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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ìàññû è ïîâûøåíèå êðóòèëüíîé æåñòêîñòè íåñóùåé ñèñòåìû 
ãîíî÷íîãî àâòîìîáèëÿ ïðè ñîõðàíåíèè íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ â åå êîíñòðóêöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ïîëó÷èëè 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â óçëàõ è àãðåãàòàõ àâòîìîáè-
ëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ â ýëåìåíòàõ íåñóùåé ñèñòå-
ìû èëè òðàíñìèññèè àâòîìîáèëÿ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè êîëåñíîé ìàøèíû: ñíèçèòü 
ïîëíóþ è íåïîäðåññîðåííóþ ìàññó. Èç ñîâðåìåííûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî âûäåëèòü 
ïîëèìåðíûå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, èìåþùèå â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà óãëåðîäíûå 
âîëîêíà, îáëàäàþùèå ìàëîé ïëîòíîñòüþ, è íàèëó÷øèì îáðàçîì ñî÷åòàþùèå âûñîêèé óðîâåíü 
óäåëüíîé ïðî÷íîñòè ñ òåõíîëîãè÷íîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
íåñóùàÿ ñèñòåìà ãîíî÷íîãî àâòîìîáèëÿ êëàññà «Ôîðìóëà ñòóäåíò». Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèÿõ ïîäîáíûõ òèïîâ íåñóùèõ ñèñòåì, 
à òàêæå ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïðî÷íîñòè íåñóùåé ñèñòåìû ïðè åãî èçãîòîâëåíèè èç êîìïîçèòíûõ ìà-
òåðèàëîâ. Ðåãëàìåíò ñîðåâíîâàíèé äîïóñêàåò áîëüøóþ ñâîáîäó â âûáîðå êîíñòðóêöèè íåñóùèõ 
ñèñòåì. Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïðî÷íîñòè ïðîâåäåíà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ ýòîãî ðàçðàáî-
òàíà îðèãèíàëüíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü íåñóùåé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïíûõ ñâîéñòâ 
àðìèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ è òðåõñëîéíûõ ïàíåëåé. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòè âûáðàí-
íîé êîíñòðóêöèè ïîêàçàëî, ÷òî íåñóùàÿ ñèñòåìà òèïà «ìîíîêîê», èçãîòîâëåííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, îáëàäàåò èçáûòî÷íûì çàïàñîì ïðî÷íîñòè ïðè ðàñ÷åòíûõ íàãðóçêàõ. 
Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû áûëà ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ íåñóùåé ñèñòåìû òèïà «ìîíîêîê» ñ ïðèìåíå-
íèåì óãëåïëàñòèêà â ïåðåäíåé ÷àñòè è òðóá÷àòîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàìîé â çàäíåé ÷àñòè, èìåþ-
ùàÿ íà 38 % ìåíüøóþ ìàññó è íà 22 % áîëüøóþ êðóòèëüíóþ æåñòêîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñóùàÿ ñèñòåìà, ìîíîêîê, ôîðìóëà ñòóäåíò, óãëåïëàñòèê, ìåòîä êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ, ñïîðòèâíûé àâòîìîáèëü.

 Ââåäåíèå
Äëÿ ñïîðòèâíîãî àâòîìîáèëÿ âàæíûìè 

ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòíûå ïîêàçàòåëè. Ïðè ýòîì 
íà âòîðîé ïëàí îòõîäÿò ïîêàçàòåëè ñòîèìîñòè 
è òåõíîëîãè÷íîñòè. 

Íà äàííûé ìîìåíò áîëüøèíñòâî êîìàíä, ó÷à-
ñòâóþùèõ â ñîðåâíîâàíèÿõ, èñïîëüçóþò ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ñòàëüíóþ ðàìó (ðèñ. 1, à), òàê 
êàê ýòîò âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äåøåâûì 
è ïðîñòûì â ïðîèçâîäñòâå, ïîòîìó ÷òî íå òðåáó-
åò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñïåöèàëüíîé îñíàñòêè.

Íåáîëüøîå ÷èñëî êîìàíä èñïîëüçóåò ãè-
áðèäíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàìó ñ ïðèìåíå-
íèåì êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 1, á). 
Òàêîé òèï êîíñòðóêöèè îáëàäàåò ìåíüøåé 
ìàññîé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàëüíîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ðàìîé, íî îáëàäàåò áîëüøåé òðóäî-

åìêîñòüþ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ. Íåîáõîäè-
ìî ïðîâîäèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé 
äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîåäè-
íåíèÿ óãëåïëàñòèêà ñî ñòàëüíîé òðóáîé âáëèçè 
ñâàðíûõ øâîâ.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
êîíñòðóêöèè òèïà «ìîíîêîê», ââèäó ñâîèõ 
ïðåèìóùåñòâ, òàêèõ êàê ìàëåíüêàÿ ìàññà 
ïðè âûñîêîé æåñòêîñòè íåñóùåé ñèñòåìû. 
Ïî ðåãëàìåíòó ñîðåâíîâàíèé ðàçðåøåíû 
êàê àëþìèíèåâûå «ìîíîêîêè», òàê è ñ ïðèìå-
íåíèåì óãëåïëàñòèêîâ.

Íåñóùàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü äâóõ ñîñòàâ-
íîé, ò.å. ñîñòîÿòü èç «ìîíîêîêà» â ïåðåäíåé 
÷àñòè íåñóùåé ñèñòåìû è ïðîñòðàíñòâåííîé 
òðóá÷àòîé ðàìû ñçàäè (ðèñ. 1, ã) èëè ÿâëÿåòñÿ 
öåëüíîé íåñóùåé ñèñòåìîé (ðèñ. 1, â) [1].



Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòè íåñóùåé ñèñòåìû òèïà «ìîíîêîê» 
ñ ïðèìåíåíèåì êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
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Òàêèå íåñóùèå ñèñòåìû îáëàäàþò ìåíüøåé 
ìàññîé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñîñòàâíûì ìîíîêîêîì, 
íî èìåþò áîëåå òðóäîåìêóþ òåõíîëîãèþ ïðîèç-
âîäñòâà, òàêæå ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà îõëàæäå-
íèÿ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Òàêèå íå-
ñóùèå ñèñòåìû ïðèåìóùåñòâåííî ïðèìåíÿþòñÿ 
â àâòîìîáèëÿõ êëàññà «Ôîðìóëà ñòóäåíò», èìå-
þùèõ òÿãó çà ñ÷åò ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Íåñóùàÿ ñèñòåìà òèïà «ìîíîêîê» â ïå-
ðåäíåé ÷àñòè è òðóá÷àòîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ðàìîé â çàäíåé ÷àñòè îáëàäàþò áîëüøåé 
ìàññîé ïî ñðàâíåíèþ ñ öåëüíûìè ìîíîêîêà-
ìè, íî ìåíüøå, ÷åì ïðîñòðàíñòâåííàÿ è ãè-
áðèäíàÿ ïðîñòðàíñòâåííûå òðóáíûå ðàìû. 
Òåõíîëîãèÿ èçãîòàâëåíèÿ òàêèõ ìîíîêîêîâ 
ïðîùå öåëüíûõ.

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð êîíñòðóêöèè áûë 
ñäåëàí â ñòîðîíó íåñóùåé ñèñòåìû òèïà «ìî-
íîêîê» â ïåðåäíåé ÷àñòè è òðóá÷àòîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ðàìîé â çàäíåé.

Òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ 
ðåãëàìåíòà «Ôîðìóëà ñòóäåíò» 
ê íåñóùèì ñèñòåìàì
Íåñóùàÿ ñèñòåìà ñëóæèò äëÿ êðåïëåíèÿ 

âñåõ àãðåãàòîâ àâòîìîáèëÿ, à òàêæå ðàçìåùå-
íèÿ âîäèòåëÿ. Íåñóùàÿ ñèñòåìà âîñïðèíèìàåò 
íàãðóçêè îò ñîáñòâåííîé ìàññû, óñòàíîâëåí-
íûõ íà íåå àãðåãàòîâ, ìàññû âîäèòåëÿ, à òàêæå 
íàãðóçêè îò ïîäâåñêè. Êðîìå òîãî, íåñóùàÿ ñè-

ñòåìà çàùèùàåò âîäèòåëÿ îò âíåøíèõ âîçäåé-
ñòâèé.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàçðàáàòûâà-
åìîãî àâòîìîáèëÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ìàññà, îòíî-
ñèòåëüíî âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü, íåáîëü-
øîé ðåñóðñ.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ðåãëàìåíòà:
– íåñóùàÿ ñèñòåìà àâòîìîáèëÿ äîëæíà 

âêëþ÷àòü îñíîâíóþ äóãó áåçîïàñíîñòè;
– îñíîâíàÿ äóãà áåçîïàñíîñòè ñëóæèò 

äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîíòàêòà ïèëîòà ñ ïî-
âåðõíîñòüþ çåìëè ïðè ïåðåâîðîòå àâòîìîáèëÿ;

– ðàäèóñû èçãèáà îñíîâíîé äóãè áåçîïàñíî-
ñòè äîëæíû ïðåâîñõîäèòü âíåøíèé äèàìåòð ñî-
îòâåòñòâóþùåé òðóáû íå ìåíåå ÷åì â òðè ðàçà;

– îñíîâíàÿ äóãà áåçîïàñíîñòè äîëæíà áûòü 
íàêëîíåíà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè íå áîëåå ÷åì íà 10º;

– îñíîâíàÿ äóãà áåçîïàñíîñòè äîëæíà èìåòü 
äâå ïîääåðæèâàþùèå òðóáû, íå èìåþùèå èçãè-
áîâ [2].

Òàêæå ê íåñóùåé ñèñòåìå ãîíî÷íîãî àâòîìî-
áèëÿ êëàññà «Ôîðìóëà ñòóäåíò» ïðåäúÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå îáùèå òðåáîâàíèÿ:

– íèçêàÿ ìàññà;
– âûñîêàÿ óãëîâàÿ æåñòêîñòü;
– óäîáñòâî îáñëóæèâàíèÿ äðóãèõ óçëîâ 

è àãðåãàòîâ;
– ñîîòâåòñòâèå ðåãëàìåíòó ñîðåâíîâàíèé;
– áåçîïàñíîñòü [3].

Ðèñ. 1. Âàðèàíòû êîíñòðóêöèè íåñóùåé ñèñòåìû ãîíî÷íîãî àâòîìîáèëÿ: 
à – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòàëüíàÿ ðàìà, á – ãèáðèäíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàìà, 

â – öåëüíûé «ìîíîêîê», ã – äâóõ ñîñòàâíîé «ìîíîêîê»
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Âûáîð ìàòåðèàëà íåñóùåé ñèñòåìû
Òðåõñëîéíàÿ ïàíåëü (èëè ñåíäâè÷-ïàíåëü) 

ñîñòîèò èç äâóõ ïðî÷íûõ è òîíêèõ íàðóæ-
íûõ îáîëî÷åê, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ìàëî-
ïðî÷íûì è ëåãêèì ìàòåðèàëîì. Ñðåäíèé ñëîé 
îáåñïå÷èâàåò ñîâìåñòíóþ ðàáîòó íàðóæíûõ 
îáîëî÷åê è óâåëè÷èâàåò èõ æåñòêîñòü è óñòîé-
÷èâîñòü. Òðåõñëîéíàÿ ïàíåëü ñ ðàçíåñåííûìè 
âíåøíèìè ñëîÿìè îáëàäàåò âûñîêèìè ïîêàçà-
òåëÿìè æåñòêîñòè è ïðî÷íîñòè ïðè íåáîëüøîé 
ìàññå. Íàðóæíûå ñëîè ïðåèìóùåñòâåííî ðàáî-
òàþò íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå, à ñðåäíèé ñëîé – 
íà ñäâèã [4]. 

Âíåøíèå îáîëî÷êè òðåõñëîéíîé ïàíåëè 
ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû èç ìåòàëëà (ñòàëü 
èëè àëþìèíèé) èëè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ (ñòåêëîïëàñòèê èëè óãëåïëàñòèê). Ñðåäíèé 
ñëîé ìîæåò áûòü èçãîòîâëåí èç ïåíîïëàñòà (ïî-
ëèñòèðîëüíîãî, ïîëèõëîðâèíèëîâîãî, ïîëèó-
ðåòàíîâîãî), ñîò (àëþìèíèåâûõ, àðàìèäíûõ), 
ãîôð (ìåòàëëè÷åñêèõ èëè ïëàñòìàññîâûõ). 
Ìåæäó ñîáîé ñëîè ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ñêëåèâàíèÿ èëè, â ñëó÷àå åñëè è íàðóæíûå 
è ñðåäíèé ñëîè èç ìåòàëëà, ñ ïîìîùüþ ñâàðêè 
èëè ïàéêè.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ ñðåäíåãî ñëîÿ 
ðàññìàòðèâàëèñü ïîëèâèíèëõëîðèäíûå ïåíî-
ïëàñòû, àðàìèäíûå ñîòû è àëþìèíèåâûå ñîòû 
(ðèñ. 2). 

Ïåíîïëàñòû âûïóñêàþòñÿ ñ øèðîêèì íà-
áîðîì ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ è ïëîòíîñòåé. 
Îíè îòëè÷àþòñÿ óäîáñòâîì ðàáîòû ñ íèìè, 
äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè óäåëüíîé 
ïðî÷íîñòè è íåâûñîêîé ñòîèìîñòüþ. Ïåíî-
ïëàñòû îáëàäàþò õîðîøåé àäãåçèåé ê óãëå- 
è ñòåêëîïëàñòèêàì. Òàêæå âàæíîé ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ñêëåéêè íåñêîëüêèõ ñëîåâ ïåíî-
ïëàñòà ìåæäó ñîáîé áåç ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ 
èç ñòåêëî- èëè óãëåïëàñòèêà. Ãëàâíûì íåäî-
ñòàòêîì ïåíîïëàñòîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âîç-
ìîæíîñòè óêëàäêè ñëîæíîé ãåîìåòðèè, ò.ê. 
ïåíîïëàñò íå èìååò âîçìîæíîñòè èçãèáàòüñÿ 
è ïðèíèìàòü êðèâóþ ôîðìó îñíàñòêè.

Àëþìèíèåâûå ñîòû èìåþò áîëåå âûñîêóþ 
ïðî÷íîñòü, íî è áîëüøóþ ìàññó, ïðè ýòîì îíè 
äîðîæå ïåíîïëàñòîâ. Êðîìå òîãî, àëþìèíèå-
âûå ñîòû èìåþò ïëîõóþ àäãåçèþ ê óãëåïëàñòè-
êó è ñòåêëîïëàñòèêó è òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíûõ êëååâ èëè ïëåíî÷íûõ àäãåçè-
âîâ [5].

Àðàìèäíûå ñîòû îáëàäàþò ìåíüøåé ìàññîé 
è ïëîòíîñòüþ, ÷åì àëþìèíèåâûå è áîëüøèí-
ñòâî ïåíîïëàñòîâ ïðè ýòîì îáëàäàåò âûñîêîé 
óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî àá-
ñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ó àðàìèäíûõ 
ñîò ìåíüøå, ÷åì ó àëþìèíèåâûõ èëè ó áîëü-
øèíñòâà ïåíîïëàñòîâ. Òàêèå ñîòû íà ïîðÿäîê 
äîðîæå ñâîèõ êîíêóðåíòîâ [6]. Â äàííîé ðàáîòå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñóùàÿ ñèñòåìà òèïà «ìîíî-
êîê», â êîòîðîé íàðóæíûå ïàíåëè âûïîëíåíû 
èç óãëåïëàñòèêà, à â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ àëþìèíèåâûå ñîòû.

Îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
íåñóùåé ñèñòåìû ãîíî÷íîãî 
àâòîìîáèëÿ êëàññà 
«Ôîðìóëà ñòóäåíò»
Ñëîæíîñòü ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëè÷-

íîì òèïå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
÷àñòåé êîíñòðóêöèè, à òàêæå â ðàñ÷åòå êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ «ìîíîêîêà» ñìîäåëèðîâàíà ñðåäíÿÿ ïî-
âåðõíîñòü è ðàçáèòà íà ýëåìåíòû òèïà «shell».

Ïîäâåñêà è çàäíÿÿ ÷àñòü ðàìû ìîäåëèðóþò-
ñÿ áàëî÷íûìè ýëåìåíòàìè òèïà «bar» è «rod» 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå÷åíèÿ.

Ðû÷àãè ïîäâåñêè è òÿãè ìàÿòíèêîâ ìîäåëè-
ðóþòñÿ ýëåìåíòàìè òèïà «rod», ò.ê. îíè èìåþò 
ñôåðè÷åñêèå øàðíèðû íà êîíöàõ, ñòîéêà ñ êî-
ëåñîì è ìàÿòíèê ìîäåëèðóåòñÿ ýëåìåíòîì 
òèïà «bar» ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå÷åíèÿ.

Ðàìà ìîäåëèðóåòñÿ áàëî÷íûìè ýëåìåíòàìè 
òèïà «bar» â ñîîòâåòñòâèè ñ ñå÷åíèÿìè òðóá 
ïðîñòðàíñòâåííîé òðóá÷àòîé ðàìû.

Áîëòîâûå ñîåäèíåíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ ýëå-
ìåíòàìè «rbe2» è «bar». 

Ðèñ. 2. a – ïåíîïëàñò, á – àëþìèíèåâûå ñîòû, â – àðàìèäíûå ñîòû
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Çàäíÿÿ ñèëîâàÿ ïëàñòèíà ìîäåëèðóåòñÿ ýëå-
ìåíòàìè òèïà «solid» è êðåïèòñÿ ê çàäíåé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ðàìå ïðè ïîìîùè ýëåìåíòîâ 
òèïà «rbe2», òàêæå êðåïèòñÿ çàäíÿÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ðàìà ê «ìîíîêîêó».

Ïî ðåãëàìåíòó ñîðåâíîâàíèé â íåñóùåé 
ñèñòåìå òèïà «ìîíîêîê» íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü êàê îñíîâíóþ äóãó áåçîïàñíîñòè, òàê 
è ïåðåäíþþ. Íà ïåðåäíþþ äóãó áåçîïàñíîñòè 
íå òàêèå ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ðåãëàìåí-
òó, è åå ìîæíî èçãîòàâëèâàòü èç àëþìèíèå-
âîé òðóáû ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, ÷òî îá-
ëåã÷àåò ìàññó íåñóùåé ñèñòåìû. Ïåðåäíÿÿ 
äóãà çàäàåòñÿ òîíêîñòåííûìè îáîëî÷å÷íûìè 
ýëåìåíòàìè òèïà «shell». Â îñíàñòêå äëÿ âû-
êëàäêè óãëåâîëîêíà â ðàéîíå ïåðåäíåé äóãè 
áåçîïàñíîñòè ïðåäóñìîòðåíî ìåñòî, ãäå äóãà 
ðàñïîëàãàåòñÿ, è âíóòðåííèé ñëîé óãëåâîëîê-
íà óêëàäûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïåðåä-
íþþ äóãó áåçîïàñíîñòè, äîáàâëÿÿ æåñòêî-
ñòè âñåé ñèñòåìå è îáåñïå÷èâàÿ ñîâìåñòíóþ 
ðîáîòó «ìîíîêîêà» è ïåðåäíåé äóãè áåçîïàñ-
íîñòè. Ïåðåäíÿÿ äóãà áåçîïàñíîñòè è «ìîíî-
êîê» çàêðåïëåíû äðóã ñ äðóãîì ïðè ïîìîùè 
«ñêëååííîãî» êîíòàêòà.

Â ìåñòàõ çàêëàäíûõ äåòàëåé ìîäåëèðóåòñÿ 
òðåõñëîéíàÿ ïàíåëü, èìåþùàÿ âìåñòî ñîòîâîãî 
íàïîëíèòåëÿ àëþìèíèé.

Îáùèé âèä êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè íå-
ñóùåé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Ïî ðåãëàìåíòó ñîðåâíîâàíèé «ìîíî-
êîê» ðàçäåëÿåòñÿ íà ñîñòàâíûå ÷àñòè (ðèñ. 4). 
Êàæäàÿ èç ÷àñòåé èìååò îïðåäåëåííûå òðåáî-
âàíèÿ ïî æåñòêîñòè, îïðåäåëÿåìîé íà ñòåí-
äîâûõ èñïûòàíèÿõ íà òðåõòî÷å÷íûé èçãèá. 
Äàííûå ÷àñòè íåñóùåé ñèñòåìû òèïà «ìîíî-
êîê» äîëæíû áûòü ñîïîñòàâèìû ïî æåñòêîñòè 
ýëåìåíòàì ïðîñòðàíñòâåííîé ñòàëüíîé íåñó-
ùåé ñèñòåìû [1].

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé è ðàñ÷åòîâ òðåõñëîé-
íûõ ïàíåëåé ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé «ìîíîêîêà» áûëè 
ïîäîáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû òðåõñëîéíûõ 
ïàíåëåé äëÿ êàæäîé èç ÷àñòåé (òàáëèöà 1) [7]. 

Â òàáëèöå 1 çàãëàâíûå áóêâû îáîçíà÷àþò 
ïàðàìåòðû ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ: À – ñîòû 
òîëùèíîé 32 ìì, Á – ñîòû òîëùèíîé 18 ìì, 
Â – ñîòû òîëùèíîé 22 ìì.

Äëÿ íåêîòîðûõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ çàäà-
åòñÿ ðàñïîëîæåíèå è çàêðåïëåíèå ìàññ îñíîâ-
íûõ ýëåìåíòîâ àâòîìîáèëÿ (ðèñ. 5) è çàäàåòñÿ 
íàïðàâëåíèå óñêîðåíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ. 

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû òðåõñëîéíûõ ïàíåëåé

 Название панелè Направление армирования и количество слоев
Передняя панель [ 7(0º/90º) / А / 7(0º/90º) ] 
Панель поддержки передней дуги безопасности [ 5(0º/90º) / А / 5(0º/90º) ] 
Панель поддержки передней панели [ 5(0º/90º) / А / 5(0º/90º) ] 
Передний полик [ 5(0º/90º) / Б / 5(0º/90º) ] 
Боковая противоударная панель [ 7(0º/90º) / А / 7(0º/90º) ] 
Нижняя противоударная панель [ 6(0º/90º) / Б / 6(0º/90º) ]
Верхняя противоударная панель [ 6(0º/90º) / В / 6(0º/90º) ] 
Панель крепления ремня безопасности [ 7(0º/90º) / В / 7(0º/90º) ] 
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Ðèñ. 4. Ñîñòàâíûå ÷àñòè «ìîíîêîêà»

Ðèñ. 5. Ìàññû îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ

Ïîëîæåíèå öåíòðîâ ìàññ ýëåìåíòîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ãëîáàëüíîé ñáîðêå àâòîìîáèëÿ 
è ìàññîâûõ ýêâèâàëåíòîâ. Íàïðàâëåíèå óñêî-
ðåíèÿ äëÿ äàííîãî ðåæèìà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñ-
ëîâèÿ ìàêñèìàëüíîé ðåàêöèè â ïÿòíå êîíòàêòà 
çàäíåãî êîëåñà.

Ìîäåëèðîâàíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ óãëåïëà-
ñòèêà ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 

àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà. Ìîãóò áûòü çàäàíû 
ñëîè èç îäíîíàïðàâëåííîé òêàíè èëè èç òêàíè 
ñ ïåðåïëåòåíèåì. Ïëîñêîñòè ñëîåâ ñ÷èòàþòñÿ 
ïàðàëëåëüíûìè ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ïëî-
ñêîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà.

Íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè äëÿ êàæäîãî 
îòäåëüíîãî ñëîÿ ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû èç óñ-
ðåäíåííûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé îáîëî-
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÷å÷íîãî ýëåìåíòà. Ýòè ðåçóëüòàòû çàòåì ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êðèòåðèåâ ðàçðó-
øåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå 
äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàçðóøåíèé îòäåëüíûõ ñëîåâ 
ïî ìàòðèöå èëè âîëîêíó [8].

Äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ, ñðåäè íèõ âûäåëÿþò:

– êðèòåðèé Öàÿ-Õèëëà,
– êðèòåðèé Õîôôìàíà,
– êðèòåðèé Öàÿ-Âó,
– êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé,
– êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ ìàòðèöû.
Îáû÷íî êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ çàïèñûâà-

åòñÿ â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, íà-
çûâàåìîãî ôóíêöèåé êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ. 
Ïàðàìåòðàìè ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ äåéñòâóþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ èëè äåôîðìàöèè, à òàêæå 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ìàòåðèàëîâ. Ôóíêöèè ñòðîÿò òàê, ÷òî çíà÷å-
íèÿ áîëüøèå 1 ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçðóøåíèè 
ìàòåðèàëà. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå ôóíêöèè 
êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ðàâíî îáðàòíîìó çíà÷å-
íèþ êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè [9].

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ â äàííîé 
ðàáîòå âûáðàí êðèòåðèé Õîôôìàíà, òàê êàê îí 
ó÷èòûâàåò íåðàâåíñòâî ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè 
ïðè ðàñòÿæåíèè è ïðè ñæàòèè, à òàêæå íåñî-
âïàäåíèå îñåé êîîðäèíàò, îñåé ñèììåòðèè ìà-
òåðèàëà è ãëàâíûõ îñåé òåíçîðà íàïðÿæåíèé. 
Ôóíêöèÿ äàííîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå:
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,
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ãäå X
t
 è Y

t
 – äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàñ-

òÿæåíèè, X
c
 è Y

c
 – ïðè ñæàòèè [10].

Íàãðóçî÷íûå ðåæèìû
Äëÿ ðàñ÷åòà íåñóùåé ñèñòåìû ðàññìàòðèâà-

þòñÿ ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå ðåæèìû:
– ðàñ÷åò óãëîâîé æåñòêîñòè íåñóùåé ñèñ òåìû;
– ïîâîðîò ïëþñ ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå;
– ïîâîðîò ïëþñ òîðìîæåíèå;
– ïåðåâîðîò;
– ýêñòðåííîå ïîêèäàíèå ïèëîòîì êîêïèòà;
Ðàñ÷åò óãëîâîé æåñòêîñòè íåîáõîäèì 

äëÿ îöåíêè êðóòèëüíîé æåñòêîñòè íåñóùåé 
ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå íàãðóçêè ïðèêëàäûâàåòñÿ 

ïàðà ñèë ê ïåðåäíèì òî÷êàì êîíòàêòà ñ äîðîãîé 
è çàêðåïëåíèå ê çàäíèì. Ïîñëå ÷åãî îöåíèâàåò-
ñÿ æåñòêîñòü ñèñòåìû âìåñòå ñ íàïðàâëÿþùèì 
óñòðîéñòâîì ïîäâåñêè, ïðè ýòîì àìîðòèçàòîð 
çàäàåòñÿ êàê æåñòêîå òåëî. Äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâîé 
æåñòêîñòè íåñóùåé ñèñòåìû íåâàæíî, êàêîé 
êðóòÿùèé ìîìåíò ïðèêëàäûâàòü, òàê êàê áåðåò-
ñÿ îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèé è ìî-
ìåíòîâ, â äàííîì ñëó÷àå áûëè ïðèëîæåíû ñèëû 
2500 Í ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè ê òî÷êàì 
ïÿòíà êîíòàêòà ïåðåäíåé ïîäâåñêè. Â òî÷êàõ 
ïÿòíà êîíòàêòà çàäíåé îñè íàêëàäûâàþòñÿ çà-
äåëêè, îãðàíè÷èâàþùèå âñå ïåðåìåùåíèÿ 
è âðàùåíèÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ.

Äëÿ ðàñ÷åòíûõ ðåæèìîâ «ïîâîðîò ïëþñ ìàê-
ñèìàëüíîå óñêîðåíèå» è «ïîâîðîò ïëþñ òîðìî-
æåíèå» çàäàåòñÿ ðàñïîëîæåíèå è çàêðåïëåíèå 
ìàññ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ àâòîìîáèëÿ è çàäà-
åòñÿ íàïðàâëåíèå óñêîðåíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ. 
Â òî÷êàõ ïÿòíà êîíòàêòà ïåðåäíåé è çàäíåé îñè 
îãðàíè÷èâàþòñÿ âñå ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ 
è çàäàþòñÿ íàïðàâëåíèÿ è çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ [11].

Îäíèì èç ýëåìåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ òåõíè÷å-
ñêîãî îñìîòðà àâòîìîáèëÿ äëÿ äîïóñêà ê ñîðåâ-
íîâàíèÿì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñòðåííîãî 
ïîêèäàíèÿ ïèëîòîì êîêïèòà â ñëó÷àå âîçíèê-
íîâåíèÿ ïîæàðà èëè ñòîëêíîâåíèÿ (ðàñ÷åòíûé 
ðåæèì «ýêñòðåííîå ïîêèäàíèå ïèëîòîì êîê-
ïèòà»). Â ïðîöåññå ïîêèäàíèÿ ïèëîòîì êîê-
ïèòà ìîãóò âîçíèêíóòü êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ 
êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà â ðàéîíå êðîíøòåéíîâ è çàêëàäíûõ äå-
òàëåé ñèäåíüÿ âî âðåìÿ îòòàëêèâàíèÿ ïèëîòîâ 
îò ñèäåíüÿ íîãàìè, ëèáî íà êðîìêå «ìîíîêîêà» 
âî âðåìÿ ïîäòÿãèâàíèÿ ïèëîòà ðóêàõ äåðæàñü 
çà êðîìêè. Â äàííîì ðàñ÷åòíîì ñëó÷àå ðàññìà-
òðèâàåòñÿ äâà âàðèàíòà ïðèêëàäûâàíèÿ ñèëû 
îò ïèëîòà: íà êðîìêó íåñóùåé ñèñòåìû è íà çà-
êëàäíûå ñèäåíüÿ. Â òî÷êàõ ïÿòíà êîíòàêòà ïå-
ðåäíåé è çàäíåé îñåé íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷å-
íèÿ ïî ïåðåìåùåíèþ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ðàñ÷åòíûé ðåæèì «ïåðåâîðîò» ìîäåëèðó-
åò ïåðåâîðîò àâòîìîáèëÿ ïðè ïîìîùè ýêâè-
âàëåíòíûõ ñèë, âîçíèêàþùèõ â ñàìîé âûñî-
êîé òî÷êå îñíîâíîé äóãè áåçîïàñíîñòè. Ñèëà 
ïðèêëàäûâàåòñÿ ê âåðõíåé òî÷êå îñíîâíîé 
äóãè áåçîïàñíîñòè àâòîìîáèëÿ â òðåõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñèñòåìû êîîðäèíàò: Fx = -5000 Í, 
Fy = -9000 Í, Fz = -6000 Í. Ôèêñèðóþòñÿ 
ïî ïåðâûì òðåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû äâå íèæíèå 
òî÷êè äóãè áåçîïàñíîñòè è òî÷êè êðåïëåíèÿ 
ïåðåäíåé ïîäâåñêè [1].
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
Íà îñíîâå îïèñàííûõ âûøå íàðóçî÷íûõ 

ðåæèìîâ áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íåñóùåé ñèñòåìû 
òèïà «ìîíîêîê», èçãòîâëåííîé ñ ïðèìåíåíèåì 
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Ïî ðàñ÷åòó äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðóòèëüíîé 
æåñòêîñòè íåñóùåé ñèñòåìû ìîæíî îöåíèòü 
ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ êàæäîé òî÷êè 
ìîäåëè. Ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ âîçíè-
êàþò â ïîâîðîòíûõ êóëàêàõ ïåðåäíåé ïîäâå-
ñêè. Êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòü ðàìû ñîñòàâëÿåò 
2300 Íì/ãðàä.

Íà ðèñ. 6, à è 6, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà íåñóùåé ñèñòåìû äëÿ ðàñ÷åòíûõ ñëó-
÷àåâ «ïîâîðîò ïëþñ òîðìîæåíèå» è «ïîâîðîò 
ïëþñ ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå» ñîîòâåòñòâåí-
íî. Êàê âèäíî èç äàííûõ ðèñóíêîâ, ìàêñèìàëü-

íûå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ âîçíèêàþò 
â ðàéîíå çàêëàäíûõ ìàÿòíèêà ïåðåäíåé ïîäâå-
ñêè è êðåïëåíèÿ íèæíèõ ðû÷àãîâ ïåðåäíåé ïîä-
âåñêè. Äëÿ ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ «ïîâîðîò ïëþñ 
ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå» ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,07, 
à äëÿ ðàñ÷åòíîãî ðåæèìà «ïîâîðîò ïëþñ òîð-
ìîæåíèå» – 0,05, ÷òî ãîâîðèò îá èçáûòî÷íîì 
çàïàñå ïðî÷íîñòè. Ýòî îáóñëîâëåíî íåîáõîäè-
ìûìè òðåáîâàíèÿìè ïî æåñòêîñòè ê ïàíåëÿì.

Íà ðèñ. 6, â è 6, ã ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà äëÿ íàãðóçî÷íîãî ðåæèìà «ýêñòðåí-
íîå ïîêèäàíèå ïèëîòîì êîêïèòà». Êàê âèäíî, 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ 
âîçíèêàåò â ðàéîíå çàêëàäíîé äåòàëè ìàÿò-
íèêà ïåðåäíåé ïîäâåñêè. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ 
ðàçðóøåíèÿ ïðè ïîêèäàíèè ïèëîòîì êîêïèòà, 
âûïðûãèâàÿ èç ñèäåíüÿ, ðàâíî 0,021, à â ñëó÷àå 

Ðèñ. 6. Êàðòà êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà (Ïà/Ïà) äëÿ ðàñ÷åòíîãî ðåæèìà: 
à – ïîâîðîò ïëþñ ìàêñèìàëüíîå óñêîðåíèå, á – ïîâîðîò ïëþñ òîðìîæåíèå, â – ýêñòðåííîå ïîêèäàíèå 

ïèëîòîì êîêïèòà, îïåðåâøèñü íà ñèäåíüå, ã – ýêñòðåííîå ïîêèäàíèå ïèëîòîì êîêïèòà, 
îïåðåâøèñü íà êðîìêó «ìîíîêîêà»



Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòè íåñóùåé ñèñòåìû òèïà «ìîíîêîê» 
ñ ïðèìåíåíèåì êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

9Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 4(42), 2019

ïîêèäàíèÿ ïèëîòîì êîêïèòà îïåðåâøèñü 
íà êðîìêè «ìîíîêîêà» – 0,023, ÷òî ãîâîðèò 
î äîñòàòî÷íîì çàïàñå ïðî÷íîñòè.

Äëÿ ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ «ïåðåâîðîò» ïî ðå-
ãëàìåíòó ñîðåâíîâàíèé ïåðåìåùåíèÿ îñíîâ-
íîé äóãè áåçîïàñíîñòè íå äîëæíû ïðåâûøàòü 
25 ìì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, á, ìàêñèìàëüíûå 
ïåðåìåùåíèÿ ñîñòàâëÿþò 17,5 ìì, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò òðåáîâàíèÿì ðåãëàìåíòà.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ðàçðó-
øåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà âîçíèêàþò 
â ðàéîíå êðåïëåíèÿ çàäíåé ÷àñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé òðóá÷àòîé ðàìû ê «ìîíîêîêó» è ñî-
ñòàâëÿþò 0,24 (ðèñ. 7, à).

Íà ðèñ. 7, â ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèé, âîçíèêàþùèõ â ïåðåäíåé äóãå áåçîïàñ-
íîñòè è çàäíåé ñèëîâîé ïëàñòèíå. Â ïåðåäíåé 
äóãå áåçîïàñíîñòè ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ âîçíèêàþò â íèæíåé ÷àñòè è ðàâíÿþòñÿ 
119 ÌÏà, â ñèëîâîé ïëàñòèíå ìàêñèìàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ – â ðàéîíå êðåïëåíèÿ âåðõíåãî 

ðû÷àãà ïîäâåñêè è ðàâíû 89 ÌÏà. Äàííûå çíà-
÷åíèÿ íå ïðåâûøàþò íàïðÿæåíèÿ òåêó÷åñòè 
äëÿ àëþìèíèÿ, èç êîòîðîãî îíè èçãîòîâëåíû.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
Íàèáîëåå îïàñíûì ðåæèìîì íàãðóæåíèÿ 

íåñóùåé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ «ïåðåâîðîò» ñî çíà-
÷åíèåì êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ïî Õîôôìàíó 
0,24 èëè ìèíèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì çàïàñà 
ïî ðàçðóøåíèþ 2,4, âîçíèêàþùèì â ðàéîíå 
êðåïëåíèÿ çàäíåé ÷àñòè íåñóùåé ñèñòåìû, âû-
ïîëíåííîé â âèäå ïðîñòðàíñòâåííîé òðóá÷àòîé 
ðàìû, ïðèêðåïëåííîé ê «ìîíîêîêó».

Äàííûé ðàñ÷åòíûé çàïàñ ïðî÷íîñòè, î÷å-
âèäíî, ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàçìåðåííûì äëÿ êëàññà 
ãîíî÷íûõ àâòîìîáèëåé è ìîæíî ñäåëàòü âûâîä 
î âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ ìàññû 
òàêîé íåñóùåé ñèñòåìû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ 
÷èñëà ñëîåâ è ñíèæåíèÿ çàïàñà ïðî÷íîñòè 
ðàññìàòðèâàåìîãî «ìîíîêîêà». Îäíàêî äîïó-
ñòèìûé ìèíèìàëüíûé çàïàñ ïðî÷íîñòè íåîá-

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ «ïåðåâîðîò»: 
à – êàðòà êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïî êðèòåðèþ Õîôôìàíà (Ïà/Ïà), 

á – ïåðåìåùåíèå ïðè ïåðåâîðîòå â ìàñøòàáå 1 ê 5 (ìì), â – ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ 
ïî êðèòåðèþ Ìèçåñà (ÌÏà)
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õîäèìî ïðèíèìàòü íå òîëüêî èñõîäÿ èç ìàê-
ñèìàëüíîé íàãðóçêè, íî è â ñîîòâåòñòâèè 
ñ îáåñïå÷åíèåì ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî 
ðåñóðñà íåñóùåé ñèñòåìû (êîòîðûé ìîæåò 
îïðåäåëÿòüñÿ íåñêîëüêèìè ãîíêàìè, èñõîäÿ 
èç ýêîíîìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé). Ìåòîäèêà 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà íå-
ñóùåé ñèñòåìû ïðèâåäåíà â [12] è ìîæåò áûòü 
âêëþ÷åíà â áóäóùåì â ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ 
íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ íåñóùåé ñèñòåìû 
òèïà «ìîíîêîê», èçãîòîâëåííîé ñ ïðèìåíåíè-
åì êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ïðîâåðêå ïðèíÿ-
òûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé.

Âûâîäû
Ñíèæåíèå ìàññû íåñóùåé ñèñòåìû âîç-

ìîæíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå êîí-
ñòðóêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóõ ñîñòàâ-
íóþ êîíñòðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç «ìîíîêîêà» 
â ïåðåäíåé ÷àñòè íåñóùåé ñèñòåìû è ïðîñòðàí-
ñòâåííîé òðóá÷àòîé ðàìû ñçàäè.

Öåëüíûå, íåñóùèå ñèñòåìû, èçãîòîâëåííûå 
ñ ïðèìåíåíèåì êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, 
îáëàäàþò íàèìåíüøåé ìàññîé, íî ïðè ýòîì 
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå äîðîãèìè çà ñ÷åò âûñîêîé 
öåíû èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå ìàòåðèà-
ëîâ, à òàêæå îñíàñòêè, ñîñòîÿùåé èç áîëüøî-
ãî ÷èñëà äåòàëåé, ïîëó÷àåìûõ ôðåçåðîâàíèåì 
íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. Ïîýòîìó âûáîð â äàííîé 
ñòàòüå áûë ñäåëàí â ñòîðîíó êîìïðîìèññíîé 
ðàçáîðíîé äâóõñîñòàâíîé êîíñòðóêöèè íåñó-
ùåé ñèñòåìû (ðèñ. 1, ã). Òàêîå êîíñòðóêòîðñêîå 
ðåøåíèå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìàññó íåñóùåé 
ñèñòåìû íà 38 % (äî 13,2 êã) ïî ñðàâíåíèþ ñ ãè-
áðèäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé òðóá÷àòîé ðàìîé 
è óâåëè÷èòü óãëîâóþ æåñòêîñòü íà 22 %.
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COMPUTATIONAL STUDY OF THE STRENGTH OF THE MONOCOQUE-TYPE 
UNDERCARRIAGE USING COMPOSITE MATERIALS

A.A. Bol'shih
Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, Russia 

bolshikh@baumanracing.ru

The aim of the work is to reduce weight and increase torsional stiffness of the undercarriage of a racing 
vehicle while maintaining the necessary strength through the use of composite materials in its design. 
Nowadays, composite materials are widely used as structural materials in components and assemblies of 
automobiles. In particular, the use of modern composite materials in the elements of the carrier system 
or transmission of the vehicle can improve the characteristics of a wheeled vehicle: to reduce the total 
and unsprung mass. Among modern composite materials, one can distinguish polymer composite mate-
rials having carbon fibers having a low density as a reinforcing element, and in the best way combining 
a high level of specific strength with manufacturability of producing parts. The object of research is the 
undercarriage of a racing vehicle of the “Formula Student” class. The subject of the study is the use of 
composite materials in the structures of similar types of undercarriage, as well as the estimated strength 
of undercarriage during the process of manufacturing it from composite materials. The competition rules 
allow a big freedom in the choice of design of undercarriage. The calculated strength assessment was 
carried out by the finite element method; for this, an original finite-element model of the undercarriage 
was developed taking into account the anisotropic properties of reinforced materials and three-layer 
panels. A numerical study of the strength of the chosen design showed that the “monocoque” type 
undercarriage made with the use of composite material has an excess safety factor at design loads. As 
a result of the work, a monocoque-type undercarriage was proposed. It uses carbon fiber in the front 
and a tubular spatial frame in the back, which has 38 % less mass and 22 % greater torsional stiffness 
compared to its analogues.

Keywords: undercarriage, monocoque, Formula Student, carbon fiber, finite element method, racing 
vehicle.
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó ýêâèâàëåíòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñèãíàëüíî-àäàïòèâíîãî ðåãóëÿ-
òîðà òîêà âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì êîíòóðîì â ñèñòåìå ïîä÷è-
íåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè ðàäèàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ðîòîðà ìèêðîýëåêòðî-
ïðèâîäà, ïðèìåíÿåìîãî â óëüòðàïðåöèçèîííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé 
ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ñòàáèëèçàöèè âðàùàþùåéñÿ ÷àñòè ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû, îñíîâàí-
íûé íà àêòèâíîé òåêóùåé ñòàáèëèçàöèè åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ. Öåëüþ ïðîâîäèìîãî 
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç ðåãóëÿòîðà òîêà âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà òåêóùåé ñòàáèëèçà-
öèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ ÷àñòè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, âõîäÿùåé â ñîñòàâ âû-
ñîêîòî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðàñ÷åò àëãîðèòìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì 
ñèãíàëüíî-àäàïòèâíîé îáðàòíîé ìîäåëè. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñïîñîáà êîíñòðóêòèâíîé ðåàëè-
çàöèè ïîäõîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè àêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîäøèïíèêà, â êîòîðîì âðàùåíèå âàëà 
ïðîèñõîäèò áåç ôèçè÷åñêîãî êîíòàêòà ïîâåðõíîñòåé äðóã ñ äðóãîì. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáî-
ðó äàò÷èêîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà çàêîíà 
óïðàâëåíèÿ. Ïîëó÷åíû ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, çàêîíà óïðàâëåíèÿ ñ êîýôôè-
öèåíòîì ôîðìû ñòàíäàðòíîé ëèíåéíîé íàñòðîéêè ïî Áàòòåðâîðòó, äèôôåðåíöèàëüíîãî ôèëüòðà 
äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ïîìåõ â êàíàëå ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ è íàáëþäàòåëÿ 
âîçìóùåíèé. Ïðè ïîìîùè îñíîâíûõ ïðàâèë ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé áûëà ýêâèâàëåíòèðîâà-
íà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèãíàëüíî-àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà òîêà âîçáóæäåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñäåëàíû ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì êà÷åñòâå ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ ïî âðåìåíè ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòîðîå äîñòàòî÷íî ìàëî äëÿ òîãî, ÷òîáû íå ñêàçûâàòüñÿ íà 
õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè 
è ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äëÿ ñèíòåçà àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà ðàäèàëüíîé 
ñòàáèëèçàöèè âûñîêîñêîðîñòíûõ ðîòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ, ñèãíàëüíî-àäàïòèâíûé ðåãóëÿòîð òîêà, àêòèâíûå ìàã-
íèòíûå ïîäøèïíèêè, íàáëþäàòåëü âîçìóùåíèé.

