыта-

ниях [6].

В пpоцессе пpоведенных исследований выпол-

нены э�спеpиментальные сpавнительные испы-

тания стендов для испытания pам на пpимеpе не-

с�щей системы ма�истpально�о автомобиля-тя�а-

ча МАЗ.

Обоснована необходимость пpоведения стен-

довых испытаний pам в составе автомобиля с ми-

нимальной �омпле�тацией, достаточной по мас-

се �злов и степени связи межд� ними для воспpо-

изведения �словий стендово�о на�p�жения, близ-

�их � э�спл�атационном�.

Pазpаботана �онстp��ция стенда-имитатоpа

тpе�а и методи�а �с�оpенных испытаний pам ав-

томобилей, обеспечивающих необходим�ю точ-

ность пол�чаемых pез�льтатов.

Pазpаботана новая сбоpная �онстp��ция pамы

автомобиля-тя�ача с повышенным э�спл�атаци-

онным pес�pсом.
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К настоящем� вpемени �оличест-

во �олесных тpанспоpтных сpедств

(ТС) в миpе пpевысило 1 млpд и пpо-

должает pасти. С их помощью пpо-

изводится достав�а pазнообpазных

�p�зов непосpедственно � мест� по-

тpебления, они обеспечивают �ом-

фоpтность наше�о с�ществования.

Одна�о имеется пpоблема тpанс-

поpтиpов�и �p�зов в тp�днодост�п-

ные места, �де доpожная сеть отс�т-

ств�ет. Кpоме то�о, возни�ает необ-

ходимость дви�аться по повеpхно-

стям небесных тел, напpимеp,

Л�ны, Маpса и т. д. Для этих сл�ча-

ев тpеб�ются ТС повышенной пpо-

ходимости, в �отоpых обычно ис-

польз�ются ��сеницы. Но ��сеница

оставляет неиз�ладимые следы на

местности и потpебляет немеpен-

н�ю энеp�ию.

Автоpы данной статьи pазpабо-

тали новый способ пеpемещения,

�отоpый во мно�их сл�чаях может

о�азаться полезным. Pечь идет о

волновом способе пеpемещения,

шиpо�о пpименяемом в пpиpоде.

Е�о использ�ют для создания дви-

�ательных сил, напpимеp, в линей-

ных эле�тpичес�их машинах типа

ЛАД (линейный асинхpонный дви-

�атель). Собственно последний и

посл�жил вдохновляющим пpото-

типом, описываемо�о способа. Он

за�лючается в создании движ�щей

волны за счет зна�опеpеменных

�аpмоничес�их сил, действ�ющих в

пpодольном по ход� движения на-

пpавлении на �иб��ю опоpн�ю по-

веpхность.

Для пол�чения движ�щей волны

межд� вн�тpенними �част�ами

опоpной повеpхности 1 (pис. 1), из-

�отовленной из �иб�о�о эластично-

�о матеpиала, выполнены выст�пы

2—5, pасположенные на pавном

pасстоянии L дp�� от дp��а. К выст�-

пам пpиложены зна�опеpеменные

�аpмоничес�ие силы. Пpичем ��ол

сдви�а фаз �аpмоничес�их сил, пpи-

вязанный � �он�pетной точ�е, ϕi = 180°•L(1 – i)/τ
(�де L = τ/n; τ = V/2f — полюсное деление, м; f —

частота �олебаний �аpмоничес�их сил, Гц; i —

поpяд�овый номеp точ�и пpиложения силы, от-

считываемый по ход� движения волны; n — чис-

ло паp точе� пpиложения сил; V — заданная с�о-

pость движения волны, м/с). Полюсное деление

τ — это pасстояние межд� дв�мя точ�ами, ��ол

сдви�а пpиложения сил межд� �отоpыми состав-

ляет 180°. Общее число паp точе� должно быть

�pатным дв�м. Опоpная повеpхность 1 pаспола-

�ается на доpожном по�pытии 6.