 Ââåäåíèå
Òåíäåíöèè ñîâðåìåííûõ ðàçðàáîòîê â îáëà-

ñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñïîñîáîâ ñòàáèëèçàöèè 
îñåâûõ è ðàäèàëüíûõ îòêëîíåíèé ïðè ýêñïëó-
àòàöèè âûñîêîòî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ íàïðàâ-
ëåíû íà èññëåäîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ 
âèäîâ îïîð, â êîòîðûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðåàêöèé èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèòíûå 
è ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ. Èç-çà òîãî, ÷òî îñíîâ-
íûì èñòî÷íèêîì ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé 
â ýëåêòðîóñòàíîâêàõ, âëåêóùèõ çà ñîáîé íåäî-
ïóñòèìóþ ðàáîòó ïî ñíèæåíèþ èõ òî÷íîñòè, 
ÿâëÿåòñÿ âðàùàþùèéñÿ ðîòîð ïðèìåíÿåìîé 
ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû ïîñòîÿííîãî èëè ïåðå-
ìåííîãî òîêà, èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíîãî ðîäà 
ïîäøèïíèêîâ äëÿ ïðåöèçèîííûõ ñèñòåì ïîçâî-
ëèò óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå âîçìîæíîñòè 

è ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî áðàêà. Íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿþò àêòèâíûå ìàãíèòíûå ïîäøèï-
íèêè (ÀÌÏ), â êîòîðûõ ïîëîæåíèå ðîòîðà îò-
íîñèòåëüíî ñòàòîðà ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
óñòîé÷èâîñòü ðàäèàëüíîãî ïîëîæåíèÿ îñè âðà-
ùåíèÿ [1, 2].

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ÀÌÏ çàêëþ÷àþò-
ñÿ â îòñóòñòâèè ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó 
âðàùàþùèìèñÿ è íåïîäâèæíûìè ýëåìåíòàìè 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â øòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû, 
à òàêæå â âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ æåñòêîñòüþ 
è äåìïôèðîâàíèåì ñèñòåìû ÀÌÏ íåïîñðåä-
ñòâåííî âî âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 
Áåñêîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå èñêëþ÷àåò ìå-
õàíè÷åñêèé èçíîñ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé 



Ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç ðåãóëÿòîðà òîêà ñèñòåìû ïîä÷èíåííîé êîððåêöèè 
ðàäèàëüíûõ îòêëîíåíèé ðîòîðà

13Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 4(42), 2019

ìàøèíû, ñíèæàåò ìîìåíòû òðîãàíèÿ è ñîïðî-
òèâëåíèÿ âðàùåíèþ, èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü 
â ñìàçêå, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå 
ñðîêà ñëóæáû. Âàðüèðîâàíèå óïðóãî-äåìïôåð-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàãíèòíîé ñèñòåìû 
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âèáðàöèþ è ñâÿ-
çàííûå ñ íåé âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ è ìî-
ìåíòû ñèë, îáóñëîâëåííûå îñòàòî÷íîé äèíàìè-
÷åñêîé íåóðàâíîâåøåííîñòüþ ðîòîðà.

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà 
ÀÌÏ, îíè íå íàõîäÿò øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ 
ïî ðÿäó ïðè÷èí [3]. Âî-ïåðâûõ, ñëîæíîñòü ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÀÌÏ 
â ñàìîé êîíñòðóêöèè ýëåêòðîäâèãàòåëåé. Âî-
âòîðûõ, íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âîçìîæíîñòè 
èõ îòêàçà. Èñõîäÿ èç ýòîãî ëþáûå ïðåöèçèîí-
íûå óñòðîéñòâà ñ ìàãíèòíûìè îïîðàìè ñîäåð-
æàò óçåë ñòðàõîâî÷íûõ ïîäøèïíèêîâ. Ýòîò 
óçåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñïîìîãàòåëüíûå ïîä-
øèïíèêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îãðàíè÷åíèÿ 
ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ðîòîðà è ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ åãî êîíòàêòà ñ ïîâåðõíîñòüþ ñòàòîðà 
ïðè îòêëþ÷åíèè ÀÌÏ ïóòåì âûáåãà âðàùàþ-
ùåãîñÿ ðîòîðà äî ïîëíîé îñòàíîâêè èëè âîçîá-
íîâëåíèè ðàáîòû ÀÌÏ.

Óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñîâðåìåííîãî ïðåöèçèîííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ â ÷àñòè óìåíüøåíèÿ âîçíèêàþùèõ ðàäè-
àëüíûõ îòêëîíåíèé ïóòåì ïðèìåíåíèÿ íîâûõ 
ñïîñîáîâ ñèíòåçà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñòàíî-
âèòñÿ ïåðâîî÷åðåäíûì òðåáîâàíèåì ê ðàç-
âèòèþ ëàçåðíûõ óñòàíîâîê, âûñîêîòî÷íûõ 
òîêàðíûõ, ôðåçåðîâàëüíûõ, øëèôîâàëüíûõ 
ñòàíêîâ, ñèñòåì îðèåíòàöèè è ñòàáèëèçàöèè 
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ïîýòîìó îñíîâíîé çà-
äà÷åé áóäåò ÿâëÿòüñÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâà-

íèå àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà ñèñòåìû àêòèâíîé 
ñòàáèëèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ 
âðàùàþùåéñÿ ÷àñòè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â ñòðóê-
òóðå ïîä÷èíåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ñïîñîá àêòèâíîé ñòàáèëèçàöèè 
ðàäèàëüíûõ îòêëîíåíèé
Ïðèìåíÿåìûé ñïîñîá àêòèâíîãî èñêëþ÷å-

íèÿ ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ðîòîðà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â áåñêîíòàêòíîé ñòàáèëèçàöèè ïîëîæåíèÿ 
âðàùàþùåéñÿ ÷àñòè áåç ìîäåðíèçàöèè ñàìîãî 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Ïî ñâîåé êîíñòðóêöèè 
ðîòîð ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îïèðàåòñÿ íà ñòàí-
äàðòíûé øàðèêîïîäøèïíèêîâûé óçåë. Â ïðî-
öåññå ïîäãîòîâêè ðîòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 
äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñîáà àêòèâíîé ñòàáèëèçà-
öèè íåîáõîäèìà óñòàíîâêà ìàãíèòíîãî êîëüöà 
òðåáóåìîé òîëùèíû íà ïîâåðõíîñòü. Â êà÷å-
ñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äâå 
ïàðíûå ãðóïïû ýëåêòðîìàãíèòîâ, óñòàíîâ-
ëåííûõ âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëî-
ñêîñòÿõ. Êàæäàÿ ïàðà ýëåêòðîìàãíèòîâ, óñòà-
íîâëåííûõ â ñâîåé ïëîñêîñòè, îáåñïå÷èâàåò 
ðåâåðñèâíûé õàðàêòåð ïåðåìåùåíèé â óñëî-
âèÿõ êîìïåíñàöèè ðàäèàëüíûõ îòêëîíåíèé 
îñè âðàùåíèÿ ïî ñâîåé êîîðäèíàòå, îïåðèðóÿ 
ñèãíàëàìè ñ äàò÷èêîâ îòêëîíåíèÿ ïîëîæåíèÿ 
ðîòîðà [4]. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ áàëàíñè-
ðîâêè âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ïðîèçâîäèòñÿ íå-
ïðåðûâíî íà îñíîâå ôîðìèðóåìîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîíñòðóêöèè è ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì àêòèâíîé ñòàáè-
ëèçàöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ôóíêöèîíàëü-
íîé ñõåìû ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ñïîñîá àêòèâíîé ñòàáèëèçàöèè ðîòîðà
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1 2 1 2, . ,x x y y
refU  – ñèãíàëû çàäàíèÿ íà òðåáóåìîå 

ðàäèàëüíîå îòêëîíåíèå â ïëîñêîñòè X è Y ñî-
îòâåòñòâåííî, Â;

PC – ðåãóëÿòîðû ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëî-
æåíèÿ;

Con – óïðàâëÿåìûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÓÏ);
u
refU  – ñèãíàë çàäàíèÿ íà íàïðÿæåíèå ÓÏ, 

Â;

exU  – âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÓÏ (íàïðÿæå-
íèå âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà), Â;

EM – ýëåêòðîìàãíèò (ÎÓ);
PS – äàò÷èêè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæå-

íèÿ ðîòîðà, ôèêñèðóþùèå åãî ðàäèàëüíîå îò-
êëîíåíèå â ïëîñêîñòè X è Y;

pfK  – êîýôôèöèåíòû îáðàòíûõ ñâÿçåé ïî ðà-
äèàëüíîìó îòêëîíåíèþ â ïëîñêîñòè X è Y.

Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïî-
ëîæåíèÿ ðîòîðà, ôèêñèðóþùèõ åãî ðàäèàëüíîå 
îòêëîíåíèå â ïëîñêîñòè X è Y ïðåäïîëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçî-
âàòåëè êîìáèíèðîâàííîãî òèïà, ó êîòîðûõ èí-
ôîðìàöèîííàÿ ÷àñòü ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü âû-
ñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé îñåâûõ ñìåùåíèé 
çà ñ÷åò ñàìîêîððåêöèè óãëîâîé ïîãðåøíîñòè 
èçìåðèòåëüíîãî ðàñòðà [5].

Ìåòîä ñèãíàëüíî-àäàïòèâíîé 
îáðàòíîé ìîäåëè
Ìåòîä ñèãíàëüíî-àäàïòèâíîé îáðàòíîé 

ìîäåëè (ÑÀÎÌ) ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáîì ñèíòåçà 
ðîáàñòíûõ îäíî- è ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ ñ ìíîãîòåìïîâûìè ïðîöåññàìè, 
êîòîðûé ïîðîæäàåò àëãîðèòìû ïðÿìîãî àäàï-
òèâíîãî óïðàâëåíèÿ (áåç ïðîìåæóòî÷íîé èäåí-
òèôèêàöèè èçìåíÿþùèõñÿ ïàðàìåòðîâ) ñ ñèã-
íàëüíîé (íåïàðàìåòðè÷åñêîé) ñàìîíàñòðîéêîé. 
Ñèíòåçèðîâàííûå ìåòîäîì ÑÀÎÌ ñèñòåìû 
îáëàäàþò ñâîéñòâîì ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ê âíåøíèì è ïàðàìåòðè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì, 
à òàêæå ê âàðèàöèÿì õàðàêòåðèñòèê ÎÓ [6]. Ïî-
ÿñíåíèÿ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ìåòîäà íàèáîëåå 
ïîëíî îïèñàíû â [7]. 

Åñëè çàïèñàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÎÓ 
â îáùåì âèäå:

 
( ) ( , ) ( , )nx a t b t u x x , (1)

ãäå ()a  – íåèçìåíÿåìàÿ ÷àñòü ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ÎÓ; ()b  – èçìåíÿåìàÿ ÷àñòü ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ÎÓ; x – âûõîäíàÿ (óïðàâëÿåìàÿ) 

ïåðåìåííàÿ; t – ïàðàìåòð âðåìåíè; ( )
n

n
n

d xx
dt

  – 

ñòàðøàÿ ïðîèçâîäíàÿ óïðàâëÿåìîé êîîðäèíà-
òû, ÿâíî çàâèñÿùàÿ îò óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-

ñòâèÿ u; (1) (2) ( 1), , , ,
Tnx x x x   x  – âåêòîð êà-

íîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ äëÿ ìåòîäîâ óïðàâëå-
íèÿ äâèæåíèÿìè íà èíâàðèàíòíûõ ìíîãîîáðà-
çèÿõ êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ.

Òîãäà íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëî-
âèåì ðåàëèçóåìîñòè öåëè óïðàâëåíèÿ, çàêëþ-
÷àþùåéñÿ â ñëåæåíèè âûõîäà çà n ðàç äèôôå-
ðåíöèðóåìîé ýòàëîííîé ôóíêöèåé âðåìåíè, 
êîòîðîå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îáúåêòîâ òèïà 
(1) ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëåíèå 
è êîîðäèíàòû ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ èõ îáðàòè-
ìîñòü îòíîñèòåëüíî óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ.

Ìåòîä ïîä÷èíåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
Ñèíòåç àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ ñòàáèëèçàöèåé ðàäèàëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ ïî ìåòîäó ïîä÷èíåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü íåñêîëüêèõ 
ïðàâèë [7]:

1. Ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðíîé ñõåìû ñèñòå-
ìû íà÷èíàåòñÿ ñ ñàìîãî âíóòðåííåãî êîíòóðà, 
âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ íåêîìïåíñèðóåìóþ ÷àñòü 
îáúåêòà è ñëåäóþùåå çà íèì çâåíî êîìïåíñèðó-
åìîé ÷àñòè.

2. Äëÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé ïåðâîãî êîì-
ïåíñèðóåìîãî çâåíà ñòðîèòñÿ çàìêíóòûé 
êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì 
êîððåêòèðóþùèì çâåíîì – ðåãóëÿòîðîì.

3. Ïî ïîðÿäêó çàìûêàþòñÿ êîíòóðû ðåãóëè-
ðîâàíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ âñåõ ïîñëåäóþ-
ùèõ çâåíüåâ – êàæäûé ñî ñâîèì ðåãóëÿòîðîì. 
Îáðàòíûå ñâÿçè íå ïåðåêðåùèâàþòñÿ ìåæäó 
ñîáîé.

4. Îïðåäåëåíèå òèïà è ðàñ÷åò ðåãóëÿòîðà 
òàêæå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, íà÷è-
íàÿ ñ ñàìîãî âíóòðåííåãî ñ ðàññìàòðèâàåìûìè 
ñòàíäàðòíûìè íàñòðîéêàìè.

5. Ïðè ñèíòåçå ðåãóëÿòîðà êàæäîãî âíåø-
íåãî êîíòóðà âíóòðåííèé êîíòóð àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ àïåðèîäè÷åñêèì çâåíîì, ñ ñîîòâåòñòâó-
þùåé ïîñòîÿííîé âðåìåíè, êîòîðàÿ íà äàííîì 
ýòàïå, ñ÷èòàåòñÿ íåêîìïåíñèðóåìîé.

Íàõîæäåíèå ðåãóëÿòîðîâ è ðàñ÷åò èõ ïàðà-
ìåòðîâ ñâîäèòñÿ ê ïðèâåäåíèþ ïåðåäàòî÷íîé 
ôóíêöèè êàæäîãî êîíòóðà â ñîîòâåòñòâèå ñ ïî-
ñòàâëåííûìè òðåáîâàíèÿìè, íàïðèìåð, óðàâíå-
íèåì æåëàåìûõ äâèæåíèé, è ïðîâîäèòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ ñ âíóòðåííåãî êîíòóðà.

Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà
Ïðîâåäåì ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 

ñèñòåìû öåíòðèðîâàíèÿ ðàäèàëüíûõ îòêëîíå-
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íèé ðîòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû â ñîñòàâå 
ìèêðîýëåêòðîïðèâîäà. Îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ 
ñõåìà àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà òîêà ýëåêòðî-
ìàãíèòà äëÿ ñïîñîáà àêòèâíîé ñòàáèëèçàöèè 
ðàäèàëüíûõ îòêëîíåíèé ðîòîðà ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìåòîäà ÑÀÎÌ

Äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû ïðèâåäå-
íû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

X ,Y– ñèãíàëû çàäàíèÿ íà ðàäèàëüíûå îòêëî-
íåíèÿ â ïëîñêîñòÿõ X è Y ñîîòâåòñòâåííî, Â;

CL – ïîäñèñòåìà çàêîíà óïðàâëåíèÿ;
CO – ïîäñèñòåìà ÎÓ;
DF – ïîäñèñòåìà ÄÔ;
OD – ïîäñèñòåìà íàáëþäàòåëÿ âîçìóùåíèé;
U X ,Y – íàïðÿæåíèå, ôîðìèðóåìîå íà ÎÓ, Â;
f X ,Y – âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå, äåéñòâóþ-

ùåå íà ÎÓ;
ŷ  – îöåíêà âîçìóùåíèé, âêëþ÷àþùàÿ 

â ñåáÿ êàê ïàðàìåòðè÷åñêèå, òàê è ñèãíàëüíûå 
âîçìóùåíèÿ, Â;

X, Y – âûõîäíûå êîîðäèíàòû ïî ïëîñêîñòÿì 
X è Y;

(1)ˆ ˆ,ex exi i  – îöåíêè òîêà âîçáóæäåíèÿ ÎÓ è åãî 
ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ.

Ïðè äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèÿõ î ñèñòåìå 
àêòèâíîé ñòàáèëèçàöèè îïèñàíèå áóäåò ïðîèç-
âîäèòüñÿ òîëüêî â îäíîé ïëîñêîñòè äëÿ îäíîãî 
ýëåêòðîìàãíèòà (äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ýëåêòðî-
ìàãíèòîâ ðàññóæäåíèÿ îäèíàêîâû). 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
ïðîöåññîâ â êàòóøêå óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåäóþùåå äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå:

 

ex
ex

di
U i R L

dt
   . (2)

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû ÎÓ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû ÎÓ ïðè-
âåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

i
ex

– òîê âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà, À;
R – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîìàãíè-

òà, Îì;
L – èíäóêòèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòà, Ãí;
U – íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà ýëåêòðîìàã-

íèò, Â.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ñèíòåçà àäàïòèâíî-

ãî ðåãóëÿòîðà, ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå 
ýëåêòðîìàãíèòà â îïåðàòîðíîé ôîðìå çàïèñè 
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 
  1 1( ) ( ) ( )ex exi p U p R i p

L p
    . (3)

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû ÎÓ

Ñîñòàâëÿþùèå óðàâíåíèÿ (3) ìîæíî ðàçáèòü 
íà äâå ÷àñòè: èçâåñòíóþ (íåèçìåíÿåìóþ) è íåèç-
âåñòíóþ (èçìåíÿåìóþ) â ñîîòâåòñòâèè ñ (1):

 

( , ) ,

1( , ) .

exi Ra t
L

b t
L

  

 


x

x
 (4)

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû ñèíòåçà çàêîíà 
óïðàâëåíèÿ ïðèâåäåì ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòå-
ìû (4) ê ñëåäóþùåìó âèäó:

 0 01 00( , ) ex exa t x a i a i    , (5)

ãäå 01 00,a a  – êîýôôèöèåíòû, ñòîÿùèå ïåðåä 

exi  è exi  ñîîòâåòñòâåííî.
Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3) è óñëîâèþ, ïðè êî-

òîðîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü äâèæåíèÿ îáú-
åêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòàëîííûìè ïðîöåññà-
ìè, óðàâíåíèå æåëàåìûõ äâèæåíèé âûãëÿäèò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 1ex d exi U i A     , (6)

ãäå A
1
 = 1,41 – êîýôôèöèåíò ôîðìû ñòàíäàðòíîé 

ëèíåéíîé íàñòðîéêè ïî Áàòòåðâîðòó, îïðåäå-
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ëÿþùèé êîëåáàòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ-

ñà ïî ðàäèàëüíîìó îòêëîíåíèþ; 
1

d
dT

   – 

ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèé êîðåíü, îïðåäåëÿþùèé 
áûñòðîäåéñòâèå ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ; 

T
d
 = 
L
R

– æåëàåìàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, ñ.

Â èòîãå çàêîí óïðàâëåíèÿ äëÿ ñèñòåìû àê-
òèâíîé ñòàáèëèçàöèè ðàäèàëüíîãî ïîëîæåíèÿ 
âàëà ìèêðîýëåêòðîïðèâîäà áóäåò îïðåäåëÿòü-
ñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:

 
  0

0

1 ˆd ex dU a i y
b

         , (7)

ãäå ŷ  – îöåíêà âîçìóùåíèé, ôîðìèðóåìàÿ íà-
áëþäàòåëåì. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû çàêîíà 
óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ïîìåõ â êàíàëå 
ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ 
â ñòðóêòóðå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìà 
óñòàíîâêà ÄÔ, êîòîðûé äîëæåí áûòü ôèëüòðîì 
íèçêèõ ÷àñòîò è èìåòü ïîðÿäîê èíåðöèîííîñòè 
ìèíèìóì íà åäèíèöó âûøå, ÷åì ïîðÿäîê ñàìîé 
âûñøåé îöåíèâàåìîé ñ åãî ïîìîùüþ ïðîèç-
âîäíîé. Òîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ÄÔ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé:

 
1

ˆ ˆex
F ex ex

diT A i i
dt

    , (8)

ãäå 
dm

FT K


  – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ôèëüòðà, 

ñ; K
dm

 = 6…10 – êîýôôèöèåíò ðàçäåëåíèÿ äâè-
æåíèé; 0   – ìàëûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþ-
ùèé ñêîðîñòü ïðîöåññà ñèãíàëüíîé àäàïòàöèè 
àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû ÄÔ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû íàáëþäàòå-
ëÿ âîçìóùåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåãóëÿòîðà ðàäèàëüíîãî îò-
êëîíåíèÿ ñèñòåìû àêòèâíîé ñòàáèëèçàöèè íå-
îáõîäèìî ñâåñòè ïîëó÷åííûé àäàïòèâíûé ðåãó-
ëÿòîð ê ýêâèâàëåíòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè. 
Äëÿ ýòîãî ñôîðìèðóåì îáùóþ ñòðóêòóðíóþ 
ñõåìó ìåòîäà, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 7.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû ÎÓ ïðè-
âåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

 1

1

11

Lp

R
Lp

W p
 

  
 

  – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ 
ÎÓ;

   

 
2

1

11

F F

F F

T A p
W p

T A p


  – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ ÄÔ.

Òàê êàê ïðåäñòàâëåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ 
ñõåìû íà ðèñ. 7 ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêîíòóðíîé, 

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû íàáëþäàòåëÿ âîçìóùåíèé

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû 
çàêîíà óïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäñèñòåìû ÄÔ
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òî â ïåðâóþ î÷åðåäü íóæíî, èñïîëüçóÿ ïðàâèëà 
ïåðåíîñà óçëîâ èëè ñóììàòîðîâ, îñâîáîäèòñÿ 
îò ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé, à çàòåì ñ ïîìîùüþ îñ-
íîâíûõ ïðàâèë ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé 
ïðèâåñòè ñõåìó ê îäíîêîíòóðíîé è çàïèñàòü åå 
ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ. Èñõîäÿ èç âûøåñêà-
çàííîãî ïåðåíåñåì óçåë 1 ñ âõîäà çâåíà ñ ïåðå-
äàòî÷íîé ôóíêöèåé íà åãî âûõîä (ðèñ. 8).

Ïåðåíåñåì óçåë 2 ñ âõîäà çâåíà ñ ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèåé íà åãî âûõîä (ðèñ. 9).

Ïî ïðàâèëàì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ 
ñõåì ñâåäåì ñòðóêòóðó ê âèäó, êàê ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 10.

Èñõîäÿ èç ðèñ. 10 ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ 
ðåãóëÿòîðà òîêà âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà 
áóäåò ðàâíà:

   

 

2
3

0
4

1 11 1
1

d

d

W p
W p

a
p W p




   

             

,

(9)

ãäå      1 2
4

0

W p W p
W p

b


 .

Ðåçóëüòàòîì öèôðîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðè ïîäà÷å åäè-
íè÷íîãî óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íà ðèñ. 11, 
ïðè÷åì ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîãî ðåãóëÿòîðà 
èäåíòè÷íû ðåàëüíîìó ñèãíàëüíî-àäàïòèâíîìó 
ðåãóëÿòîðó è â ïðîöåññå èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íå ïîäâåðãàëèñü èçìåíåíèÿì.

Ðèñ. 7. Ïðèâåäåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèãíàëüíî-àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà òîêà âîçáóæäåíèÿ

Ðèñ. 8. Ïðåîáðàçîâàííàÿ ïðèâåäåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
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Ðèñ. 9. Ïðåîáðàçîâàííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà

Ðèñ. 10. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèãíàëüíî-àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà òîêà âîçáóæäåíèÿ

Ðèñ. 11. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ýêâèâàëåíòíîãî ñèãíàëüíî-àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà òîêà âîçáóæäåíèÿ
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Âûâîäû
Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû öèôðîâîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ñèãíàëüíî-àäàïòèâ-
íîãî ðåãóëÿòîðà òîêà âîçáóæäåíèÿ ìåòîäà àê-
òèâíîé ñòàáèëèçàöèè ðàäèàëüíûõ îòêëîíåíèé 
ðîòîðà ýëåêòðîïðèâîäà, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå çàêëþ÷åíèÿ:

1. Õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé àïåðèîäè÷åñêóþ äèíàìè÷åñêóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò ïðåäñòàâëåí-
íîìó óðàâíåíèþ æåëàåìûõ äâèæåíèé. 

2. Âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ t = 0,71 c  è îòñóò-
ñòâèå ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíê-
öèþ â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî êîíòóðà ðåãóëèðî-
âàíèÿ, ñëåäóÿ ïðàâèëàì ñèñòåì ïîä÷èíåííîãî 
ðåãóëèðîâàíèÿ êîîðäèíàò.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïîëó÷åííóþ 
ýêâèâàëåíòíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ñèã-
íàëüíî-àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà òîêà âîçáóæäå-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòà ñèñòåìû àêòèâíîé ñòàáè-
ëèçàöèè ðàäèàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ðîòîðà ìîæíî 
ïðèìåíÿòü äëÿ ñèíòåçà ïîñëåäóþùèõ êîíòóðîâ, 
ò.ê. êîíòóð ìîæåò àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ àïåðè-
îäè÷åñêèì çâåíîì ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñòî-
ÿííîé âðåìåíè. Òåì ñàìûì, ïðè ïðèìåíåíèè 
ïðàâèëà ðàñ÷åòà ðåãóëÿòîðîâ äëÿ ñèñòåì ïîä-
÷èíåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ êîîðäèíàò ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà ÑÀÎÌ, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí 
ñèãíàëüíî-àäàïòèâíûé ðåãóëÿòîð îòêëîíåíèé 
ñèñòåìû àêòèâíîé ñòàáèëèçàöèè, îáëàäàþùèé 
âñåìè äîñòîèíñòâàìè ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ.
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STRUCTURAL AND PARAMETRIC SYNTHESIS OF THE CURRENT REGULATOR 
OF A SYSTEM OF SUBORDINATE CORRECTION OF ROTOR RADIAL DEVIATIONS

I.S. Dymov, PhD in Engineering D.A. Kotin, PhD in Engineering YU.V. Pankrac
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

dymov.2010@corp.nstu.ru

The article is devoted to the calculation of the equivalent transfer function of the signal-adaptive regulator 
of the excitation current of an electromagnet, which is an internal circuit in the system of subordinate 
regulation of the automatic correction of the radial position of the rotor of a microelectric drive used in 
ultra-precision technological devices. A new approach is proposed to solve the problem of stabilization 
of the rotating part of an electric machine, based on the active current stabilization of its spatial position. 
The aim of the study is the synthesis of the excitation current regulator of the electromagnet of the cur-
rent stabilization of the spatial position of the rotating part of the electric motor, which is part of high-pre-
cision equipment. The calculation of the automatic control algorithm is performed by the signal-adaptive 
inverse model. A description of a method for constructive implementation of the approach using an active 
magnetic bearing, where the shaft rotates without physical contact of the surfaces with each other, is 
given. The recommendations on the selection of spatial position sensors are given. The technique of 
structural synthesis of the control law is presented. Transfer functions of a control object, control law 
with a standard linear tuning shape factor according to Butterworth, a differential filter to reduce the level 
of noise in the channel for generating the control action and the disturbance observer, were obtained. 
Using the basic rules of structural transformations, the transfer function of the signal-adaptive regulator 
of the excitation current was obtained. Based on the simulation results, the corresponding conclusions 
are made about the satisfactory quality of transients in the control time, which is small enough so as not 
to affect the course of the technological process about the possibility of applying the obtained transfer 
function and the corresponding mathematical description for the synthesis of the adaptive algorithm for 
radial stabilization of high-speed rotors.

Keywords: active stabilization, signal-adaptive current regulator, active magnetic bearings, disturbance 
observer.
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Ïðèìåíåíèå èíäèâèäóàëüíîãî ýëåêòðîïðèâîäà âåäóùèõ êîëåñ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû, ãäå óïðàâëå-
íèå ñêîðîñòüþ è ïîâîðîò ðåàëèçóþòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìàòûâàíèÿ ãóñåíèö, òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñïå-
öèàëüíîãî ðåãóëÿòîðà. Ýòî âûçâàíî îòñóòñòâèåì ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó âåäóùèìè êîëåñàìè 
òàêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ãóñåíè÷íîé 
ìàøèíû, îñíàùåííîé ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìîé òðàíñìèññèè, êîòîðûé èìèòèðóåò ìåõàíèçì ïîâî-
ðîòà ïåðâîãî òèïà (îáëàäàþùèé ñâîéñòâîì ñîõðàíåíèÿ ñêîðîñòè ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ â ïî-
âîðîòå), ïóòåì çàäàíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ íà ýëåêòðîäâèãàòåëè â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçäåéñòâè-
åì âîäèòåëÿ íà îðãàíû óïðàâëåíèÿ. Â ðàìêàõ ðàáîòû ñôîðìèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ðåãóëÿòîðó è 
ïðîâåäåíî åãî èññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ãóñåíè÷-
íîé ìàøèíû ïî ìàëîäåôîðìèðóåìîé ãîðèçîíòàëüíîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè òèïà «ïëîòíûé ãðóíò». 
Äîêàçàíà ñïîñîáíîñòü ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èòü êðèâîëèíåéíîå äâèæåíèå 
ìàøèíû ñ íåèçìåííîé ñêîðîñòüþ ïðè ïîñòîÿííîì íàæàòèè ïåäàëè àêñåëåðàòîðà, à òàêæå ïîä-
òâåðæäåíà ñïîñîáíîñòü ðåãóëÿòîðà ñîõðàíÿòü çàäàííóþ êðèâèçíó òðàåêòîðèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
ñíèæåíèåì ñêîðîñòè ïðè íåäîñòàòêå ìîùíîñòè áîðòîâûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé â ïîâîðîòå. Ñòðóêòó-
ðà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ïîñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü âñþ äîñòóïíóþ ìîùíîñòü òÿãîâûõ äâèãàòåëåé äëÿ íàèáîëåå áûñòðîé ðåàêöèè íà èçìåíåíèå 
ïîëîæåíèÿ îðãàíà óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòîì. Ðàçðàáîòàííûé ðåãóëÿòîð èñïîëüçîâàí äëÿ ñîâåðøåíèÿ 
âèðòóàëüíûõ çàåçäîâ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí ïîä óïðàâëåíèåì âîäèòåëåé-îïåðàòîðîâ â ñðåäå êîì-
ïëåêñà íàòóðíî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ôóíêöèîíèðóþùåãî â ðåæèìå «ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè», ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ 
ãóñåíè÷íûõ ìàøèí ñ èíäèâèäóàëüíûì ïðèâîäîì âåäóùèõ êîëåñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñåíè÷íàÿ ìàøèíà, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì, ÏÈÄ ðåãóëÿòîð, ïîâîðîò 
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû, èíäèâèäóàëüíûé ïðèâîä, òÿãîâûé ýëåêòðîäâèãàòåëü.

Ââåäåíèå
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå âîçìîæíîñòåé óïðàâëå-

íèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâå-
ëî ê ñîçäàíèþ ñåðèéíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ãóñåíè÷íûõ ìàøèí ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé 
òðàíñìèññèåé (ÝÌÒ). Áîëüøèíñòâî èç íèõ 
èìååò íàèáîëåå ïðîñòóþ ñõåìó ÝÌÒ – èíäè-
âèäóàëüíûé ïðèâîä âåäóùèõ êîëåñ. Ïðè ýòîì 
èñïîëüçîâàíèå ñîáñòâåííîãî èñòî÷íèêà ìåõà-
íè÷åñêîé ìîùíîñòè äëÿ êàæäîãî áîðòà äàåò 
øèðîêèå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ òÿãîé è ïî-
âîðîòîì ãóñåíè÷íîé ìàøèíû (ÃÌ). 

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì, ñäåðæèâàþùèì 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå èíäèâèäóàëüíîãî ïðèâî-
äà âåäóùèõ êîëåñ ÃÌ, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü 
ðåàëèçàöèè áîëüøîé ìîùíîñòè è ñèëû òÿãè 
íà çàáåãàþùåé ãóñåíèöå ïðè ïîâîðîòå, ÷òî íå-
èçáåæíî ïðèâîäèò ê ðîñòó ðàçìåðîâ è ìàññû 

ïðèâîäà. Êðîìå òîãî, îòñóòñòâèå êèíåìàòè-
÷åñêîé èëè ñèëîâîé ñâÿçè ìåæäó áîðòàìè ÃÌ 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî áåç ñïåöèàëüíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ìàøèíà íåñïîñîáíà ñëåäîâàòü çàäàííîé 
âîäèòåëåì òðàåêòîðèè è äàæå ïðîñòî äâèãàòüñÿ 
ïðÿìîëèíåéíî ïðè ðàçëè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ 
äâèæåíèþ ïîä ïðàâîé è ëåâîé ãóñåíèöàìè. 

Ãóñåíè÷íûå ìàøèíû îáû÷íî èìåþò õà-
ðàêòåðíóþ äëÿ êàæäîãî ìåõàíèçìà ïîâîðîòà 
ñâÿçü ìåæäó îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòüþ 
ïåðåìîòêè, òÿãîé èëè òîðìîæåíèåì ãóñåíèö. 
Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íåçàâèñèìîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïðèâîäà âåäóùèõ êîëåñ âîçìîæíî 
ðåàëèçîâàòü ëþáîé ñïîñîá áîðòîâîãî ïîâîðî-
òà ïóòåì óïðàâëåíèÿ òÿãîé ýëåêòðîäâèãàòåëåé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåãóëÿòî-
ðà. Ïðè ýòîì, ðåãóëÿòîð äîëæåí îòâå÷àòü òðåáî-
âàíèÿì êëàññè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ïîâîðîòà [1]:
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– óñòîé÷èâîå ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå ÃÌ; 
– ïðè íåèçìåííîì ïîëîæåíèè îðãàíîâ 

óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòîì äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ 
ïîñòîÿíñòâî òåîðåòè÷åñêîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà 
ÃÌ äàæå ïðè íåäîñòàòêå ìîùíîñòè äâèãàòåëåé;

– èçìåíåíèå ðàäèóñà ïîâîðîòà äîëæíî ïðîèç-
âîäèòüñÿ ÃÌ çà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé 
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àëãîðèòìà äëÿ ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòîì ãóñåíè÷íîé 
ìàøèíû ñ èíäèâèäóàëüíûì ïðèâîäîì âåäóùèõ 
êîëåñ, ïîçâîëÿþùåãî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå 
òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê êëàññè÷åñêèì 
ìåõàíèçìàì ïîâîðîòà.

Ìåòîä ñèíòåçà àëãîðèòìà 
óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòîì 
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû
Íàèáîëåå ïðèâû÷íûì ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ 

òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè ÿâëÿåòñÿ ðåãóëè-
ðîâàíèå òÿãè è òîðìîæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïåäà-
ëåé àêñåëåðàòîðà/òîðìîçà è èçìåíåíèå êðèâèç-
íû ïóòåì ïîâîðîòà øòóðâàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ 
äâèæåíèåì ÃÌ ñ èíäèâèäóàëüíûì ïðèâîäîì 
âåäóùèõ êîëåñ, ãäå îáå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ 
ðåàëèçóþòñÿ ýëåêòðîìàøèíàìè ÷åðåç ñêîðîñòü 
ïåðåìàòûâàíèÿ ãóñåíèö, ðåãóëÿòîð äîëæåí 
ñâÿçûâàòü îòíîñèòåëüíûé ïîâîðîò øòóðâàëà 
â  ñ ðàäèóñîì/êðèâèçíîé òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ, à ñòåïåíü íàæàòèÿ íà ïåäàëè àêñåëåðàòî-
ðà/òîðìîçà hâ  ñ ñóììàðíîé òÿãîâîé/òîðìîçíîé 
ñèëîé, ðåàëèçóåìîé íà âåäóùèõ êîëåñàõ.

Ñâÿçü îòíîñèòåëüíîãî ïîâîðîòà øòóðâàëà 
 1,1  â  ñ çàäàâàåìîé êðèâèçíîé ïîâîðîòà 

kâ  â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðèíÿòà 
ëèíåéíîé:

maxk k â â ,

ãäå maxk  – ìàêñèìàëüíàÿ êðèâèçíà, îáåñïå÷èâà-
åìàÿ ÃÌ ïðè óïðàâëåíèè øòóðâàëîì. 

Ñîãëàñíî [2] ïðàâûå è ëåâûå ïîâîðîòû ÃÌ 
ðàâíîâåðîÿòíû, ïðè ýòîì íà òåððèòîðèè Åâ-
ðîïåéñêîé ÷àñòè ÑÑÑÐ ïðè äâèæåíèè ïî äîðî-
ãàì è ìåñòíîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-
íåíèå äîðîæíîé êðèâèçíû ëåæèò â ïðåäåëàõ 
îò 10,033 ì  äî 10,04 ì . Òîãäà ñîãëàñíî ïðà-
âèëó «òðåõ ñèãì» ìàêñèìàëüíóþ êðèâèçíó 
òðàåêòîðèè äëÿ âûïîëíåíèÿ òðàíñïîðòíûõ 
çàäà÷ ìîæíî îöåíèòü êàê 1 13 0,04 0,12  ì ì . 
Â ñâÿçè ñ ýòèì âûáåðåì 1

max 0,12k  ì .
Ïðè âõîäå â ïîâîðîò öåëåñîîáðàçíî ïðî-

âîäèòü ðåãóëèðîâàíèå òÿãîâûõ ýëåêòðîäâèãà-

òåëåé (ÒÝÄ) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñêîðîñòü 
öåíòðà ìàññ ÃÌ íå èçìåíÿëàñü ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïðÿìîëèíåéíûì äâèæåíèåì, òî åñòü îñóùåñò-
âëÿòü ïîâîðîò ïîäîáíî ìåõàíèçìó ïîâîðîòà 
ïåðâîãî òèïà [3]. Â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ äàííî-
ãî óñëîâèÿ áóäåò îòñóòñòâîâàòü íåîáõîäèìîñòü 
óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè íàæàòèÿ íà ïåäàëü àêñåëå-
ðàòîðà äëÿ ïîääåðæàíèÿ æåëàåìîé ñêîðîñòè, 
÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü óòîìëÿåìîñòü âîäèòåëÿ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèåì öåëåñîîáðàçíî êîíòðîëèðîâàòü äåéñòâè-
òåëüíóþ êðèâèçíó òðàåêòîðèè ÃÌ è ïîëó÷àòü 
ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ ( 2h  è 1h ) ÒÝÄ çàáåãàþ-
ùåãî è îòñòàþùåãî áîðòîâ, èñõîäÿ èç îøèáêè 
ðåãóëèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èçìåðèòü 
äåéñòâèòåëüíóþ êðèâèçíó òðàåêòîðèè ÃÌ 
ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ 
çàòðóäíèòåëüíî, ýòîò ïàðàìåòð áûë çàìåíåí 
íà ðàñ÷åòíûé ôàêòè÷åñêèé fk , ïîëó÷àåìûé 
èç òåîðåòè÷åñêîãî tk  ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ 

/L B  (L – áàçà ÃÌ, B – êîëåÿ ÃÌ) [4].
Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ñâÿçü 

óãëîâûõ ñêîðîñòåé âåäóùèõ êîëåñ ñ òåîðåòè-
÷åñêîé ñêîðîñòüþ öåíòðà ìàññ tv  è ðàñ÷åòíîé 
êðèâèçíîé fk  ïðè äâèæåíèè ÃÌ, èìååò ñëåäó-
þùèé âèä: 
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(1)

ãäå 1âê , 
1 2 âê
 – óãëîâûå ñêîðîñòè âåäóùèõ 

êîëåñ îòñòàþùåãî è çàáåãàþùåãî áîðòà ñî-
îòâåòñòâåííî; 

1
râê  – ðàäèóñ âåäóùåãî êî-

ëåñà ÃÌ; zt  – òåîðåòè÷åñêàÿ óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü ïîâîðîòà ÃÌ âîêðóã öåíòðà ìàññ 
(  2 1 /zt r B   âê âê âê ).

Ðàçðåøàÿ äàííóþ ñèñòåìó, ïîëó÷èì, 
÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåèçìåííîñòè ñêîðîñòè 
öåíòðà ìàññ â ïîâîðîòå, à òàêæå äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ðàâåíñòâà ðàñ÷åòíîé êðèâèçíû òðàåêòîðèè 
ÃÌ fk  çàäàííîé kâ  íåîáõîäèìî, ÷òîáû óãëî-
âûå ñêîðîñòè âåäóùèõ êîëåñ îòñòàþùåãî è çà-
áåãàþùåãî áîðòîâ çàäàâàëèñü êàê:

1 21 ; 1 ,
2 2
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 (2)

ãäå 1 2,  âê â âê â  – òðåáóåìûå óãëî âûå ñêîðîñòè 
âåäóùèõ êîëåñ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàâàåìîé 
êðèâèçíû òðàåêòîðèè è íåèçìåííîé ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ.
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Âûðàçèâ òåîðåòè÷åñêóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
öåíòðà ìàññ ÷åðåç óãëîâûå ñêîðîñòè âåäóùèõ 
êîëåñ, ïîëó÷èì:

2 1
1 1 ,

2 2
Lk       

  
âê âê â

âê â

 

2 1
2  1 .

2 2
Lk       

  
âê âê â

âê â  (3)

Ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíè è âîäèòåëü, 
íàæèìàÿ íà ïåäàëü àêñåëåðàòîðà (  0,1h â ) 
èëè òîðìîçà (  1,0h  â ), óïðàâëÿåò òÿãîé ÃÌ, 
òî åñòü ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ ÒÝÄ áîðòîâ ÃÌ 
( 1 2,h h ) â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü 
ðàâíûìè óïðàâëÿþùåìó âîçäåéñòâèþ hâ :

1 2.h h h â

Òîãäà, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîâîðîòà ìàøèíû 
âåëè÷èíû h

1
 è h

2
 íåîáõîäèìî ñêîððåêòèðîâàòü 

â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà øòóðâàëà òàê, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ðàâåíñòâ (3). 

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèåì ÃÌ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà íà âû÷èñ-
ëåíèè âåëè÷èíû êîððåêòèðîâêè ïàðàìåòðîâ 
óïðàâëåíèÿ ÒÝÄ çàáåãàþùåãî è îòñòàþùåãî 

áîðòîâ, èñõîäÿ èç îøèáêè ðåãóëèðîâàíèÿ (e
1
 

è e
2
) ìåæäó çàäàâàåìûìè è äåéñòâèòåëüíûìè 

óãëîâûìè ñêîðîñòÿìè âåäóùèõ êîëåñ (ðèñ. 1).

2 1
1 1 1 11 ,

2 2
Lke           

  
âê âê â

âê â âê âê

2 1
2 2 2 21 .

2 2
Lke           

  
âê âê â

âê â âê âê  

(4)

Â ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ áûëè 
ïðèìåíåíû äâà ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðèðó-
þùå-äèôôåðåíöèðóþùèõ (ÏÈÄ) ðåãóëÿòîðà 
(ðèñ. 1). Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ÏÈÄ ðåãó-
ëÿòîðû, èìåþò âèä:

     1
1 1 1 1 1 1 ,p i d

de t
h k e t k e t dt k

dt
    

 
     2

2 2 2 2 2 2 ,p i d

de t
h k e t k e t dt k

dt
       (5)

ãäå 1 2, p pk k  – ïðîïîðöèîíàëüíûå êîýôôèöèåíòû 
ÏÈÄ ðåãóëÿòîðîâ; 1 2, i ik k  – èíòåãðàëüíûå êîýô-
ôèöèåíòû ÏÈÄ ðåãóëÿòîðîâ; 1 2, d dk k  – äèôôå-
ðåíöèàëüíûå êîýôôèöèåíòû ÏÈÄ ðåãóëÿòîðîâ.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñò åìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÃÌ
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Êîýôôèöèåíòû ÏÈÄ ðåãóëÿòîðîâ íåîáõî-
äèìî îïðåäåëÿòü èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîé 
êîíêðåòíîé ÃÌ è èñïîëüçóåìûõ íà íåé ÒÝÄ 
[5]. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì îïðåäå-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãóëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîãî èìèòàöèîííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâîðîòà ÃÌ [6]. 

Â èòîãå, âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ 
ÒÝÄ îòñòàþùåãî è çàáåãàþùåãî áîðòîâ îïðå-
äåëÿþòñÿ êàê:

 1 1 2 2, .h h h h h h     â â  (6)

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ðàçðàáîòàííîãî ðåãóëÿòîðà
Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðåãóëÿòî-

ðà áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. Âèðòóàëüíûå çàåçäû âûïîëíÿëèñü 
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè [6] íà îïîðíîì îñíîâàíèè 
òèïà «äåðíèñòûé ãðóíò» (êîýôôèöèåíò ñîïðî-
òèâëåíèÿ äâèæåíèþ – 0,07; ìàêñèìàëüíûé êî-
ýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæèòåëÿ ñ îïîð-
íûì îñíîâàíèåì – 0,85).

Öåëüþ ïåðâîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ÿâëÿëàñü ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè èìèòà-
öèè ðåãóëÿòîðîì ìåõàíèçìà ïîâîðîòà ïåðâîãî 
òèïà. Ïðè ýòîì âûïîëíÿëàñü ñëåäóþùàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

– ðàçãîí ÃÌ äî ñêîðîñòè 15 ì/ñ;
– ïîääåðæàíèå ñêîðîñòè 15 ì/ñ;
– âõîä â ïîâîðîò òåîðåòè÷åñêèì ðàäèóñîì 

100 ì áåç èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïåäàëè àêñåëå-
ðàòîðà/òîðìîçà;

– äâèæåíèå â ïîâîðîòå òåîðåòè÷åñêèì ðà-
äèóñîì 100 ì áåç èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïåäàëè 
àêñåëåðàòîðà/òîðìîçà;

– âûõîä èç ïîâîðîòà òåîðåòè÷åñêèì ðàäèó-
ñîì 100 ì áåç èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïåäàëè àê-
ñåëåðàòîðà/òîðìîçà;

– ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå áåç èçìåíåíèÿ 
ïîëîæåíèÿ ïåäàëè àêñåëåðàòîðà/òîðìîçà;

– òîðìîæåíèå ÃÌ äî îñòàíîâêè.
Ðàäèóñ ïîâîðîòà áûë âûáðàí ðàâíûì 100 ì, 

òàê êàê ïðè äâèæåíèè ïî òàêîé òðàåêòîðèè âå-
ëè÷èíà ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâîðîòó ìàëà 
è ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ âîçðàñòåò íåçíà÷è-
òåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîëèíåéíûì äâèæå-
íèåì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè íåèçìåííîì íàæàòèè 
íà ïåäàëü àêñåëåðàòîðà ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ 
ïðè äâèæåíèè â ïîâîðîòå ñíèçèòñÿ íåñóùå-
ñòâåííî, ÷òî ïîçâîëèò ïðîâåðèòü ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòü ñèñòåìû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Âòîðîé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ïîääåðæà-
íèÿ çàäàííîé êðèâèçíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
ÃÌ â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè ýëåê-
òðîäâèãàòåëåé, ïðè ýòîì âûïîëíÿëàñü ñëåäóþ-
ùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

– ðàçãîí ÃÌ äî ñêîðîñòè 15 ì/ñ;
– âõîä â ïîâîðîò òåîðåòè÷åñêèì ðàäèóñîì 

30 ì; 
– äâèæåíèå â ïîâîðîòå òåîðåòè÷åñêèì ðàäè-

óñîì 30 ì;
– âûõîä èç ïîâîðîòà;
– ïîâòîðíûé íàáîð ñêîðîñòè 15 ì/ñ.
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû 

íà ðèñ. 3.
Òàê êàê äëÿ âû÷èñëåíèÿ îøèáîê e

1
 è e

2
 ðå-

ãóëÿòîð èñïîëüçóåò òåîðåòè÷åñêóþ êðèâèçíó, 
à íå äåéñòâèòåëüíóþ îòêëîíåíèå ðåàëèçîâàí-
íîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îò æåëàåìîé äîëæíî 
áûòü ñêîððåêòèðîâàíî âîäèòåëåì ïðè ïîìîùè 
ïîäðóëèâàíèÿ.

Íà ðèñ. 2 è 3 âèäíî, ÷òî âî âðåìÿ èçìåíå-
íèÿ êðèâèçíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÃÌ (ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà) ïàðàìåòð óïðàâëåíèÿ çà-
áåãàþùåãî áîðòà h

1
 ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèÿ (åäèíèöó), à ïàðàìåòð óïðàâëåíèÿ îò-
ñòàþùåãî h

1
 – ìèíèìàëüíîå (ìèíóñ åäèíèöó). 

Òàêîé ìåõàíèçì ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ èçìåíèòü êðè-
âèçíó òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÃÌ çà ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíîå âðåìÿ (îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëü-
íóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü ïîâîðîòà êîðïóñà ÃÌ).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè 
â ïîâîðîòå â ñëó÷àå íåäîñòàòêà ìîùíîñòè ýëåê-
òðîäâèãàòåëåé (ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàøèíû 
ñíèæàåòñÿ) ðåãóëÿòîð ïðîäîëæàåò ïîääåðæè-
âàòü ïîòðåáíóþ òåîðåòè÷åñêóþ êðèâèçíó òðà-
åêòîðèè, çàäàííóþ âîäèòåëåì.

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî ñäåëàòü 

âûâîä, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ 
îòâå÷àåò ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåé òðåáîâàíèÿì 
(òðåáîâàíèÿì ê ìåõàíèçìàì ïîâîðîòà) è ìîæåò 
îáåñïå÷èòü àäåêâàòíîå óïðàâëåíèå ïîâîðîòîì 
ÃÌ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðåãóëÿòîð îáåñïå÷èë áû-
ñòðîå (èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòåé ýëåêòðîäâèãà-
òåëÿ) äîñòèæåíèå çàäàííîé êðèâèçíû ïîâîðîòà 
è åå ïîääåðæàíèå. Ñíèæåíèå óòîìëÿåìîñòè âî-
äèòåëÿ-îïåðàòîðà çà ñ÷åò èìèòàöèè ìåõàíèçìà 
ïîâîðîòà ïåðâîãî òèïà áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ïåðâîãî âû÷èñëèòåëüíîãî  ýêñïåðèìåíòà
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû âòîðîãî âû÷èñëèòåëüíîãî  ýêñïåðèìåíòà
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ñ ïîìîùüþ âèðòóàëüíûõ çàåçäîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîìïëåêñà íàòóðíî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ «ðåàëüíîãî âðåìåíè» [7], ÷òî ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðåãóëÿòîð â ñèñòåìå 
óïðàâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí 
ñ èíäèâèäóàëüíûì ïðèâîäîì âåäóùèõ êîëåñ.
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THE CONTROLLER OF THE STEERING CONTROL SYSTEM OF A HIGH-SPEED 
TRACKED VEHICLE WITH INDIVIDUAL DRIVE WHEELS

DSc in Engineering V.A. Gorelov1, PhD in Engineering B.B. Kosicyn1, PhD in Engineering A.V. Miroshnichenko2, 
PhD in Engineering A.A. Staduhin1
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2Experimental Design Bureou “Tekhnika” , Moscow, Russia
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The use of an individual electric drive of the drive wheels of a tracked vehicle, where speed control and 
rotation are done by rewinding the tracks, requires the development of a special controller. This happens 
due to the lack of mechanical connection between the drive wheels of such vehicles. The article propos-
es an algorithm for controlling the movement of a tracked vehicle equipped with the considered transmis-
sion scheme, which imitates the first type of rotation mechanism (having the property of maintaining the 
speed of rectilinear movement in the rotation) by setting control signals to electric motors in accordance 
with the driver's influence on the controls. As part of the work, the requirements for the regulator were 
formed and its study was carried out using a dynamic simulation model of the movement of the tracked 
vehicle along a poorly deformed horizontal support surface of the “dense soil” type. The ability of the de-
veloped control system to ensure the curvilinear motion of the machine at a constant speed with constant 
pressing of the accelerator pedal is proved, and the ability of the regulator to maintain the specified cur-
vature of the trajectory with a corresponding decrease in speed when there is a lack of power on-board 
electric motors in rotation is confirmed. The structure of the control algorithm of the tracked vehicle is 
designed in such a way that allows to use all the available power of the traction engines for the fastest 
response to a change in the position of the steering control body. The developed regulator was used to 
perform virtual races of tracked vehicles under the control of drivers of operators in the environment of a 
set of full-scale mathematical modeling operating in the “real time” mode, which makes it possible to use 
the developed algorithm in the control system of promising tracked vehicles with individual drive wheels.

Keywrods: tracked vehicle, motion control system, PID controller, tracked vehicle rotation, individual 
drive, traction motor.



29© Êóëàêîâ Í.À., Ãàâðèëîâ Å.Â., Ðûáàêîâà Ì.Ð., Ãîðåëûé Í.À., Ïàíè÷åíêî È.Â., 2019

ÓÄÊ 623.093,139.3,539.411.5
DOI: 10.31992/2074-0530-2019-42-4-29-35

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÐÀÑ×ÅÒÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ 
ÏÐÈ ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÒÈÂÎÏÓËÜÍÎÉ 

ÇÀÙÈÒÛ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ËÅÃÊÎÁÐÎÍÈÐÎÂÀÍÍÎÉ 
ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

ê.ô.ì.í. Êóëàêîâ Í.À., ê.ò.í. Ãàâðèëîâ Å.Â., Ðûáàêîâà Ì.Ð., Ãîðåëûé Í.À., Ïàíè÷åíêî È.Â.
Ìîñêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

kulakov@mami.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü çàùèòû àâòîìîáèëåé, âûïîëíÿþùèõ ïîëèöåéñêèå 
è ìèðîòâîð÷åñêèå ìèññèè îò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî îðóæèÿ òåððîðèñòîâ â âèäå êðóïíîêà-
ëèáåðíûõ ïóëåìåòîâ. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàñ÷åòíûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ðàçðà-
áîòàòü êîíñòðóêöèþ óñèëåíèÿ øòàòíîé ñòàëüíîé áðîíè äî 4-ãî óðîâíÿ ïî òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà 
NATO STANAG 4569 (îáñòðåë èç ïóëåìåòà ÊÏÂÒ áðîíåáîéíî-çàæèãàòåëüíîé ïóëåé Á-32 êàëèáðà 
14,5 ìì ñ äèñòàíöèè 200 ì). Äëÿ óñèëåíèÿ êîíñòðóêöèè èñïîëüçîâàëèñü êåðàìè÷åñêèå ïàíåëè 
(Al2O3). Áûëè ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ìîäèôèêàöèè áðîíèðîâàíèÿ àâòîìîáèëÿ Marauder, èìåþ-
ùåãî øòàòíóþ ðàçíåñåííóþ ñòàëüíóþ áðîíþ, à òàêæå óñèëåíèå çàùèòû îáðàçöà òåõíèêè ñî øòàò-
íîé áðîíåé, ñîîòâåòñòâóþùåé êëàññó Áð 4 (ÃÎÑÒ 50963 Ð). Îáû÷íî êåðàìè÷åñêèå ïàíåëè óñòà-
íàâëèâàþòñÿ ïåðåä îñíîâíîé áðîíåé è áëàãîäàðÿ âûñîêîé òâåðäîñòè ðàçðóøàþò ñåðäå÷íèê ïóëè. 
Êåðàìè÷åñêèå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü ðàçíîé ôîðìû: øåñòèãðàííèêè, öèëèíäðû, ïðÿìîóãîëüíûå 
ïëàñòèíû, öèëüïåáñû. Àâòîðàìè ïðèâåäåíû ñïîñîáû ïðîåêòèðîâàíèÿ óñèëåíèÿ çàùèòû, à òàêæå 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ óñèëåíèÿ áðîíåâîé 
êîíñòðóêöèè àâòîìîáèëÿ. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ: óâåëè÷åíèå òîëùèíû øòàòíîé áðîíè, èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàçíåñåííîé áðîíè èëè ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êåðàìè÷åñêèõ ïàíåëåé. Ðàñ÷å-
òû ïîçâîëÿþò âûáðàòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûé âàðèàíò çàùèòû êàê ïî ìàññå, òàê è ïî ñòîèìîñòè. 
Ðàñ÷åòû âàðèàíòîâ óñèëåíèÿ áðîíè âåëèñü â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå LS-DYNA. Ïîäîáíûå ðàñ÷åòû 
ïîçâîëÿþò îöåíèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîìïîçèöèîííîé áðîíè, òåì ñàìûì ñíèæàÿ îáúåì ïðåä-
âàðèòåëüíûõ èñïûòàíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óäåøåâèòü óñîâåðøåíñòâîâàíèå áðîíè. Òåì 
íå ìåíåå îêîí÷àòåëüíûå âàðèàíòû êîíñòðóêöèè áðîíè äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû ïî ðåçóëüòàòàì 
íàòóðíûõ èñïûòàíèé. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ 
óðîâíÿ ïðîòèâîïóëüíîé çàùèòû àâòîìîáèëÿ Marauder è òåõíèêè, áðîíèðîâàííîé ïî êëàññó Áð 4, äî 
4-ãî óðîâíÿ çàùèòû ïî òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà STANAG 4569 óäåëüíàÿ ìàññà áðîíè äëÿ òåõíèêè, 
áðîíèðîâàííîé ïî êëàññó Áð 4, óâåëè÷èëàñü äî 167 êã/ì2, à äëÿ àâòîìîáèëÿ Marauder äî 197 êã/ì2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåãêîáðîíèðîâàííûå àâòîìîáèëè, ïîâûøåíèå óðîâíÿ ïðîòèâîïóëüíîé çàùèòû, 
êåðàìè÷åñêèå ýëåìåíòû, êîìïîçèöèîííàÿ áðîíÿ, îêñèä àëþìèíèÿ, ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè íà ïðîòè-
âîïóëüíóþ ñòîéêîñòü.

 Ââåäåíèå
Îïûò ñîâðåìåííûõ âîåííûõ êîíôëèêòîâ 

ïîêàçàë, ÷òî äàæå àâòîìîáèëè, âûïîëíÿþ-
ùèå ïîëèöåéñêèå è ìèðîòâîð÷åñêèå ìèññèè 
äîëæíû áûòü çàùèùåíû îò íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííîãî îðóæèÿ òåððîðèñòîâ â âèäå 
êðóïíîêàëèáåðíûõ ïóëåìåòîâ. Â êà÷åñòâå 
âîçìîæíûõ îáúåêòîâ ìîäåðíèçàöèè ðàññìî-
òðåíû ëåãêîáðîíèðîâàííàÿ òåõíèêà áðîíèðî-
âàííàÿ ïî êëàññó Áð 4 è MRAP (mine resistant 
ambush protected – ìèíîñòîéêèé çàñàäîçàùè-
ùåííûé àâòîìîáèëü) Marauder ïðîèçâîäèòåëü 
Paramount Group.

Â ïåðâîì ñëó÷àå òåõíèêà áðîíèðîâàííàÿ 
ïî êëàññó Áð 4 âûïîëíåíà â âèäå íåñóùåé ðàìû 

ñ óñòàíîâëåííûì íà íåé áðîíèðîâàííûì êîð-
ïóñîì, èçãîòîâëåííûì èç áðîíåâîé ñòàëè òîë-
ùèíîé 6 ìì, âî âòîðîì ñëó÷àå êîíñòðóêöèÿ 
Marauder âûïîëíåíà â âèäå íåñóùåãî áðîíåâî-
ãî êîðïóñà, èçãîòîâëåííîãî â âèäå ðàçíåñåííîé 
äâóõñëîéíîé áðîíè èç âûñîêîïðî÷íîé áðîíå-
âîé ñòàëè òîëùèíîé ñëîåâ 8 ìì ñ ðàçíåñåíèåì 
80–90 ìì.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå 

ñòîéêîñòè âàðèàíòîâ áðîíèðîâàíèÿ òåõíè-
êè áðîíèðîâàííîé ïî êëàññó Áð 4 è Marauder 
äî 4 óðîâíÿ ïî òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà 
STANAG 4569. Ýòè òðåáîâàíèÿ îçíà÷àþò, 
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÷òî áðîíÿ äîëæíà âûäåðæèâàòü îáñòðåë èç ïó-
ëåìåòà ÊÏÂÒ áðîíåáîéíî-çàæèãàòåëüíîé 
ïóëåé Á-32 êàëèáðà 14,5 ìì ñ äèñòàíöèè 200 ì. 

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Îáû÷íî äëÿ óñèëåíèÿ áðîíè èñïîëüçóþò 

ñïåöèàëüíûå êåðàìè÷åñêèå ïàíåëè, êîòîðûå 
óñòàíàâëèâàþòñÿ ïåðåä îñíîâíîé áðîíåé è áëà-
ãîäàðÿ âûñîêîé òâåðäîñòè ðàçðóøàþò ñåðäå÷-
íèê ïóëè. Êåðàìè÷åñêèå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü 
ðàçíîé ôîðìû: øåñòèãðàííèêè, öèëèíäðû, ïðÿ-
ìîóãîëüíûå ïëàñòèíû, öèëüïåáñû. Îñíîâíûå 
ìàòåðèàëû, èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàþòñÿ êåðà-
ìè÷åñêèå ýëåìåíòû: îêñèä àëþìèíèÿ (Al

2
O

3
), 

êàðáèä êðåìíèÿ (SiC), êàðáèä áîðà (B
4
C) [1].

Àêòèâíîå ïðèìåíåíèå êåðàìèêè â ÑØÀ 
è äðóãèõ ñòðàíàõ ÍÀÒÎ â êà÷åñòâå äîïîëíè-
òåëüíîé çàùèòû íà÷àëîñü â êîíöå 1980-õ ãîäîâ. 
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî 
àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ, ïàòåíòîâ è ñòàòåé, 
îïèñûâàþùèõ ñîñòàâ, ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ êå-
ðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [2–8] è êîíñòðóêòèâíûå 
îñîáåííîñòè áðîíåâûõ ïàíåëåé íà èõ îñíîâå 
[9–26]. Òàêæå èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâà-
íèþ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ áðîíåâûõ ìàòå-

ðèàëîâ ñ áîåïðèïàñàìè ñòðåëêîâîãî âîîðóæå-
íèÿ [27–33].

Âî âñåì ìèðå, â òîì ÷èñëå â Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóþò 
ìíîãî÷èñëåííûå îáðàçöû âîåííîé òåõíèêè, 
íà êîòîðûõ äëÿ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ 
óðîâíÿ çàùèòû øòàòíîé áðîíè óñòàíàâëèâà-
þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïàíåëè, èçãîòîâëåííûå 
èç êåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Îáðàçöû òàêîé 
òåõíèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óñèëåíèÿ ïðîòèâî-
ïóëüíîé çàùèòû íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü 
ðàñ÷åòû âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ êîíñòðóê-
öèè. Ýòî ìîæåò áûòü óâåëè÷åíèå òîëùèíû 
øòàòíîé áðîíè, èñïîëüçîâàíèå ðàçíåñåííîé 
áðîíè èëè ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ êå-
ðàìè÷åñêèõ ïàíåëåé. Ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò âû-
áðàòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûé âàðèàíò çàùèòû 
êàê ïî ìàññå, òàê è ïî ñòîèìîñòè. Êðîìå òîãî, 
ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíóþ îòðàáîòêó âàðèàíòîâ áðîíè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åòû âàðèàíòîâ óñè-
ëåíèÿ áðîíè âåëèñü â Ýéëåðîâñêîé ïîñòàíîâêå 
â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå LS-DYNA.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ñïëîøíîé ñòàëüíîé áðîíè äëÿ òåõíèêè, áðîíè-
ðîâàííîé ïî êëàññó Áð 4 (ðèñ. 3), êîòîðàÿ âû-

        

Ðèñ. 1. Ñëåâà «Boxer» – ãåðìàíî-íèäåðëàíäñêîå ñåìåéñòâî ìíîãîöåëåâûõ áðîíèðîâàííûõ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ñïðàâà àâòîìîáèëü «Òàéôóí-Ê» 

        

Ðèñ. 2. Ñëåâà MRAP ñ êåðàìè÷åñêîé áðîíåé, ñïðàâà Ultra Flex îò Plasan Sasa



Èñïîëüçîâàíèå ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ïðè ìîäåðíèçàöèè ïðîòèâîïóëüíîé çàùèòû 
ñîâðåìåííîé ëåãêîáðîíèðîâàííîé àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè
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äåðæèâàåò îáñòðåë ïî òðåáîâàíèÿì 4 óðîâíÿ 
STANAG 4569. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî òîë-
ùèíà áðîíè ïðè ýòîì äîëæíà áûòü óâåëè÷å-
íà â 7 ðàç, ÷òî íå ïðèåìëåìî ñ òî÷êè çðåíèÿ 
óìåíüøåíèÿ ïîëåçíîé íàãðóçêè.

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå 
äëÿ ðàçíåñåííîé áðîíè MRAP Marauder, ïîêà-
çàëè (ðèñ. 4), ÷òî íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü òîë-
ùèíó ñëîåâ äî 20 ìì, ÷òî òàêæå íå ïðèåìëåìî 
êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, 
òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ ãðóçîïîäúåì-
íîñòè.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ 
áðîíè áûëè ðàññìîòðåíû âàðèàíòû êîìïîçèöè-
îííîé áðîíè ñ èñïîëüçîâàíèåì êåðàìè÷åñêèõ 
ïàíåëåé, âûïîëíåííûõ èç Al

2
O

3 
(ðèñ. 5 è 6).

Ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò îöåíèòü îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû êîìïîçèöèîííîé áðîíè, 
òåì ñàìûì ñíèæàÿ îáúåì ïðåäâàðèòåëüíûõ 
èñïûòàíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óäåøå-
âèòü óñîâåðøåíñòâîâàíèå áðîíè. Òåì íå ìåíåå 
îêîí÷àòåëüíûå âàðèàíòû êîíñòðóêöèè áðîíè 
äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû ïî ðåçóëüòàòàì íà-
òóðíûõ èñïûòàíèé. 

Çàêëþ÷åíèå
Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ñòîéêîñòü áðîíè 

ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü. Ïðè ýòîì óäåëü-
íàÿ ìàññà áðîíè äëÿ òåõíèêè áðîíèðîâàí-
íîé ïî êëàññó Áð 4 óâåëè÷èëàñü äî 167 êã/ì2, 
à äëÿ àâòîìîáèëÿ Marauder – äî 197 êã/ì2. 
Àíàëîãè÷íàÿ ïî óðîâíþ ñòîéêîñòè áðîíÿ, èñ-

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ áðîíåâîé ñòàëüíîé ïëèòû (45 ìì) ñ ïóëåé Á-32 14,5 ìì (íåïðîáèòèå)

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíåñåííîé ñòàëüíîé áðîíè (20 ìì+90 ìì+20 ìì) ñ ïóëåé Á-32 14,5 ìì 
(íåïðîáèòèå)
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ïîëüçóåìàÿ äëÿ çàùèòû âîîðóæåííîé òåõíè-
êè Êèòàéñêîé Íàðîäíîé Ðåñïóáëèêè, ñîñòîèò 
èç êåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (SiC) òîëùèíîé 18 
ìì, ÑÂÌÏÝ (ñâåðõ âûñîêîìîëåêóëÿðíîãî ïî-
ëèýòèëåíà) òîëùèíîé 24 ìì è 10 ìì áðîíåâîé 
ñòàëè. Óäåëüíàÿ ìàññà òàêîé áðîíè ñîñòàâëÿåò 
159 êã/ì2. Äëÿ Marauder óäåëüíàÿ ìàññà âåëèêà 
ââèäó îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè, âûïîëíåííîé 
ñ ðàçíåñåíèåì äâóõ áðîíåâûõ ñòàëüíûõ ëèñòîâ 
òîëùèíîé â 8 ìì. Óäåëüíàÿ ìàññà áðîíè òåõíè-
êè, áðîíèðîâàííîé ïî êëàññó Áð 4 (167 êã/ì2), 
è Marauder (197 êã/ì2) ñîèçìåðèìû ñ óäåëüíîé 
ìàññîé ýêâèâàëåíòíîé ïî ñòîéêîñòè çàùèòû 
èñïîëüçóåìîé â àðìèè Êèòàéñêîé Íàðîäíîé 
Ðåñïóáëèêè (159 êã/ì2), ïðè òîì ÷òî èñïîëü-

çóåìàÿ â ÊÍÐ êåðàìèêà èç êàðáèäà êðåìíèÿ 
â ñðåäíåì ñòîèò â 4 ðàçà äîðîæå, ÷åì êåðàìèêà 
èç îêñèäà àëþìèíèÿ.
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THE USE OF NUMERICAL SIMULATION METHODS FOR THE MODERNIZATION 
OF BULLETPROOF PROTECTION OF MODERN LIGHT ARMORED VEHICLES

PhD in Physics and Mathematics N.A. Kulakov, PhD in Engineering E.V. Gavrilov, M.R. Rybakova, N.A. Gorelyy, I.V. Panichenko
Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia

kulakov@mami.ru

There is a great requirement to protect vehicles that carry out police and peacekeeping missions from 
large-caliber machine guns the most common weapons of terrorists. There was conducted research with 
the aim of examine methods that allow to design structure that increase the bulletproof resistance of ar-
mor steel up to level 4 according to the requirements of the STANAG 4569 (fire from KPV heavy machine 
gun with API bullet B-32 of caliber 14,5 mm from distance 200 m). The ceramic panels (Al2O3) were 
used to increase bulletproof protection. There were examine options of armor modification of vehicle 
Marauder that has conventional spaced steel armor and of armored vehicles that have armor according 
to GOST 50963 P change No. 4 level Br 4. Ceramic panel usually is mounted in front of the main armor 
and due to it high hardness, destruct the core of the bullet. Ceramic elements can be of different shapes: 
hexagons, cylinders, rectangular plates, cylpebs. The authors present methods of increasing bulletproof 
protection, as well as the results of computational simulations with using various methods of improve-
ment of armor design of armored vehicles. Such methods include increasing thickness of the standard 
steel armor, the use of separated armor design or use of additional ceramic panels. Simulations allow to 
choose the most optimal protection option in terms of both mass and cost. Computational simulations of 
options for increasing bulletproof protection were developed in LS-DYNA. Such simulations allow to es-
timate the basic parameters of the composite armor, thereby reducing the quantity of preliminary tests, 
which allows to significantly reduce the cost of improving armor. The final versions of the armor design 
should be selected based on the results of experiments. Based on the simulations, it was found that in 
order to increase the level of bulletproof protection of the Marauder and armored vehicles armored ac-
cording to level Br 4 up to the level 4 according to the requirements of the STANAG 4569 specific weight 
increased up to 167 kg/m2, and 197 kg/m2 respectively.

Keywords: lightly armored vehicles, increasing the level of bulletproof protection, ceramic elements, 
composite armor, aluminum oxide, computational simulations of bulletproof resistance.
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Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ îáúåìíîãî ãèäðîïðèâîäà äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîãåíåðà-
òîðà äëÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, êîòîðûé ïî ðîäó ñâîåãî èñïîëüçîâàíèÿ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü 
ñòàáèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïèòàíèå ïîòðåáèòåëåé ñî ñòàíäàðòíûìè ïàðàìåòðàìè (íàïðÿæåíèå 
220(380) Â, ÷àñòîòà 50 Ãö). Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëîæåí âàðèàíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåãó-
ëÿòîðà äëÿ ãèäðîïðèâîäà, ïîäêëþ÷åííîãî ê âàëó äâèãàòåëÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî àâòîìàòè÷åñêóþ ñòàáèëèçàöèþ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà ãèäðîìîòîðà, à çíà÷èò, è ñâÿçàííîãî 
ñ íèì âàëà ãåíåðàòîðà. Ïðè ýòîì, êàê èçâåñòíî, ïîëó÷àåòñÿ ñòàáèëüíîé è ÷àñòîòà ðåäóöèðóåìîãî 
ãåíåðàòîðîì òîêà. Ïðè ïîäãîòîâêå ê èññëåäîâàíèÿì, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ èçëàãàþòñÿ â äàííîé 
ñòàòüå, âûïîëíåí ïîäáîð ãèäðîìàøèí äëÿ ïðåäëîæåííîãî âàðèàíòà ãèäðîïðèâîäà ñ ðàñ÷åòíîé 
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ ãåíåðèðóåìîãî òîêà 8 êÂò, à òàêæå ïðîâåäåí êâàçèñòàòè÷åñêèé àíàëèç 
åãî ðàáîòû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî àíàëèçà äîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè 
â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ óñëîâèé. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåìàÿ ïîãðåøíîñòü ñòàáèëè-
çàöèè îáîðîòîâ âàëà ãåíåðàòîðà íå ïðåâûñèëà äîïóñòèìûé óðîâåíü (ìåíåå 3 %).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, ãèäðîïðèâîä ýëåêòðîãåíåðàòîðà, ñèñòåìà ñòàáèëèçà-
öèè ñêîðîñòè, ïåðåìåííàÿ íàãðóçêà, ïåðåìåííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà.

 Ââåäåíèå 
Ñîâðåìåííûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà (ÒÑ) 

âñå ÷àùå îñíàùàþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûì îáî-
ðóäîâàíèåì, êîòîðîå òðåáóåò äëÿ ñâîåé ðàáîòû 
ýëåêòðîïèòàíèå íàïðÿæåíèåì 220(380) Â ñ ÷à-
ñòîòîé 50 Ãö.

Ýòî îáóñëîâëåíî ðîñòîì êîëè÷åñòâà ãîðîä-
ñêèõ æèòåëåé, à ñîîòâåòñòâåííî, è ðîñòîì ïî-
òðåáëåíèÿ è îêàçàíèÿ ðàçëè÷íûõ óñëóã. Òàêæå 
íåîáõîäèìî îáñëóæèâàòü æèëèùíî-êîììó-
íàëüíîå õîçÿéñòâî, òðàíñïîðòíóþ èíôðàñòðóê-
òóðó, ñòðîÿùèåñÿ è äåìîíòèðóþùèåñÿ îáú-
åêòû. Îòäåëüíî ìîæíî âûäåëèòü ìîáèëüíûå 
ìåäèöèíñêèå êîìïëåêñû, à èìåííî: ìîáèëüíûå 
ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè, 
ìîáèëüíûå ôëþîðîãðàôè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè, 
ñïåöàâòîìîáèëè, ñïîñîáíûå ðåøàòü ïðîáëåìû 
ìåäèöèíñêîãî îáñëóæèâàíèÿ â óäàëåííûõ íà-
ñåëåííûõ ïóíêòàõ.

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóþò îðãàíè-
çàöèè, çàíèìàþùèåñÿ óñòàíîâêîé òàêîãî äî-
ïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà àâòîìîáèëè. 
Çàéäÿ íà èõ ñàéòû, ìîæíî óâèäåòü ïåðå÷åíü 

àâòîìîáèëåé, êîòîðûå îíè ìîäåðíèçèðóþò 
ïîä ñïåöèàëüíûå íóæäû çàêàç÷èêà. Êàê ïðàâè-
ëî, êîìïàíèè ïðåäëàãàþò äëÿ ïèòàíèÿ ýòîãî 
îáîðóäîâàíèÿ óñòàíàâëèâàòü íà àâòîìîáèëü 
ñïåöèàëüíûé áåíçî- èëè äèçåëü-ãåíåðàòîð, 
÷òî î÷åâèäíî, êðîìå äðóãèõ íåäîñòàòêîâ, ñíè-
æàåò ïîëåçíóþ ãðóçîïîäúåìíîñòü ìàøèíû. 

Ñóùåñòâóåò òàêæå ñïîñîá, çàêëþ÷àþùèéñÿ 
â ïîäêëþ÷åíèè ýëåêòðîãåíåðàòîðà íàïðÿìóþ 
ê âàëó äâèãàòåëÿ ÒÑ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ðåãóëè-
ðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ (ïðåæäå âñåãî ÷àñòîòû) 
ãåíåðèðóåìîãî ïåðåìåííîãî òîêà ýëåêòðîííû-
ìè ñðåäñòâàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ ÒÑ ïðè åãî äâèæåíèè 
â òðàíñïîðòíîì öèêëå ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò îáî-
ðîòîâ õîëîñòîãî õîäà (~700 îá/ìèí) äî ìàêñè-
ìàëüíûõ (äî 6000 îá/ìèí). Î÷åâèäíî, ÷òî îñ-
íîâíûì íåäîñòàòêîì ýòîãî âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ìîùíîñòè 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâåííî ïåðå-
ðàçìåðåííûé ýëåêòðîãåíåðàòîð, âûðàáàòûâàþ-
ùèé íóæíóþ ìîùíîñòü íà îáîðîòàõ õîëîñòîãî 
õîäà äâèãàòåëÿ ÒÑ.
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Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
ìåæäó âàëîì äâèãàòåëÿ è ãåíåðàòîðîì ãèäðî-
ïðèâîä ñî ñòàáèëèçàöèåé ñêîðîñòè âûõîäíîãî 
çâåíà [1], êîòîðûé, îáåñïå÷èâ ïîñòîÿíñòâî ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ âàëà ãåíåðàòîðà, ïîçâîëèò ïî-
ëó÷èòü íåîáõîäèìîå ïî óñëîâèþ ïîñòîÿíñòâî 
÷àñòîòû âûðàáàòûâàåìîãî èì òîêà. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà, îáåñïå÷èâàþùå-
ãî íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû ïðèâîäà èçìåíå-
íèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà ýëåêòðîãåíåðàòîðà 
â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðè-

ìåðà, ãäå íåîáõîäèìî ðåøàòü ïîäîáíóþ ïðî-
áëåìó, àâòîìîáèëü-ðåôðèæåðàòîð, èìåþùèé 
ðàçðàáîòàííóþ â öåíòðå «Èíòåðáèçíåñïðî-
åêò» ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòóþ ìàëîãàáàðèòíóþ 
âîçäóøíóþ òóðáîõîëîäèëüíóþ óñòàíîâêó 
(ÂÒÕÓ). Äàííàÿ õîëîäèëüíàÿ óñòàíîâêà ñðåä-
íåñòàòèñòè÷åñêè ïîòðåáëÿåò ìîùíîñòü ýëåê-
òðîïèòàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ öèêëîãðàììå, 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü (8 êÂò) óñòàíîâ-
êîé ðàñõîäóåòñÿ ïðè îõëàæäåíèè ìîðîçèëüíîé 
êàìåðû äî íóæíîé òåìïåðàòóðû. Ìîùíîñòü 
2,5 êÂò òðåáóåòñÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäè-
ìîé òåìïåðàòóðû â ìîðîçèëüíîé êàìåðå. ßñíî, 
÷òî àíàëîãè÷íî áóäåò ìåíÿòüñÿ è ìîìåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ âàëà ãåíåðàòîðà (áîëåå 
÷åì â 3 ðàçà). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî äîëæíî 
ñêàçûâàòüñÿ íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ýòîãî âàëà. 
Ñëåäîâàòåëüíî, îòìå÷åííîå íåïîñòîÿíñòâî íà-
ãðóçêè íà âàëó ýëåêòðîãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ 
åùå îäíèì ôàêòîðîì (êðîìå íåïîñòîÿíñòâà ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ ÒÑ), êîòîðûé 

äîëæåí îòñëåæèâàòüñÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòå-
ìîé ñòàáèëèçàöèè.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ òðåáîâàíèé áûë ðàçðàáî-
òàí ãèäðîïðèâîä, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 2. Íà äàííóþ êîíñòðóêöèþ àâòîðàìè 
ïîëó÷åí ïàòåíò [2].

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîé 
êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â íåé 
äâóõñåêöèîííîãî íàñîñà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî ïîâûñèòü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ãè-
äðîïðèâîäà.

Ðàáîòà ãèäðîïðèâîäà ñîñòîèò â òîì, 
÷òî ïðè èçìåíåíèè îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ 10 èç-
ìåíÿþòñÿ è ïîäà÷è ñåêöèé íàñîñà â íàïîðíóþ 
ãèäðîëèíèþ. Åñëè ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâè-
ãàòåëÿ òàêîâà, ÷òî ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò íå-
õâàòêà ðàñõîäà ðàáî÷åé æèäêîñòè, ïîñòóïàþ-
ùåãî îò îñíîâíîé ñåêöèè 1 íàñîñà (ðèñ. 2, à), 
òî ïîòîê îò íåå ïðîõîäèò ÷åðåç äàò÷èê ðàñõî-
äà 6 è çà îáðàòíûì êëàïàíîì 5 îáúåäèíÿåòñÿ 
ñ ïîòîêîì ðàáî÷åé æèäêîñòè, ïîñòóïàþùèì 
îò âòîðîé (âñïîìîãàòåëüíîé) ñåêöèè 2 íàñîñà. 
Ðàçãðóçî÷íûé êëàïàí 4 ïðè ýòîì çàêðûò, òàê 
êàê åãî ëåâàÿ ïîëîñòü çàïåðòà çîëîòíèêîì 
äàò÷èêà ðàñõîäà 6, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äåéñòâè-
åì ïðóæèíû, ñèëà êîòîðîé ïðåâûøàåò óñèëèå 
îò âîçíèêàþùåãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà äðîññå-
ëå äàò÷èêà ðàñõîäà. Ëèøíèé ðàñõîä, ïîñòóïà-
þùèé îò äâóõ ñåêöèé ãèäðîíàñîñà, ñëèâàåòñÿ 
ðåãóëÿòîðîì ðàñõîäà 7 â áàê 9. Â ãèäðîìîòîð 3 
÷åðåç äðîññåëü ðåãóëÿòîðà 7 ïîñòóïàåò ðàñõîä 
æèäêîñòè, íåîáõîäèìûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðå-
áóåìîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà ãåíåðàòîðà 11. 

Åñëè îáîðîòû âàëà äâèãàòåëÿ 10 ñòàíóò 
òàêèìè, ÷òî ïîäà÷à îñíîâíîé ñåêöèè 1 íàñîñà 
áóäåò îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìûé ðàñõîä (ðèñ. 2, á), 
òî ïîä äåéñòâèåì ñèëû îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ 
íà äðîññåëå äàò÷èêà ðàñõîäà 6 åãî çîëîòíèê, 

Ðèñ. 1. Öèêëîãðàììà ïîòðåáëåíèÿ ìîùíîñòè õîëîäèëüíîé óñòàíîâêîé



Ëåïåøêèí À.Â., Ìåäâåäåâ À.Ñ., Ìèõàéëèí À.À.

38 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 4(42), 2019

ïðåîäîëåâàÿ ñèëó ïðóæèíû, ïåðåìåùàåòñÿ 
âïðàâî, îòêðûâàÿ ñëèâ èç ëåâîé ïîëîñòè ðàç-
ãðóçî÷íîãî êëàïàíà 4. Ðàçãðóçî÷íûé êëàïàí 4 
ïåðåìåùàåòñÿ âëåâî, îòêðûâàÿ ñëèâ æèäêîñòè, 
ïîäàâàåìîé ñåêöèåé 2 íàñîñà, â áàê 9. Îáðàòíûé 
êëàïàí 5 ïðè ýòîì çàêðûâàåòñÿ. Ïðîèñõîäèò òàê 
íàçûâàåìàÿ ðàçãðóçêà âñïîìîãàòåëüíîé ñåêöèè 
2 íàñîñà (äàâëåíèå íà âûõîäå ýòîé ñåêöèè 
íàñîñà ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíûì äàâëå-
íèþ ñëèâà). Òàêîé ðåæèì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî ñíèçèòü ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ ãèäðîïðè-
âîäîì íà âûñîêèõ îáîðîòàõ âàëà äâèãàòåëÿ 10. 

Åñëè â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò óìåíüøå-
íèå ÷èñëà îáîðîòîâ âàëà äâèãàòåëÿ ÒÑ, òî ýëå-
ìåíòû ãèäðîïðèâîäà âîçâðàùàþòñÿ îáðàòíî 
ê ïîëîæåíèþ, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 2, à.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âûïîëíåíèÿ 
ïðåäëîæåííûì ãèäðîïðèâîäîì åãî ôóíêöèé 
èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû êâàçèñòàòè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ. 

Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ íåãî âíà÷àëå ïî ìåòîäèêå, 
èçëîæåííîé â ðàáîòå [3], áûë âûïîëíåí ïîäáîð 
ãèäðîìàøèí. Âûáîð ïðîâîäèëñÿ èñõîäÿ èç óñ-
ëîâèé:

– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ ÒÑ 
ìîæåò ìåíÿåòñÿ îò îáîðîòîâ õîëîñòîãî õîäà 
(ïðèíÿòî 750 îá/ìèí) äî ìàêñèìàëüíûõ, 
ðàâíûõ 4000 îá/ìèí;

– ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå äàâëåíèå â ãèäðî-
ñèñòåìå 16 ÌÏà;

– ãåíåðàòîð, ïðèâîäèìûé ãèäðîïðèâîäîì, 
äîëæåí âûðàáàòûâàòü ìàêñèìàëüíóþ ýëåêòðè-
÷åñêóþ ìîùíîñòü 8 êÂò â âèäå ïåðåìåííîãî 
òîêà ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö. Áûëî ñäåëàíî äîïóùå-
íèå, ÷òî ýòî çíà÷åíèå ÷àñòîòû áóäåò ïîëó÷àòü-
ñÿ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà ãåíåðàòîðà 3000 
îá/ìèí.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, èñïîëüçóÿ ðåêîìåíäàöèè, ïðè-
âåäåííûå â ðàáîòå [1], èç êàòàëîãîâ [4, 5] âûáðà-
ëè íåðåãóëèðóåìûé àêñèàëüíî-ïîðøíåâîé ãè-
äðîìîòîð ñåðèè 310 (ðàáî÷èé îáúåì 11,6 ñì3/îá) 
è äâóõñåêöèîííûé íàñîñ ÍØ63Ã-32ÓÊ-3, ó êî-
òîðîãî ðàáî÷èé îáúåì ïåðâîé ñåêöèè ðàâåí 
63 ñì3/îá (âñïîìîãàòåëüíàÿ ñåêöèÿ), à ðàáî-
÷èé îáúåì âòîðîé ñåêöèè (îñíîâíàÿ ñåêöèÿ) – 
32 ñì3/îá. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ðåçóëüòàòå 
ðàñ÷åòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè óêàçàííûõ ãèäðîìàøèí â ðàññìàòðè-

   
 à á

Ðèñ. 2. Ãèäðîïðèâîä ãåíåðàòîðà: 
à – ïðè ðàáîòå îò äâóõ ñåêöèé íàñîñà; á – ïðè ðàáîòå îò îäíîé ñåêöèè íàñîñà; 1 è 2 – îñíîâíàÿ 

è âñïîìîãàòåëüíàÿ ñåêöèè äâóõñåêöèîííîãî íàñîñà; 3 – ãèäðîìîð; 4 – ðàçãðóçî÷íûé êëàïàí; 5 – îáðàòíûé 
êëàïàí; 6 – äàò÷èê ðàñõîäà; 7 – ðåãóëÿòîð ðàñõîäà; 8 – ñòàáèëèçàòîð, êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíÿþùèé â îäíîì 
êîðïóñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ãèäðîàïïàðàòû (4–7); 9 – ãèäðîáàê; 10 – äâèãàòåëü ÒÑ; 11 – ýëåêòðîãåíåðàòîð 
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âàåìîì ãèäðîïðèâîäå îòêëþ÷åíèå âñïîìîãà-
òåëüíîé ñåêöèè íàñîñà äîëæíî ïðîèñõîäèòü 
ïðè ÷àñòîòå îáîðîòîâ âàëà äâèãàòåëÿ ÒÑ, ïðå-
âûøàþùåé ~2200 îá/ìèí.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, ïîëó-

÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî êâàçèñòàòè-
÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. 

Ñîãëàñíî ãðàôèêó, ïðèâåäåííîëó íà ðèñ. 3, 
÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ãåíåðàòîðà ïðàêòè÷å-
ñêè íå ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ïðèíÿòîãî äèàïàçî-
íà èçìåíåíèÿ ìîìåíòà íà âàëó ãåíåðàòîðà è ïî-

ïàäàåò â 5 % äîïóñòèìûé äèàïàçîí îòêëîíåíèÿ 
÷àñòîòû îò ïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ.