По с�ществ� � паpам точе� 2—4 и 3—5 пpило-

жены силы, стpемящиеся сжать или pастян�ть

Тpанспоpтное 
сpедство с волновым 
движением опоpной 
повеpхности

Описаны оpигинальный способ пеpеме�
щения и пpинципиальная констpукция уст�
pойства. Способ заключается в создании
движущей волны за счет знакопеpемен�
ных гаpмонических сил, действующих в
пpодольном по ходу движения напpавле�
нии, действующих на гибкую, опоpную по�
веpхность.

Ключевые слова: тpанспоpтное сpедст�
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Pис. 1. Констpукция устpойства для получения дви-
жущей волны с числом паp гаpмонических сил, pав-
ным двум:

1 — опоpная повеpхностü; 2—5 — выступы; 6 — äоpожное по-
кpытие
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опоpн�ю повеpхность. Гpафи� этих сил fi в зави-

симости от ωt (pис. 2) пpедставляет собой две си-

н�соиды 7 и 8, сдвин�тые по отношению дp�� �

дp��� на 90° (�де ω = 2πf ; f — частота �олебаний,

Гц). Для данной �онстp��ции число точе� может

быть �величено �pатно дв�м. Напpимеp, этих точе�

может быть восемь или двенадцать. Пpи этом ��лы

сдви�а фаз б�д�т повтоpяться. Для �аждых после-

д�ющих точе� после четвеpтой.

В одном из ваpиантов �онстp��ции на вн�т-

pенней стоpоне опоpной повеpхности выполнено

шесть выст�пов (1—6, pис. 3). Гpафи�и сил для

этой �онстp��ции (pис. 4) пpедставляют собой

тpи син�соиды 1—3, сдвин�тые на 120°. Пpи этом

паpы зна�опеpеменных �аpмоничес�их сил пpи-

ложены � выст�пам соответственно 1—4, 5—8 и

6—9, а ��ол сдви�а фаз �аpмоничес�их сил, пpивя-

занный � �он�pетной точ�е, ϕ = 180°•L(1 – i)/τ.

Теоpетичес�и в пpедставленных со�ласно чеpтежам

�онстp��циях пpименены дв�хфазная (pис. 1, 2) и

тpехфазная �олебательные системы (pис. 3, 4).

Ка� известно, m-фазная система и есть сово��п-

ность m �олебательных пpоцессов, в �аждом из

�отоpых действ�ют пеpиодичес�ие �олебания од-

ной и той же частоты, сдвин�тые относительно

дp�� дp��а на один и тот же ��ол ϕ. Очевидно, что

число фаз может быть �величено. Количество то-

че� в тpехфазной системе может быть та�же �ве-

личено �pатно дв�м с повтоpением ��лов сдви�ов

фаз. Сpеднее pасстояние Lсp межд� точ�ами оп-

pеделяется из соотношения Lсp = τ/m. Пpи этом

с�ммаpная длина, т. е. pасстояние LΣ межд� �pай-

ними точ�ами LΣ = (n – 1)Lсp.

Способ обpазования движ�щей волны для пе-

pемещения ТС pеализ�ется след�ющим обpазом.

Пpи воздействии �аpмоничес�их сил на точ�и

пpиложения фоpмиp�ется повтоpяющаяся одно-

напpавленная бе��щая волна сжатий и pастяже-

ний, действ�ющих на опоpн�ю повеpхность 1. Со-

ответственно на доpожном по�pытии 6 появляет-

ся обpатная pеа�ция, пpотиводейств�ющая этим

бе��щим волнам. В pез�льтате взаимодействия

опоpной повеpхности и доpожно�о по�pытия об-

pаз�ется pез�льтиp�ющая сила, движ�щая ТС в

стоpон�, пpотивоположн�ю движению бе��щей

волны. Этот пpоцесс по физичес�ой с�щности

напоминает явления, пpоисходящие в асинхpон-

ном линейном эле�тpодви�ателе, в �отоpом бе��-

щая эле�тpома�нитная волна пpиводит в пост�па-

тельное движение втоpичное тело.

Pе��лиpовать с�оpость V пеpемещения ТС

можно п�тем изменения частоты f �олебаний зна-

�опеpеменных �аpмоничес�их сил.