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷èëñÿ è ïðè 
èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ 
ÒÑ. Ýòî ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 4, ãäå ïîêàçàíû 
ãðàôèêè, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèå îáîðî-
òîâ âàëà ãåíåðàòîðà â ôóíêöèè èçìåíåíèÿ ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ. Èç ãðàôèêîâ 
âèäíî, ÷òî âî âñåì âîçìîæíîì äèàïàçîíå èçìå-
íåíèÿ îáîðîòîâ âàëà äâèãàòåëÿ ÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ âàëà ãåíåðàòîðà íàõîäèòñÿ â äîïóñòèìîì 
äèàïàçîíå îòêëîíåíèé ÷àñòîòû îò ïðèíÿòîãî 
çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà ãåíåðàòîðà îò íàãðóçêè 
íà ýòîì âàëó ïðè ïîñòîÿííûõ îáîðîòàõ äâèãàòåëÿ ÒÑ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà ãåíåðàòîðà îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ ÒÑ



Ëåïåøêèí À.Â., Ìåäâåäåâ À.Ñ., Ìèõàéëèí À.À.
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Íà ðèñ. 4 òàêæå ïîêàçàíî âëèÿíèå äèàìåòðà 
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ äðîññåëÿ ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà 
7 (ñì. ðèñ. 2) íà òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ âàëà ãåíåðàòîðà. Ìû âèäèì, ÷òî òî÷-
íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíü-
øåíèè äèàìåòðà ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ äðîññåëÿ, 
íî î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ 
ïîòåðè ýíåðãèè íà ñòàáèëèçàöèþ, à ñëåäîâàòåëü-
íî, óìåíüøàòüñÿ ÊÏÄ ãèäðîïðèâîäà.

Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïî âûáîðó âåëè÷è-
íû äèàìåòðà ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ýòîãî äðîñ-
ñåëÿ, à òàêæå ïî äðóãèì êîíñòðóêòèâíûì ïà-
ðàìåòðàì ïðåäëàãàåìîãî ñòàáèëèçàòîðà 8 (ñì. 
ðèñ. 2) áóäóò ïðèíèìàòüñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïëà-
íèðóåìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàáîòû ïðåäëîæåííîãî ãèäðîïðèâîäà.

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
÷òî ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ãè-
äðîïðèâîäà ãåíåðàòîðà îáåñïå÷èâàåò íåîá-
õîäèìóþ ïî óñëîâèþ òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà ãåíåðàòîðà êàê ïðè èç-
ìåíåíèè íàãðóçêè íà ýòîì âàëó, òàê è ïðè èç-
ìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ ÒÑ 
â ðàññìîòðåííûõ äèàïàçîíàõ. Ïðè ýòîì òàêîé 
ãèäðîïðèâîä áóäåò èìåòü îòíîñèòåëüíî íå âû-
ñîêóþ ñòîèìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ òîé, êîòîðàÿ 
áóäåò ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïîäîáíîì ãèäðî-
ïðèâîäå ðåãóëèðóåìûõ ãèäðîìàøèí. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå êîíñòðóê-
òèâíûå ðåøåíèÿ àêòóàëüíû, èìåþò íàó÷íóþ 
íîâèçíó è ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü â îáëàñòè 
òðàíñïîðòíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ.
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VOLUMETRIC HYDRAULIC GENERATOR ON A VEHICLE 
WITH ROTATIONAL RATE STABILIZATION

PhD in Engineering A.V. Lepeshkin, A.S. Medvedev, PhD in Engineering A.A. Mihajlin
Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia

lep@mami.ru

The paper proposes the construction of a volumetric hydraulic drive of an additional electric generator for 
a vehicle, which, by the nature of its use, should provide stable electrical power to consumers with stand-
ard parameters (voltage 220(380) V, frequency 50 Hz). To solve this problem a variant of a hydraulic 
regulator for a hydraulic actuator connected to the motor shaft of the vehicle is proposed. It automatically 
stabilizes the rotation speed of the hydraulic motor shaft, and hence the generator shaft connected to 
it. Moreover, the frequency of the current reduced by the generator is also stable. During the prepara-
tion to the research, which results are presented in the paper, a selection of hydraulic machines for the 
proposed hydraulic drive with a calculated maximum power of generated current of 8 kW, as well as a 
quasistatic analysis of its operation were made. As a result of this analysis, the efficiency of the proposed 
design in the considered range of conditions was proved. In this case, the estimated error of stabilization 
of the generator shaft speed did not exceed the permissible level (less than 3 %).

Keywords: vehicle, hydraulic generator, speed stabilization system, variable load, variable pump shaft 
rotational rate.
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Îïûò ðåøåíèÿ ìèðîâûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì îò èñïîëüçîâàíèÿ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ïîçâîëèë 
âûðàáîòàòü ìíîãî÷èñëåííûå ïóòè èõ ðåøåíèÿ, â ò.÷. è ïåðåâîä äëÿ ðàáîòû íà àëüòåðíàòèâíûõ òî-
ïëèâàõ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ ìîùíîñòíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ìàëîé ðàçìåðíîñòè, ðàáîòàþùèõ íà ðàçëè÷-
íûõ àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâàõ. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ëàáîðàòîðíî-ñòåíäîâûõ èññëåäîâàíèé 
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äèçåëåé óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü óëó÷øåíèÿ èõ ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé, 
ýêîíîìèè íåôòÿíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ òàêèõ àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ êàê ãà-
çîìîòîðíîå, ìåòàíîëî-òîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ (ÌÒÝ), ýòàíîëî-òîïëèâíàÿ ýìóëüñèÿ (ÝÒÝ), ìåòàíîë è 
ìåòèëîâûé ýôèð ðàïñîâîãî ìàñëà (ÌÝÐÌ). Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ëàáîðàòîðíî-ñòåíäîâûõ 
èññëåäîâàíèé íàãðóçî÷íûõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ äèçåëåé, ðàáîòàþùèõ íà ãàçîìîòîðíîì òîïëèâå, 
ñïèðòî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèÿõ, ìåòàíîëå è ÌÝÐÌ, ïîëó÷åíû âàæíûå ñâåäåíèÿ î ÷àñîâîì è óäåëü-
íîì ðàñõîäàõ òîïëèâà, ðàñõîäå âîçäóõà, êîýôôèöèåíòàõ íàïîëíåíèÿ è èçáûòêà âîçäóõà, ýôôåê-
òèâíîãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) è ìîùíîñòè, òåìïåðàòóðû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ 
(ÎÃ). Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëåé íà õàðàêòåðèñòèêè 
ìîùíîñòíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è îïðåäåëåíû èõ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ.
Ïðåäñòàâëåííûå èññëåäîâàíèÿ ìîùíîñòíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âûñîêîîáîðîòíûõ äè-
çåëüíûõ äâèãàòåëåé ìàëîé ðàçìåðíîñòè íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãà-
çîìîòîðíîãî è ñïèðòîñîäåðæàùèõ òîïëèâ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî íå òîëüêî äëÿ óëó÷øåíèÿ 
ìîùíîñòíûõ è ýêîíîìè÷åêñêèõ ïîêàçàòåëåé, íî è äëÿ ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîñòè è äûìíîñòè ÎÃ, ïî-
ñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå ãàçîìîòîðíîãî òîïëèâà ïî÷òè âñåãäà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äûìíîñòè ÎÃ, à 
ñïèðò ñî ñâîåé áîëåå ïðîñòîé ñòðóêòóðîé è íåçíà÷èòåëüíûìè ðàçìåðàìè ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ áîëåå ÷èñòîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, ãàçîìîòîðíîå òîïëèâî, ìåòàíîë, ýòàíîë, ýìóëüñèÿ, ìåòèëîâûé ýôèð, 
ðàïñîâîå ìàñëî, ìîùíîñòü, ýêîíîìè÷íî÷íîñòü.

   Ââåäåíèå
Ïðîèçâîäñòâî äèçåëåé – îäíî èç ïðèîðè-

òåòíûõ íàïðàâëåíèé â ìàøèíîñòðîåíèè, ïî-
ñêîëüêó îíî îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå öåëîãî 
ðÿäà ïðîáëåì: íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ, ýêîíîìè-
÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ, îáîðîííûõ è äðóãèõ. 
Ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè äèçåëÿ ÿâëÿþòñÿ 
îïðåäåëÿþùèìè ïîêàçàòåëÿìè ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, ýêîëîãè-
÷åñêèõ è ìàññîãàáàðèòíûõ ñâîéñòâ ýêñïëóàòè-
ðóåìîé òåõíèêè, òî äèçåëü åùå äîëãîå âðåìÿ 
áóäåò îñòàâàòüñÿ âîñòðåáîâàííîé ýíåðãåòè÷å-
ñêîé óñòàíîâêîé [1–3]. 

Îïûò ðåøåíèÿ ìèðîâûõ ýêîëîãè÷åñêèõ 
ïðîáëåì îò èñïîëüçîâàíèÿ äèçåëüíûõ äâèãà-
òåëåé ïîçâîëèë âûðàáîòàòü ìíîãî÷èñëåííûå 
ïóòè èõ ðåøåíèÿ, â ò.÷. è ïåðåâîä äëÿ ðàáîòû 
íà àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâàõ. Êðîìå òîãî, ïî-
ñòåïåííîå óæåñòî÷åíèå çàêîíîäàòåëüíûõ íîðì 
ïî îãðàíè÷åíèþ ýìèññèè òîêñè÷íûõ êîìïîíåí-

òîâ ÎÃ äèçåëåé, à òàêæå îãðàíè÷åííûå çàïàñû 
ïðèðîäíûõ òîïëèâíûõ ðåñóðñîâ ñïîñîáñòâó-
þò àêòèâèçàöèè ïîèñêà íîâûõ àëüòåðíàòèâ-
íûõ òîïëèâ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òîïëèâíûõ 
ñèñòåì äëÿ ïðàâèëüíîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ ýòèõ òîïëèâ â äèçåëÿõ. Ïðè ýòîì âñå 
áîëåå ìàññîâîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò êàê ãàçî-
ìîòîðíûå òîïëèâà, òàê è àëüòåðíàòèâíûå áèî-
òîïëèâà, îñíîâàííûå íà ñïèðòàõ (ìåòèëîâîì, 
ýòèëîâîì) è ðàñòèòåëüíûõ ìàñëàõ (ðàïñîâîì, 
ïîäñîëíå÷íîì, ñîåâîì, àðàõèñîâîì, ïàëüìî-
âîì), à òàêæå èõ ïðîèçâîäíûå [4–6].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ýô-
ôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé âûñîêîîáîðîòíûõ 
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ìàëîé ðàçìåðíîñòè, 
ðàáîòàþùèõ íà ðàçëè÷íûõ àëüòåðíàòèâíûõ 
òîïëèâàõ, óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé âëèÿíèÿ 
èõ íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû íà ìîùíîñò-
íûå è ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è îïðå-
äåëåíèå èõ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé.
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Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â Âÿò-

ñêîé ãîñóäàðñòâåííîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
àêàäåìèè íà áàçå êàôåäðû òåïëîâûõ äâèãàòå-
ëåé, àâòîìîáèëåé è òðàêòîðîâ ïðîâåäåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìîùíîñòíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé ìàëîé 
ðàçìåðíîñòè Ä-240 (4× 11,0/12,5) äëÿ ðàáîòû 
íà ãàçîìîòîðíîì òîïëèâå (80 % ïðèðîäíûé 
ãàç, 20 % äèçåëüíîå òîïëèâî), ÌÒÝ è ÝÒÝ; 
Ä-245.12Ñ (4×Í 11,0/12,5) ñ òóðáîíàääóâîì, 
Ä-245.7 (4×Í 11,0/12,5) ñ îõëàæäåíèåì íàääó-
âî÷íîãî âîçäóõà äëÿ ðàáîðû íà ãàçîìîòîðíîì 
òîïëèâå; Ä-21À1 (2× 10,5/12,0) äëÿ ðàáîòû 
íà ìåòàíîëå è ÌÝÐÌ [7–9].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû íàãðóçî÷íûå õàðàê-

òåðèñòèêè ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ, 
ðàáîòàþùåãî íà ãàçîìîòîðíîì òîïëèâå.

Ðèñ. 1. Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ìîùíîñòíûõ 
è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äèçåëÿ 

4× 11,0/12,5 (Θâïð = 23º, n = 2200 ìèí-1):  
 – äèçåëüíîå òîïëèâî;   – 

ãàçîìîòîðíîå òîïëèâî;  – ãàçîìîòîðíîå 
òîïëèâî ñ EGR 10 %;  – ãàçîìîòîðíîå 
òîïëèâî ñ EGR 20 %;  – ãàçîìîòîðíîå 
òîïëèâî ñ EGR 30 %;  – ãàçîìîòîðíîå 

òîïëèâî ñ EGR 40 %

Ïðèìåíåíèå â äèçåëå ãàçîìîòîðíîãî òîïëè-
âà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ â ÎÃ 
îêñèäîâ àçîòà [7], ïîýòîìó äëÿ óñòàíåíèÿ ýòîãî 

íåäîñòàòêà äîïîëíèòåëüíî ê ãàçîìîòîðíîìó 
òîïëèâó â èññëåäóåìîì äèçåëå áûëà ïðèìåíå-
íà ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (EGR). 
Ïðèìåíåíèå â äèçåëå ãàçîìîòîðíîãî òîïëèâà 
è EGR ïðè ñîõðàíåíèè çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîé 
ìîùíîñòè N

e
 ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÷àñîâîãî 

ðàñõîäà âîçäóõà G
â
 è êîýôôèöèåíòà èçáûòêà 

âîçäóõà α, ðàñõîäîâ òîïëèâà íà ìàêñèìàëü-
íûõ è ñðåäíèõ íàãðóçêàõ ÷àñîâîãî G

ò
 è óäåëü-

íîãî ýôôåêòèâíîãî g
e
, à òàêæå òåìïåðàòóðû 

ÎÃ t
r
. Òåìïåðàòóðà ðåöèðêóêëèðóåìûõ ãàçîâ 

t
ðr

 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ðå-
öèðêóëÿöèè è ïðè ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè 40 % 
íå ïðåâûøàåò 68î. Íà ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçêàõ 
(ð

e
 > 0,5 ÌÏà) îòìå÷àåòñÿ ðîñò ýôôåêòèâíîãî 

ÊÏÄ η
å
. Î÷åâèäíî, ÷òî çàìåùåíèå äèçåëüíîãî 

òîïëèâà âûñîêîîêòàíîâûì òîïëèâîì (ó ïðè-
ðîäíîãî ãàçà îêòàíîâîå ÷èñëî 108) ñíèæàåò 
ñêëîííîñòü ê ñàìîâîñïëàìåíåíèþ, íî ïîñëå 
âîñïëàìåííèÿ çàïàëüíîé ïîðöèè äèçåëüíîãî 
òîïëèâà G

ÄÒ çàï
 ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ãàçîìîòîðíî-

ãî òîïëèâà âûøå, ÷òî è ïðåäîïðåäåëÿåò ðîñò 
ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ η

å
. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû íàãðóçî÷íûå õàðàê-
òåðèñòèêè ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ 
ñ òóðáîíàääóâîì, ðàáîòàþùåãî íà ãàçîìîòîð-
íîì òîïëèâå.

Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ãàçîìîòîð-
íîãî òîïëèâà íà ìîùíîñòíûå è ýêîíîìè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ ñ íàääóâîì õîðîøî 
âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ãàçîìîòîðíîãî òîïëè-
âà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÷àñîâîãî ðàñõîäà 
âîçäóõà G

â
, êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ η

v
, êî-

ýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α, ÷àñîâîãî ðàñ-
õîäà òîïëèâà G

ò
 íà ñðåäíèõ è ìàêñèìàëüíûõ 

íàãðóçêàõ. Äàâëåíèå íàääóâà, ñîçäàâàåìîå 
òóðáîêîìïðåññîðîì, íèæå äèçåëüíîãî ïðî-
öåññà ïðè ñðåäíèõ è ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçêàõ 
(ð

e
 > 0,3 ÌÏà). Ïðè ýòîì îòìå÷åíî ïîâûøå-

íèå òåìïåðàòóð ÎÃ t
r
 è íàääóâî÷íîãî âîçäó-

õà t
k
. Óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà 

g
e
 íà ðåæèìàõ ìàëûõ íàãðóçîê âûøå äèçåëü-

íîãî ïðîöåññà, à ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè 
(ð

e
 > 0,7 ÌÏà) ñíèæàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ 

ê äèçåëüíîìó ïðîöåññó. Ñîîòâåòñòâåííî, ýô-
ôåêòèâíûé ÊÏÄ η

å
, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü 

èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòû, ïðè ðàáîòå íà ãàçî-
ìîòîðíîì òîïëèâå ïðè íàãðóçêå ð

e
 > 0,7 ÌÏà 

ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ äèçåëüíîãî ïðîöåññà.
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû íàãðóçî÷íûå õàðàê-

òåðèñòèêè ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ 
ñ îõëàæäåíèåì íàääóâî÷íîãî âîçäóõà, ðàáîòà-
þùåãî íà ãàçîìîòîðíîì òîïëèâå.
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Ñðàâíèâàÿ ðàáîòó äèçåëÿ ñ îõëàæäåíèåì 
íàääóâî÷íîãî âîçäóõà íà äèçåëüíîì è ãàçîìî-
òîðíîì òîïëèâàõ, ìîæíî îòìåòèòü ñîõðàíåíèå 
ìîùíîñòíûõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ ïðè ïåðåõîäå 
íà ãàçîìîòîðíîå òîïëèâî. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå 
ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè N

e
 ïðè p

å
 = 0,13 ÌÏà 

ñîñòàâëÿåò 12 êÂò è ëèíåéíî óâåëè÷èâà-
åòñÿ äî 90 êÂò ïðè p

å
 = 0,95 ÌÏà. ×àñîâîé 

ðàñõîä òîïëèâà G
ò
 â îáëàñòè áîëüøèõ íàãðóçîê 

(p
å
 > 0,77 ÌÏà) ïðè ðàáîòå äèçåëÿ íà ãàçîìîòîð-

íîì òîïëèâå ìåíüøå, ÷åì ïðè ðàáîòå íà äèçåëü-
íîì òîïëèâå, à ïðè ìàëîé è ñðåäíåé íàãðóçêå çíà-
÷åíèÿ G

ò
 ïðåâûøàþò äèçåëüíûé ïðîöåññ. Ðàñõîä 

çàïàëüíîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà ïðè ðàáîòå íà ãà-
çîìîòîðíîì òîïëèâå ñîñòàâëÿåò 3,6 êã/÷, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò 17 % îò ðàñõîäà òîïëèâà ïðè ðàáîòå 
ïî äèçåëüíîìó ïðîöåññó. Òàê, ïðè p

å
 = 0,95 ÌÏà 

ýêîíîìèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ïðè ïåðåõîäå 
íà ãàçîìîòîðíîå ñîñòàâëÿåò 83 %.

Çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà g
e
 ïðè ðàáîòå 

íà ãàçîìîòîðíîì òîïëèâå â îáëàñòè áîëü-
øèõ íàãðóçîê íèæå äèçåëüíîãî ïðîöåññà, 
à ïðè ìàëîé è ñðåäíåé íàãðóçêå óäåëüíûé 
ðàñõîä òîïëèâà óæå ïðåâûøàåò äèçåëüíûé 
ïðîöåññ. Òàê, ïðè p

å
 = 0,30 ÌÏà ïðè ïåðå-

õîäå íà ãàçîìîòîðíîå òîïëèâî g
e
 ïîâûøàåò-

ñÿ ñ 328 äî 430 ã/(êÂò·÷) èëè íà 31,1 %, à ïðè 
p

å
 = 0,95 ÌÏà ñíèæàåòñÿ ñ 227 äî 208 ã/(êÂò·÷) 

èëè íà 8,4 %. Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ η
å
 

ïðè ðàáîòå íà ãàçîìîòîðíîì òîïëèâå ìåíüøå 
äèçåëüíîãî ïðîöåññà âî âñåì äèàïàçîíå èññëå-
äîâàíèÿ íàãðóçêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷àñòü 
âîçäóõà íà âïóñêå çàìåùàåòñÿ ïðèðîäíûì 
ãàçîì. Òàêèì æå îáðàçîì ïîäà÷à ïðèðîäíîãî 
ãàçà âëèÿåò è íà êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ η

v
 

è êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà α. Ïðè ïåðåõî-
äå íà ãàçîìîòîðíîå òîïëèâî ñíèæàþòñÿ è çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ÎÃ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ 
è ñêîðîñòè â âûïóñêíîì òðóáîïðîâîäå è, ñî-
îòâåòñòâåííî, âëèÿåò íà ñòåïåíü óâåëè÷åíèÿ 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà. 
Ïîýòîìó äàâëåíèå íàääóâà Ð

ê
 è òåìïåðàòóðà 

íà âûõîäå èç òóðáîêîìïðåññîðà t
í
 ïðè ðàáîòå 

íà ãàçîìîòîðíîì òîïëèâå òàêæå ñíèæàþòñÿ. 
Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû íàãðóçî÷íûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ, 
ðàáîòàþùåãî íà ñïèðòî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèÿõ.

Àíàëèçèðóÿ ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû 
ðàáîòû äèçåëÿ íà ñïèðòî-òîïëèâíûõ ýìóëü-
ñèÿõ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîèñõîäèò ñî-
õðàíåíèå ìîùíîñòíûõ ïîêàçàòåëåé è ñîîò-
âåòñòâèå èõ çíà÷åíèÿì äèçåëüíîãî ïðîöåññà, 
ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëè-
âà G

ò
 è óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà 

g
å
. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ïåðåõîäå ñ äèçåëüíîãî 

ïðîöåññà íà ÌÒÝ ïðè ìèíèìàëüíîé íàãðóçêå 
(p

å
 = 0,13 ÌÏà) G

ò
 ïîâûøàåòñÿ â 2,0 ðàçà, 

Ðèñ. 2. Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ìîùíîñòíûõ 
è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äèçåëÿ 

4×Í 11,0/12,5 ñ òóðáîíàääóâîì 
(Θâïð = 11º, n = 2400 ìèí-1): 

 – äèçåëüíîå òîïëèâî; 
 – ãàçîìîòîðíîå òîïëèâî

Ðèñ. 3. Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ìîùíîñòíûõ 
è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äèçåëÿ 

4×Í 11,0/12,5 ñ îõëàæäåíèåì íàääóâî÷íîãî âîçäóõà 
(n = 2400 ìèí-1): 

 – äèçåëüíîå òîïëèâî (Θ
âïð

 = 9º);
  – ãàçîìîòîðíîå òîïëèâî (Θ

âïð
 = 7º)
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à ïðè íàãðóçêå, ðàâíîé 0,70 ÌÏà, íà 21,2 % 
(ðèñ. 4). Âåëè÷èíà ÷àñîâîãî ðàñõîäà äèçåëüíîãî 
òîïëèâà â ñîñòàâå ñïèðòî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè 
G

ÄÒïðèâ.
 ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ ðàñòåò ïî îòíî-

øåíèþ ê äèçåëüíîìó ïðîöåññó, à ïðè ñðåäíèõ 
è ìàêñèìàëüíûõ – ñíèæàåòñÿ. Âåëè÷èíà æå 
óäåëüíîãî ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà 

â ñîñòàâå ñïèðòî-òîïëèâíîé ýìóëüñèè g
å ÄÒïðèâ.

 
íèæå äèçåëüíîãî ïðîöåññà âî âñåì äèàïàçîíå 
èññëåäîâàíèÿ íàãðóçêè. Ïðèìåíåíèå ñïèðòî-
òîïëèâíûõ ýìóëüñèé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
÷àñîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà G

â
, êîýôôèöèåíòà èç-

áûòêà âîçäóõà α, ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ η

å
 è òåìïåðàòóðû ÎÃ t

r
.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû íàãðóçî÷íûå õàðàê-
òåðèñòèêè ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ, 
ðàáîòàþùåãî íà ìåòàíîëå è ÌÝÐÌ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè çíà÷åíèé ìîùíîñòíûõ 
è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ (ðèñ. 6) 
íåîáõîäèìî âûäåëèòü óâåëè÷åíèå ñóììàð-
íîãî ðàñõîäà ìåòàíîëà è ìåòèëîâîãî ýôèðà 
â ñðàâíåíèè ñ ðàñõîäîì äèçåëüíîãî òîïëè-
âà íà âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè. 
Ïðè ýòîì íà íàãðóçêå, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíè-
ìàëüíîìó ñðåäíåìó ýôôåêòèâíîìó äàâëåíèþ 
(ð

å
 = 0,12 ÌÏà), ñóììàðíûé ðàñõîä ñîñòàâëÿåò 

5,1 êã/÷, à ðàñõîä äèçåëüíîãî òîïëèâà – 1,6 êã/÷. 
Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè äî íîìèíàëüíîé 
(ð

å
 = 0,59 ÌÏà) ñóììàðíûé ðàñõîä ìåòèëîâî-

ãî ñïèðòà è ÌÝÐÌ òàêæå âûøå è ñîñòàâëÿåò 
9,1 êã/÷, à íà äèçåëüíîì ïðîöåññå ïðè òîé æå 
íàãðóçêå ðàâåí 4,9 êã/÷. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ñóììàðíîãî ðàñ-
õîäà ïðè ðàáîòå íà óêàçàííûõ àëüòåðíàòèâíûõ 
òîïëèâàõ îáóñëîâëåíî ìåíüøåé íèçøåé òå-
ïëîòîé ñãîðàíèÿ ìåòèëîâîãî ñïèðòà è ÌÝÐÌ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì.

Ðèñ. 4. Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ìîùíîñòíûõ 
è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äèçåëÿ 

4× 11,0/12,5 (Θâïð = 23º, n = 2200 ìèí-1):  
 – äèçåëüíîå òîïëèâî; 

 – ÌÒÝ

Ðèñ. 5. Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ìîùíîñòíûõ 
è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äèçåëÿ 

4× 11,0/12,5 (Θâïð = 23º, n = 2200 ìèí-1):  
 – äèçåëüíîå òîïëèâî; 

 – ÝÒÝ

Ðèñ. 6. Íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ìîùíîñòíûõ 
è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äèçåëÿ 

2× 10,5/12,0 (n = 1800 ìèí-1): 
 – äèçåëüíîå òîïëèâî (Θ

âïð
 = 30º); 

 – ìåòàíîë è ÌÝÐÌ (Θ
âïð

 = 34º)
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Ñóììàðíûé óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé 
ðàñõîä òîïëèâà g

e
 ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ìå-

òàíîëå è ÌÝÐÌ òàêæå âûøå, ÷åì ðàñõîä 
äèçåëüíîãî òîïëèâà. Òàê, ïðè ðàáîòå íà ìå-
òàíîëå è ÌÝÐÌ ïðè ð

å
 = 0,12 è 0,59 ÌÏà 

g
e
 ðàâíÿåòñÿ 1409 è 490 ã/(êÂò·÷) ñîîòâåòñòâåí-

íî, à íà äèçåëüíîì ïðîöåññå ïðè ýòèõ æå çíà-
÷åíèÿõ íàãðóçêè âåëè÷èíà g

e
 ñîñòàâëÿåò 447 

è 263 ã/(êÂò·÷).
Òàêæå ìîæíî çàìåòèòü îòëè÷èÿ ïðè ðàáîòå 

íà ìåòàíîëå è ÌÝÐÌ ïî îòíîøåíèþ ê äèçåëü-
íîìó ïðîöåññó, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñìåùåíè-
åì ìàêñèìóìà ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ η

å
 âïðàâî, 

â ñòîðîíó âûñîêèõ íàãðóçîê, ðîñòîì òåìïå-
ðàòóðû ÎÃ íà ìàëûõ íàãðóçêàõ è ñíèæåíèåì 
íà ìàêñèìàëüíûõ, óâåëè÷åíèåì ÷àñîâîãî ðàñ-
õîäà òîïëèâà G

â
 è êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ 

η
v
, ñíèæåíèåì êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà 

íà ìàëûõ è ñðåäíèõ íàãðóçêàõ è íåáîëüøîé 
ðîñò íà ìàêñèìàëüíûõ.

Âûâîäû
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ëàáîðàòîðíî-

ñòåíäîâûõ èññëåäîâàíèé íàãðóçî÷íûõ ðàáî÷èõ 
ïðîöåññîâ âûñîêîîáîðîòíûõ äèçåëåé ìàëîé 
ðàçìåðíîñòè, ðàáîòàþùèõ íà ãàçîìîòîðíîì 
òîïëèâå, ñïèðòî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèÿõ, ìåòà-
íîëå è ÌÝÐÌ ïîëó÷åíû âàæíûå ñâåäåíèÿ î ÷à-
ñîâîì è óäåëüíîì ðàñõîäàõ òîïëèâà, ðàñõîäå 
âîçäóõà, êîýôôèöèåíòàõ íàïîëíåíèÿ è èçáûò-
êà âîçäóõà, ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ è ìîùíîñòè, 
òåìïåðàòóðû ÎÃ. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíû çà-
âèñèìîñòè âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû äèçåëåé 
íà õàðàêòåðèñòèêè ìîùíîñòíûõ è ýêîíîìè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé è îïðåäåëåíû èõ ÷èñëîâûå 
çíà÷åíèÿ, óêàçàííûå â òàáëèöàõ 1–4.

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîùíîñòíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ 4× 11,0/12,5 

(Θâïð = 23º, n = 2200 ìèí-1, på = 0,64 ÌÏà)

Òîïëèâî
Ïîêàçàòåëè

N
e
, êÂò g

e
, ã/(êÂò·÷) g

eÄÒ ïðèâ.
, ã/(êÂò·÷) G

Ò
, êã/÷ g

ÄÒ ïðèâ.
, êã/÷

Äèçåëüíîå 55,2 243 – 13,4 –

Ãàçîìîòîðíîå
55,2 (ñîîòâåòñòâóåò 
äèçåëüíîìó òîïëèâó)

207 (ñíèæåíèå 
íà 14,8 %)

–
11,4 (ñíèæåíèå 

íà 14,9 %)
–

Ãàçîìîòîðíîå 
ñ ÐÎÃ 10 %

55,2 (ñîîòâåòñòâóåò 
äèçåëüíîìó òîïëèâó)

212 (ñíèæåíèå 
íà 12,8 %)

–
11,7 (ñíèæåíèå 

íà 12,7 %)
–

Ãàçîìîòîðíîå 
ñ ÐÎÃ 20  %

55,2 (ñîîòâåòñòâóåò 
äèçåëüíîìó òîïëèâó)

218 (ñíèæåíèå 
íà 10,3 %)

–
12,0 (ñíèæåíèå 

íà 10,5 %)
–

ÌÒÝ
55,4 (óâåëè÷åíèå 

íà 0,4 %)
316 (óâåëè÷åíèå 

íà 30,0 %)
213 (ñíèæåíèå 

íà 12,3 %)
17,5 (óâåëè÷åíèå 

íà 30,6 %)
11,8 (ñíèæåíèå 

íà 11,9 %)

ÝÒÝ
55,0 (ñíèæåíèå 

íà 0,4 %)
297 (óâåëè÷åíèå 

íà 22,2 %)
200 (ñíèæåíèå 

íà 17,7 %)
16,3 (óâåëè÷åíèå 

íà 21,6 %)
11,0 (ñíèæåíèå 

íà 17,9 %)

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîùíîñòíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ 4×Í 11,0/12,5 

ñ òóðáîíàääóâîì (Θâïð = 11º, n = 2400 ìèí-1, på = 0,84 ÌÏà)

Òîïëèâî
Ïîêàçàòåëè

N
e
, êÂò g

e
, ã/(êÂò·÷) G

T 
, êã/÷

Äèçåëüíîå 78,7 218 18,6

Ãàçîìîòîðíîå
78,7 (ñîîòâåòñòâóåò 

äèçåëüíîìó òîïëèâó)
208 (ñíèæåíèå íà 4,6 %) 16,8 (ñíèæåíèå íà 9,7 %)

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîùíîñòíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ 4×Í 11,0/12,5 

ñ îõëàæäåíèåì íàääóâî÷íîãî âîçäóõà (n = 2400 ìèí-1, på = 0,95 ÌÏà)

Òîïëèâî
Ïîêàçàòåëè

N
e
, êÂò g

e
, ã/(êÂò·÷) G

T 
, êã/÷

Äèçåëüíîå 90,0 227 21,0

Ãàçîìîòîðíîå
90,0 (ñîîòâåòñòâóåò 

äèçåëüíîìó òîïëèâó)
208 (ñíèæåíèå íà 8,4 %) 18,8 (ñíèæåíèå íà 10,5 %)
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Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîùíîñòíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ 2× 10,5/12,0 

(n = 1800 ìèí-1, på = 0,59 ÌÏà)

Òîïëèâî
Ïîêàçàòåëè

N
e
, êÂò g

e
, ã/(êÂò·÷) G

T
, êã/÷

Äèçåëüíîå 18,4 263 4,9
Ìåòàíîë 
è ÌÝÐÌ

18,4 (ñîîòâåòñòâóåò 
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LOADING MODES OF DIESEL ENGINES OPERATING 
ON VARIOUS ALTERNATIVE FUELS

DSc in Engineering V.A. Lihanov, PhD in Engineering O.P. Lopatin
Vyatka State Agricultural Academy, Kirov, Russia

nirs_vsaa@mail.ru

The experience of solving the world's environmental problems from the use of diesel engines has allowed 
us to develop numerous ways to solve them, including the transfer to work on alternative fuels. The paper 
presents studies of load conditions of power and economic indicators of high-speed diesel engines of 
small dimension, operating on various alternative fuels. On the basis of laboratory and bench researches 
of working processes of diesels possibility of improvement of their effective indicators, economy of oil 
diesel fuel by application of such alternative fuels as gas-engine, methanol-fuel emulsion, ethanol-fuel 
emulsion, methanol and methyl ether of rapeseed oil is established. According to the results of laboratory 
and bench studies of load working processes of diesel engines running on gas motor fuel, alcohol-fu-
el emulsions, methanol and methyl ether of rapeseed oil, important information about the hourly and 
specific fuel consumption, air consumption, filling and excess air coefficients, effective efficiency and 
power, exhaust gas temperature was obtained. At the same time, the dependences of the influence of 
the modes of operation of diesel engines on the characteristics of power and economic indicators are 
established and their numerical values are determined.
The presented studies of power and economic indicators of high-speed diesel engines of small dimen-
sion clearly demonstrate the possibility of using gas-engine and alcohol-containing fuels as an alternative 
not only to improve the power and economy indicators, but also to reduce the toxicity and smoke of ex-
haust gases, since the use of gas-engine fuel almost always leads to a decrease in the smoke of exhaust 
gases, and alcohol with its simpler structure and small size of molecules is one of the determining factors 
of more pure combustion of fuel.

Keywords: diesel, gas engine fuel, methanol, ethanol, emulsion, methyl ether, rapeseed oil, power, 
efficiency.
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Ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ ìàøèí îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü 
óðîâíåì èõ íàäåæíîñòè, êîòîðûé çàêëàäûâàåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èçäåëèÿ, îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ïðè èçãîòîâëåíèè, ïðîÿâëÿåòñÿ è ïîääåðæèâàåòñÿ â ýêñïëóàòàöèè. Áîëüøèíñòâî ìàøèí (85–90 %) 
âûõîäèò èç ñòðîÿ ïî ïðè÷èíå èçíîñà äåòàëåé. Ðàñõîäû íà ðåìîíò ìàøèí, îáîðóäîâàíèÿ è òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ â íàøåé ñòðàíå ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ìèëëèàðäîâ ðóáëåé â ãîä, ïîýòîìó ïîâûøå-
íèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê óçëîâ ìàøèí (â òîì ÷èñëå è ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ) ÿâëÿåò-
ñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. Ïðè ýòîì îäíèì èç íàèáîëåå ïðîáëåìíûõ ìîìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ îøèáêè 
èìåííî íà ñòàäèè êîíñòðóèðîâàíèÿ, ò.ê. îíè òðóäíåå âñåãî óñòðàíÿþòñÿ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
èññëåäîâàíèå ïðèìåíèìîñòè ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè äåòàëåé òîðìîçíûõ 
ñèñòåì ñ óïðî÷íåííûì ñëîåì. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êîíñòðóêöèè ëåíòî÷íûõ 
òîðìîçîâ íàêëàäîê èç ñåðîãî ÷óãóíà, êîòîðûé ïîäâåðãíóò òåðìîäèôôóçèîííîìó ïîâåðõíîñòíîìó 
ëåãèðîâàíèþ. Äàííûé âèä óïðî÷íåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íà ïîâåðõíîñòè ñëîé áîëåå 1 ìì òîëùè-
íîé ñ òâåðäîñòüþ, ðàâíîé òâåðäîñòè çàêàëåííîãî âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà. Ïðè ýòîì òâåðäîñòü ïî 
òîëùèíå ñëîÿ âîçðàñòàåò, ÷òî äàåò äîïîëíèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà â ýêñïëóàòàöèè. Òàê êàê òâåð-
äîñòü ïî òîëùèíå ñëîÿ ðàñïðåäåëåíà íåðàâíîìåðíî, ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïîñëîéíî. Â ðåçóëüòàòå 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîïðîòèâëÿåìîñòü èçíîñó ýëåìåíòîâ ëåíòî÷íîãî òîðìîçà èç óïðî÷íåííîãî 
÷óãóíà ïðåâûøàåò èçíîñîñòîéêîñòü àíàëîãè÷íûõ äåòàëåé èç ñòàëè íà 20 %. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàëî, ÷òî ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 5 %. Òàêèì 
îáðàçîì, ðàññìîòðåííûé â ðàáîòå ìåòîä ðàñ÷åòà ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ óçëîâ òðåíèÿ, ñîäåðæàùèõ äåòàëè ñ óïðî÷åííûì ñëîåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûå ìàøèíû, òîðìîçà, ëåíòà, äîëãîâå÷íîñòü, óïðî÷íåíèå, 
ðàñ÷åò.

Ââåäåíèå
Ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè ñòðîèòåëü-

íî-äîðîæíûõ ìàøèí îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ 
î÷åðåäü óðîâíåì èõ íàäåæíîñòè, êîòîðûé çà-
êëàäûâàåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èçäåëèÿ, 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè, ïðîÿâëÿ-
åòñÿ è ïîääåðæèâàåòñÿ â ýêñïëóàòàöèè. Áîëü-
øèíñòâî ìàøèí (85–90%) âûõîäèò èç ñòðîÿ 
ïî ïðè÷èíå èçíîñà äåòàëåé. Ðàñõîäû íà ðåìîíò 
ìàøèí, îáîðóäîâàíèÿ è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
â íàøåé ñòðàíå ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ìèëëè-
àðäîâ ðóáëåé â ãîä, ïîýòîìó ïîâûøåíèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê óçëîâ ìàøèí 
(â òîì ÷èñëå è ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ) ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. Ïðè ýòîì îäíèì 
èç íàèáîëåå ïðîáëåìíûõ ìîìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ 
îøèáêè èìåííî íà ñòàäèè êîíñòðóèðîâàíèÿ, 
òàê êàê îíè òðóäíåå âñåãî óñòðàíÿþòñÿ. 

Ëåíòî÷íûå òîðìîçà äîâîëüíî øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â êîíñòðóêöèÿõ ñòðîèòåëüíî-
äîðîæíûõ ìàøèí. Äàííûå ñèñòåìû âõîäÿò 

â ñîñòàâ áàçîâûõ òðàêòîðîâ, íàïðèìåð, ÄÒ-75Ì, 
Ò-130Ì, Ò-150, Ò-150Ê è äð., êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
òÿãîâûìè ìàøèíàìè äëÿ áóëüäîçåðîâ, ñêðå-
ïåðîâ, ãðåéäåðîâ è äðóãîé òåõíèêè. Ïîìèìî 
ýòîãî ëåíòî÷íûå òîðìîçà ïðèìåíÿþòñÿ â íà-
âåñíîì îáîðóäîâàíèè, íàïðèìåð, ëåáåäêàõ 
è ò.ä. Îäíèì èç ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ ëåíòî÷íî-
ãî òîðìîçà, êîòîðûé ðåàëèçóåò åãî ñëóæåáíîå 
íàçíà÷åíèå, ÿâëÿåòñÿ ïàðà òðåíèÿ – òîðìîçíîé 
øêèâ/ëåíòà. Ëåíòà èìååò ôðèêöèîííûå íà-
êëàäêè, êîòîðûå èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå èç ÷óãóíà.

×àùå âñåãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íàêëàäîê èñ-
ïîëüçóåòñÿ âûñîêîïðî÷íûé ÷óãóí, ëåãèðîâàííûé 
ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè (÷àùå âñåãî ìîëèáäå-
íîì èëè õðîìîì). Ñðåäè íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå 
èìååò äàííîå ðåøåíèå ìîæíî âûäåëèòü:

– âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå îòáåëèâàíèÿ 
÷óãóíà, îñîáåííî â ïåðèîä ïðèðàáîòêè ïàðû 
òðåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè òðåíèÿ;
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– óñëîâèÿ ðàáîòû óçëà ñîïðîâîæäàþòñÿ äèíà-
ìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè, ÷òî âûçûâàåò ïîâûøåí-
íóþ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðåùèí èç-çà òîãî, 
÷òî ÷óãóí îáëàäàåò ñðàâíèòåëüíî íèçêîé óäàð-
íîé âÿçêîñòüþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðåùèíû 
â ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðà-
íåííûì ýêñïëóàòàöèîííûì äåôåêòîì.

Ïîìèìî óêàçàííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ, âû-
ñîêîïðî÷íûé ÷óãóí – äîñòàòî÷íî äîðîãîé ìà-
òåðèàë. Â êà÷åñòâå âàðèàíòà âîçìîæíî èñïîëü-
çîâàíèå áîëåå äåøåâîãî ñåðîãî ÷óãóíà, îäíàêî 
åãî òâåðäîñòü íåäîñòàòî÷íà, à ïðèìåíÿåìûå 
ñïîñîáû óïðî÷íåíèÿ [1–12] â ðàññìàòðèâàåìîì 
ñëó÷àå ìàëîýôôåêòèâíû.

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ óïðî÷íåíèÿ ñåðîãî 
÷óãóíà, îñíîâàííàÿ íà ïîâåðõíîñòíîì ëåãè-
ðîâàíèè ïîñðåäñòâîì íàãðåâà ñåðîãî ÷óãóíà 
â êîíòàêòå ñ îêñèäàìè õðîìà, ìîëèáäåíà è ò.ä. 
[20]. À òàêæå ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ òîðìîç-
íîé ëåíòû, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè óêà-
çàííîãî âûøå ñïîñîáà [19].

Ðèñ. 1. Òîðìîçíàÿ ëåíòà

Òîðìîçíàÿ ëåíòà, âêëþ÷àåò íàêëàäêè, èç-
ãîòîâëåííûå èç ôåððèòî-ïåðëèòíîãî ñåðîãî 
÷óãóíà, ïðè ýòîì, íà ïîâåðõíîñòè ñôîðìèðîâàí 
óïðî÷íåííûé ñëîé òîëùèíîé äî 3 ìì ñ ïåðëèò-
íîé ñòðóêòóðîé è âêëþ÷åíèÿìè ãðàôèòà è ôåð-
ðèòíóþ êàéìó, íàõîäÿùóþñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
ñïëàâà. Ñëîé ÷èñòîãî ôåððèòà ïîçâîëÿåò áîëåå 
ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü ïðèðàáîòêó è ôîðìè-
ðîâàíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè 
òðåíèÿ. Ïåðëèòíàÿ ñòðóêòóðà äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîâûñèòü óäàðíóþ âÿçêîñòü, à âêëþ÷åíèÿ 
ãðàôèòà îáåñïå÷èâàþò ñîïðîòèâëåíèå èçíîñó. 
Â ðàáîòàõ [14, 20] óñòàíîâëåíî, ÷òî òâåðäîñòü 
óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ïî òîëùèíå âîçðàñòà-
åò, ÷òî óêàçûâàåò ïðè ýòîì íà èíóþ êàðòèíó 
èçíîñà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ 
îñîáåííîñòåé èçíàøèâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ïàð òðåíèÿ òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü äîñòàòî÷íî 
áîëüøîé îáúåì òðóäîåìêèõ èñïûòàíèé (ò.ê. íå-
îáõîäèìî äîáèòüñÿ èçíîñà âñåãî óïðî÷åííîãî 

ñëîÿ). Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê 
îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðè-
ìåíèìîñòè ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà îöåíêè ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè äåòàëåé òîðìîçíûõ ñèñòåì 
ñ óïðî÷íåííûì ñëîåì.

Ìåòîäû è ìàòåðèàëû
Â êà÷åñòâå ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ 

çàâèñèìîñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçíà-
øèâàíèÿ ïàðû òðåíèÿ [15–18].

Âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ 
ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [15]:
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ãäå σ
0
 – íàïðÿæåíèå, êîòîðîå âûçûâàåò ðàçðó-

øåíèå ìàòåðèàëà ïðè îäíîêðàòíîì íàãðóæå-
íèè, ÌÏà; ty – ïàðàìåòð êðèâîé ôðèêöèîííîé 
óñòàëîñòè; E – ìîäóëü Þíãà, ÌÏà; Ktv – ïî-
ïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, êîòîðûé õàðàêòåðè-
çóåò ÷èñëî öèêëîâ äî îòäåëåíèÿ èçíîøåííûõ 
÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà; α – êîýôôè-
öèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñîîòíîøåíèå ïëî-
ùàäåé íîìèíàëüíîãî è ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòà 
(êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ); α

G
 – êîýôôèöèåíò 

ãèñòåðåçèñíûõ ïîòåðü ïðè ïðîñòîì ðàñòÿæå-

íèè-ñæàòèè; 0fm
HB


   – ìîëåêóëÿðíàÿ 

ñîñòàâëÿþùàÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ; τ
0
, β – 

ïàðàìåòðû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò óñëîâèÿ 
ðàáîòû ïàðû òðåíèÿ; HB – òâåðäîñòü ïî Áðè-
íåëþ; k – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâà-
þùèé êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ; p – êîí-
òàêòíîå äàâëåíèå â ñîïðÿæåíèè, ÌÏà.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà: 
1, 4 – íàáåãàþùèé è ñáåãàþùèé êîíöû; 2 – ëåíòà; 

3 – øêèâ; 5 – ïðèâîä; 6 – íàêëàäêà
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Êîíòàêòíîå äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëå-
äóþùåé ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè [15]:

 

2 2
1 2

3 22 2 2
2 1 1 2

61

(1 ) (1 )
d n

pr

k F E Ep
R E E

   

          

, (2)

ãäå k
d
 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé äèíà-

ìè÷åñêèé õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ; F
n
 – óñèëèå 

â çîíå êîíòàêòà; E
1
, E

2
 – ìîäóëè Þíãà ìàòå-

ðèàëîâ äåòàëåé, ÌÏà; μ
1
, μ

2
 – êîýôôèöèåíòû 

ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè (êîýôôèöèåíòû Ïóàñ-

ñîíà); 1 2

1 2
pr

R RR
R R





 – ïðèâåäåííûé ðàäèóñ êðè-

âèçíû, ìì.

Îáñóæäåíèå
Äëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè çàâèñèìîñòè (1) 

ïðè ðàñ÷åòàõ ëåíòî÷íûõ òîðìîçîâ áûëè îïðå-
äåëåíû çíà÷åíèÿ ðàçìåðíîãî èçíîñà òîðìîçíûõ 
íàêëàäîê ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ìàññîé 8 ò. Ìà-
òåðèàë íàêëàäîê – ñòàëü 45Ë. Â òàáëèöå 1 ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå áûëè ïðîâåäåíû 
â ðàáîòå [18].

Òàáëèöà 1 
Çíà÷åíèÿ èçíîñà òîðìîçíûõ íàêëàäîê 

Ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ

Èçíîñ, ìì çà êîëè÷åñòâî 
öèêëîâ òîðìîæåíèÿ

1000 2000 3000 4000
Ðàñ÷åòíûå 
çíà÷åíèÿ

0,059 0,118 0,177 0,236

Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå 

çíà÷åíèÿ
0,057 0,097 0,175 0,241

Ïîãðåøíîñòü äëÿ âåëè÷èíû ñðåäíåãî 
èçíîñà ðàâíà:

0,059 0,057100 % 3,3 %
0,059


   .

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíóþ ìåòîäèêó ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè èçíîñîñòîéêîñòè ýëå-
ìåíòîâ ëåíòî÷íûõ òîðìîçîâ.

×òîáû îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ òîðìîçíûõ íàêëàäîê èç óïðî÷íåííî-
ãî ñåðîãî ÷óãóíà ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ðåñóðñà 
ðàáîòû äàííûõ íàêëàäîê è íàêëàäîê èç ñòàëè 
45Ë. Â êà÷åñòâå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû èçíîñà 
ïðèìåì 3 ìì. Íàêëàäêè èç ôåððèòî-ïåðëèò-
íîãî ñåðîãî ÷óãóíà ïîäâåðãíóòû òåðìîäèô-
ôóçèîííîìó ïîâåðõíîñòíîìó ëåãèðîâàíèþ 
ïîñðåäñòâîì íàãðåâà â êîíòàêòå ñ îêñèäîì ìî-
ëèáäåíà. Ââèäó òîãî, ÷òî òâåðäîñòü ñëîÿ ìå-
íÿåòñÿ ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ âãëóáü ñïëàâà, 

ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïîñëîéíî. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2 è íà ðèñ. 3.

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðåñóðñà ðàáîòû äåòàëåé

Âåëè÷èíà èçíîñà 
h, ìì

×èñëî öèêëîâ òîðìîæåíèÿ

45Ë Óïðî÷íåííûé ñëîé

0,6 10000 7180

1,2 21000 18039

1,8 32000 31352

2,4 42000 47880

3,0 52000 66508

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè èçíîñà òîðìîçíîé íàêëàäêè 
îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ: 

1 – íàêëàäêà èç ñòàëè 45Ë; 2 – íàêëàäêà èç ÷óãóíà 
ñ óïðî÷íåííûì ñëîåì

Çàêëþ÷åíèå
Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáëè-

öå 1 è íà ðèñ. 3, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå óïðî÷åííûõ òîðìîçíûõ 
íàêëàäîê ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ðåñóðñ áîëåå 
÷åì íà 20 %. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò âûñîêóþ 
ñõîäèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, 
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü óêàçàííûå 
òðèáîòåõíè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè óçëîâ òðåíèÿ òîðìîçíûõ ñèñòåì, â òîì 
÷èñëå è ñ ïåðåìåííîé òâåðäîñòüþ. 
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APPLICATION OF THE CALCULATION METHOD FOR EVALUATING 
THE PERFORMANCE OF PARTS OF BRAKING SYSTEMS 

OF ROAD CONSTRUCTION VEHICLES

PhD in Engineering V.E. Ovsyannikov, PhD in Engineering G.N. SHpitko
Kurgan State University, Kurgan, Russia 

vik9800@mail.ru

The operational efficiency of road construction vehicles is determined primarily by the level of their reli-
ability, which is laid down during the design of the product, then provided during manufacturing process 
and is demonstrated and maintained in operation. Most vehicles (85–90 %) fail due to wear of parts. 
The costs of repairing machinery, equipment and vehicles in our country are tens of billions of rubles 
per year. Therefore, improving the operational characteristics of vehicle components (including road 
construction ones) is an urgent problem. At the same time, one of the most problematic issues is errors 
at the design stage, because they are most difficult to eliminate. The aim of the work is to study the 
applicability of the calculation method for assessing the reliability of parts of brake systems with a hard-
ened layer. The paper discusses the use of gray cast iron linings in the design of tape brakes, which 
are subjected to thermal diffusion surface alloying. This type of hardening allows to get on the surface 
a layer of more than 1 mm thick with a hardness equal to hardened high-strength cast iron. In this case, 
the hardness in the thickness of the layer increases, which gives additional advantages in operation. 
As hardness along the thickness of the layer is unevenly distributed, the calculation was carried out by 
each layer separately. As a result, it was found out that the wear resistance of belt brake elements made 
of hardened cast iron exceeds the wear resistance of similar steel parts by 20 %. Comparison of calcu-
lation results and experimental data showed that the error does not exceed 5 %. Thus, the calculation 
method considered in this paper can be applied in solving design problems of friction units containing 
parts with a strengthened layer.

Keywords: road construction vehicles, brakes, belt, durability, hardening, calculation.
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Ñðåäè âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ãåíåðàòîðíûé ãàç, ïîëó÷àåìûé 
èç äðåâåñèíû, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà 
èëè òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ â ãåíåðàòîðíîì ãàçå ïðîèñõîäèò ðåçêîå âîçðàñòàíèå ìàêñèìàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ, ïðè÷åì ìàêñèìóì ïîëó÷àåòñÿ äî ïðèõîäà ïîðøíÿ â âåðõíþþ ìåðòâóþ òî÷êó (ÂÌÒ), 
è ïîâûøàåòñÿ æåñòêîñòü, ÷òî âûçûâàåò ïðîòèâîäåéñòâèå äâèæåíèþ ïîðøíÿ ñ ïîñëåäóþùèìè ïî-
ñëåäñòâèÿìè. Ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ – óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà ñ áîëåå 
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà, ìåòàíà, óãàðíîãî ãàç. Âñå ýòî òðåáóåò êîððåêòèðîâêè ïî ñîñòàâó 
ñìåñè è óãëó îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ (ÓÎÇ). Òåîðåòè÷åñêè ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ áåíçèíà èç-çà ðàçìå-
ðà êàïåëü áåíçèíà äîëæíà â ðàçû îòëè÷àòüñÿ îò ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà. ×åì áîëü-
øå äèàìåòð êàïåëü, òåì ìåäëåííåå èäåò ïðîöåññ èñïàðåíèÿ áåíçèíà, ñîîòâåòñòâåííî, è ñêîðîñòü 
ñãîðàíèÿ îãðàíè÷åíà. Âðåìÿ èñïàðåíèÿ áåíçèíà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè 
èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïåðåíîñÿ ýòó çàâèñèìîñòü íà óñëîâèÿ ãîðåíèÿ áåíçèíà, ìîæíî îïðå-
äåëèòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äèàìåòðà êàïëè. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èëè îïðîâåðæåíèÿ ðàñ÷åòîâ òå-
îðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà áûëà ñîçäàíà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà 
íà îñíîâå äâèãàòåëÿ 1× 6,8/5,4. Ðàçðàáîòàííàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ÓÎÇ â ïðåäåëàõ 
±90 îò ÂÌÒ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ. Ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ îáðàáàòûâàëèñü è çàïèñûâàëèñü íà ïåðñî-
íàëüíûé êîìïüþòåð ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà DiaMag 2, ïîçâîëÿþùåãî ïðîèçâîäèòü 
çàïèñü ïîëó÷àåìîãî ñèãíàëà â ïàìÿòü ÏÝÂÌ. Ìîæíî ãðàôè÷åñêè îïðåäåëèòü ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ 
èñêðû íà äèàãðàììå èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ âûêëàäîê è ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé òåîðåòè÷å-
ñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, 
à òàêæå ïî ðåçóëüòàòàì ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëè îïðåäåëåíû ôàêòè÷åñêèå îïòèìàëüíûå 
ÓÎÇ äëÿ êàæäîãî âèäà òîïëèâà: áåíçèí Ѳ = 26, ãåíåðàòîðíûé ãàç Ѳ = 40, ñìåñü Ѳ = 36, ïðîïàí 
Ѳ = 31.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÓÎÇ, ïðîöåññ ñãîðàíèÿ, ãàçîãåíåðàòîð, ãåíåðàòîðíûé ãàç, ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ, 
òåïëîâûäåëåíèå.

Ââåäåíèå
Ñðåäè âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ àëüòåðíàòèâíûõ 

èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ãåíåðàòîðíûé ãàç (ÃÃ), ïîëó-
÷àåìûé èç äðåâåñèíû, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ 
ïåðñïåêòèâíûõ, ò.ê. îí äîñòóïåí â ëþáîå âðåìÿ 
è â ëþáîì ìåñòå. Íåñìîòðÿ íà ýòî, òåõíîëîãèè 
ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà òðåáóþò äàëüíåé-
øåãî ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èìåþùèõñÿ 
òåõíîëîãèé. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ãåíåðàòîð-
íîãî ãàçà, êàê ìîòîðíîãî òîïëèâà, îãðàíè÷èâà-
åòñÿ íå òîëüêî íåäîñòàòî÷íîé àâòîìàòèçàöèåé 
ïîëó÷åíèÿ ñàìîãî ãåíåðàòîðíîãî ãàçà, íî è íåèç-
ó÷åííîñòüþ ïðîöåññà åãî ñãîðàíèÿ â öèëèíäðå 
äâèãàòåëÿ [1]. Â ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ [1, 2, 3] 

îïèñûâàþòñÿ ñïîñîáû êîíâåðòàöè-è äâèãàòåëåé 
äëÿ ðàáîòû íà ãåíåðàòîðíîì ãàçå, íî íåò òåîðå-
òè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê ê îïðåäåëåíèþ îïòèìàëü-
íûõ ðåãóëèðîâî÷íûõ ïîêàçàòåëåé, íå îïèñûâàåò-
ñÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íîãî ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó 
ãåíåðàòîðíîãî ãàçà íà ñàì ïðîöåññ ñãîðàíèÿ, 
ìîùíîñòíûå è ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 
Âñå ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé ñëåäó-
åò áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü òåîðåòè÷åñêèå 
îñíîâû ñãîðàíèÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà.

Â ðÿäå íàøèõ ðàáîò [3, 4] óæå áûëè ïðåäïðè-
íÿòû ïîïûòêè îáúÿñíèòü ñíèæåíèå ñêîðîñòè 
ñãîðàíèÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà, íî íå äî êîíöà 
ðàçîáðàí ñàì ìåõàíèçì ñãîðàíèÿ.
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Ïîýòîìó öåëü è çàäà÷è ïðîâåäåííîãî èññëå-
äîâàíèÿ, ó÷èòûâàÿ íåäîñòàòîê äàííûõ ïî ïðî-
öåññó ñãîðàíèÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà, ìîãóò áûòü 
ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

– ñðàâíèòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãåíåðàòîðíî-
ãî ãàçà ñ ñîñòàâîì äðóãèõ âèäîâ òîïëèâà;

– èññëåäîâàòü ïðîöåññ ñãîðàíèÿ ïî ñêîðî-
ñòè ñãîðàíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà;

– íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ óãëîâ 
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ (ÓÎÇ) äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ âèäîâ òîïëèâà, êàê îäèí èç ïîêàçàòå-
ëåé ïðîöåññà ñãîðàíèÿ;

– íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ñäåëàòü âûâîäû î ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññàõ, 
îöåíèòü õàðàêòåð ïðîöåññà ñãîðàíèÿ ãåíåðà-
òîðíîãî ãàçà è ïðåäëîæèòü íàïðàâëåíèÿ äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè åãî ñãîðàíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü
Ðàçëè÷íûé õèìè÷åñêèé è ïîýëåìåíòíûé 

ñîñòàâ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà âûçûâàåò ðàçëè÷íóþ 
ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, 
ðàçëè÷íûå ìîùíîñòíûå, ýêîëîãè÷åñêèå ïîêà-
çàòåëè. Ïðè íèçêîé òåïëîòå ñãîðàíèÿ òîïëèâà 
ïàäàåò ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â öèëèíäðå, ñî-
îòâåòñòâåííî, ñíèæàþòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ìîù-
íîñòü è êðóòÿùèé ìîìåíò, óõóäøàåòñÿ ýêîíî-
ìè÷íîñòü ðàáîòû ÄÂÑ â öåëîì. Êîìïåíñàöèÿ 
ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ïóòåì óâåëè÷åíèÿ 
ïîäà÷è òîïëèâà âîçìîæíà ëèøü â íåáîëüøîì 
äèàïàçîíå, òàê êàê íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷å-

íèÿ ïî òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ (ÎÃ) 
âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
òîïëèâà (óãàðíûé ãàç, âîäîðîä, ãîðþ÷èå óãëå-
âîäîðîäû, ìåòàí). Òàêæå îãðàíè÷èâàåò êîìïåí-
ñàöèþ ïîòåðè ìîùíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèå ðàç-
ìåðû âïóñêíîãî òðàêòà è öèëèíäðîïîðøíåâîé 
ãðóïïû (ÖÏÃ).

Äëÿ êàæäîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãåíåðàòîð-
íîãî ãàçà õàðàêòåðíà ñâîÿ ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà èëè òÿæå-
ëûõ óãëåâîäîðîäîâ äîëæíî ïðîèñõîäèòü âîçðàñ-
òàíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ öèêëà ñî ñìåùå-
íèåì ìàêñèìóìà â îáëàñòü äî ïðèõîäà ïîðøíÿ 
â ÂÌÒ, ïîâûøåíèå æåñòêîñòè. Ïðè÷èíà ýòîãî 
ÿâëåíèÿ – óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ ãåíå-
ðàòîðíîãî ãàçà ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì 
â ñîñòàâå âîäîðîäà, ìåòàíà, óãàðíîãî ãàçà. Âñå 
ýòî òðåáóåò êîððåêòèðîâêè ïî ñîñòàâó ñìåñè 
è ÓÎÇ. Ìîìåíò íà÷àëà ñãîðàíèÿ, äàâëåíèå â öè-
ëèíäðå, òåìïåðàòóðà – âñå ýòè ïåðåìåííûå 
âëèÿþò íà ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ïðî-
èñõîäÿùåé â öèëèíäðå ÄÂÑ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òî-
ïëèâà (òàáë. 1) è ïîýëåìåíòíûé ñîñòàâ (òàáë. 2) 
âëèÿþò íà ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ, îáðàçîâàíèå 
î÷àãîâ âîñïëàìåíåíèÿ è ò.ä.

Ñðàâíèâàÿ ãåíåðàòîðíûé ãàç ñ áåíçèíîì 
è ïðèðîäíûì ãàçîì, ìîæíî îòìåòèòü ïðèìåðíî 
îäèíàêîâûé ïîýëåìåíòíûé ñîñòàâ. Íî ïðè ãà-
çèôèêàöèè äðåâåñèíû ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àçîòà, êîòîðûé ÿâëÿåò-
ñÿ áàëëàñòîì, òàê êàê íå ïðèíèìàåò ó÷àñòèÿ 
â ñãîðàíèè. Ñîîòâåòñòâåííî, èç-çà áîëüøî-

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà

Íàèìåíîâàíèÿ ñûðüÿ
Ãîðþ÷èå êîìïîíåíòû, % Áàëëàñò, %

H
2 C

n
H

m
CO CH

4
O

2
N

2
CO

2

Äðåâåñíûå ÷óðêè, ώ = 20  % 14–18 0,1–0,3 18–22 2,1–2,5 1,4–1,8 48–52 8–10

Äðåâåñíûé óãîëü, ïîïåðå÷íûé 
ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè

7,0 0,2 30,3 2,0 0,2 57,3 3,2

Äðåâåñíûå ÷óðêè, îáðàùåííûé 
ïðîöåññ

16,1 0,2 20,9 2,3 1,6 49,7 9,2

Òàáëèöà 2
Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ òîïëèâ

 Топливî
Элементный состав

НН, МДж/кг
C H N S O

Áåíçèí 85,5–86,0 14,4–14,0 0,0–0,03 0,01 – 44,0

Äðåâåñèíà 48,0–53,0 5,5–7,5 0,01–0,3 0,0–0,4 38,0–44,0 19,0

Ïðèðîäíûé ãàç 78,4–81,0 16,8–17,8 2–13 0,03 0,001 33,5
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ãî êîëè÷åñòâà N
2
 ãåíåðàòîðíûé ãàç îáëàäàåò 

íèçêîé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ è íå ìîæåò õðàíèòü-
ñÿ ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ ïî ïðè÷èíå ðàçëî-
æåíèÿ íà ñîñòàâíûå ÷àñòè.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáëèö 1 è 2, âèäèì, 
÷òî ãîðþ÷èå ãàçû – âîäîðîä Í

2
 è óãàðíûé ãàç 

ÑÎ – èìåþò ïðîöåíòíûé ñîñòàâ â ãåíåðàòîð-
íîì ãàçå îò 7,0 % äî 20 % è îò 17 % äî 30 % 
ñîîòâåòñòâåííî â çàâèñèìîñòè îò òèïà ãàçîãå-
íåðàòîðà. 

Õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò â äâà 
ýòàïà:

– íà ïåðâîì ýòàïå ïðîöåññ îêèñëåíèÿ óãëå-
ðîäà Ñ ïðîèñõîäèò ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè 
äî óãàðíîãî ãàçà ÑÎ;

– íà âòîðîì ýòàïå õèìè÷åñêîå ïðåîáðàçî-
âàíèå óãàðíîãî ãàçà â óãëåêèñëûé (ò.å. â ÑÎ

2
) 

ïðîèñõîäèò áîëåå ìåäëåííî. 
Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ðåàêöèé òðåáóþò 

àíàëèçà äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðè÷èí òàêîãî ïðîöåññà.
Åñëè ðàññìàòðèâàòü ìîëåêóëû óãàðíî-

ãî ãàçà è âîäîðîäà êàê ìîëåêóëû, ñïîñîáíûå 
ãîðåòü, òî îíè äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâû. Â îò-
êðûòûõ èñòî÷íèêàõ [4] óêàçûâàåòñÿ îá ýíåðãèè 
àêòèâàöèè ïðîöåññà îêèñëåíèÿ âîäîðîäà Í

2
 – 

242 êÄæ/ìîëü, à ýíåðãèè ñâÿçè – 432 êÄæ/ìîëü. 
Äëÿ ìîëåêóëû óãàðíîãî ãàçà ñîîòâåòñòâåííî – 
201 êÄæ/ìîëü è 1069 êÄæ/ìîëü. Òàêèå âûñî-
êèå ïîêàçàòåëè îáúÿñíÿþòñÿ òðîéíîé ñâÿçüþ 
ìåæäó àòîìàìè Ñ è Î

2
, ò.ê. îáå êîâàëåíòíûå 

ñâÿçè ïîëó÷åíû çà ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ äâóõ 
ð-ýëåêòðîíîâ àòîìà Î ñ òàêèìè æå àòîìàìè 
Ñ, à òðåòüÿ ñâÿçü ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå äî-
íîðíî-àêöåïòîðíîãî ìåõàíèçìà íåïîäåëåííîé 
ýëåêòðîííîé ïàðû àòîìà êèñëîðîäà.

Õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ Ñ è Î
2
 ìîæåò 

áûòü ïðåäñòàâëåíà:

 Í
2
 + Î

2
 = Í

2
Î + Î, (1)

 ÑÎ + Î
2
 = ÑÎ

2
 + Î. (2)

Ïðè ýòîì ïîñòîÿííàÿ k ñêîðîñòè ãîðåíèÿ 
îáóñëàâëèâàåòñÿ óðàâíåíèåì Àððåíèóñà:

 

E
RTk A e


  , (3)

ãäå E – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè; T – àáñîëþòíàÿ 
òåìïåðàòóðà; R – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; À – 
ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, õàðàêòå-
ðèçóþùèé ýôôåêòèâíîñòü ñòîëêíîâåíèé ìîëå-
êóë ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ.

Àíàëèç ðàçëè÷íûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷-
íèêîâ [4, 5] âûÿâèë, ÷òî äëÿ äàííûõ õèìè÷å-

ñêèõ ðåàêöèé ïîêàçàòåëü ïðåäýêñïîíåíöèàëü-
íîãî ìíîæèòåëÿ À ðàâåí 2,5·1012 ñì3/(ìîëüñ), 
ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì óðàâíåíèåì:

 
2 21 O 1 O

E
RTdC C C k C C Ae

dt


  , (4)

ãäå Ñ
1
 – êîíöåíòðàöèÿ Í

2
 èëè ÑÎ; 

2OC  – êîí-
öåíòðàöèÿ Î

2
.

Îñíîâûâàÿñü íà âûøå ïðèâåäåííûõ õèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèÿõ, ìîæíî ãðóáî, îöåíî÷íî, îïðå-
äåëèòü âðåìÿ ãîðåíèÿ òîïëèâà â öèëèíäðå 
ÄÂÑ ïî ðÿäó ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

1) ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñãîðàíèÿ 
Ò

ãàçà
 ïîâûøàåòñÿ ïðè ñãîðàíèè, óâåëè÷èâàÿñü 

íå ìåíåå ÷åì â 2 ðàçà, ÷òî ïðèâîäèò ê ýêñïî-
íåíöèàëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè õèìè÷å-
ñêîé ðåàêöèè â äåñÿòêè ðàç;

2) ñãîðàíèå ïðîèñõîäèò ïî öåïî÷êå, ãäå ðå-
øàþùóþ ðîëü èìåþò ñâîáîäíûå ðàäèêàëû, 
òàêèå, êàê êèñëîðîä.

Âñå ýòî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü 
ðåàêöèè. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñãîðàíèå ñ ó÷à-
ñòèåì áîëüøåãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ óãëåðîäà, 
òî ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé âîçðàñòàåò 
äî 8000 ïðè óâåëè÷åíèè àòîìîâ óãëåðîäà ñ 7 
äî 16, ÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìîùíîñòåé. Ðàñ÷åò ñêîðîñòè ðåàêöèè ñãî-
ðàíèÿ òàêæå çàòðóäíÿåò îòñóòñòâèå êîíñòàíò, 
ïîäòâåðæäåííûõ èññëåäîâàíèÿìè [6].

Â ëèòåðàòóðå [7] óêàçûâàåòñÿ ýíåðãèÿ àêòè-
âàöèè äëÿ áåíçèíà, ðàâíàÿ 78,5…80 êÄæ/ìîëü, 
÷òî áîëåå ÷åì â 2,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÑÎ. 
Ïðè ýòîì ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü 
(3), çàâèñÿùèé îò ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ ìîëåêóë äîëæåí áûòü îäíîãî 
ïîðÿäêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë (Í

2
, ÑÎ, ïàðû 

áåíçèíà). Òåîðåòè÷åñêè, ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ 
áåíçèíà äîëæíà â ðàçû îòëè÷àòüñÿ îò ñêîðîñòè 
ñãîðàíèÿ ïðîïàíà, à òåì áîëåå ãåíåðàòîðíîãî 
ãàçà ïî ïðè÷èíå ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè, íî ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ. Îäíà èç ïðè÷èí 
ýòîãî ÿâëåíèÿ – ðàçìåð êàïåëü áåíçèíà. Äèà-
ìåòð êàïåëü ðàçíèòñÿ ïî ðàçíûì èñòî÷íèêàì 
îò 0,018 ìì äî 0,21 ìì. ×åì áîëüøå äèàìåòð 
êàïåëü, òåì ìåäëåííåå èäåò ïðîöåññ èñïàðåíèÿ 
áåíçèíà, ñîîòâåòñòâåííî, è ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ 
îãðàíè÷åíà. Âðåìÿ èñïàðåíèÿ áåíçèíà ìîæíî 
îïðåäåëèòü ïî ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íèêàì [8], 
óêàçûâàþùèì, ÷òî ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ êàïëè 
áåíçèíà îáóñëàâëèâàåòñÿ ïðîèçâîäíîé êâàäðà-
òà åå äèàìåòðà ïî âðåìåíè, ïðè òåìïåðàòóðàõ 
ñâûøå 650 Ê ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ ëèíåéíà. 
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Ïåðåíåñÿ ýòó çàâèñèìîñòè íà óñëîâèÿ ãîðåíèÿ 
áåíçèíà (Ò = 2100–2300 Ê), ìîæíî îïðåäåëèòü 
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äèàìåòðà êàïëè:

 

2
6( ) 4,3 10d dK

dt
    ì2/c. (5)

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòà âðåìåíè 
ñãîðàíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ ñ ïåðâî-
íà÷àëüíûì ðàçìåðîì êàïëè. Âðåìÿ ñãîðàíèÿ 
ðàâíî âðåìåíè èñïàðåíèÿ äëÿ êàïëè äèàìå-
òðîì d

0
 = 0,065 ìì [9, ñ. 44] ïðè íåâûñîêîì äàâ-

ëåíèè. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî ðàññ÷èòàòü 
âðåìÿ ãîðåíèÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

 
2
0 /d k   . (6)

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ, 
ïîëó÷èì âðåìÿ ñãîðàíèÿ áåíçèíà τ = 0,0031 ñ.

Àíàëèçèðóÿ âûøåîïèñàííîå, ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ 
âðåìÿ ñãîðàíèÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà, êàê è ïðè-
ðîäíîãî ãàçà, áóäåò áîëüøå. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ 
îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû äâèãàòåëÿ â çà-
äàííûõ ïðåäåëàõ íåîáõîäèìî èçìåíÿòü ÓÎÇ 
ïîä êîíêðåòíûé âèä òîïëèâà. Óãîë îïåðåæåíèÿ 
çàæèãàíèÿ – îäèí èç êîñâåííûõ ïîêàçàòåëåé 
ñêîðîñòè ñãîðàíèÿ òîïëèâà, äëÿ êàæäîãî âèäà 
îí ïîäáèðàåòñÿ èíäèâèäóàëüíî, íà îñíîâå òå-
îðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê è ïîëó÷åííûõ â ðå-
çóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ è èññëåäîâàíèé. ÓÎÇ 
è ñêîðîñòü ñãîðàíèÿ òîïëèâà â öèëèíäðå âçàè-
ìîñâÿçàíû.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (6), íàìè áûëî îïðå-
äåëåíî âðåìÿ ñãîðàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ òî-
ïëèâà: áåíçèíà, ãåíåðàòîðíîãî ãàçà, ïðîïàíà, 
ñìåñè áåíçèíà è ãåíåðàòîðíîãî ãàçà (30% áåí-
çèíà è 70% ÃÃ) (òàáë. 3).

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî âðå -
ìÿ ñãîðàíèÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà áîëüøå 
íà 0,0008 ñ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñìåñè (30 % 
áåíçèíà è 70 % ÃÃ) – íà 0,0005 ñ. Äëÿ ñãîðàíèÿ 
ïðîïàíà íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå 0,0004 ñ.

Äàëüíåéøèå òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû áûëè 
ïðîâåäåíû äëÿ îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ 
1× 6,8/5,4, ðàáîòàþùåãî íà ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n = 3000 ìèí-1.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îïòèìàëüíûì òåî-
ðåòè÷åñêèì ÓÎÇ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà áåí-
çèíå ÿâëÿåòñÿ óãîë Ѳ = 25…27°, äëÿ ãåíåðàòîð-
íîãî ãàçà Ѳ = 38...42°, äëÿ ñìåñè, ñîäåðæàùåé 
30% áåíçèíà è 70% ÃÃ Ѳ = 34…36°, äëÿ ïðîïàíà 
Ѳ = 30…32° äî ÂÌÒ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî óãëà îïåðåæå-

íèÿ çàæèãàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ òîïëèâà 
ïðîâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒà 14846-81 
«Äâèãàòåëè àâòîìîáèëüíûå. Ìåòîäû ñòåíäî-
âûõ èñïûòàíèé. Automobile engines. Methods 
of bench tests (ÑÒ ÑÝÂ 765-77)» ïî ïîëó÷åííûì 
ðåãóëèðîâî÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì ïðè ïîñòî-
ÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 3000 ìèí-1 è ïî-
ñòîÿííîì ïîëîæåíèè äðîññåëüíîé çàñëîíêè. 
Âñå èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòèëèñü ïðè ñòàíäàðò-
íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ, òåìïåðàòóðå 
è ïëîòíîñòè òîïëèâà ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 14846-81.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñôîðìèðî-
âàíà íà áàçå ìàëîãàáàðèòíîé ýëåêòðîñòàíöèè 
ñ îäíîöèëèíäðîâûì äâèãàòåëåì âîçäóøíîãî 
îõëàæäåíèÿ 1× 6,8/5,4. Äëÿ íàäåæíîãî ïîäæèãà-
íèÿ òîïëèâíîé ñìåñè â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå 
èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà çàæèãàíèÿ 
âûñîêîé ìîùíîñòè (ðèñ. 1). Äàííàÿ ñèñòåìà ïî-
çâîëÿëà èçìåíÿòü ÓÎÇ â ïðåäåëàõ ±90 îò ÂÌÒ 
ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 
DiaMag 2, â ñîñòàâå êîòîðîãî ïðèñóòñòâîâàë 
8-ìè êàíàëüíûé îñöèëëîñêîï, ïîçâîëÿë îäíî-

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âðåìåíè ñãîðàíèÿ

Частота вращения, мин-1 Состав смеси Время сгорания, с
3000 Бензин – 100 % 0,0031
3000 30 %  Б + 70 % ГÃ 0,0036
3000 Генераторный газ – 100 % 0,0039
3000 Пропан, 100 % 0,0035

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ìîäåðíèçèðîâàííîé ñèñòåìû 
çàæèãàíèÿ ñî ñòîðîíû äàò÷èêà
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âðåìåííî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ ïî 8 êàíàëàì, 
à òàêæå ïðîèçâîäèòü çàïèñü ïîëó÷àåìîãî ñèã-
íàëà â ïàìÿòü ÏÝÂÌ, ãðàôè÷åñêè îïðåäåëèòü 
ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ èñêðû íà äèàãðàììå èíäè-
êàòîðíîãî äàâëåíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àëî 
àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ [2].

Äëÿ èçìåíåíèÿ ÓÎÇ áûëî ðàçðàáîòàíî 
óñòðîéñòâî íà îñíîâå ïðåðûâàòåëÿ-ðàñïðåäå-
ëèòåëÿ 40.3706 ñ äàò÷èêîì Õîëëà. Íà ïåðåäíåì 
íîñêå êîëåí÷àòîãî âàëà óñòàíàâëèâàëñÿ äàò÷èê 
ïîëîæåíèÿ ÂÌÒ – äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà DiaMag2 (ðèñ. 2).

Äàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëèë 
íàãëÿäíî âèäåòü ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû, ïî-
ëó÷àòü òî÷íûå äàííûå äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðà-
áîòêè â äðóãèõ ñòàòè÷åñêèõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ïðîãðàììàõ.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äèàãðàììû, ìîæíî 
îòìåòèòü ôðàãìåíòû ñ àíîìàëüíûì ïðîöåññîì 
ñãîðàíèÿ ïðè íåîïòèìàëüíûõ óãëàõ îïåðåæå-
íèÿ çàæèãàíèÿ

Îïûòû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ ýëåêòðîñòàíöèè íà ãåíåðàòîðíîì ãàçå 
áåç çíà÷èòåëüíîé äîðàáîòêè ñèñòåìû ïèòà-
íèÿ è çàæèãàíèÿ. Äâèãàòåëü ðàçâèâàåò 4,8 êÂò 
ïðè 5200 ìèí-1, ïðè ýòîì ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà è ñòàòîðà ãåíåðàòîðà ðàâíà 3000 
ìèí-1 ïðè çíà÷åíèè âûõîäíîé ìîùíîñòè 2,9 êÂò.

Âûâîäû
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ 

âûêëàäîê è ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ìîæíî 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, îïòè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÓÎÇ äëÿ äâèãàòåëÿ 1×6,8/5,4 
ïðè ðàáîòå íà áåíçèíå äîëæíû íàõîäèòüñÿ 

â ïðåäåëàõ Ѳ = 26…28° äî ÂÌÒ; íà ãåíåðàòîð-
íîì ãàçå – Ѳ = 38...42° äî ÂÌÒ; Ѳ = 34…36° 
äî ÂÌÒ ïðè ðàáîòå íà ñìåñè, ñîäåðæàùåé 30 % 
áåíçèíà è 70% ÃÃ; íà ïðîïàíå – Ѳ = 30…32° 
äî ÂÌÒ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé áûëè îïðåäåëåíû ôàêòè÷åñêèå îïòèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ÓÎÇ äëÿ êàæäîãî âèäà òîïëèâà: 
äëÿ áåíçèíà Ѳ = 26°, äëÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà 
Ѳ = 40°, äëÿ ñìåñè Ѳ = 36°, äëÿ ïðîïàíà Ѳ = 31°.

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêèõ 
è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ ãåíåðàòîðíî-
ãî ãàçà, à òàêæå ñìåñè åãî ñ áåíçèíîì ïðåäñòàâ-
ëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ðàçâèòèÿ àëüòåðíà-
òèâíîé ýíåðãåòèêè è êîíâåðòàöèè äâèãàòåëåé 
íà ðàçëè÷íûå âèäû òîïëèâà.

Ââèäó íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåíèÿ ñêîðî-
ñòè ðåàêöèè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, 
ðàáîòàþùåãî íà ãåíåðàòîðíîì ãàçå, íà âîç-
ðàñòàþùóþ íàãðóçêó àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ 
ïðèìåíåíèå íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìàõ ãå-
íåðàòîðíîãî ãàçà â ñìåñè ñ äðóãèìè ëåãêèìè 
òîïëèâàìè, â òîì ÷èñëå ñ áåíçèíîì, ïðîöåññû 
ãîðåíèÿ êîòîðûõ òàêæå òðåáóþò èçó÷åíèÿ [11].
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THEORETICAL CALCULATION OF THE OPTIMUM IGNITION TIMING WHEN 
THE ENGINE IS RUNNING ON GENERATOR GAS BASED ON THE BURNING TIME

DSc in Engineering S.A. Plotnikov1, A.S. Zubakin1, PhD in Engineering A.L.Biryukov2

1Vyatka State University, Kirov, Russia
2Vologda State Dairy Farming Academy named after N.V. Vereshchagin, Vologda, Russia 

sa_plotnikov@vyatsu.ru

Among all the variety of alternative energy sources the generator gas obtained from wood is one of the 
most promising. With an increase in the content of hydrogen or heavy hydrocarbons in the generator 
gas, a sharp increase in maximum pressure occurs, and the peak occurs before the piston arrives at the 
top dead center (TDC), stiffness increases, which causes the piston to counteract the movement with 
subsequent consequences. The reason for this phenomenon is an increase in the rate of combustion of 
generator gas with a higher content of hydrogen, methane, carbon monoxide. All this requires adjust-
ments in the composition of the mixture and the ignition timing (IT). Theoretically, the rate of gasoline 
combustion due to the size of the droplets of gasoline should be several times different from the rate of 
combustion of the generator gas. The larger the diameter of the droplets, the slower the process of gas-
oline evaporation, respectively, and the combustion rate is limited. The time of evaporation of gasoline 
can be determined by the well-known dependence from literature. Transferring this dependence to the 
combustion conditions of gasoline, it is possible to determine the rate of change in the diameter of the 
droplet. To confirm or refute the calculations of the theoretical burning rate of various types of fuel, a lab-
oratory setup based on the 1Ch 6,8/5,4 engine was created. The developed installation allows to change 
the IT within ±90 from TDC during engine operation. The signals from the sensors were processed and 
recorded on a personal computer using the DiaMag 2 software, which allows recording the received 
signal in the PC memory. It is possible to graphically determine the moment of spark formation on the 
indicator pressure diagram, which greatly facilitates the analysis of the data obtained. Based on the the-
oretical calculations and studies, the theoretical assumptions about the combustion rate are confirmed 
by experimental studies, as well as by the results of practical studies, the actual optimal ITs for each type 
of fuel were determined: gasoline Ѳ = 26, generator gas Ѳ = 40, mixture Ѳ = 36, propane Ѳ = 31. 

Keywords: ignition timing, combustion process, gas generator, generator gas, combustion rate, heat 
dissipation.
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Ñîâðåìåííûé àâòîìîáèëü – ýòî ñëîæíàÿ ìåõàòðîííàÿ ñèñòåìà. Ñîçäàíèå íîâîãî òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà òðåáóåò îò èíæåíåðîâ ãëóáîêèõ çíàíèé íà ñòûêå ðàçíûõ äèñöèïëèí, òàêèõ êàê ìåõàíèêà, 
ýëåêòðîíèêà, ãàçî-ãèäðîäèíàìèêà, èíôîðìàòèêà è ò.ï. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðâîñòåïåííàÿ çàäà÷à – 
ýòî ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è èõ ðåàëèçàöèÿ â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ñ öåëüþ 
àïðîáàöèè, ïðîâåðêè, âåðèôèêàöèè è êàëèáðîâêè àëãîðèòìîâ ðàáîòû àâòîìîáèëüíûõ ýëåêòðîííûõ 
áëîêîâ. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ïðîäîëüíîé äèíàìèêè ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ 
Ãàçîí Next, à òàêæå åå âåðèôèêàöèè. Äèíàìè÷åñêàÿ âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü ïî îöåíêå òÿãîâî-ñêî-
ðîñòíûõ ñâîéñòâ áûëà ðàçðàáîòàíà ó÷åíûìè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè Matlab/Simulink ñ ïðèìåíåíèåì êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà. 
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû èç êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè, ïðåäî-
ñòàâëåííîé çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì, èëè ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ. Öåëü ïðîâåäåíèÿ âèð-
òóàëüíûõ òåñòîâ äèíàìèêè – àïðîáàöèÿ, îòëàäêà, êàëèáðîâêà âåðõíåãî óðîâíÿ ðàáîòû àëãîðèòìà, 
ðàçðàáîòàííîãî ïðè ïîìîùè ìåòîäà êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, áëîêà óïðàâëåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé 
òðàíñìèññèåé. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïðè òåñòèðîâàíèè ëîãèêè ðàáîòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå åå âàëèäàöèè è âåðèôèêàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðåä ó÷åíûìè Íèæå-
ãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïî ïðîâåäåíèþ 
èñïûòàíèé ïî îöåíêå òÿãîâî-ñêîðîñòíûõ ñâîéñòâ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà 
ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííîé èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùåé ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö 
ôèêñèðîâàòü äàííûå: ñêîðîñòü, óñêîðåíèå, òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ, à òàêæå ðåæèì ðàáîòû äâèãàòå-
ëÿ è äåéñòâèÿ âîäèòåëÿ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà àâòîìîáèëüíîì ïîëèãîíå “Áåðåçîâàÿ ïîéìà”. 
Òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî èññëåäîâàëîñü â òðåõ ñîñòîÿíèÿõ (ïîëíàÿ ìàññà, ïîëîâèíà îò ìàêñèìàëü-
íîé çàãðóçêè, ñíàðÿæåííàÿ ìàññà), êàæäîå èç êîòîðûõ òåñòèðîâàëîñü ñ óñòàíîâëåííûì òåíòîì è 
áåç íåãî. Â çàêëþ÷åíèè ñòàòüè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè, ïîêàçàíà äîñòàòî÷íàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è èñïûòàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿãîâî-ñêîðîñòíûå ñâîéñòâà, ìîäåëüíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå, 
ÌÎÏ, Matlab/Simulink, âåðèôèêàöèÿ, èñïûòàíèÿ.

 Ââåäåíèå
Ïîñòîÿííî ðàñòóùèå òðåáîâàíèÿ ê òðàíñ-

ïîðòíûì ñðåäñòâàì (ýêîëîãè÷íîñòü, áåç-
îïàñíîñòü, íàäåæíîñòü, ïðîñòîòà óïðàâëå-
íèÿ è ò.ï.), à òàêæå äèíàìè÷åñêîå ðàçâèòèå 
ìèêðîýëåêðîíèêè ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî àâ-
òîïðîèçâîäèòåëü áûë âûíóæäåí îòêàçàòüñÿ 
îò êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ, 
ðàñïðîñòðàíåííîãî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî XX 
âåêà. Òàêèì îáðàçîì, â ñîâðåìåííîì ïîíèìà-
íèè àâòîìîáèëü – ýòî ñëîæíàÿ ìåõàòðîííàÿ 
ñèñòåìà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçëè÷íûå 
ýëåêòðîííûå ñèñòåìû, óïðàâëÿþùèå è êîíòðî-
ëèðóþùèå ðàáîòó ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ, 

ãèäðàâëè÷åñêèõ, ïíåâìàòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷å-
ñêèõ êîìïîíåíòîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëè áîðòîâûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ 
íà áàçå ýëåêòðîííûõ áëîêîâ óïðàâëåíèÿ (ÝÁÓ), 
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíîå ñõåìî-
òåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî, àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ 
êîòîðûì çàëîæåí â ìèêðîêîíòðîëëåð.

Àëãîðèòì ðàáîòû ÝÁÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
öèôðîâóþ ðåàëèçàöèþ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) â âèäå ïðîãðàììíîãî 
êîäà. Â êëàññè÷åñêîì ïîíèìàíèè ðàçðàáîòêà 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
êàñêàäíóþ ìîäåëü (âîäîïàä), ò.å ýòî ïîñëåäîâà-
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òåëüíûé ïîòîê ÷åðåç ôàçó àíàëèçà òðåáîâàíèé, 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðåàëèçàöèè, òåñòèðîâàíèÿ, 
èíòåãðàöèè è ïîääåðæêè (ðèñ. 1) [1, 2].