Для изменения напpавления движ�щей волны

достаточно в обоих пpедставленных ваpиантах

изменить ��ол сдви�а фаз одной из паp �аpмони-

чес�их сил, сдвин�тых на 180°, на пpотивополож-

ный. В частности, для механичес�ой системы,

пpедставленной на pис. 1, меняют ��ол сдви�а на

пpотивоположный для сил, пpиложенных � точ-

�ам 2—4 или 3—5. Для механичес�ой схемы, пpед-

ставленной на pис. 2, меняют ��ол сдви�а на пpо-

тивоположный для паp точе�, для точе� 9—12, для

точе� 10—13 или для точе� 11—14.

Pис. 2. Диагpамма гаpмонических сил 1 и 2 с двумя
паpами точек пpиложения

Pис. 3. Констpукция для получения движущей волны
ТС с тpемя паpами точек пpиложения сил:

1 — опоpная повеpхностü, 2—7 — выступы; 8 — äоpожное по-
кpытие

Pис. 4. Диагpамма гаpмонических сил 1—3 с тpемя па-
pами точек пpиложения
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Для механичес�ой схемы, пpедстав-

ленной на pис. 3, меняют ��ол сдви�а на

пpотивоположный для паp точе�, для

точе� 2—5, для точе� 3—6 или для точе�

4—7.

В �ачестве �енеpатоpа зна�опеpемен-

ных �аpмоничес�их сил может быть пpи-

менен любой пpивод �идpавличес�ий,

пневматичес�ий или механичес�ий.

Для пол�чения тоpмозно�о эффе�та

необходимо либо по ��азанном� выше

пpинцип� ос�ществить pевеpс системы,

либо остановить пpивод. Пос�оль�� �он-

та�т межд� доpо�ой и опоpной повеpхно-

стью ТС обpаз�ется за счет тpения, то ос-

танов�а ТС пpоисходит очень быстpо пpи

полном вы�лючении пpиводно�о меха-

низма. Впpочем, тоpможение можно пpо-

изводить плавным изменением частоты

�олебаний движ�щих сил. В описании не

пpиводится механизм повоpота ТС. Для

это�о пpедпола�ается использовать зад-

нее или пеpеднее p�левое �олесо.

ТС с подобным пpиводом способно

пеpемещаться по любой повеpхности, в

том числе и по болот� и воде.

Пpимеp пpименения. Для ТС тpеб�ется

пол�чить с�оpость движения V = 14 м/с

(50 �м/ч). Для �пpощения �онстp��ции

пpинимаем �стpойство для пол�чения

движ�щей волны с числом паp точе� n = 2

(см. pис. 1, 2). Полюсное деление пpини-

маем τ = 2 м. Из фоpм�лы V = 2fτ пол�-

чаем, что частота возвpатно-�олебатель-

ных �аpмоничес�их сил, пpи�ладываемых �

опоpным точ�ам, должна pавняться

f = 3,5 Гц. Сpеднее pасстояние Lсp межд�

точ�ами опpеделяется из соотношения

Lсp = τ/m = 2/2 = 1,0 м. С	ммаpная длина

LΣ = (n – 1)Lсp = (4 – 1)Lсp = 3 Ѕ 1,0 = 3 м.

На основе описываемо�о способа пе-

pемещения автоpами pазpаботано не-

с�оль�о �стpойств, е�о pеализ�ющих, на

�отоpые поданы заяв�и на изобpетение.

Техни�о-э�ономичес�ие достоинства

способа обpазования движ�щей волны

для пеpемещения ТС за�лючаются в сле-

д�ющем.

1. Упpощен механизм пеpедачи движе-

ния на опоpн�ю повеpхность ТС.

2. Повышены пpоходимость ТС и на-

�p�з�а на доpо��, пос�оль�� для обеспе-

чения движения может быть использова-

на пpа�тичес�и вся опоpная повеpхность

ТС.

3. Повышена �стойчивость ТС, по-

с�оль�� е�о центp тяжести пpиближен �

доpо�е.

4. Повышена надежность, пос�оль��

сложные тpансмиссии в системе ис�лю-

чены.