Äàííàÿ ìîäåëü ðàçðàáîòêè ÏÎ äîëãîå âðåìÿ 
èñïðàâíî ñëóæèëà ðàçðàáîò÷èêàì, íî â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ ãèáêîñòè ïðèçíàíà 
íåýôôåêòèâíîé. Ãëàâíûé åå íåäîñòàòîê – íå-
ñïîñîáíîñòü ðåàãèðîâàòü íà âîçíèêàþùèå èçìå-
íåíèÿ òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå, ÷òî ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê íåâûïîëíåíèþ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ [3]. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä, 
ïîçâîëÿþùèé òåñòèðîâàòü àëãîðèòì íà ðàçëè÷-
íûõ ñòàäèÿõ åãî ðàçðàáîòêè, òàê íàçûâàåìûé 
V-îáðàçíûé öèêë ðàçðàáîòêè (ðèñ. 2).

Êàê âèäèì, ïðè òàêîì ïîäõîäå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ êîíòðîëü íà êàæäîì óðîâíå. Äëÿ óìåíü-
øåíèÿ çàòðàò íà ïðîìåæóòî÷íîå òåñòèðîâàíèå 

(èçãîòîâëåíèå ïðîòîòèïîâ, à òàêæå çàòðàòû 
â ñëó÷àå îøèáêè ìîãóò ñòîèòü íåìàëûõ äåíåæ-
íûõ ñðåäñòâ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáèðàåò ïîïó-
ëÿðíîñòü ìîäåëüíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîåêòè-
ðîâàíèå (ÌÎÏ) ïðè ðàçðàáîòêå âñòðàèâàåìîãî 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ãäå ðîëü îáúåêòà 
èñïûòàíèé èãðàåò åãî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. 
Â äàííîì ñëó÷àå ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ðàçáèâà-
åòñÿ íà íåñêîëüêî ýòàïîâ: ìîäåëèðîâàíèå, ñè-
ìóëÿöèÿ, ðåàëèçàöèÿ è âåðèôèêàöèÿ [4, 5, 6]. 

Èç âñåãî ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íà÷àëüíûé 
ýòàï – ýòî ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
èññëåäóåìîãî îáúåêòà â ïðîãðàììíîì îáå-
ñïå÷åíèè, ïîääåðæèâàþùåì ÌÎÏ. Íàèáîëåå 
ïîïóëÿðíûìè ïîäîáíûìè ñðåäñòâàìè ðàçðà-
áîòêè ÿâëÿþòñÿ Matlab/Simulink (MathWorks), 
LabVIEW (National Instruments), èç îòå÷åñòâåí-

Ðèñ. 1. Ñõåìà êàñêàäíîé ìîäåëè ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

Ðèñ. 2. V-îáðàçíûé öèêë ðàçðàáîòêè ÏÎ
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íûõ ñðåä äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîèò 
âûäåëèòü SimInTech îò êîìïàíèè ÎÎÎ «3Â 
Ñåðâèñ».

Ïðåäïîñûëêè ðàçðàáîòêè ìîäåëè 
òÿãîâî-ñêîðîñòíûõ ñâîéñòâ
Âïåðâûå â àâòîìîáèëåñòðîåíèè ýëåêòðîí-

íûå áëîêè ñòàëè èñïîëüçîâàòü ïðèìåíèòåëü-
íî ê äâèãàòåëþ (ÝÑÓÄ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
èõ èñïîëüçîâàíèå íå îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî 
óïðàâëåíèåì ñèñòåìîé ïèòàíèÿ ÄÂÑ, à òàêæå 
ýòî ñèñòåìû àêòèâíîé áåçîïàñíîñòè (ÀÁÑ, 
ÝÊÓ), óïðàâëåíèå òðàíñìèññèåé, óïðàâëåíèå 
êóçîâíîé ýëåêòðîíèêîé è ò.ï.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ 
àâòîìàòèçàöèÿ ìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè 
(ÀÌÒ). Ïðåèìóùåñòâîì íàä êëàññè÷åñêèìè 
ãèäðîìåõàíè÷åñêèìè òðàíñìèññèÿìè ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå íèçêàÿ ñòîèìîñòü ïðè ðàçðàáîòêå, 
èçãîòîâëåíèè è îáñëóæèâàíèè. Àâòîìàòèçà-
öèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà, óìåíü-
øèòü íàãðóçêó íà âîäèòåëÿ. Ñòîèò îòìåòèòü, 
÷òî ìíîãèå àâòîìîáèëüíûå êîíöåðíû äàâíî 
âåäóò ðàçðàáîòêè â ýòîì íàïðàâëåíèè. Èç ñå-
ðèéíûõ ïðèìåðîâ ñòîèò âûäåëèòü Mercedes 
Telligent (Ãåðìàíèÿ), Scania Opticruise (Øâå-
öèÿ), Iveco Euro Tronic automated (Èòàëèÿ), 
Volvo I-Sync (Øâåöèÿ), ZF TraXon è EcoLife 
(Ãåðìàíèÿ), Eaton Fuller Auto/Ultra Shift trans-
mission. 

Ñ ó÷åòîì ïåðñïåêòèâíîñòè äàííîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ ìåæäó àâòîìîáèëüíûì çàâîäîì ÃÀÇ 
è Íèæåãîðîäñêèì ãîñóäàðñòâåííûì òåõíè÷å-
ñêèì óíèâåðñèòåòîì áûë çàê ëþ÷åí äîãîâîð 
«Ñîçäàíèå âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ïðîèçâîä-
ñòâà áåçîïàñíûõ ýêñïîðòîîðèåíòèðîâàííûõ 
àâòîìîáèëåé ÃÀÇ ñ ýëåìåíòàìè àâòîíîìíî-
ãî óïðàâëåíèÿ è âîçìîæíîñòüþ èíòåãðàöèè 

ñ ýëåêòðîïëàòôîðìîé íà áàçîâûõ êîìïîíåí-
òàõ ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà» ïî äîãîâîðó 
№ 02.G25.31.0270 îò 29.05.2017 ã. (ïîñòàíîâ-
ëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
îò 9 àïðåëÿ 2010 ã. № 218) íà ðàçðàáîòêó êîì-
ïëåêòà àâòîìàòèçàöèè òðàíñìèññèè (àêòóàòîðû 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ è óïðàâëåíèÿ ìóôòîé 
ñöåïëåíèÿ) ñðåäíåòîííàæíîãî ãðóçîâîãî àâòî-
ìîáèëÿ ÃÀÇîí Next, à òàêæå åãî ýëåêòðîííîãî 
áëîêà óïðàâëåíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìîäåëüíî-îðèåíòè-
ðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå 
ÏÎ áëîêà óïðàâëåíèÿ ñíèæàåò óðîâåíü âõîæ-
äåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíî-
ñòåé â IT-ñôåðó, ÷òî ïîçâîëÿåò èì ñêîíöåíòðè-
ðîâàòüñÿ íà ïðàâèëüíîñòè àëãîðèòìè÷åñêîé 
÷àñòè, íå âäàâàÿñü â îñîáåííîñòè ðàáîòû ìè-
êðîêîíòðîëëåðîâ. Ó÷èòûâàÿ äàííîå ïðåèìóùå-
ñòâî, áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ÌÎÏ ïðè íà-
ïèñàíèè ïðîøèâêè áëîêà óïðàâëåíèÿ ÀÌÒ.

Èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïåð-
âîñòåïåííîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà âå-
ðèôèöèðîâàííîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ãðóçîâîãî 
àâòîìîáèëÿ ÃÀÇîí Next, ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî 
èñïîëüçîâàíèÿ åå ïðè òåñòèðîâàíèè àëãîðèòìà 
áëîêà ÀÌÒ. Òàê êàê íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàç-
ðàáîòêè íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ïðîäîëüíàÿ äè-
íàìèêà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, áûëî ðåøåíî 
èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê òÿãîâî-
ñêîðîñòíîìó ðàñ÷åòó.

Äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî 
âûáðàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îò êîìïà-
íèè Mathworks – Matlab/Simulink. Îáùèé âèä 
ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 3. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî 
äàííîé ñðåäû – âèçóàëèçàöèîííûé ïîäõîä 
ê ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ìàòåìàòè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé, ò.å. ôóíêöèîíàëüíûå îïåðàòîðû ïðåä-

Ðèñ. 3. Ìîäåëü òÿãîâî-ñêîðîñòíûõ ñâîéñòâ àâòîìîáèëÿ ÃÀÇîí Next
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ñòàâëåíû â âèäå áëîêîâ. Ïîìèìî ñòàíäàðòíîãî 
íàáîðà ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ áèáëèîòåê, ïîçâîëÿþùèõ 
ìîäåëèðîâàòü ñèñòåìû àâòîìîáèëÿ (äèíàìè-
êà êóçîâà, ïîäâåñêà, äâèãàòåëü, òðàíñìèññèÿ 
è ò.ï.), ÷òî óäîáíî äëÿ èíæåíåðíûõ çàäà÷, òàê 
êàê íå òðåáóåòñÿ íàïèñàíèÿ ãðîìîçäêèõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèé ôóíêöèé.

Äàííàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî 
ïîäñèñòåì:

1. «Óïðàâëåíèå ïåðåäà÷àìè» – â ïåðñïåê-
òèâå èìåííî ýòà ÷àñòü äîëæíà áûòü îñíîâîé 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áëîêà óïðàâëåíèÿ 
ÀÌÒ. Íà äàííûé ìîìåíò ðåàëèçîâàí íàèïðî-
ñòåéøèé àëãîðèòì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ 
íåîáõîäèìûé äëÿ âàëèäàöèè è âåðèôèêàöèè 
ìîäåëè.

2. «Äâèãàòåëü+òðàíñìèññèÿ» – ó÷èòûâàåò 
ðàáîòó äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (èñ-
ïîëüçóåòñÿ âíåøíÿÿ-ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà, çàìåðåííàÿ â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ), ìóôòû 
ñöåïëåíèÿ è êîðîáêè ïåðåäà÷.

3. «Êîëåñà ïåðåäíåé îñè» è «Êîëåñà çàäíåé 
îñè» – ðàñ÷åò ôèçèêè âðàùåíèÿ êîëåñà â ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ (âåäîìûé, âåäóùèé, òîðìîçíîé, 
íåéòðàëüíûé). Ïðè ïðåâûøåíèè óñëîâèÿ ïî ñöå-
ïëåíèþ êîëåñà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðîèçâî-
äèòñÿ ðàñ÷åò ïðîáóêñîâêè/áëîêèðîâàíèÿ.

4. «Ðàñ÷åò íîðìàëüíûõ ðåàêöèé» – ïðè óñêî-
ðåíèè è çàìåäëåíèè, à òàêæå ïðè óêëîíàõ äî-
ðîæíîãî ïîëîòíà íåîáõîäèìî ïåðåñ÷èòûâàòü 
íîðìàëüíûå ðåàêöèè.

5. «Êóçîâ» – â äàííîé ïîäñèñòåìå ïðîèç-
âîäèòñÿ ðàñ÷åò äèíàìèêè êóçîâà àâòîìîáèëÿ 
(ñêîðîñòü è óñêîðåíèå).

Èñõîäíûå äàííûå (âåñîâûå, ãàáàðèòíûå, 
àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà, ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà è ÊÏÄ 
òðàíñìèññèè, òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèê äâèãàòå-
ëÿ è ò.ï) áûëè ïðåäîñòàâëåíû ñïåöèàëèñòàìè 
Îáúåäèíåííîãî èíæåíåðíîãî öåíòðà èëè ïîëó-
÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ïî îêîí÷àíèè ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòû 
ìîæíî ïîñìîòðåòü (ïðîàíàëèçèðîâàòü) â ñî-
îòâåòñòâóþùèõ áëîêàõ scope, à òàêæå â ôàéëå 
ñ ðàñøèðåíèåì .xslx.

Ïîäãîòîâêà è ïðîâåäåíèå 
èñïûòàíèé ïî îöåíêå 
òÿãîâî-ñêîðîñòíûõ ñâîéñòâ
Äëÿ âàëèäàöèè è âåðèôèêàöèè ðàííåå ðàç-

ðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåîáõîäè-
ìî ïðîâåñòè ðÿä èñïûòàíèé ñ ôèêñàöèåé ñëå-

äóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: ñêîðîñòü; 
ïðîäîëüíîå óñêîðåíèå; ïðîéäåííûé ïóòü; îáî-
ðîòû äâèãàòåëÿ; äåéñòâèÿ âîäèòåëÿ (íàæàòèå 
íà ïåäàëü ãàçà, ñöåïëåíèå, òîðìîç); êðóòÿùèé 
ìîìåíò äâèãàòåëÿ.

Äëÿ ôèêñàöèè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïàðà-
ìåòðîâ ñïåöèàëèñòàìè ÍÃÒÓ áûëà ðàçðàáîòà-
íà èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà, ïðèíöèïèàëüíàÿ 
ñõåìà êîòîðîé (èíôîðìàöèîííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè) ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 
èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè: 

1 – ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé èçìåðèòåëü ñêîðîñòè 
Racelogic VBOX 3i 100Hz; 2 – òðèããåð; 

3 – GPS/Glonass àíòåííà; 4 – ãèðîñêîï IMU04; 
5 – NTRIP ìîäåì; 6 – CAN02; 7 – OBD êîëîäêà 

â àâòîìîáèëå Ãàçîí Next

Â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñáîðà 
äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ óñòðîéñòâî Racelogic 
Vbox 3i 100Hz (ïîç. 1), èçìåðÿþùåå ïðè ïîìîùè 
ÃÍÑÑ-òåõíîëîãèè (GPS/Ãëîíàññ) ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, òðàåêòîðèþ 
äâèæåíèÿ, äëÿ ôèêñàöèè óñêîðåíèÿ óñòàíîâëåí 
ãèðîñêîï Racelogic IMI04 (ïîç. 4). Èçâåñòíî, 
÷òî èç-çà àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé, ïåðåîòðàæå-
íèé ñèãíàëà ïîãðåøíîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
ìîæåò äîñòèãàòü 10 ìåòðîâ, ïîýòîìó äëÿ óòî÷-
íåíèÿ òðàåêòîðèè èñïîëüçóåòñÿ Real Time 
Kinematic (êèíåìàòèêà ðåàëüíîãî âðåìåíè) 
òåõíîëîãèÿ. Ïðèåì RTK-ïîïðàâîê îò áàçîâîé 
ñòàíöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñïå-
öèàëüíîãî GSM-ìîäåìà (ïîç. 5). Èíôîðìà-
öèÿ î äåéñòâèÿõ âîäèòåëÿ (ïðîöåíò íàæàòèÿ 
íà ïåäàëü ãàçà, òîðìîçà, ñöåïëåíèÿ), ðåæèìàõ 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ (îáîðîòû êîëåí÷àòîãî âàëà, 
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íàãðóçêà, àêòóàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò) ñî-
äåðæèòñÿ â èíôîðìàöèîííîé øèíå CAN, ïî-
ýòîìó ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ áûëà ïîäêëþ÷åíà 
ê äàííîé ñåòè ïðè ïîìîùè äîïîëíèòåëüíîãî 
óñòðîéñòâà – Racelogic CAN02 (ïîç. 6) – ÷åðåç 
ñòàíäàðòíóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ OBD-II êîëîä-
êó (ïîç. 7).

Óñòàíîâêà èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
â êàáèíå ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Óñòàíîâêà èçìåðèòåëüíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ â êàáèíå

Èñïûòàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà ïîëèãîíå «Áå-
ðåçîâàÿ ïîéìà» Îáúåäèíåííîãî èíæåíåðíîãî 
öåíòðà (ÎÈÖ) àâòîìîáèëüíîãî çàâîäà ÃÀÇ.

Ðåæèìû èñïûòàíèé áûëè ñëåäóþùèå: 
ðàçãîí òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïðè 100 % 
ïîäà÷å òîïëèâà â òðåõ ñîñòîÿíèÿõ (ïîëíàÿ 
ìàññà, ïîëîâèíà îò ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêè, 
ñíàðÿæåííàÿ ìàññà), êàæäîå èç êîòîðûõ òåñòè-
ðîâàëîñü ñ óñòàíîâëåííûì òåíòîì è áåç íåãî. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé (ãðàôèê èçìåíåíèÿ 
ñêîðîñòè îò âðåìåíè), à òàêæå èõ ñîïîñòàâëå-
íèå ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.

Âûâîäû
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ òåñòîâ áûëà 

ñâàëèäèðîâàíà ðàçðàáîòàííàÿ ðàííåå ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ñðåäíåòîííàæíîãî 
ãðóçîâîãî àâòîìîáèëÿ ÃÀÇîí Next. Ïðåäñòàâ-
ëåííûå ãðàôèêè ìîäåëèðîâàíèÿ è èñïûòàíèé 
ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íóþ ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòà 
è ýêñïåðèìåíòà.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ìåòîäàìè ìî-
äåëüíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ýëåêòðîííîãî áëîêà 
óïðàâëåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé òðàíñìèññèåé 
ñ ïîñëåäóþùèì òåñòèðîâàíèåì åãî ïðè ïîìîùè 
äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ýòî ïîçâîëèò 

ñíèçèòü ÷åëîâå÷åñêèå è ôèíàíñîâûå çàòðàòû 
íà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ îòðàáîòêè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, îñòàâèâ ïðîâåäåíèå 
òîëüêî ôèíàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ ðàáîò íåïî-
ñðåäñòâåííî íà äåéñòâóþùåì ïðîòîòèïå.

Èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâà-
íèÿ è íàóêè ÐÔ â ðàìêàõ ïðîåêòà ïî äîãîâîðó 
№ 02.G25.31.0270 îò 29.05.2017 ã. (ïîñòàíîâ-
ëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
îò 9 àïðåëÿ 2010 ã. № 218) ñ èñïîëüçîâàíèåì èç-
ìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî 
ïîëüçîâàíèÿ ÍÃÒÓ «Òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû».
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 à á

    
 â ã

    
 ä å

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è èñïûòàíèé: 
ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ – ýêñïåðèìåíò; êðàñíûé ïóíêòèð – ìîäåëèðîâàíèå 

(à, á – ïîëíàÿ ìàññà (òåíò/áåç òåíòà ñîîòâåòñòâåííî); â, ã – ÷àñòè÷íàÿ çàãðóçêà (òåíò/áåç òåíòà 
ñîîòâåòñòâåííî); ä, å – ñíàðÿæåííàÿ ìàññà (òåíò/áåç òåíòà ñîîòâåòñòâåííî))
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VERIFICATION OF THE MATHEMATICAL MODEL FOR EVALUATING THE TRACTION 
AND SPEED PROPERTIES OF A MEDIUM-TONNAGE CARGO VEHICLE

E.I. Toropov, YU.P. Trusov, PhD in Engineering A.V. Tumasov, P.S. Moshkov
Nizhny Novgorod State Technical University named after R. Alekseev

Nizhny Novgorod, Russia
evgeny.toropov@nntu.ru

A modern vehicle is a complex mechatronic system. Creating a new vehicle requires engineers to have 
deep knowledge of various disciplines, such as mechanics, electronics, gas-hydrodynamics, computer 
science, etc. In this regard, the paramount task is the development of mathematical models and their 
implementation in software for the purpose of testing, verifying and calibrating the operation algorithms 
of automotive electronic units. This article is devoted to modeling the longitudinal dynamics of the Ga-
zon Next truck, as well as its verification. A “dynamic” virtual model for evaluating traction and speed 
properties was developed by scientists of the Nizhny Novgorod State Technical University in Matlab/
Simulink software using the “classical” approach. Initial data for modeling was obtained from the design 
documentation provided by the manufacturer and from the results of experiments. The purpose of virtual 
dynamics tests is to test, debug, and calibrate the “upper” level of the algorithm developed using the 
“finite state machines” method, an automated transmission control unit. The use of model when testing 
the logic of the software is possible only after its validation and verification. In this regard, the scientists 
of the Nizhny Novgorod State Technical University conducted tests to assess the traction and speed 
properties of the object of study. The article presents a schematic diagram of the developed measuring 
system, which allows recording data at a frequency of 100 Hz: speed, acceleration, trajectory, as well as 
engine operation and driver actions. The tests were carried out at the “Beryozovaya Poima” testing area. 
The vehicle was investigated in three states (gross weight, half of the maximum load, curb weight), each 
of which was tested with and without mounted tent. At the end of the article, the simulation results and 
the obtained experimental dependences are presented, sufficient convergence of the calculation and 
test results are shown. 

Keywords: traction and speed properties, model-oriented design, Matlab/Simulink, verification, testing.
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Â ñòàòüå èçëàãàåòñÿ ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ ýíåðãîñáåðåæåíèåì â ñôåðå ýêñïëóàòàöèè ñðåäñòâ íà-
çåìíîãî òðàíñïîðòà, ðàçðàáîòàííàÿ íà ïðèíöèïèàëüíî íîâîé îñíîâå ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îòõîäÿùåé òåïëîâîé ýíåðãèè. Â ðàáîòå èññëåäîâàíà è ïðåäëîæå-
íà ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, îñíîâàííàÿ íà îðãàíèçàöèè òåðìîõèìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
(êîíâåðñèè) èñõîäíîãî óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì îòõîäÿùåé òåïëîòû â íîâûé 
âèä ñèíòåçèðîâàííîãî òîïëèâà ñ áîëåå âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè òåïëîòû ñãîðàíèÿ. Òàêàÿ ýíåðãî-
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óòèëèçàöèè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü öåëûé ðÿä êîììåð÷åñêèõ óãëåâîäî-
ðîäíûõ ýíåðãîíîñèòåëåé, â òîì ÷èñëå è àëüòåðíàòèâíûõ, ñïîñîáíûõ ê ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíûõ 
ðåàêöèé òåðìîêàòàëèòè÷åñêîé êîíâåðñèè ñ âûõîäîì ýíåðãîåìêîãî öåëåâîãî ïðîäóêòà. Äëÿ òåðìî-
êàòàëèòè÷åñêîé êîíâåðñèè õàðàêòåðíà íå òîëüêî âûñîêàÿ ñòåïåíü óòèëèçàöèè îòõîäÿùåé òåïëîòû, 
íî è óñîâåðøåíñòâîâàííûå êèíåòè÷åñêèå è òîêñè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñãîðàíèÿ ïðîèçâîäèìîãî òî-
ïëèâíîãî ïðîäóêòà – ñèíòåç ãàçà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíâåðòèðîâàííîãî ãàçîîáðàçíîãî ïðîäóêòà 
â êà÷åñòâå òîïëèâà ñ ïîâûøåííîé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòüþ ïîâûøàþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå è ýô-
ôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè, åå òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü. Êðîìå òîãî, ïðè-
ñóòñòâèå â òîïëèâíîé ñìåñè âîäîðîäà, ÿâëÿþùåãîñÿ àêòèâèðóþùèì ðåàãåíòîì ïðîöåññà ñãîðàíèÿ, 
ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ êà÷åñòâ óñòàíîâêè. Â ñîâðåìåííûõ ýíåðãîñáå-
ðåãàþùèõ òåõíîëîãèÿõ òðàíñïîðòà ïîäîáíûå ýôôåêòèâíûå è êîìïàêòíûå ñèñòåìû äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè åùå íå íàøëè ñâîåãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå ýòîò âîïðîñ 
ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå ïîäðîáíî. Êîíöåïöèÿ ïîäîáíîãî âèäà óòèëèçàöèè îòõîäÿùåé òåïëîòû 
ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ðàçðàáîòàíà íà áàçå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëîæåíèé òåðìîõèìèè è ìîæåò 
áûòü ðåàëèçîâàíà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ëþáîãî âèäà ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà. Â åå îñíîâå ëåæèò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, êîòîðûé â òåðìîõèìèè èíòåðïðåòèðóåòñÿ 
êàê çàêîí Ãåññà. Ïî ðåçóëüòàòàì îïûòíîé àïðîáàöèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ñïîñîáà ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà òåïëîâûì äâèãàòåëåì òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà äî 15 %. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàíîë, äèçåëü, òåðìîõèìè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ, îòðàáîòàâøèå ãàçû, òåðìî-
õèìè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, òåïëîñèëîâàÿ óñòàíîâêà.

Ââåäåíèå
Ýíåðãèÿ, óíîñèìàÿ ñ îòõîäÿùèìè ãàçàìè 

ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè (ÝÓ) òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà, îïðåäåëÿåò äîëþ õèìè÷åñêîé 
ýíåðãèè òîïëèâà, íåðåàëèçîâàííóþ â ðàáîòó 
â ðàáî÷åì öèêëå ÝÓ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ðÿäå 
ñëó÷àåâ ïîòåðè òåïëîòû ñ îòõîäÿùèìè ãàçàìè 
ñîñòàâëÿþò äî 50 % õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ïî-
òðåáëÿåìîãî òîïëèâà, òî ýòîò àñïåêò ïðîáëå-
ìû òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ñáåðåæåíèÿ çà-
ñëóæèâàåò ñàìîãî ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïîëåçíî 
èñïîëüçîâàòü õîòÿ áû íåêîòîðóþ ÷àñòü ýòîé 
òåïëîòû ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè òåïëîâûõ 
ïîòåðü ðàáî÷åãî öèêëà ÝÓ. Îäíèì èç ïåðñïåê-
òèâíûõ íàïðàâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâà-

íèå âòîðè÷íîé òåïëîòû îòõîäÿùèõ ãàçîâ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå óòèëèçàöèîííûõ ñðåäñòâ. 
Â ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ 
óòèëèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îò-
õîäÿùèõ ãàçîâ ñòàöèîíàðíûõ è àâèàöèîííûõ 
ÝÓ èñïîëüçóþò òåïëîîáìåííûå ðåãåíåðàòîðû 
è ðåêóïåðàòîðû. Èçâåñòíû ñïîñîáû ðåãåíå-
ðàöèè òåïëîòû, èñïîëüçóåìûå â êðóïíûõ ñòà-
öèîíàðíûõ óñòàíîâêàõ, íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ 
êîòëîâ-óòèëèçàòîðîâ èëè äðóãèõ ñðåäñòâ. Âñå 
ýòè ñëîæíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû óòèëè-
çàöèè îòõîäÿùåé òåïëîòû è âûñîêèå ìàññîâî-
ãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ åå ðåàëèçàöèè, îãðàíè÷èâà-
þò âîçìîæíîñòè èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
íà íàçåìíûõ ìîáèëüíûõ ñðåäñòâàõ.
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Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ñêàçàííîå âûøå îáóñëàâëèâàåò öåëåñîî-

áðàçíîñòü ðàçðàáîòêè íà ïðèíöèïèàëüíî íîâîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé îñíîâå áîëåå ïðèåìëåìûõ 
äëÿ òðàíñïîðòà ñèñòåì óòèëèçàöèè òåïëîòû. 
Ðàáîòû â íàïðàâëåíèè ïîèñêà ïðèåìëåìûõ óòè-
ëèçàöèîííûõ ñðåäñòâ äëÿ ÝÓ íàçåìíûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ, àïðèîðè, äîëæíû ðàçâèâàòüñÿ 
ïî ïóòè ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ è ìàêñèìàëüíî 
êîìïàêòíûõ ñèñòåì. Â îáùåì âèäå äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà îòõîäÿùåé òåïëîòû ÝÓ â ïîëåçíóþ 
ðàáîòó æåëàòåëüíî ñîçäàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòî-
ðûõ íàèáîëüøàÿ ÷àñòü ýòîé òåïëîòû ìîãëà áû 
áûòü ïîâòîðíî èñïîëüçîâàíà â ðàáî÷åì öèêëå 
ÝÓ, ïðåäåëüíî ìèíèìèçèðóÿ òåì ñàìûì òåïëî-
âûå ïîòåðè öèêëà è, êàê ñëåäñòâèå, îáóñëàâëè-
âàÿ ýêîíîìèþ ïîòðåáëÿåìîãî òîïëèâà.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Ïðåîáðàçîâàíèå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè 

ëþáîãî âèäà òîïëèâà â ðàáîòó â ýíåðãîóñòà-
íîâêàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì 
ýòàïå îíà ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëîòó, à óæå 
íà âòîðîì ýòàïå ýòà òåïëîòà ðåàëèçóåòñÿ 
â ðàáîòó [1]. Èìåííî â ïðîöåññå ýòèõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé è ïðîÿâëÿþòñÿ îñíîâíûå ïîòåðè 
ðàñïîëàãàåìîé ýíåðãèè òîïëèâà, ñíèæàþùèå 
ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû óñòàíîâ-
êè. Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè ëþáîãî 
âèäà òîïëèâà íåîáõîäèìî ñíèçèòü åå ïîòåðè, 
êàê íà ïåðâîì ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ, òàê 
è íà âòîðîì. 

Îïèðàÿñü íà äîñòèãíóòûé óðîâåíü èññëå-
äîâàíèé â ýòîé îáëàñòè, ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â äâèãàòåëåñòðîå-
íèè (êàê è â öåëîì â ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèè) 
óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ îñíîâàííûé íà êëàññè-
÷åñêèõ ïîëîæåíèÿõ òåðìîäèíàìèêè âåñüìà 
ýôôåêòèâíûé ñïîñîá óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè òîïëèâà íà âòîðîì ýòàïå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. Ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ òåðìè-
÷åñêèì ÊÏÄ öèêëà t , çàâèñèò îò ñîîòíîøå-
íèÿ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð ïîäâîäà Ò

1ñð
 è îòâîäà 

Ò
2ñð

 òåïëîòû â öèêëå [1]:

2cp

1cp

1t

T
T

   ,

òî åñòü, ÷åì âûøå ñðåäíÿÿ òåìïåðàòó-
ðà ïîäâîäà òåïëîòû ïðè ðàññìàòðèâàåìîì 

óðîâíå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îòâîäà òåïëîòû, 
òåì âûøå òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ öèêëà. 

Îäíàêî â ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëÿõ âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü ðàáî÷åãî òåëà òàêîâ, 
÷òî åãî äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå îáóñëàâëèâàåò 
ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé 
òåðìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Ïîýòîìó ïîâûøåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà â äâè-
ãàòåëå ïóòåì ïîâûøåíèÿ ñðåäíåé âåðõíåé òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà 
â öèêëå çàâèñèò îò âîçìîæíîñòåé äàëüíåéøåãî 
ïîâûøåíèÿ òåðìîñòîéêîñòè òåïëîíàïðÿæåííûõ 
äåòàëåé ÄÂÑ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýòè âîçìîæ-
íîñòè äëÿ áîëüøèíñòâà òðàäèöèîííûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ÄÂÑ óæå ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàíû, 
ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ñàì ñïîñîá, ïðåäóñ-
ìàòðèâàþùèé ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ðàáî÷å-
ãî òåëà, ñòàíîâèòñÿ ìàëîïåðñïåêòèâíûì.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîî-
áðàçíîé ðàçðàáîòêà ìåòîäà ñíèæåíèÿ óðîâíÿ 
íåîáðàòèìûõ ïîòåðü, âîçíèêàþùèõ íà ïåðâîì 
ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè 
òîïëèâà, òî åñòü íà ýòàïå ïðåîáðàçîâàíèÿ åå 
â òåïëîòó. Ïîíÿòíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ýòîãî 
ñïîñîáà ïî âîçìîæíîñòè íå äîëæíà áûòü ñî-
ïðÿæåíà ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðíîãî 
óðîâíÿ ðàáî÷åãî òåëà. Èñõîäÿ èç îñíîâíûõ ïî-
ëîæåíèé õèìè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè ìîæíî 
óòâåðæäàòü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ñïîñîáà 
àïðèîðè âîçìîæíà ëèøü ïðè íàëè÷èè àëüòåð-
íàòèâíûõ òîïëèâ, ñæèãàíèå êîòîðûõ ïðè îäè-
íàêîâîé òåìïåðàòóðå ñîïðîâîæäàëîñü áû 
ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè íåîáðàòèìûõ ïîòåðü 
[2]. Òîïëèâà, îáëàäàþùèå âûñîêèì óðîâíåì 
íåîáðàòèìûõ ïîòåðü, ïóòåì òåðìîõèìè÷å-
ñêèõ ïðåâðàùåíèé (êîíâåðñèè) ìîæíî ïðåîá-
ðàçîâàòü â íîâîå (ñèíòåçèðîâàííîå) òîïëèâî 
ñ áîëåå âûñîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ïîòåíöèà-
ëîì. Â îáùåì ñëó÷àå, ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãî-
ïðåîáðàçîâàíèÿ òîïëèâà çàâèñèò îò åãî õèìè-
÷åñêîé ïðèðîäû (ýíäîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà 
ñèñòåìû ðåàêöèé åãî êîíâåðñèè). Â îñíîâå 
ñïîñîáà îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ýíåðãîïðåî-
áðàçîâàíèÿ òîïëèâà ëåæèò ïðåäëîæåííûé 
ðàíåå [3] ïðèíöèï òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðà-
öèè îòõîäÿùåé òåïëîòû. 

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîäîáíî-
ãî ýíåðãîïðåîáðàçîâàíèÿ òîïëèâà â ðàáî÷åì 
öèêëå äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü 
åùå îäèí ïðîöåññ, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî 
ÄÂÑ, ãäå õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òîïëèâà ïðåîá-
ðàçóåòñÿ â òåïëîòó íåïîñðåäñòâåííî. Ñîãëàñíî 
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ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó íà ïðåäâàðèòåëüíîì 
ýòàïå èñõîäíîå òîïëèâî ïîäâåðãàåòñÿ òåðìî-
õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå (êîíâåðñèè), à óæå 
íà ïîñëåäóþùåì – êîíâåðòèðîâàííîå òîïëèâî 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî öèêëà 
äâèãàòåëÿ. Åñëè ïðîöåññ ýíåðãîïðåîáðàçî-
âàíèÿ òîïëèâà îðãàíèçîâàòü íà îñíîâå ðåãå-
íåðàöèè («ïîãëîùåíèÿ») òåïëîòû, íàïðèìåð, 
îòâîäèìîé èç öèêëà ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè 
(ÎÃ), ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýíåðãèþ èñõîä-
íîãî òîïëèâà íà âåëè÷èíó ïîãëîùåííîé ÷àñòè 
òåïëîòû ÎÃ. Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîãî (ïîëíîñòüþ çàâåðøåííîãî) êîíâåð-
ñèîííîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
òàêèå âèäû àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ, êîòîðûå 
èìåþò ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó êîíâåðñèè ñîèç-
ìåðèìóþ ñî ñðåäíèì òåìïåðàòóðíûì óðîâíåì 
ÎÃ. Ê òàêèì òîïëèâàì îòíîñèòñÿ ðÿä ëåãêèõ ãî-
ìîëîãîâ ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ (àëêàíîâ), 
íèçøèå ñïèðòû, ïðîñòûå ýôèðû è äð., ñðåäè 
êîòîðûõ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 
ìåòèëîâûé ñïèðò (ìåòàíîë), êîòîðûé â êðóï-
íîìàñøòàáíîì îáúåìå ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ õèìè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè, à â ìèðîâîé 
ïðàêòèêå óæå îòíîñèòåëüíî äàâíî ïðèìåíÿåò-
ñÿ â êà÷åñòâå çàìåíèòåëÿ òðàäèöèîííûõ ìî-
òîðíûõ òîïëèâ [4]. Îí ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ 
èç áèîëîãè÷åñêèõ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, îáå-
ñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì âîçìîæíîñòü âîçîáíîâëÿå-
ìîé çàìåíû íåôòÿíîìó òîïëèâó.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Òåðìîõèìè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ïðîöåññà ïðå-

îáðàçîâàíèÿ (ïîâûøåíèÿ) ýíåðãèè èñõîäíîãî 
òîïëèâà îòðàæàåò îñíîâíûå ôóíäàìåíòàëüíûå 
ïîëîæåíèÿ òåðìîäèíàìèêè, â ÷àñòíîñòè, çàêîí 
Ãåññà [5]. Ïîêàæåì ýòî íà îñíîâå àíàëèçà òåïëî-
âûõ ýôôåêòîâ îò ñãîðàíèÿ ìåòàíîëà, îñóùåñò-
âëÿåìîãî ïî äâóì ñöåíàðèÿì (ìàðøðóòàì).

Ïî ïåðâîìó ñöåíàðèþ ñæèãàåì ìåòàíîë 
â êèñëîðîäå:
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Òåïëîâîé ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò Q
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ñòåí è ðàâåí 6`29440 êÄæ. Â ðåçóëüòàòå ðåàê-
öèè (1) îáðàçóþòñÿ 3 êìîëü ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ. 

Ïî âòîðîìó, äâóõñòóïåí÷àòîìó ñöåíàðèþ ñíà-
÷àëà ñïèðò ðàçëàãàåòñÿ íà CO è H
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3 êìîëÿ ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè (2) 
ïðîäóêòîâ:
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Ñóììàðíûé òåïëîâîé ýôôåêò ýòèõ 
äâóõ ðåàêöèé ðàâåí Q = 282610 + 481480 = 
= 764090 êÄæ/êìîëü (â ýëåìåíòàðíîé ðåàêöèè 
îêèñëåíèÿ âîäîðîäà ïðèíèìàþò ó÷àñòèå äâå åãî 
ìîëåêóëû, ÷òî ïðèâîäèò ê óäâîåíèþ ñóììàðíî-
ãî òåïëîâîãî ýôôåêòà). Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-
íîì Ãåññà ñóììàðíûå òåïëîâûå ýôôåêòû ðàçëè÷-
íûõ ìàðøðóòîâ îêèñëåíèÿ ìåòàíîëà äîëæíû 
ñîâïàäàòü: 2629440 764090Q   êÄæ / êìîëü . 
Îòñþäà: 2 134650Q  êÄæ / êìîëü . Òåïëîòà Q

2
 

ñîîòâåòñòâóåò òåïëîâîìó ýôôåêòó (2) äèññîöè-
àöèè ìåòàíîëà.

Âèäíî, ÷òî òåïëîâîé ýôôåêò îò ñæèãàíèÿ 
êîíâåðòèðîâàííîé ñìåñè ãàçîâ CO è H

2
  ïðåâû-

øàåò ýôôåêò îò ñæèãàíèÿ òîãî æå êîëè÷åñòâà 
æèäêîãî ìåòàíîëà (èñõîäíîå òîïëèâî) íà âåëè-
÷èíó 2 134650Q  êÄæ / êìîëü  (ò.å. íà 21,4 %), 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàòðà÷åííîé ïðè ðàçëîæå-
íèè ñïèðòà ýíåðãèè. Ïðè îðãàíèçàöèè ýíäî-
òåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà êîíâåðñèè â óñëîâèÿõ 
äâèãàòåëÿ ýòà ýíåðãèÿ çàèìñòâóåòñÿ ó ðàñïîëà-
ãàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè âûïóñêíûõ ãàçîâ.

Âîçìîæíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ òîïëèâà íà ïðàêòèêå ïîäòâåðæäàåòñÿ 
îáùåèçâåñòíûìè äàííûìè êàëîðèìåòðè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé äëÿ öåëîãî ðÿäà óãëåâîäîðîä-
íûõ ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ êëàññà ïðî-
ñòåéøèõ ñïèðòîâ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîêàæåì 
ýòî íà ïðèìåðå ñðàâíåíèÿ òåïëîòû ñãîðàíèÿ 
óæå ðàññìîòðåííîãî âûøå æèäêîãî ìåòàíî-
ëà ) è ïðîäóêòîâ åãî êîíâåðñèè (ãàçîîáðàçíàÿ 
ñìåñü âîäîðîäà è ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, òàê 
íàçûâàåìûé ñèíòåç-ãàç). Òåïëîòà ñãîðàíèÿ ìå-
òàíîëà ( ) 19670MHu  êÄæ / êã . Òåïëîòà ñãî-
ðàíèÿ ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè ìåòàíîëà (ÏÊÌ) 

23870kHu  êÄæ / êã . 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñãîðàíèè â äâèãàòå-

ëå 1 êã ÏÊÌ, ïîëó÷åííûõ èç òàêîé æå ìàññû 
æèäêîãî ìåòàíîëà, âûñâîáîæäàåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, íàêîïëåííàÿ â ïðî-
öåññå êîíâåðñèè ñïèðòîâîãî òîïëèâà, ðàâíàÿ 

( ) 4200k
MHu Hu  êÄæ / êã , ÷òî îäíîçíà÷íî 

ïîäòâåðæäàåò äàííûå òåðìîõèìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà, ðàññìîòðåííîãî âûøå. Òàêèì îáðàçîì, 
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ìîæíî äîñòîâåðíî óòâåðæäàòü, ÷òî çíà÷èòåëü-
íàÿ äîëÿ (21,4 %) ðàñïîëàãàåìîé õèìè÷åñêîé 
ýíåðãèè èñõîäíîãî ñïèðòîâîãî òîïëèâà ïîñëå 
åãî ýíåðãîïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü âîçâðà-
ùåíà â ðàáî÷èé öèêë ÄÂÑ äëÿ ñîâåðøåíèÿ ïî-
ëåçíîé ðàáîòû. 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè òåðìîõèìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
òîïëèâà ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ïðîöåññà åãî ñãîðàíèÿ â äâóõ ýíåðãåòè÷åñêè 
ïîäîáíûõ òåïëîñèëîâûõ óñòàíîâêàõ (ÒÑÓ). 
Ïåðâàÿ èç íèõ ðàáîòàåò ïî îáû÷íîé ñõåìå, 
âòîðàÿ ôóíêöèîíèðóåò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
öåññà ïðåäâàðèòåëüíîãî òåðìîõèìè÷åñêîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ (êîíâåðñèè) òîïëèâà. Íåîáõî-
äèìûé òåïëîâîé ðåæèì ïðîöåññà êîíâåðñèè 
òîïëèâà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîäâîäà òåïëî-
òû îò òåïëîîòâîäÿùèõ âåòâåé öèêëà, òî åñòü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîòû ÎÃ.

Ïåðâàÿ óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Èñõîäíîå òîïëèâî ïðè ïàðàìåòðàõ 
îêðóæàþùåé ñðåäû ïîñòóïàåò â ÒÑÓ, ãäå è ñãî-
ðàåò. Ñæèãàíèå òîïëèâà ñîïðîâîæäàåòñÿ âû-
äåëåíèåì òåïëîòû, ðàâíîé òåïëîòå ñãîðàíèÿ 
òîïëèâà Q

1
 = Íè (ïðè àíàëèçå ìàññà òîïëèâà 

ïðèíÿòà ðàâíîé åäèíèöå). Ýòà òåïëîòà ïåðå-
äàåòñÿ ðàáî÷åìó òåëó ÒÑÓ. Äëÿ óïðîùåíèÿ 
àíàëèçà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåäà÷à òåïëî-
òû ïðîèñõîäèò îáðàòèìî ïðè ñðåäíåé âåðõíåé 
òåìïåðàòóðå T

1
. Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ïîñëå ñî-

âåðøåíèÿ öèêëà îòâîäÿòñÿ â àòìîñôåðó.
Åñëè ó ðàáî÷åãî òåëà ñðåäíÿÿ íèæíÿÿ òåì-

ïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îòâîä 
òåïëîòû, ðàâíà T

2
, òî ïðîèçâîäèìàÿ èì ðàáîòà 

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê:
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Ïðè ýòîì, ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
õèìè÷åñêîé ýíåðãèè òîïëèâà ðàâíà:
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Çàâèñèìîñòü (6) îïðåäåëÿåò êîýôôèöè-
åíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) òåïëîñèëîâîé 
óñòàíîâêè, êîòîðûé ðàâåí îòíîøåíèþ êîëè-
÷åñòâà ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé â âèäå ðàáîòû, 
êî âñåé ýíåðãèè òîïëèâà, ïîñòóïèâøåé â ÒÑÓ. 
Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå ÊÏÄ ðàññìàòðèâàå-
ìîé óñòàíîâêè ñîâïàäàåò ñ òåðìè÷åñêèì ÊÏÄ 
öèêëà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ÒÑÓ 
áåç òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè òîïëèâà öåëèêîì 

çàâèñèò îò ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîòû â ðàáîòó 
è íå ìîæåò ïðåâûñèòü ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ïîñëåäíåé.