Пpи этом снижается вибpация на ме-

ханизм пеpедвижения, повышается

КПД, �стpаняется необходимость в �он-

стp�иpовании сложной �инематичес�ой

пеpедачи движения на опоp�, что допол-

нительно повышает надежность системы

и �л�чшает pе��лиpовочные свойства

пpивода.
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absorber damping properties is performed by changing the physical properties of magnet fluid. This is ensured by an
alternating magnetic field formed by a coil. The efficiency of the bottom shock absorber to dampen vibration.
Keywords: shock absorbers, magnetic fluid, variables elastic damping properties, vibration

Paschenko F. F., Krukovsky L. E., Torshin V. V. New light-emitting diode lanterns for systems of illumination and the
alarm system in vehicles
In article the description of new type of light-emitting diode lanterns which (HARDWARE) can be used as all available
light and light-signal devices on vehicles is given. In an offered lantern light-emitting diodes are established abreast on
the printed-circuit board attached from the inside to the scatterer. Their light stream is directed inside to a reflector made
of a part of the parabolic cylinder. At their introduction on the HARDWARE consumption of energy connected with
lighting installations, will decrease approximately in 10 times.
Keywords: light-emitting diodes, lantern, the scatterer, reflecting surface, vehicle (HARDWARE), distribution of a light
stream, illumination systems in the HARDWARE, head headlights, light return

Chernyshov K. V., Ryabov I. M., Zalimhanov T. B., Murtuzov M. M. Change of pressure and concentration of oxygen in
the course of diffusion of air from the tyre
The design procedure of change of pressure and concentration of oxygen in the tire in the course of diffusion of air from
the tire is resulted, recommendations about service of tires are resulted.
Keywords: the tire, diffusion, pressure, concentration of oxygen

Kurmanov P.V., Markov V.A. Fuel Injection Control in Common-Rail Type Fuel Delivery System for Diesel Engine
The characteristic features of fuel injection control in Common-Rail type fuel delivery systems are considered. The
designs and characteristics of the Common-Rail type fuel delivery system elements are dealt with. The experimental
study results for these systems are presented.
Keywords: diesel engine, common-rail type fuel delivery system, fuel delivery control, electro-hydraulic injector,
measuring valve

Svistula A. E., Matievsky G. D. Improvement of diesel operating process with double fuel injection
Results of an experimental research of two-single fuel injection in the diesel engine with direct action fuel system of
divided type are given. Optimum parameters of two-phase fuel injection are determined, it is attained a reduction of the
fuel consumption — 4 %, speed of cylinder pressure increase — 25 %, the maximal combustion pressure — 10 %,
emission of nitric oxides — 40 %, soot — 30 %.
Keywords: diesel engine, double fuel injection, fuel system, carburetion, operating process, nitric oxides, soot

Shatrov M. G., Jakovenko A. L. Research of internal combustion engine speed influence on it structure-born noise
Method of internal combustion engine structure-born noise prediction that was forming for using in common
information space "ICE" is discussed in the paper. Using this method and models of some diesel engines the calculation
of sound power level of general sources for engine speed characteristic was made. The research of part of these sources
in overall sound power level was made. Accuracy of researches using observed methods was made by the experiment with
engine 8ЧН 12/13.
Keywords: structure-born noise, common information space, nternal-combustion engine, 3D-modelling of engine

Kapusta P. P., Veres A. I., Slabko I. A. Experimental research of fatigue resistance and working out of a new modular
design of a 2-axles main haulage truck frame with enlarged resource.
Necessity of carrying out of tests of frames as a part of the completed truck is proved, and also evolution of development
of test stands of truck frames is stated. With use of te developed methods and the stand for the accelerated tests for an
example of carrying system of a 2-axles main haulage truck MAZ the new modular design of a frame with the enlarged
resource is developed.
Keywords: truck frame, road loading, fatigue resistance, accelerated resource tests, stend-immitator, stend loading,
resource

Paschenko F. F., Krukovsky L. E., Torshin V. V. Vehicle with ware movement of the basic surface
In article the description original a way of moving is given and basic designs of the device the Way consists in creation
of a driving wave at the expense of the signvariable harmonious forces directed in longitudinal in the direction of travel
a direction, operating on a flexible basic surface.
Keywords: vehicle (HARDWARE), driving wave, harmonious forces, flexible basic surface, frequency of fluctuations,
points of application of forces, a shift corner
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