Âòîðàÿ ÒÑÓ ðàáîòàåò ñ ðåàëèçàöèåé ïðî-
öåññà ïðåäâàðèòåëüíîãî ýíåðãîïðåîáðàçîâàíèÿ 
òîïëèâà. Â îòëè÷èå îò ïåðâîé ÒÑÓ òîïëèâî 
â åå ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ïîñòóïàåò íå ñðàçó, 
à ïðåäâàðèòåëüíî ïðîõîäèò ñòàäèþ òåðìîõè-
ìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè â ñïåöèàëüíîì àïïàðà-
òå – òåðìîõèìè÷åñêîì ðåàêòîðå (ÒÕÐ). Â íåì 
ïîä äåéñòâèåì òåïëîòû, ïîñòóïàþùåé èç òå-
ïëîîòâîäÿùèõ âåòâåé öèêëà ÒÑÓ ïðè ñðåäíåé 
íèæíåé òåìïåðàòóðå T

2
, ñîâåðøàåòñÿ òåðìî-

õèìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîãî òîïëè-
âà â êîíâåðòèðîâàííîå, êîòîðîå è ïîäàåòñÿ 
íà ñæèãàíèå â ÒÑÓ. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî òåïëî-
îáìåí â ýòîé ÒÑÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàòèìî 
(êàê è â ïåðâîì âàðèàíòå), òî ðàáî÷åå òåëî ÒÑÓ 
ñ ÒÕÐ äîëæíî ïîëó÷èòü òåïëîòó ïðè ñðåäíåé 
âåðõíåé òåìïåðàòóðå T

1
, ðàâíîé òåïëîòå ñãî-

ðàíèÿ êîíâåðòèðîâàííîãî (ñèíòåçèðîâàííîãî) 
òîïëèâà: 1

TXP kQ Hu .
Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå âîñïðèíÿòàÿ 

ðàáî÷èì òåëîì òåïëîòà ïðåâûøàåò òåïëîòó 
ñãîðàíèÿ èñõîäíîãî òîïëèâà Hu íà âåëè÷èíó 

kHu , êîòîðàÿ áûëà ïîãëîùåíà ïðè òåðìîõè-
ìè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàíèè èñõîäíîãî òîïëèâà 
â ÒÕÐ è ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà:

k kHu Hu Hu   . (7)
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÒÑÓ ñ ÒÕÐ ïðåîáðàçó-

åò âîñïðèíèìàåìóþ ðàáî÷èì òåëîì òåïëîòó 
ñ òîé æå ýôôåêòèâíîñòüþ, ÷òî è ÒÑÓ áåç ÒÕÐ, 
òî åñòü òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ îáåèõ óñòàíîâîê 
îäèíàêîâ. Òîãäà ðàáîòà, êîòîðóþ ìîæåò ïðîèç-
âåñòè ÒÑÓ ñ ÒÕÐ áóäåò ðàâíà:

 

2

1

( ) 1TXP k TL Hu Hu
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. (8)

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè 
òîïëèâà â ÒÑÓ ñ ÒÕÐ îïðåäåëèòñÿ âûðàæå-
íèåì:
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2 2
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. (9)

Èç âûðàæåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè òî-
ïëèâà â öèêëå ÒÑÓ ñ ÒÕÐ ïî ñðàâíåíèþ ñ åå 
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ïðåîáðàçîâàíèåì â îáû÷íîé ÒÑÓ ìîæåò áûòü 

óâåëè÷åíà â 1
kHu

Hu
 
 

 
 ðàç.

Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå òåïëîñèëîâîé 
óñòàíîâêè ñ ÒÕÐ, ðàáîòàþùåé, íàïðèìåð, 
íà ìåòàíîëå. Òåïëîâîé ýíäîòåðìè÷åñêèé 
ýôôåêò ðåàêöèè êîíâåðñèè ìåòàíîëà (êîëè-
÷åñòâî òåïëîòû, óòèëèçèðîâàííîé îò ÎÃ), 
êàê áûëî ðàññìîòðåíî âûøå, ðàâåí 4200 êÄæ/
êã. Óñëîâíî ïðèíèìàÿ çíà÷åíèå ñðåäíåé âåðõ-
íåé òåìïåðàòóðû öèêëà çà T

1
 = 2000 Ê, à ñðåä-

íåé íèæíåé – çà T
2
 = 1000 Ê, ñîãëàñíî çàâèñè-

ìîñòè (6), èìååì âåëè÷èíó òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ 
ÒÑÓ áåç ÒÕÐ 

t
 = 50 %. Äëÿ óñòàíîâêè ñ ÒÕÐ, 

ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (9), îí áóäåò ïðåâûøàòü 
ÊÏÄ ïåðâîé óñòàíîâêè â (1 + 4200/19670) = 
= 1,21 ðàç, ò.å. îêàæåòñÿ ðàâíûì 60,5 %.

Èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî íåîá-
ðàòèìûå ïîòåðè ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé 
ýíåðãèè êîíâåðòèðîâàííîãî òîïëèâà â òåïëî-
òó âñåãäà ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåðü 
ïðè ñæèãàíèè èñõîäíîãî òîïëèâà áåç åãî ïðåä-
âàðèòåëüíîé òåðìîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè. 
Ïðè÷åì, âåëè÷èíà óìåíüøåíèÿ íåîáðàòèìûõ 
ïîòåðü àäåêâàòíà ýíåðãèè ÎÃ, êîòîðóþ íåîá-
õîäèìî çàòðàòèòü íà êîìïåíñàöèþ òåïëîâîãî 
ýíäîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà ðåàêöèé êîíâåðñèè 
èñõîäíîãî òîïëèâà.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåä-
ëàãàåìûé ñïîñîá, ðàçðàáîòàííûé íà áàçå 
îáùèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëîæåíèé òåðìî-
õèìèè, ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ëþáîãî òèïà 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà, â òîì ÷èñëå è äëÿ ïîðøíåâûõ ÄÂÑ. 

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïîäîáíûõ ñèñòåì ïè-
òàíèÿ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé â ñîâðåìåííîé 
èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå îñòàþòñÿ ìàëî-
èçó÷åííûìè. Îäíàêî îíè ïðåäñòàâëÿþò îïðå-
äåëåííûé èíòåðåñ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òî÷êè 
çðåíèÿ îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé 
ïðèìåíåíèÿ ÒÕÐ â ñîñòàâå ñèñòåì ïèòàíèÿ 
äâèãàòåëåé è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè àëüòåðíàòèâíûõ âèäîâ 
òîïëèâà.

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ òåîðåòè÷åñêîé 
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáî÷åãî öèêëà ïîðø-
íåâîãî äâèãàòåëÿ ñëóæèò òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî (èäåàëüíîãî) öèêëà [1, 5]. 
Àâòîðàìè ïðîâåäåí ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç 
âëèÿíèÿ ïðîöåññà òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðà-
öèè íà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè 
òîïëèâà ïðèìåíèòåëüíî ê òåðìîäèíàìè÷åñêî-
ìó öèêëó ñî ñìåøåííûì ïîäâîäîì òåïëîòû 

(òåîðåòè÷åñêèé öèêë äâèãàòåëÿ ñ âîñïëàìå-
íåíèåì îò ñæàòèÿ – äèçåëÿ). Ïî ðåçóëüòàòàì 
ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ýíåðãèè òîïëèâà ÒÕÐ äëÿ öèêëà äèçåëÿ ðå-
àëèçîâàííîãî ñ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöè-
åé òåïëîòû, îòâîäèìîé èç öèêëà: 
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íàÿ èç öèêëà.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàìåòèì, ÷òî òåðìè÷åñêèé 

ÊÏÄ 
t

  öèêëà äèçåëÿ áåç ÒÕÐ îïðåäåëÿåòñÿ 
çàâèñèìîñòüþ [1]: 
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Äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà ÄÂÑ ñ ïðè-
íóäèòåëüíûì âîñïëàìåíåíèåì (öèêë Îòòî), 
 = 1 ñ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèåé âûðà-
æåíèå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ ýíåðãèè òîïëèâà ïðèîáðåòàåò âèä:
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Òåðìè÷åñêèé ÊÏÄ 
t
, êàê èçâåñòíî [1], 

äëÿ ýòîãî öèêëà: 

1

11t k  


.

Èç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî ïîêà-
çàòåëü ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè 
òîïëèâà â ðàáî÷èõ öèêëàõ ÄÂÑ ìîæåò áûòü 
ïîâûøåí ñ ïîìîùüþ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãå-
íåðàöèè ïðè ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðàõ ñàìîãî 
öèêëà (áåç ïîâûøåíèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
ðàáî÷åãî òåëà), òî åñòü â òîì ÷èñëå è áåç óâå-
ëè÷åíèÿ òåïëîâîé íàïðÿæåííîñòè äâèãàòåëÿ. 
Èç ýòèõ æå âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî äàííûé 
ïîêàçàòåëü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíè 
òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè w  îòõîäÿùåé 
òåïëîòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî ðàñ-
ñìîòðåòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ òåðìîõèìè÷å-
ñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ îòâîäèìîé èç öèêëà òåïëîòû 
îáåñïå÷èâàåò ïðåäåëüíî âîçìîæíóþ ñòåïåíü 
ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè òîïëèâà. 
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Ïðèìåíåíèå ñèñòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî 
õèìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òîïëèâà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äëÿ ýòîé öåëè îòõîäÿùåé ñ ÎÃ 
òåïëîòû ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü 
åãî ñæèãàíèÿ â ðàáî÷åì öèêëå äâèãàòåëÿ, 
íî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, 
ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ðåàêöèè êîíâåðñèè 
èñõîäíîãî òîïëèâà ðàçëè÷åí äëÿ îòäåëüíûõ 
âèäîâ àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ è îïðåäåëÿåòñÿ 
èõ õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé. Íàïðèìåð, äëÿ ìå-
òàíîëà, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, îí ðàâåí 
4200 êÄæ/êã.

Êðîìå òîãî, ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ òåðìîêàòàëèòè-
÷åñêîé êîíâåðñèè àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà 
îñóùåñòâèì ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëèçàòîðà 
ïðè îïðåäåëåííûõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ, íà-
ïðèìåð, äëÿ ìåòàíîëà íå íèæå 280...300 Ñ [3]. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçàöèÿ ñïîñîáà ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òî-
ïëèâà íà îñíîâå óòèëèçàöèè îòõîäÿùåé òåïëî-
òû ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíà äëÿ ëþáîãî òèïà 
äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì óïîìÿíóòûõ âûøå îãðà-
íè÷åíèé, òî åñòü â îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóð-
íûõ óñëîâèÿõ, çàâèñÿùèõ îò òåêóùåãî ðåæèìà 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ è ñïîñîáà îðãàíèçàöèè åãî 
ðàáî÷åãî öèêëà. 

Òàê, äëÿ óñëîâèé ðàáî÷åãî öèêëà äâèãàòåëÿ 
ñ ïðèíóäèòåëüíûì (èñêðîâûì) çàæèãàíèåì ðå-
àëèçàöèÿ ñïîñîáà âîçìîæíà â äîñòàòî÷íî øè-
ðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ åãî íàãðóçî÷íûõ 
ðåæèìîâ, áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêîìó 
óðîâíþ òåìïåðàòóðíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, õàðàêòåðíîìó 
äëÿ äàííîãî òèïà äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì ãàçîî-
áðàçíûå ïðîäóêòû êîíâåðñèè ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû êàê îñíîâíîå òîïëèâî äëÿ ïèòàíèÿ 
äâèãàòåëÿ, ñïîñîá îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà êîòîðîãî â äàííîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè 
àíàëîãè÷åí ãàçîâîìó äâèãàòåëþ. 

Íå èñêëþ÷àåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç-
ìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýòîãî ñïîñîáà â òðàíñ-
ïîðòíûõ äèçåëÿõ, â êîòîðûõ, íàïðèìåð, ïðåä-
âàðèòåëüíî õèìè÷åñêè ïðåîáðàçîâàííîå 
àëüòåðíàòèâíîå òîïëèâî èñïîëüçóåòñÿ ñî-
âìåñòíî ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì â êà÷åñòâå êîì-
ïîíåíòà áèíàðíîé òîïëèâíîé ñìåñè (àíàëîã ãà-
çîäèçåëüíîãî öèêëà). Â äàííîì ñëó÷àå ðàñõîä 
êîíâåðòèðóåìîãî òîïëèâà ÷åðåç ðåàêòîð ìîæåò 
âàðüèðîâàòüñÿ â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðíûìè è ýíåðãåòè÷å-
ñêèìè âîçìîæíîñòÿìè òåïëîíîñèòåëÿ (âûïóñê-
íûõ ãàçîâ) äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ðåæèìà 

ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïî óñëîâèþ îáåñïå÷åíèÿ 
ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà êîíâåðñèè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü åùå îäèí èíòåðåñíûé 
â íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîì ñìûñëå àñïåêò ïðè-
ìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà. Ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùåé îðãàíèçàöèè òåðìîõèìè÷åñêîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ òîïëèâà ïîÿâëÿåòñÿ óíèêàëü-
íàÿ âîçìîæíîñòü ðåãåíåðàöèè íå òîëüêî òåïëî-
âîé, íî è õèìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýíåðãèè 
ïîòîêà âûïóñêíûõ ãàçîâ, êîòîðîé ðàñïîëàãàþò 
ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ ïðîäóêòû íåïîëíîãî ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà (ÑÎ, ÑÍ è äð.). Òàêàÿ âîçìîæ-
íîñòü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïóòåì ýêçî-
òåðìè÷åñêîãî äîîêèñëåíèÿ (äîæèãàíèÿ) ýòèõ 
ïðîäóêòîâ íà îêèñëèòåëüíîì êàòàëèçàòîðå, 
ðàçìåùåííîì â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ðåàê-
òîðà êîíâåðñèè (Ïàòåíò ÐÔ № 2249807). Ðàñ-
÷åòíàÿ âåëè÷èíà ìîùíîñòè äîïîëíèòåëüíîãî 
òåïëîâîãî ýôôåêòà â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåíà êàê:

 i iQ G Hu m  ÄÎÏ ÎÃ ,

ãäå Íè
i
 è m

i
 – òåïëîòà ñãîðàíèÿ i-ãî êîìïîíåíòà 

íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà è åãî îòíîñèòåëü-
íîå ìàññîâîå ñîäåðæàíèå â âûïóñêíûõ ãàçàõ; 
G

ÎÃ
 – ìàññîâûé ðàñõîä âûïóñêíûõ ãàçîâ ÷åðåç 

ðåàêòîð. 
Òåïëîòà, âûäåëÿþùàÿñÿ ïðè ýêçîòåðìè÷å-

ñêîì îêèñëåíèè ýòèõ ïðîäóêòîâ, èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîíâåðñèîííî-
ãî ïðîöåññà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé îñóùåñòâëåíà îïûòíàÿ àïðî-
áàöèÿ ñïîñîáà õèìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà (ìåòàíîëà) ñ îöåíêîé 
åãî ýôôåêòèâíîñòè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáî-
÷èõ öèêëîâ òåïëîâûõ äâèãàòåëåé. Ðàçðàáîòàíû 
êîìïàêòíûå òåðìîêàòàëèòè÷åñêèå ðåàêòîðû, 
êîòîðûå ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ñîãëàñî-
âàíû ñ óñëîâèÿìè ðàáîòû äâèãàòåëåé, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ ñðåäñòâ íàçåìíîãî òðàíñïîðòà. 
Îïûòíàÿ àïðîáàöèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñïîñîáà 
ïðîâåäåíà â óñëîâèÿõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé 
äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñïèðòîâîãî òîïëèâà ïî äâóì òåïëîñèëîâûì 
öèêëàì: öèêë ñî ñìåøàííûì ïîäâîäîì òåïëî-
òû (äèçåëü) è öèêë Îòòî (äâèãàòåëü ñ èñêðîâûì 
çàæèãàíèåì). 

Â ïåðâîì âàðèàíòå àïðîáàöèè [6] èñïîëü-
çîâàëñÿ äèçåëü òèïà 4× 10,5/12, â âûïóñêíîé 
ñèñòåìå êîòîðîãî áûë óñòàíîâëåí ðåàêòîð 
äëÿ òåðìîõèìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (êîí-
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âåðñèè) ìåòàíîëà. Ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû 
êîíâåðñèè ïîñòóïàëè â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî 
äèçåëÿ ÷åðåç âïóñêíîé òðóáîïðîâîä âìåñòå 
ñ âîçäóøíûì çàðÿäîì, ãäå îíè âîñïëàìåíÿ-
ëèñü è ñãîðàëè ïðè âïðûñêèâàíèè â öèëèíäð 
çàïàëüíîé ïîðöèè äèçåëüíîãî òîïëèâà (àíàëîã 
ãàçîäèçåëüíîãî öèêëà). Â õîäå èñïûòàíèé áûëî 
óñòàíîâëåíî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ 
äèçåëÿ â ïðåäåëàõ 4,5…8,5 %. Íàèáîëüøåå çíà-
÷åíèå ÊÏÄ ñîîòâåòñòâîâàëî ðåæèìàì ïîâû-
øåííûõ ìîùíîñòåé. Íàðÿäó ñ ýíåðãîñáåðåãà-
þùèì ýôôåêòîì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â ñîñòàâ 
ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè ìåòàíîëà âõîäèò àêòè-
âèðóþùèé ñãîðàíèå âîäîðîä [7], ðåãèñòðèðî-
âàëîñü óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ êà÷åñòâ äâè-
ãàòåëÿ: ñîäåðæàíèå óãëåðîäíûõ ÷àñòèö (ñàæè) 
â âûïóñêíûõ ãàçàõ ñíèçèëîñü ïðàêòè÷åñêè 
â 2 ðàçà, îêñèäîâ àçîòà äî 16 %.

Âî âòîðîì âàðèàíòå [8] îïûòíîé àïðîáàöèè 
èñïîëüçîâàëñÿ äâèãàòåëü àâòîìîáèëÿ ñåìåéñòâà 
ÂÀÇ, ðàáîòàþùèé íà ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòàõ 
êîíâåðñèè ìåòàíîëà ñ îðãàíèçàöèåé ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà, àíàëîãè÷íîãî òðàäèöèîííîìó ãàçî-
âîìó äâèãàòåëþ. Äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà 
ðàáîòû îïûòíîãî äâèãàòåëÿ ðåãèñòðèðîâàëîñü 
ïîâûøåíèå íà 15 % ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ è ñóùå-
ñòâåííîå óëó÷øåíèå åãî ýêîëîãè÷åñêèõ êà÷åñòâ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ áåíçèíîâûì àíàëîãîì.

Óñòàíîâëåííîå ïðîÿâëåíèå ýíåðãîñáåðåãà-
þùåãî è ýêîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòîâ ïðè ðåàëè-
çàöèè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà îáóñëàâëèâàåò 
àêòóàëüíóþ öåëåñîîáðàçíîñòü åãî ïðèìåíå-
íèÿ äëÿ äâèãàòåëåé íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ïðèâåäåííûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî çà-

êëþ÷èòü, ÷òî íàðÿäó ñ äðóãèìè íàïðàâëåíèÿ-
ìè ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû 
äâèãàòåëåé ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ìîæíî îò-
íåñòè ê îäíîìó èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëå-
íèé â îáëàñòè ïîèñêîâûõ èññëåäîâàíèé â ñôåðå 
òðàíñïîðòíîé ýíåðãåòèêè. Ýòîò ñïîñîá ñëåäóåò 
ðàññìàòðèâàòü êàê îäèí èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ 
ðÿäà ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ â êîíòåêñòå ñîöè-
àëüíî âàæíûõ ïðîáëåì ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñ-
íîñòè è ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ òðàíñïîðòà àëüòåð-
íàòèâíûìè âèäàìè òîïëèâà èç âîçîáíîâëÿåìûõ 
ñûðüåâûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá 
ìîæåò áûòü íàïðàâëåí íà ðàçðàáîòêó íîâûõ 
òèïîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÂÑ, à òàêæå ìîäè-
ôèêàöèþ óæå ñóùåñòâóþùèõ. Åãî ïðèìåíåíèå 
ìîæåò áûòü óñïåøíî ñîâìåùåíî ñ ðÿäîì äðóãèõ 

èçâåñòíûõ ìåðîïðèÿòèé, äîïîëíÿÿ è óñèëèâàÿ 
ïðè ýòîì èõ ñîâîêóïíóþ ýôôåêòèâíîñòü. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì îòìåòèòü, ÷òî 
â õîäå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè óñòàíîâ-
ëåíû ïðèîðèòåòíûå ïîëîæåíèÿ, èìåþùèå íà-
ó÷íóþ è ïðèêëàäíóþ çíà÷èìîñòü. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ìíîãîìèë-
ëèîííûå êîìïëåêñû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
ìåãàïîëèñîâ âûáðàñûâàþò â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó ìèëëèàðäû äæîóëåé òåïëîâîé ýíåðãèè, 
êîòîðàÿ áåçâîçâðàòíî òåðÿåòñÿ. Ïðèìåíåíèå 
ïðåäëîæåííîé ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ïîçâîëèò óòèëèçèðîâàòü çíà÷èòåëüíóþ 
÷àñòü ýòîé ýíåðãèè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ åå 
â ïîëåçíóþ ðàáîòó. Ýòî ïðèâåäåò ê îùóòèìîé 
ýêîíîìèè òîïëèâíûõ ðåñóðñîâ â ñôåðå ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèÿ òðàíñïîðòà. Áëàãîäàðÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ïðîñòîòå áîðòîâîé îðãàíèçàöèè 
êîíâåðñèîííîãî ïðîöåññà îí ìîæåò áûòü ðåà-
ëèçîâàí â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ëþáîãî âèäà 
òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ äëÿ íàçåìíîãî òðàíñïîð-
òà ïðè ìèíèìàëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ è ôè-
íàíñîâûõ çàòðàòàõ.

Ïî ñâîåìó âëèÿíèþ íà ïîêàçàòåëè ðàáî÷å-
ãî öèêëà äâèãàòåëÿ ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà ïðåäâàðèòåëüíîé êîíâåðñèè òîïëèâà 
îáëàäàåò ñâîéñòâîì ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòè. 
Íàðÿäó ñ ïîâûøåíèåì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ îíà 
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ àëüòåðíà-
òèâíûõ âèäîâ òîïëèâà, òî åñòü êîìïëåêñíî 
ðåøàòü âàæíûå ñîöèàëüíûå ïðîáëåìû ýíåðãî-
îáåñïå÷åíèÿ, ñáåðåæåíèÿ ðåñóðñîâ òðàäèöèîí-
íûõ âèäîâ òîïëèâà è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíî-
ñòè íà òðàíñïîðòå.

Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ 
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûë ñôîðìóëè-
ðîâàí ðÿä íàó÷íûõ ïîëîæåíèé [9], êîòîðûå 
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè åùå íå íàøëè ñâîåãî 
äåòàëüíîãî îòðàæåíèÿ â òåîðèè ñîâðåìåííîé 
òåïëîýíåðãåòèêè. 

1) Ñôîðìóëèðîâàíî ïîëîæåíèå î âîçìîæíî-
ñòè êîìïëåêñíîé òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðà-
öèè ýíåðãèè îòõîäÿùèõ ãàçîâ äâèãàòåëÿ, âêëþ-
÷àÿ òåïëîâóþ è õèìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùèå 
ýíåðãèè ãàçîâîãî ïîòîêà. Ïîäîáíàÿ ñõåìà ïðåä-
ëîæåííîãî âàðèàíòà ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêîé 
óòèëèçàöèè âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóð-
ñîâ â ñîâðåìåííîé èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòè-
êå îñòàâàëàñü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äåòàëüíî 
íå èçó÷åííîé. 

2) Â îñíîâó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäëàãàå-
ìîé ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ðåãåíå-
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ðàöèè îòõîäÿùåé òåïëîòû ïîëîæåí ïðèíöèï, 
îòðàæàþùèé ëèøü â îáùåì âèäå ñóùíîñòü 
êëàññè÷åñêîãî ðåãåíåðàòèâíîãî öèêëà òåïëî-
âîãî äâèãàòåëÿ. Îäíàêî åãî òåðìîõèìè÷åñêèé 
ñöåíàðèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ äîïîëíèòåëüíûé 
ñòðóêòóðíûé ýòàï ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé 
ýíåðãèè èñõîäíîãî òîïëèâà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò 
åãî èíäèâèäóàëüíîå ãíîñåîëîãè÷åñêîå îòëè÷èå 
îò êëàññè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ ðåãåíåðàòèâíîãî 
öèêëà. Â îáëàñòè ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé è òåõíîëîãèé ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèÿ 
äàííûé âèä ðåãåíåðàòèâíîãî öèêëà äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè åùå íå íàõîäèë ñâîåãî ðåàëüíî-
ãî îòðàæåíèÿ. 
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THE PROBLEM OF FUEL AND ENERGY SAVINGS 
IN TRANSPORT ALTERNATIVE ENERGY ENGINEERING

DSc in Engineering V.M. Fomin, DSc in Physics and Mathematics A.A. Skvorcov, PhD in Engineering D.V. Apelinskij
Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia
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The article sets out an energy-saving management strategy for the operation of ground transportation 
vehicles, developed on a fundamentally new basis for the effective transformation of the energy po-
tential of waste heat. The work investigated and proposed an energy-technological scheme based on 
the organization of thermochemical conversion of the original hydrocarbon fuel using waste heat into 
a new type of synthesized fuel with higher calorific values. Such an energy-technological scheme of 
utilization allows the use of a number of commercial hydrocarbon energy carriers, including alternative 
ones capable of implementing effective thermocatalytic conversion reactions with the release of an en-
ergy-intensive target product. Thermocatalytic conversion is characterized not only by a high degree of 
utilization of waste heat, but also by improved kinetic and toxic indicators of combustion of the produced 
fuel product – synthesis gas. When using a converted gaseous product as a fuel with increased calorific 
value, the energy and effective indicators of the power plant and its fuel efficiency increase. In addition, 
the presence of hydrogen in the fuel mixture, which is an activating reagent of the combustion process, 
can enhance the environmental performance of the installation. In modern energy-saving transport tech-
nologies, such efficient and compact systems have not yet found their practical application, therefore 
this article discusses this issue in more detail. The concept of this type of utilization of waste heat of a 
power plant is developed on the basis of the fundamental principles of thermochemistry and can be im-
plemented under the conditions of operation of any type of power plant of a vehicle. It is based on the law 
of conservation of energy, which in thermochemistry is interpreted as the Hess’s law. According to the 
results of experimental testing, it was found out that the implementation of the method allows to reduce 
fuel consumption by the vehicle’s heat engine to 15 %.

Keywords: methanol, diesel, thermochemical regeneration, exhaust gases, thermochemical installation, 
heat power installation.



77© Øìàòêîâ Þ.Ì., Ìàëååâ Ð.À., Áóéíîâ Â.Â., 2019

ÓÄÊ 621.311.61
DOI: 10.31992/2074-0530-2019-42-4-77-82

ÑÈÑÒÅÌÀ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÐÒÅÐÍÎÃÎ ÏÓÑÊÀ 
Ñ ÂÛÑÎÊÎÂÎËÜÒÍÎÉ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÍÎÉ ÁÀÒÀÐÅÅÉ

Øìàòêîâ Þ.Ì., ê.ò.í. Ìàëååâ Ð.À., Áóéíîâ Â.Â.
Ìîñêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

eope@mospolytech.ru

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå åìêîñòíûõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè â ñèñòåìàõ ýëåê-
òðîñòàðòåðíîãî ïóñêà äëÿ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è ðàçðàáîòêà ñèñòå-
ìû ïóñêà, ïîçâîëÿþùàÿ îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûå ïóñêîâûå êà÷åñòâà àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé. 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ýëåêòðîñòàðòåðíîãî ïóñêà ñ åìêîñòíûì 
íàêîïèòåëåì ýíåðãèè (âûñîêîâîëüòíîé êîíäåíñàòîðíîé áàòàðååé) è ñòàðòåðíûì ýëåêòðîäâèãàòå-
ëåì. Ïðèìåíåíèå òàêîé ñèñòåìû ïóñêà ïîçâîëèò óìåíüøèòü íåîáõîäèìóþ (íîìèíàëüíóþ) åìêîñòü 
àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè íà 10…15 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè íà ëþáîì òðàíñïîðòíîì 
ñðåäñòâå. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìàññó è ãàáàðèòû ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîîáîðóäîâà-
íèÿ àâòîìîáèëÿ, à îñâîáîäèâøååñÿ ìåñòî èñïîëüçîâàòü äëÿ äðóãèõ ñèñòåì è îáîðóäîâàíèÿ. Ðàáî-
òàÿ â óñëîâèÿõ îáåñïå÷åííîãî ðåæèìà ðàçðÿäà (áëèçêèõ íîìèíàëüíûì), àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ 
áóäåò áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ íà òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå, òàê êàê åå àêòèâíûå âåùå-
ñòâà áîëåå ïîëíî ó÷àñòâóþò â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîì ïðîöåññå ïðè äëèòåëüíîì ðàçðÿ-
äå (òîêàìè, áëèçêèìè ê íîìèíàëüíûì). Îñîáåííî ýòà ïðîáëåìà ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé â óñëîâèÿõ 
ðàáîòû àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Êîíäåíñàòîðíàÿ áàòàðåÿ, çàðÿæàÿñü 
ìàëûìè òîêàìè, ñïîñîáíà â òå÷åíèå 5…7 ñ îòäàòü áîëüøóþ ýíåðãèþ ïðè ðàáîòå íà âûñîêîâîëüò-
íûé ýëåêòðîäâèãàòåëü è îáåñïå÷èòü óâåðåííûé ïóñê äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïðåäëà-
ãàåìàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ê ïóñêîâûì êà÷åñòâàì äâèãàòåëåé 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ â íàèáîëåå òÿæåëûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè. Ïðèìåíåíèå âûñîêîâîëüòíîãî 
ýëåêòðîñòàðòåðíîãî äâèãàòåëÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïóñêîâûå òîêè (â 10…15 ðàç) ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ñóùåñòâóþùèìè è îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé âðàùàþùèé ìîìåíò äëÿ ïðîêðó÷èâàíèÿ êîëåí÷àòî-
ãî âàëà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìû ýíåðãèåé ðàçðàáîòàíà ñõåìà íåîáõîäèìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
íàïðÿæåíèÿ, âûïîëíåííàÿ ïî ñõåìå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà â ïîñòîÿííûé òîê. Ïðåä-
óñìîòðåíà âîçìîæíîñòü çàðÿäà åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè îò âíåøíåé ñåòè ïåðåìåííîãî 
îäíîôàçíîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 220 ± 11Â ÷àñòîòîé 50 ± 1 Ãö, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå øèðîêî èñïîëü-
çîâàòü ñèñòåìó ïóñêà, äàæå â ñëó÷àÿõ ïîëíîãî ðàçðÿäà. Ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè ñèñòåìû áûëè 
ó÷òåíû òðåáîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå êîìïàêòíîñòü óñòðîéñòâà, óäîáñòâî ýêñïëóàòàöèè, áûñòðóþ 
äîñòóïíîñòü ê ìåíåå íàäåæíûì äåòàëÿì è óçëàì, ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ ïðîòÿæåííîñòü ñèëîâûõ 
ïðîâîäîâ è êàáåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: åìêîñòíûé íàêîïèòåëü ýíåðãèè, àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ, äâèãàòåëü âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ, êîíäåíñàòîðíàÿ áàòàðåÿ, ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ.

Ââåäåíèå
Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ýíåðãîïîòðåáèòåëåé 

â êîíñòðóêöèè àâòîìîáèëÿ ïîòðåáîâàëî óâå-
ëè÷åíèÿ ìîùíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðî-
ãåíåðàòîðîâ, è äðóãîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ 
äâèãàòåëÿ, à òàêæå ýëåêòðîñòàðòåðíûõ ñèñòåì 
áåç ñèëüíîãî èçìåíåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ (ìàññû 
è ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ). Â ïðèìåíÿåìûõ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íà àâòîìîáèëÿõ ñèñòåìàõ ýëåê-
òðîñòàðòåðíîãî ïóñêà (ÑÝÏ) èñòî÷íèêîì ýíåð-
ãèè ÿâëÿåòñÿ àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ (ÀÁ), 
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íàäåæíûé ïóñê äâèãàòå-
ëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïîäîãðåâà äî òåìïåðàòóð –(20…30) °Ñ. 
Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå –(30…35) °Ñ ÑÝÏ 

ñ ÀÁ ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè íå ðàáîòîñïîñîá-
íûìè, ÷òî ñâÿçàííî ñî çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷å-
íèåì âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ñíèæåíè-
åì ðàçâèâàåìîé ìîùíîñòè ÀÁ, à òàêæå îòäà÷è 
ÀÁ ïî åìêîñòè è ýíåðãèè. 

Ñòðåìëåíèå îáåñïå÷èòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
ÑÝÏ ñ ÀÁ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ óæå ïðè-
âåëî ê òîìó, ÷òî íà 1000 ñì3 ðàáî÷åãî îáúåìà 
ÄÂÑ ïðèõîäèòñÿ îò 8 äî 34 êã ìàññû ÑÝÏ, 
èç êîòîðûõ 60...80 % ñîñòàâëÿåò ÀÁ, èçãîòîâ-
ëÿåìàÿ èç äåôèöèòíîãî ñâèíöà. Ñóììàðíàÿ 
ìàññà ÀÁ è ýëåêòðîñòàðòåðà ñîñòàâëÿåò 1...3 % 
îò ìàññû àâòîìîáèëÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû îñîáîå 
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðèìåíåíèþ â ÑÝÏ ÄÂÑ 
êàê èñòî÷íèêîâ òîêà åìêîñòíûõ íàêîïèòåëåé 
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ýíåðãèè (ÍÝ). Òàê, ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øîé óäåëüíîé ýíåðãèè ÍÝ îáëàäàþò âûñîêèìè 
ïîêàçàòåëÿìè ïî óäåëüíîé ìîùíîñòè. Áëàãîäà-
ðÿ ìåíüøåìó âíóòðåííåìó ñîïðîòèâëåíèþ ÍÝ 
ìîãóò áûñòðî íàêàïëèâàòü è îòäàâàòü ýíåðãèþ. 
Âûäåëåíèå ýíåðãèè ÍÝ çà îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîé èíòåðâàë âðåìåíè ïîçâîëÿåò ýëåêòðî-
ñòàðòåðó ðàçâèâàòü çíà÷èòåëüíóþ ìîùíîñòü 
è âðàùàòü êîëåí÷àòûé âàë ÄÂÑ ñ âûñîêîé ïó-
ñêîâîé ÷àñòîò îé, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò 
íàäåæíîñòü ïóñêà.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü
Ïðè îáîñíîâàííîì âûáîðå ñõåìíûõ ðå-

øåíèé, âûñîêèõ óäåëüíûõ ïîêàçàòåëÿõ ÍÝ, 
îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè ýëåêòðîñòàðòåðà 
è ïðàâèëüíîì ñîãëàñîâàíèè êîíñòðóêöèè ýëåê-
òðîñòàðòåðà ÑÝÏ ñ ÍÝ ïî ñâîèì ãàáàðèòíî-
ìàññîâûì ïîêàçàòåëÿì ìîãóò êîíêóðèðîâàòü 
ñ òðàäèöèîííûìè ÑÝÏ ñ ÀÁ. Ïðèìåíåíèå 
íà àâòîòðàêòîðíûõ ÄÂÑ ÑÝÏ ñ ÍÝ áóäåò ÿâ-
ëÿòüñÿ îïðàâäàííûì â òîì ñëó÷àå, åñëè îíè 
ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì è òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì íå áóäóò óñòóïàòü òðà-
äèöèîííûì ÑÝÏ ñ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðååé. 
Ðàçðàáîòêà è ïðîåêòèðîâàíèå ÑÝÏ ñ ÍÝ ñ îï-
òèìèçàöèåé ïî ìàññå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé 
ïðîáëåìîé, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò êà-
÷åñòâåííî ïîâûñèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå 
è äðóãèå ïîêàçàòåëè ÑÝÏ ñ ÍÝ è óñêîðèòü ïðî-
öåññ èõ âíåäðåíèÿ íà àâòîìîáèëÿõ è òðàêòî-
ðàõ. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ÑÝÏ ñ ÍÝ, 
à òàêæå ðàññ÷èòàí è ïðåäñòàâëåí ïðåîáðàçî-
âàòåëü íàïðÿæåíèÿ, êîíäåíñàòîðíàÿ áàòàðåÿ 
(ÊÁ), âûïîëíÿþùàÿ ðîëü ÍÝ, ñèñòåìà êîíòðî-
ëÿ çàðÿäà ÊÁ, ïîâûøàþùèé òðàíñôîðìàòîð, 
ýëåêòðîäâèãàòåëü ñòàðòåðà.

Äëÿ ïóñêà ÄÂÑ òðåáóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî 
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè. Íî äëÿ òîãî, 
÷òîáû ýòà ýíåðãèÿ áûëà âûäåëåíà, â òå÷åíèå 
íåáîëüøîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè (äî 10...15 ñ) 
èñòî÷íèê ýíåðãèè äîëæåí èìåòü îïðåäåëåííóþ 
ìîùíîñòü. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî 
ïóñêà äâèãàòåëåé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðè-
õîäèòñÿ ïðèìåíÿòü ÀÁ áîëüøîé åìêîñòè ñî çíà-
÷èòåëüíûì çàïàñîì, íåèñïîëüçóåìîé ïîëíîñòüþ 
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Çàïàñåííóþ â ÀÁ ýíåð-
ãèþ â íàèáîëåå òÿæåëûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
óñëîâèÿõ (ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è âûñîêîé 
ñèëå òîêà ñòàðòåðíîãî ðàçðÿäà) ìîæíî â ëó÷øåì 
ñëó÷àå èñïîëüçîâàòü íà 5 ... 10 %.

Àíàëèç ðàçëè÷íûõ íàêîïèòåëåé ýíåðãèè 
ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé 

óäåëüíîé ýíåðãèè ïî óäåëüíîé ìîùíîñòè î÷åíü 
âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè îáëàäàþò ÊÁ. Áëàãî-
äàðÿ ìàëîìó âíóòðåííåìó ñîïðîòèâëåíèþ ÊÁ 
ñïîñîáíû áûñòðî íàêàïëèâàòü è îòäàâàòü íà-
êîïëåííóþ ýíåðãèþ (âðåìÿ çàðÿäà è ðàçðÿäà 
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïàðàìåòðàìè ñîîò-
âåòñòâåííî çàðÿäíîé öåïè è ïîòðåáèòåëÿ ýëåê-
òðîýíåðãèè).

Óêàçàííûå ïðåèìóùåñòâà ÊÁ äàþò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàòü èõ â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñòàð-
òåðíîãî ïóñêà â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íûõ íà-
êîïèòåëåé ýíåðãèè. ÊÁ ðàçìåùàþò ìåæäó ÀÁ 
è ñòàðòåðîì. Âî âðåìÿ ðàáîòû ÄÂÑ îíà âìåñòå 
ñ ÀÁ ïîäçàðÿæàåòñÿ, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïóñêà ÄÂÑ ïîñëå íåïðîäîëæèòåëü-
íîé îñòàíîâêè. Ïåðåä ïóñêîì õîëîäíîãî äâèãà-
òåëÿ ÊÁ â òå÷åíèå 30...90 ñ çàðÿæàåòñÿ îò ÀÁ 
(âðåìÿ çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ óñòàíîâëåííîé 
ñèëîé ðàçðÿäíîãî òîêà ÀÁ) è çàòåì, â òå÷åíèå 
1...5 ñ ðàçðÿæàåòñÿ íà ñòàðòåð, ïðîêðó÷èâàþ-
ùèé êîëåí÷àòûé âàë ÄÂÑ.

Âûäåëåíèå ýíåðãèè ÊÁ çà êîðîòêèé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ çíà-
÷èòåëüíîé ìîùíîñòè ñòàðòåðà, âðàùåíèþ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà ñ áîëüøåé ïóñêîâîé ÷àñòîòîé, 
òåì ñàìûì ïîâûøàåòñÿ íàäåæíîñòü ïóñêà. Ïî-
ñêîëüêó ÀÁ ðàçðÿæàåòñÿ íà ÊÁ â òå÷åíèå áîëåå 
äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ ïóñêà ÄÂÑ, òî åå åìêîñòü 
ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà âûáðà-
íà êîíñòðóêöèÿ ÑÝÏ ñ ÊÁ, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ê èñòî÷íèêó 
ïèòàíèÿ (ÀÁ) ïîäêëþ÷åíî âòÿãèâàþùåå ðåëå. 
Îíî â ñâîþ î÷åðåäü ìåõàíè÷åñêè ñîåäèíå-
íî ñ ìåõàíèçìîì ïðèâîäà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, 
à ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ïðîèñõîäèò êîì-
ìóòèðóþùèì óñòðîéñòâîì, êîòîðîå, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ñîåäèíåíî ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì íàïðÿ-
æåíèÿ. Ïðåîáðàçîâàòåëü íà âõîäå èìååò ïîñòî-
ÿííîå íàïðÿæåíèå 12 Â, à íà âûõîäå – ïîñòî-
ÿííîå íàïðÿæåíèå 220 Â, ïîäàâàåìîå íà ÊÁ, 
êîòîðàÿ ïîñëå çàðÿäà ðàçðÿæàåòñÿ íà ýëåêòðî-
äâèãàòåëü ñòàðòåðà. Ïîñëå ÷åãî îêîí÷àòåëüíûé 
ðàçðÿä ÊÁ íà ðåçèñòîð ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êîì-
ìóòèðóþùåãî óñòðîéñòâà.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ ïðåäëî-
æåííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëü íà-
ïðÿæåíèÿ (ðèñ. 2), êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: èíâåðòîð, íà âõîäå êî-
òîðîãî 12 Â ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ îò ÀÁ, 
à íà âûõîäå – 12 Â ïåðåìåííîãî; òðàíñôîðìà-
òîð, ïðåîáðàçóþùèé 12 Â â 220 Â; âûïðÿìè-
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òåëü, ïðåîáðàçóþùèé ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå 
ñ òðàíñôîðìàòîðà â ïîñòîÿííîå, âåëè÷èíîé 
220 Â è ÷àñòîòîé 50 Ãö; ôèëüòð, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèé.

Äàííàÿ ñõåìà ÑÝÏ ñ ÊÁ èìååò ðÿä ïðåèìó-
ùåñòâ: 

– ðàçâèòèå çíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòè ñòàðòåðà; 
– âðàùåíèå êîëåí÷àòîãî âàëà ñ áîëåå âûñî-

êîé ïóñêîâîé ÷àñòîòîé, ÷òî ïîâûøàåò íàäåæ-
íîñòü ïóñêà;

– èñïîëüçîâàíèå ÀÁ ñî çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øåé åìêîñòüþ, òàê êàê îíà ðàçðÿæàåòñÿ íà ÊÁ 
â òå÷åíèå áîëåå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïóñêà äâèãàòåëÿ.

Íà îñíîâàíèè ñòðóêòóðíîé ñõåìû ÑÝÏ 
ñ âûñîêîâîëüòíîé áàòàðååé áûëà ðàçðàáîòàíà 
ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà (ðèñ. 3).

Ñèëîâàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ:
– ïåðâè÷íûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ – àêêóìóëÿ-

òîðíóþ áàòàðåþ GB;
– ìîñòîâîé âûïðÿìèòåëü íà äèîäàõ VD1...

VD4;
– êîíäåíñàòîðíóþ áàòàðåþ Ñ2, îáåñïå÷èâà-

þùóþ ïóñê âûñîêîâîëüòíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ:
– àâòîãåíåðàòîð Ðîéåðà ñ ñàìîâîçáóæäåíè-

åì íà òðàíçèñòîðàõ VT1, VT2 ñ òðàíñôîðìà-
òîðíîé ñâÿçüþ;

– óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ çàðÿäà êîíäåíñàòîð-
íîé áàòàðåè Ñ2 âûïîëíåííîãî íà äåëèòåëå, ñî-
ñòîÿùåãî èç ñëåäÿùåãî êîíäåíñàòîðà ÑÇ, ïî-
òåíöèîìåòðà RP, ïîçâîëÿþùåãî óñòàíàâëèâàòü 
óðîâåíü ñðàáàòûâàíèÿ ñòàáèëèòðîíà VD9, áè-
ïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà VT3, êîììóòèðóþùåãî 
öåïü âêëþ÷åíèÿ êîíòàêòíîé ëàìïû HL, ñèãíà-
ëèçèðóþùåé îá îêîí÷àíèè çàðÿäà êîíäåíñàòîð-
íîé áàòàðåè.

Êîììóòàöèîííàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò çàìîê 
çàæèãàíèÿ, âñïîìîãàòåëüíûå è ñèëîâûå êîí-
òàêòîðû, âòÿãèâàþùåå ðåëå, îáåñïå÷èâàþùèå 
âûïîëíåíèå àëãîðèòìà ðàáîòû ïðè ïóñêå äâè-
ãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Ðàáîòà ñõåìû ÑÝÏ, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3, 
ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïðè ïåðåâîäå êëþ÷à â ïîëîæåíèå çàðÿä, ñðà-
áàòûâàåò âñïîìîãàòåëüíîå ðåëå Ê1, êîòîðîå çà-
ìûêàåò êîíòàêòû Ê1:1 è ðàçìûêàåò êîíòàêòû 
Ê1:2 øóíòèðóþùåãî ðåçèñòîðà Rø êîíäåíñà-
òîðíîé áàòàðåè. GB ÷åðåç S1 âêëþ÷àåò â ðàáîòó 
èíâåðòîð, ôîðìèðóþùèé ïåðåìåííîå íàïðÿ-
æåíèå, êîòîðîå ïîâûøàåòñÿ òðàíñôîðìàòîðîì 
TV äî çíà÷åíèÿ 220 Â, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü 
âûïðÿìëÿåòñÿ äèîäíûì ìîñòîì VD1...VD4 
è íà÷èíàåòñÿ çàðÿä êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè Ñ2 
è îäíîâðåìåííî çàðÿæàåòñÿ êîíäåíñàòîð ÑÇ 
äî íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ ñòàáèëèòðîíà VD9, êî-
òîðîå ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèþ ÑÇ ðàâíîìó 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ýëåêòðîñòàðòåðíîãî ïóñêà ñ êîíäåíñàòîðíîé áàòàðååé

Ðèñ. 2. Ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ
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220 Â. Ñòàáèëèòðîí VD4 îòêðûâàåò òðàíçèñòîð 
VT3, çàãîðàåòñÿ ëàìïà HL, ñèãíàëèçèðóþùàÿ 
î çàðÿäå êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè Ñ2.

Ïðè ïåðåâîäå êëþ÷à çàìêà çàæèãàíèÿ 
â ðåæèì «ïóñê» êîíòàêò S1 çàìêíóò, ñðàáàòû-
âàåò âñïîìîãàòåëüíîå ðåëå Ê2, êîòîðîå çàìû-
êàåò îáìîòêó âòÿãèâàþùåãî ðåëå ÊÇ íà íàïðÿ-
æåíèå GB.

Êîíòàêòû âòÿãèâàþùåãî ðåëå Ê3:2 çàìûêà-
þò öåïü ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè Ñ2 
íà ýëåêòðîäâèãàòåëü Ì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò 
ïóñê ÄÂÑ. Â ñëó÷àå íåóäà÷íîé ïîïûòêè ïóñêà, 
êîíòàêòîð Ê1 ïîäêëþ÷àåò GB ê ïðåîáðàçîâà-
òåëþ íàïðÿæåíèÿ è âêëþ÷àåò êîíäåíñàòîðíóþ 
áàòàðåþ íà «çàðÿä» è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. 
Ïðè óäà÷íîé ïîïûòêå ïóñêà êîíòàêòû Ê1:2 çà-
ìûêàþòñÿ íà ñîïðîòèâëåíèå Rø, ðàçðÿæàÿ 
êîíäåíñàòîðíóþ áàòàðåþ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åå 
áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ.

Ïðè çàðÿäå êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè 
îò ñåòè (âíåøíåãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ 
ñ U = 220 B, f = 50±l Ãö.) ÷åðåç êîíòàêò S2 èñ-
ïîëüçóåòñÿ îäíîôàçíûé ìîñòîâîé âûïðÿìè-
òåëü íà äèîäàõ VD5...VD8.

Ðàçðàáîòêà òðàíçèñòîðíûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé íà÷èíàåòñÿ ñ àíàëèçà òðåáîâàíèé, 

êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ïðîåêòèðóåìîìó 
ïðèáîðó. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ýêñïëó-
àòàöèîííûå, îïðåäåëÿþùèå óñëîâèÿ ðàáîòû 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ â ñîñòàâå êîìïëåêñà àïïàðà-
òóðû è òðåáóåìóþ íàäåæíîñòü ïðè çàäàííîì 
âðåìåíè ðàáîòû è õðàíåíèÿ; ýêîíîìè÷åñêèå, 
îïðåäåëÿþùèå ñòîèìîñòü ïðèáîðà.

Áîëüøèíñòâî èç ïðåäúÿâëÿåìûõ òðåáîâà-
íèé ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûìè, íàïðèìåð, 
òðåáîâàíèÿ ìèíèìàëüíûõ ãàáàðèòíî-ìàññîâûõ 
ïîêàçàòåëåé è âûñîêîé íàäåæíîñòè â òå÷åíèå 
äëèòåëüíîãî âðåìåíè ðàáîòû è ñòîèìîñòè. Ïî-
ýòîìó èç ïðåäúÿâëÿåìûõ òðåáîâàíèé âûäåëÿ-
þòñÿ îñíîâíûå è ïðèíèìàþòñÿ êîìïðîìèññíûå 
ðåøåíèÿ. Âûáîð ñòðóêòóðíîé ñõåìû ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ïðîâîäèòñÿ â îñíîâíîì ïî ðåçóëüòàòàì 
àíàëèçà òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ïàðàìåòðàì.

Ïðè ðàñ÷åòå ïðåîáðàçîâàòåëÿ íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû òðàíñôîð-
ìàòîðà. Ðàñ÷åò ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ 
âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå òîêîâ è íàïðÿæåíèé 
â êîëëåêòîðíîé è áàçîâîé öåïè, à òàêæå ìîù-
íîñòü ïîòåðü, îïðåäåëÿþùóþ òåìïåðàòóðó íà-
ãðåâà òðàíçèñòîðà. 

Ïðåîáðàçîâàòåëü äëÿ ïèòàíèÿ ýëåêòðîííî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ, óñòàíîâëåííîãî íà àâòîìîáè-

Ðèñ. 3. Ñèñòåìà ýëåêòðîñòàðòåðíîãî ïóñêà ñ âûñîêîâîëüòíîé êîíäåíñàòîðíîé áàòàðååé
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ëå, ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ïî ñëåäóþùèì èñ-
õîäíûì äàííûì:

– âõîäíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ îò àêêóìó-
ëÿòîðíîé áàòàðåè àâòîìîáèëÿ – 12 Â;

– îòðèöàòåëüíûé âûâîä àêêóìóëÿòîðíîé áà-
òàðåè ñîåäèíåí ñ ìàññîé àâòîìîáèëÿ;

– âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ – 220 B;
– òîê íàãðóçêè – 0,5 À, ïóëüñàöèÿ âûïðÿì-

ëåííîãî íàïðÿæåíèÿ – 0,2 B.
Ïðåîáðàçîâàòåëü ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ìàñ-

ñîâîãî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà è äîëæåí 
èìåòü ìèíèìàëüíóþ ñòîèìîñòü è âûñîêóþ 
ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü â äèàïàçîíå 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû 
îò –50 °Ñ äî +50 °Ñ ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ 
ïî øîññåéíûì è ãðóíòîâûì äîðîãàì.

Âûâîäû
Äàííàÿ ÑÝÏ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íàäåæ-

íûé ïóñê ÄÂÑ â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð. 
Ïðè èñêëþ÷åíèè ñáîåâ è çàäåðæåê (ïîòåðü) 
ðàáî÷åãî âðåìåíè çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîãî ïóñêà 
ïðîãíîçèðóåòñÿ è óìåíüøåíèå çàòðàò íà ýêñ-
ïëóàòàöèþ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà.

Ïðèìåíåíèå òàêîé ÑÝÏ ïîçâîëèò óìåíü-
øèòü íåîáõîäèìóþ (íîìèíàëüíóþ) åìêîñòü 
ÀÁ íà 10...15 %, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü óìåíüøèò 
ìàññó è ãàáàðèòû ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà òîêà 
íà àâòîìîáèëå.

Ðàáîòàÿ â óñëîâèÿõ îáëåã÷åííîãî ðåæèìà 
ðàçðÿäà (áëèçêîãî ê íîìèíàëüíîìó), ÀÁ áóäåò 
áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ íà òðàíñ-
ïîðòíîì ñðåäñòâå, òàê êàê àêòèâíûå âåùåñòâà 
ÀÁ áîëåå ïîëíî ó÷àñòâóþò â îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíîì ïðîöåññå ïðè äëèòåëüíîì 
ðàçðÿäå òîêàìè áëèçêèìè ê íîìèíàëüíûì.  

Îñîáåííî ýòî ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé â óñ-
ëîâèÿõ ðàáîòû ÀÁ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, 
ïðè õðàíåíèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â íå-
îáîãðåâàåìûõ ïîìåùåíèÿõ. Êîíäåíñàòîðíàÿ 
áàòàðåÿ, çàðÿæàÿñü ìàëûìè òîêàìè, ñïîñîáíà 
â òå÷åíèå 5...7 ñ îòäàòü áîëüøóþ ýíåðãèþ â èì-
ïóëüñå ïðè ðàáîòå íà âûñîêîâîëüòíûé ýëåêòðî-
äâèãàòåëü è îáåñïå÷èòü ïóñê äâèãàòåëåé âíó-
òðåííåãî ñãîðàíèÿ.
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ELECTRIC STARTING SYSTEM WITH HIGH VOLTAGE CAPACITOR BANK

YU.M. SHmatkov, PhD in Engineering R.A. Maleev, V.V. Bujnov
Moscow polytechnic University, Moscow, Russia 

eope@mospolytech.ru

This article discusses the use of capacitive energy storage devices in electric start-up systems for auto-
motive internal combustion engines and the development of a start-up system to ensure the necessary 
starting qualities of automobile engines. As a result of the analysis, an electric start-up system with a 
capacitive energy storage device (high-voltage capacitor bank) and a starter motor were developed. The 
use of such a starting system will reduce the required (nominal) battery capacity by 10 ... 15 % compared 
with existing on any vehicle. This allows to reduce the weight and dimensions of the primary source of 
electrical equipment of the vehicle, and use the free space for other systems and equipment. Operating 
in conditions of a secured discharge mode (close to nominal), the battery will be used more efficiently 
in a vehicle, since its active substances are more fully involved in the redox process during a long dis-
charge (currents close to nominal). Especially this problem becomes relevant in conditions of battery 
operation at low temperatures. A capacitor bank, charged by low currents, is capable of delivering large 
energy during operation to a high-voltage electric motor for 5 ... 7 s and ensuring reliable start-up of 
internal combustion engines. The proposed system makes it possible to fulfill the requirements for the 
starting qualities of internal combustion engines in the most difficult operating conditions. The use of 
a high-voltage electric starter motor reduces starting currents (10 ... 15 times) compared to existing 
ones and provides the necessary torque for moving the crankshaft. To provide the system with energy a 
scheme of the necessary voltage converter was developed, it was made according to the scheme of the 
DC-DC converter. It is possible to charge a capacitive energy storage device from an external network of 
alternating single-phase current voltage of 220±11 V with a frequency of 50±1 Hz, which makes it possi-
ble to more widely use the starting system, even in cases of complete discharge. When developing the 
system design, the requirements of ensuring the compactness of the device, ease of use, quick access 
to less reliable parts and assemblies, the smallest possible length of power wires and cables were taken 
into account.

Keywords: capacitive energy storage, rechargeable battery, internal combustion engine, capacitor 
bank, voltage converter.
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Òåìàòèêà ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ñâÿçàíà ñ ðåøåíèåì âîïðîñîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ óçëîâ è àãðåãàòîâ òðàíñìèññèè íàçåìíûõ òÿãîâûõ è òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ïðåä-
ìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äâóõïîòî÷íàÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ 
ãèäðîòðàíñôîðìàòîð è òðåõçâåííûé äèôôåðåíöèàëüíûé ìåõàíèçì. Ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðíûå 
ñõåìû äâóõïîòî÷íûõ ïåðåäà÷, èñïîëüçóåìûå â òðàíñìèññèÿõ òÿãîâûõ è òðàíñïîðòíûõ ìàøèí. Ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ïåðåäà÷è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìîé 
ìåõàíèçìà. Äëÿ âûáîðà ñõåìû äâóõïîòî÷íîé ïåðåäà÷è ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì 
ýêñïëóàòàöèè íàäî çíàòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ðàçëè÷íûõ ñõåì, èõ ïîòåíöèàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè. Âûáîð êîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü ñäåëàí íà îñíîâàíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàáî-
òû ïåðåäà÷è. Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïóòåì 
óìåíüøåíèÿ ÷èñëà àíàëèçèðóåìûõ âàðèàíòîâ ñõåìû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõïîòî÷íàÿ ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à ïðîñòåéøåãî òèïà, ñîñòîÿùàÿ èç ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà è äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî ìåõàíèçìîâ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ åå ðåàëèçàöèè òåîðåòè÷åñêè ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü 48 ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû. Ïî ðåçóëüòàòàì êèíåìàòè÷åñêîãî 
àíàëèçà ðàáîòû ýòèõ âàðèàíòîâ, âûïîëíåííîãî àíàëèòè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàíà óãëîâûõ 
ñêîðîñòåé òðåõçâåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåõàíèçìà, ïîëó÷åíû 24 âàðèàíòà êèíåìàòè÷åñêîé 
ñõåìû, â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ïåðåäà÷à ìîùíîñòè îò òóðáèííîãî êîëåñà ãèäðîòðàíñôîðìàòîðà ê 
åãî íàñîñíîìó êîëåñó. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè àíàëèçå ðàáîòû ýòèõ ñõåì èñïîëüçîâàòü åäèíûé àëãî-
ðèòì ðàñ÷åòà íåçàâèñèìî îò òèïà ïðèìåíÿåìîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåõàíèçìà. Äëÿ ýòîãî âñå 
âàðèàíòû ñõåìû îáúåäèíåíû â 12 ãðóïï. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ, 
ñèëîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ êàæäîé ãðóïïû èäåíòè÷íû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõïîòî÷íàÿ ïåðåäà÷à, ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à, ãèäðîòðàíñôîðìàòîð, 
êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà, òðåõçâåííûé äèôôåðåíöèàëüíûé ìåõàíèçì, àíàëèç ðàáîòû, ìåòîäû ïðî-
åêòèðîâàíèÿ.

 Ââåäåíèå
Äâóõïîòî÷íûå ïåðåäà÷è (ÄÏÏ) ïîëó÷àþò 

âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â òðàíñìèññè-
ÿõ íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ è òÿãîâûõ ìàøèí. 
Ñâîéñòâà äâóõïîòî÷íîé ïåðåäà÷è çàâèñÿò 
îò ñâîéñòâ àãðåãàòîâ, èñïîëüçóåìûõ â âåòâÿõ 
ïåðåäà÷è, è îò ïðèíÿòîé êèíåìàòè÷åñêîé 
ñõåìû, ò.å. îò ìåñòà óñòàíîâêè äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ìåõàíèçìà (íà âûõîäå èëè íà âõîäå), 
îò åãî òèïà, îò ìåòîäà ñîåäèíåíèÿ îñíîâíûõ 
çâåíüåâ äèôôåðåíöèàëà ñ îñòàëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè ïåðåäà÷è. Âûáîð êîíñòðóêöèè ìîæåò 
áûòü ñäåëàí íà îñíîâàíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíà-
ëèçà åå ðàáîòû ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì 
êèíåìàòè÷åñêèì ñõåìàì ïåðåäà÷è. Áîëüøîå 
ðàçíîîáðàçèå ñõåì çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþò ýòó 
çàäà÷ó. Â òî æå âðåìÿ îñîáåííîñòè ðàáîòû èñ-
ïîëüçóåìûõ â ïåðåäà÷å àãðåãàòîâ íàêëàäûâàþò 
îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îò-

äåëüíûõ ñõåì. Òàê, èñïîëüçîâàíèå ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé ïåðåäà÷è íå ïðåäïîëàãàåò åå ðàáîòó 
â ðåæèìå ïåðåäà÷è ìîùíîñòè îò òóðáèííîãî 
êîëåñà ê íàñîñíîìó.

Öåëüþ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ 
ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ, 
ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ñõåì 
äâóõïîòî÷íîé ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷è, 
ïóòåì óìåíüøåíèÿ ÷èñëà àíàëèçèðóåìûõ âàðè-
àíòîâ ñõåìû. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â äâóõïîòî÷íûõ ïåðåäà÷àõ ìîùíîñòü îò èñ-

òî÷íèêà ýíåðãèè (äâèãàòåëÿ) ê ïîòðåáèòåëþ 
ïåðåäàåòñÿ ïî äâóì âåòâÿì. Âåòâè ïåðåäà÷è 
êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì è îá-
ðàçóþò çàìêíóòûé êîíòóð. Äëÿ íîðìàëüíîé 
ðàáîòû çàìêíóòîé ïåðåäà÷è ïåðåäàòî÷íûå 
÷èñëà âåòâåé äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû. Íå-
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ðåãóëèðóåìûå ÄÏÏ ñ ïîñòîÿííûìè ïåðåäà-
òî÷íûìè ÷èñëàìè âåòâåé èñïîëüçóþòñÿ êðàéíå 
ðåäêî, ò.ê. íå äàþò îñîáûõ ïðåèìóùåñòâ. Âîç-
ìîæíîñòü èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà õîòÿ áû îäíîé âåòâè ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ïåðåäà÷ó ñ æåëàåìûìè ñâîé-
ñòâàìè, îïðåäåëÿåìûìè òàêèìè ïàðàìåòðàìè, 
êàê ÊÏÄ ïåðåäà÷è, åå ñèëîâîé è ñêîðîñòíîé äè-
àïàçîíû, ñòåïåíü íàãðóæåííîñòè âåòâåé è ò.ä. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî 
îáåñïå÷èòü äèôôåðåíöèàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó 
âåòâÿìè çàìêíóòîãî êîíòóðà, ò.å. èñïîëüçîâàòü 
ìåõàíèçì ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, íàïðè-
ìåð, îáû÷íûé òðåõçâåííûé äèôôåðåíöèàë. 

Òðåõçâåííûé äèôôåðåíöèàëüíûé ìåõàíèçì 
(ÒÄÌ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàíåòàðíóþ ïåðå-
äà÷ó, èìåþùóþ òðè îñíîâíûõ çâåíà è ñàòåëëè-
òû. Îñè âðàùåíèÿ îñíîâíûõ çâåíüåâ íåïîäâèæ-
íû â ïðîñòðàíñòâå. Äâà èç îñíîâíûõ çâåíüåâ 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øåñòåðíè, ñîåäèíåííûå 
ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ñàòåëëèòîâ – øå-
ñòåðåí ñ ïîäâèæíûìè îñÿìè âðàùåíèÿ. Îñè 
ñàòåëëèòîâ çàêðåïëåíû â âîäèëå – òðåòüåì îñ-
íîâíîì çâåíå äèôôåðåíöèàëà. Â äàëüíåéøåì 
äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îñíîâíûõ çâåíüåâ áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü èíäåêñû: «à» è «ñ» – äëÿ øåñòåðåí, 
«b» – äëÿ âîäèëà.

Ìåæäó óãëîâûìè ñêîðîñòÿìè çâåíüåâ ÒÄÌ 
ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü [1]:

   1 0a ac c ac bu u       ,  (1)

ãäå a , b  è c  – óãëîâûå ñêîðîñòè îñíîâíûõ 
çâåíüåâ; acu  – âíóòðåííåå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 
ÒÄÌ (îòíîøåíèå óãëîâûõ ñêîðîñòåé äâóõ îñ-
íîâíûõ çâåíüåâ ïðè îñòàíîâëåííîì âîäèëå: 

0|
b

a
ac

c

u  





). 

Åñëè 1acu   (íåñèììåòðè÷íûé äèôôåðåí-
öèàë), òî óãëîâûå ñêîðîñòè a c è  ïðè îñòà-
íîâëåííîì âîäèëå ðàçëè÷íû ïî âåëè÷èíå. 

Óñëîâèìñÿ çà çâåíî a ïðèíèìàòü øåñòåðíþ, 
êîòîðàÿ ïðè ýòîì èìååò áîëåå âûñîêîå ïî àá-
ñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷åíèå óãëîâîé ñêîðîñòè 
( 1acu  ).

Çíàê âíóòðåííåãî ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà çà-
âèñèò îò ÷èñëà è âèäà çàöåïëåíèé, îñóùåñòâëÿ-
þùèõ ñâÿçü ìåæäó îñíîâíûìè çâåíüÿìè ÒÄÌ 
è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå:

   sign 1 m
acu   ,

ãäå m – ÷èñëî âíåøíèõ çàöåïëåíèé.
Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíûå 

ñõåìû ÒÄÌ: ñ âíåøíèì çàöåïëåíèåì øå-

ñòåðåí, ñ âíóòðåííèì çàöåïëåíèåì, ñî ñìå-
øàííûì çàöåïëåíèåì, ñ îäíîâåíöîâûìè 
è äâóõâåíöîâûìè ñàòåëëèòàìè, ñ ïðèñîåäèíÿ-
åìûìè ðÿäàìè [1, 2]. Êàæäàÿ èç íèõ îòíîñèòñÿ 
ê îäíîìó èç äâóõ òèïîâ. Ñõåìû ïåðâîãî òèïà 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì 
âíóòðåííåãî ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà, äëÿ ñõåì 
âòîðîãî òèïà 0acu  . 

Íàðÿäó ñ âíóòðåííèì ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì 
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ÒÄÌ ÷àñòî èñïîëüçóþò 
êîíñòðóêòèâíûé ïàðàìåòð k. Åãî çíà÷åíèå ÷èñ-
ëåííî ðàâíî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå acu  è îïðå-
äåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ÷èñåë çóáüåâ çóá÷àòûõ 
êîëåñ ìåõàíèçìà. Âåëè÷èíà k âñåãäà ïîëîæè-
òåëüíàÿ è íå ìîæåò áûòü ìåíüøå åäèíèöû. 
Êîíñòðóêöèîííûå ñîîáðàæåíèÿ íàêëàäûâàþò 
îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà k. Òàê, äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé 
ñõåìû ñ îäíîâåíöîâûìè ñàòåëëèòàìè ñìåøàí-
íîãî çàöåïëåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü åãî 
çíà÷åíèÿ èç äèàïàçîíà 1,5 4,5k  . Îäíàêî, 
èñïîëüçóÿ â ÒÄÌ äâóõâåíöîâûå ñàòåëëèòû 
èëè ïðèñîåäèíÿåìûå ðÿäû, ýòîò äèàïàçîí 
ìîæíî ðàñøèðèòü äî çíà÷åíèé 1,0 10k   [2]. 

 à á

Ðèñ. 1. Ñõåìû ÒÄÌ ïåðâîãî (à) è âòîðîãî (á) òèïîâ

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ èçëîæåíèÿ ìàòåðèà-
ëà äëÿ îòîáðàæåíèÿ ÒÄÌ áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ñõåìû, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 1, íî ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ðàñøè-
ðåííûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà k.

Çàâèñèìîñòü (1) ñïðàâåäëèâà äëÿ ÒÄÌ 
è ïåðâîãî, è âòîðîãî òèïîâ. Åñëè â óðàâíåíèè 
èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêòèâíûé ïàðàìåòð k, 
òî äëÿ ìåõàíèçìà ïåðâîãî òèïà 

  1 0a c bk k      

èëè 

   1 0a b ck k       .  (2)

Äëÿ ìåõàíèçìà âòîðîãî òèïà

   1 0.a c bk k        (3)

Óðàâíåíèÿ äëÿ ìåõàíèçìîâ ðàçíîãî òèïà îò-
ëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïðè âòîðîì 
è òðåòüåì ÷ëåíå óðàâíåíèÿ (2) íà åäèíèöó 
ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ 
óðàâíåíèÿ (3) è âìåñòî óãëîâîé ñêîðîñòåé 
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çâåíüåâ c è b èñïîëüçóþòñÿ óãëîâûå ñêîðîñòè 
çâåíüåâ b è c. Òàêèì îáðàçîì, åñëè âìåñòî 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåõàíèçìà âòîðîãî òèïà 
èñïîëüçîâàòü ìåõàíèçì ïåðâîãî òèïà, ïîìå-
íÿâ â ñõåìå ìåñòàìè çâåíüÿ b è c è óâåëè÷èâ 
íà åäèíèöó çíà÷åíèå êîíñòðóêòèâíîãî ïàðà-
ìåòðà, òî ïîëó÷èì îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû 
êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Ýòîò âûâîä ìîæíî 
ðàñïðîñòðàíèòü è íà ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêî-
ãî è ìîùíîñòíîãî àíàëèçà ñõåì ïðè óñëîâèè, 
÷òî ïîòåðè ìîùíîñòè â äèôôåðåíöèàëüíîì 
ìåõàíèçìå ó÷åòó íå ïîäëåæàò. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü òðóäîåìêîñòü àíà-
ëèçà ðàáîòû ñõåì. 

Ñóùåñòâóåò äâà âàðèàíòà óñòàíîâêè äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ìåõàíèçìà: íà âûõîäå èç ïåðå-
äà÷è è íà âõîäå â íåå. Îáå ñõåìû èçîáðàæåíû 
íà ðèñ. 2.

Çäåñü Ä – äèôôåðåíöèàë; 0 – âõîäíîé âàë; 
x – âûõîäíîé âàë; 1, 2 è 3 – çâåíüÿ äèôôåðåí-
öèàëà; Iu , è IIu  – ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà ïåðâîé 
è âòîðîé âåòâåé. 

Äëÿ ñõåìû íà ðèñ. 2, à 01Iu u , 03IIu u ; 
äëÿ ñõåìû íà ðèñ. 2, á 1I xu u , 3II xu u .

Èçâåñòíû çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùèå ïåðå-
äàòî÷íîå ÷èñëî ÄÏÏ 0xu  ñ ïåðåäàòî÷íûìè 
÷èñëàìè âåòâåé è ïåðåäàòî÷íûìè ÷èñëàìè çâå-
íüåâ äèôôåðåíöèàëà [1]. 

Ïðè ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ äëÿ ñõåìû 
ñ äèôôåðåíöèàëîì íà âûõîäå:

12
0

131

I
x

I

II

u uu u u
u




,

äëÿ ñõåìû ñ äèôôåðåíöèàëîì íà âõîäå:

31
0

32

II I
x
u u uu
u


 .

Îáû÷íî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçìåíÿåò-
ñÿ ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî òîëüêî îäíîé âåòâè, êî-
òîðàÿ íàçûâàåòñÿ îñíîâíîé. Â íåå âñòðàèâàþò 
òðàíñôîðìàòîð êðóòÿùåãî ìîìåíòà: êîðîáêó 
ïåðåäà÷, âàðèàòîð, ãèäðîîáúåìíóþ ïåðåäà÷ó, 

ýëåêòðè÷åñêóþ ïåðåäà÷ó, ÃÒÐ. Ïåðåäàòî÷íîå 
÷èñëî äîïîëíèòåëüíîé âåòâè îñòàåòñÿ ïîñòîÿí-
íûì. Â äàëüíåéøåì áóäóò ðàññìîòðåíû äâóõ-
ïîòî÷íûå ïåðåäà÷è èìåííî òàêîãî òèïà.

Èñïîëüçóþòñÿ ñîîñíûå è íåñîîñíûå äâóõ-
ïîòî÷íûå ïåðåäà÷è. Åñëè â îñíîâíîé âåòâè 
ïåðåäà÷è ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãîòî-
âóþ êîíñòðóêöèþ òðàíñôîðìàòîðà êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà, òî äâóõïîòî÷íóþ ïåðåäà÷ó ïðîùå 
ðåàëèçîâàòü íà îñíîâå íåñîîñíîé ñõåìû. Èñ-
ïîëüçîâàíèå íåñîîñíîé ñõåìû ìîæåò áûòü âû-
çâàíî òàêæå òðåáîâàíèÿìè êîìïîíîâêè. Ñî-
îñíàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîìïàêòíóþ 
êîíñòðóêöèþ, è åé îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå, êîãäà 
îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè òðàíñôîðìàòîðà ìî-
ìåíòà ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíûå êîëåñà, â ÷àñòíî-
ñòè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàíåòàðíîé êîðîáêè 
ïåðåäà÷ èëè ÃÒÐ. Â ñîñíûõ ÄÏÏ ïåðåäàòî÷íîå 
÷èñëî äîïîëíèòåëüíîé âåòâè îáû÷íî ðàâíî 
åäèíèöå.

Ñâîéñòâà äâóõïîòî÷íîé ïåðåäà÷è çàâè-
ñÿò îò ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë âåòâåé ïåðåäà÷è 
è îò ïðèíÿòîé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû, ò.å. 
îò ìåñòà óñòàíîâêè äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåõà-
íèçìà (íà âûõîäå èëè íà âõîäå), îò åãî òèïà, 
îò ìåòîäà ñîåäèíåíèÿ îñíîâíûõ çâåíüåâ äèô-
ôåðåíöèàëà ñ îñòàëüíûìè ýëåìåíòàìè [3, 4]. 
Çíà÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë âåòâåé è êîí-
ñòðóêòèâíîãî ïàðàìåòðà k ÿâëÿþòñÿ âíóòðåí-
íèìè ïàðàìåòðàìè ïåðåäà÷è, è àíàëèç èõ âëè-
ÿíèÿ íà ñâîéñòâà ïåðåäà÷è ñëåäóåò ïðîâîäèòü 
ïðèìåíèòåëüíî ê êàæäîé êîíêðåòíîé ñõåìå. 

Â äâóõïîòî÷íûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðå-
äà÷àõ â îñíîâíîé âåòâè çàìêíóòîãî êîíòóðà 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ãèäðîòðàíñôîðìàòîð (ÃÒÐ). 
Êðîìå ÃÒÐ â ýòîé âåòâè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äîïîëíèòåëüíûå ðåäóêòîðû, êàê ïðàâè-
ëî, èìåþùèå ïîñòîÿííûå ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà 
(ðèñ. 3). 

Â ýòîì ñëó÷àå 1 2Iu u u u Ã , ãäå 1u  è 2u  – 
ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà ðåäóêòîðîâ Ð1 è Ð2, 
uÃ  – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ãèäðàâëè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà ñõåìû, ðàâíîå îòíîøåíèþ óãëîâîé ñêî-

 à á

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû äâóõïîòî÷íûõ ïåðåäà÷: 
à – ñ äèôôåðåíöèàëîì íà âûõîäå; á – ñ äèôôåðåíöèàëîì íà âõîäå
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ðîñòè âûõîäíîãî âàëà ðåäóêòîðà Ð1 ê óãëîâîé 
ñêîðîñòè âõîäíîãî âàëà ðåäóêòîðà Ð2. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ñïîñîáà ñîåäèíåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ 
ÃÒÐ ñ âàëàìè ðåäóêòîðîâ uÃ  ðàâíî ëèáî ïåðå-
äàòî÷íîìó ÷èñëó ÃÒÐ uÃÒ , ëèáî åãî îáðàòíîé 

âåëè÷èíå 1
uÃÒ

. 

Èñïîëüçîâàíèå ðåäóêòîðîâ â âåòâÿõ ÄÏÏ 
ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäà÷è 
â ñòîðîíó èõ óëó÷øåíèÿ, íî ïðèâîäèò ê óñëîæ-
íåíèþ êîíñòðóêöèè. Îáùèé àíàëèç ðàáîòû 
òàêèõ ïåðåäà÷ îòíîñèòåëüíî ñëîæåí, è ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà, âûïîëíåííîãî ïðèìåíèòåëüíî 
ê êîíêðåòíûì êèíåìàòè÷åñêèì ñõåìàì. Îãðà-
íè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì íàèáîëåå ïðîñòûõ 
êîíñòðóêöèé äâóõïîòî÷íûõ ïåðåäà÷, ñîäåðæà-
ùèõ òîëüêî ÃÒÐ è äèôôåðåíöèàëüíîå çâåíî.

Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû òàêèõ ïåðåäà÷ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

ÃÒÐ ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìîé ïåðåäà÷åé: ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè åãî ðàáîòå â øòàòíîì 
ðåæèìå ìîùíîñòü äîëæíà ïåðåäàâàòüñÿ îò íà-
ñîñíîãî êîëåñà ê òóðáèííîìó. Â òî æå âðåìÿ, 

â âåòâÿõ ÄÏÏ ïîòîêè ìîùíîñòè ìîãóò èìåòü 
ðàçëè÷íîå íàïðàâëåíèå, ýòî áóäåò çàâèñåòü 
îò âûáðàííîé ñõåìû è åå âíóòðåííèõ ïàðàìå-
òðîâ. Ïîýòîìó â ïðîöåññå àíàëèçà âìåñòî äâóõ 
ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ïåðåäà÷è èñïîëüçîâà-
ëèñü ÷åòûðå, â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíèå íàñîñíî-
ãî è òóðáèííîãî êîëåñ çàôèêñèðîâàíî.

Äëÿ ñõåì íà ðèñ. 4 èìååì:

à) 12

131
u uu
u u



ÃÒ

ÃÌÏ
ÃÒ

; á) 31

32

1 u uu
u


 ÃÒ

ÃÌÏ ; 

â) 
12

13

1

11

u
uu

u
u




ÃÒ
ÃÌÏ

ÃÒ

; ã) 
31

32

11 u
uu
u


 ÃÒ

ÃÌÏ .

Äëÿ êàæäîé èç ÷åòûðåõ ïðèíöèïèàëüíûõ 
ñõåì, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 4, â çàâèñèìîñòè 
îò ìåòîäà ñîåäèíåíèÿ çâåíüåâ ÒÄÌ ñ îñòàëü-
íûìè ñîñåäíèìè çâåíüÿìè ïåðåäà÷è ìîæíî 
ïîëó÷èòü øåñòü ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êèíå-
ìàòè÷åñêèõ ñõåì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî 
èç äâóõ òèïîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåõàíèçìà 
òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíû 24 âàðèàíòà ñõåìû, 
à â îáùåì èòîãå 48.

 à á

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû äâóõïîòî÷íûõ ÃÌÏ: 
à – ñ äèôôåðåíöèàëîì íà âûõîäå; á – ñ äèôôåðåíöèàëîì íà âõîäå

 â ã

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû äâóõïîòî÷íûõ ÃÌÏ: 
à, â – ñ äèôôåðåíöèàëîì íà âûõîäå; á, ã – ñ äèôôåðåíöèàëîì íà âõîäå

 à á 



Êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû äâóõïîòî÷íûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷

87Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 4(42), 2019

Â äàëüíåéøåì ïðè îáîçíà÷åíèè ñõåìû ïåðå-
äà÷è áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ îïðåäåëåííîãî ïðà-
âèëà. Îáîçíà÷åíèå ñîäåðæèò ñèìâîëû è èìååò 
âèä À-ÁÂ-ÃÄÅ-Æ. Ñèìâîë À õàðàêòåðèçóåò âà-
ðèàíò óñòàíîâêè äèôôåðåíöèàëà. Äëÿ ñõåìû 
ñ äèôôåðåíöèàëîì íà âûõîäå îí èìååò çíà÷åíèå 
«À», äëÿ ñõåìû ñ äèôôåðåíöèàëîì íà âõîäå – 
«Á». Ñèìâîëû Á è Â ïîÿñíÿþò, ñ êàêèì èç êîëåñ 
ÃÒÐ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ ñâÿçü âõîäíîãî 
èëè âûõîäíîãî âàëîâ ïåðåäà÷è. Ñèìâîë Á ìîæåò 
ïðèíèìàòü çíà÷åíèå «í» (íàñîñíîå êîëåñî) 
èëè çíà÷åíèå «ò» (òóðáèííîå êîëåñî), ñèìâîë 
Â èìååò çíà÷åíèå «0» (âõîäíîé âàë) èëè «õ» 
(âûõîäíîé âàë). Ñèìâîëàìè Ã, Ä è Å îáîçíà÷à-
åòñÿ ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ çâåíüåâ ÒÄÌ ñ äðóãèìè 
ýëåìåíòàìè ñõåìû: ïåðâûé èç íèõ ñîîòâåòñòâó-
åò çâåíó à, âòîðîé – çâåíó b, òðåòèé – çâåíó c. 
Ñèìâîë Æ èìååò çíà÷åíèå «I» äëÿ ÒÄÌ ïåðâîãî 
òèïà è çíà÷åíèå «II» äëÿ ÒÄÌ âòîðîãî òèïà.

Íàïðèìåð, îáîçíà÷åíèå À-í0-íõò-II îçíà-
÷àåò, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ñ äèôôåðåíöè-
àëüíûì çâåíîì íà âûõîäå, íàñîñíîå êîëåñî ñî-
åäèíåíî ñ âõîäíûì âàëîì ïåðåäà÷è è ñî çâåíîì 
à äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåõàíèçìà, âîäèëî ÒÄÌ 
ñîåäèíåíî ñ âûõîäíûì âàëîì ïåðåäà÷è, à çâåíî 
c – c òóðáèííûì êîëåñîì, äèôôåðåíöèàëüíûé 
ìåõàíèçì îòíîñèòñÿ êî âòîðîìó òèïó.

Îáîçíà÷åíèÿ âñåõ ýòèõ ñõåì ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1.

Îòñóòñòâèå æåñòêîé êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè 
ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì âàëàìè ÃÒÐ 
è àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð ðåæèìà åãî ðàáîòû 
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ïðè-

âîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÃÒÐ 
â çàìêíóòûõ ïåðåäà÷àõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ 
îñîáûå ðåæèìû åãî ðàáîòû, íååñòåñòâåííûå 
äëÿ ðàáîòû â îòêðûòûõ ïåðåäà÷àõ. Íàïðèìåð, 
â ïðîöåññå ðàáîòû ìîæåò èçìåíèòüñÿ íàïðàâ-
ëåíèå âðàùåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ, òóðáèííîå 
êîëåñî ìîæåò îáãîíÿòü íàñîñíîå è ò.ä. Íåêî-
òîðûå èç ýòèõ ðåæèìîâ äîïóñòèìû äëÿ ðàáîòû 
ÃÒÐ, äðóãèå íåæåëàòåëüíû. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî íàêëàäûâàþò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ 
íà èñïîëüçîâàíèå ñõåì.

Èñêëþ÷èì èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ 
ñõåìû, êîãäà ïðè ðàáîòå äâóõïîòî÷íîé ïåðå-
äà÷è â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ åå ïåðåäàòî÷íî-
ãî ÷èñëà îò îò ∞ äî 1 (îò ñòîïîâîãî ðåæèìà 
äî ïðÿìîãî õîäà) òóðáèíà îáãîíÿåò íàñîñ, ò.å. 
êîãäà ìîùíîñòü ïåðåäàåòñÿ îò òóðáèííîãî 
êîëåñà ê íàñîñíîìó. 

Îïðåäåëåííûå âûâîäû äëÿ îòáðàêîâêè ñõåì 
ìîæíî ñäåëàòü ïî ðåçóëüòàòàì êèíåìàòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà. Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ýòîãî ãðàôè÷å-
ñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàíà óãëîâûõ 
ñêîðîñòåé çâåíüåâ äèôôåðåíöèàëà â ñîñòàâå 
äâóõïîòî÷íîé ïåðåäà÷è (ðèñ. 5).

Çà åäèíèöó èçìåðåíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé 
âûáðàíà óãëîâàÿ ñêîðîñòü âõîäíîãî âàëà 0 1  .
 Çàâèñèìîñòè óãëîâûõ ñêîðîñòåé çâåíüåâ ÒÄÌ 

i  îò óãëîâîé ñêîðîñòè âûõîäíîãî âàëà ïåðå-
äà÷è x  íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè 0x   
îòîáðàæàþòñÿ ïðÿìûìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç 
ìàñøòàáíóþ òî÷êó å (1,1). Äëÿ äâóõ çâåíüåâ 
ÒÄÌ, ñâÿçàííûõ ñ âõîäíûì âàëîì (ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ïðÿìàÿ 0) è ñ âûõîäíûì âàëîì (ïðÿìàÿ 

Òàáëèöà 1
Ñõåìû äâóõïîòî÷íûõ ÃÌÏ

 Äèôôåðåíöèàë íà âûõîäå

I òèï

Íàñîñ ñîåäèíåí 
ñ âõîäíûì âàëîì

À-í0-íõò-I À-í0-òõí-I À-í0-íòõ-I À-í0-õòí-I À-í0-õíò-I À-í0-òíõ-I

Òóðáèíà ñîåäèíåíà 
ñ âõîäíûì âàëîì

A-ò0-òõí-I A-ò0-íõò-I A-ò0-òíõ-I A-ò0-õíò-I A-ò0-õòí-I A-ò0-íòõ-I

II òèï

Íàñîñ ñîåäèíåí 
ñ âõîäíûì âàëîì

À-í0-íõò-II À-í0-òõí-II À-í0-íòõ-II À-í0-õòí-II À-í0-õíò-II À-í0-òíõ-II

Òóðáèíà ñîåäèíåíà 
ñ âõîäíûì âàëîì

A-ò0-òõí-II A-ò0-íõò-II A-ò0-òíõ-II A-ò0-õíò-II A-ò0-õòí-II A-ò0-íòõ-II

Äèôôåðåíöèàë íà âõîäå

I òèï

Òóðáèíà ñîåäèíåíà 
ñ âûõîäíûì âàëîì

Á-òõ-ò0í-I Á-òõ-í0ò-I Á-òõ-òí0-I Á-òõ-0íò-I Á-òõ-0òí-I Á-òõ-íò0-I

Íàñîñ ñîåäèíåí 
ñ âûõîäíûì âàëîì

Á-íõ-í0ò-I Á-íõ-ò0í-I Á-íõ-íò0-I Á-íõ-0òí-I Á-íõ-0íò-I Á-íõ-òí0-I

II òèï

Òóðáèíà ñîåäèíåíà 
ñ âûõîäíûì âàëîì

Á-òõ-ò0í-II Á-òõ-í0ò-II Á-òõ-òí0-II Á-òõ-0íò-II Á-òõ-0òí-II Á-òõ-íò0-II

Íàñîñ ñîåäèíåí 
ñ âûõîäíûì âàëîì

Á-íõ-í0ò-II Á-íõ-ò0í-II Á-íõ-íò0-II Á-íõ-0òí-II Á-íõ-0íò-II Á-íõ-òí0-II



Ùåòèíèí Þ.Ñ.

88 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 4(42), 2019

x, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò) ïðÿìûå 
íà ïëàíå èìåþò ôèêñèðîâàííîå ïîëîæåíèå. 
Ñîãëàñíî ïðèíÿòûì íà ðèñ. 4 îáîçíà÷åíèÿì 
èìååì: äëÿ ñõåì ñ äèôôåðåíöèàëîì íà âûõîäå 

3  = 0 , 2  = x ; äëÿ ñõåì ñ äèôôåðåíöèà-
ëîì íà âõîäå 2  = 0 , 3  = x . Â çàâèñèìî-
ñòè îò ïðèíÿòîé ñõåìû ÒÄÌ ïðÿìàÿ, õàðàêòå-
ðèçóþùàÿ èçìåíåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè çâåíà 1, 
ìîæåò çàíèìàòü íà ãðàôèêå îäíî èç øåñòè ïî-
ëîæåíèé: 1

1
, 1

2
, 1

3
, 1

4
, 1

5 
è 1

6
. Èçâåñòíî [1, 2], 

÷òî äëÿ ÒÄÌ âòîðîãî òèïà íà ïëàíå óãëîâûõ 
ñêîðîñòåé âîäèëó ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìàÿ, ðàñ-
ïîëîæåííàÿ ìåæäó ïðÿìûìè äâóõ äðóãèõ 
çâåíüåâ, à çâåíó à – ïðÿìàÿ, áîëåå óäàëåííàÿ 
îò ïðÿìîé âîäèëà, ÷åì ïðÿìàÿ, ñîîòâåòñâó-
þùàÿ çâåíó ñ. Äëÿ ìåõàíèçìà ïåðâîãî òèïà 
âîäèëó ñîîòâåòñòâóåò êðàéíÿÿ ïðÿìàÿ, à çâåíó 
à ïðÿìàÿ, íàèáîëåå óäàëåííàÿ îò íåå.

Ïîëîæåíèþ ïðÿìîé 1
1
 ñîîòâåòñòâóþò äâå 

ñõåìû ÒÄÌ ïåðâîãî òèïà (10õ è 01õ) è îäíà 
ñõåìà ÒÄÌ âòîðîãî òèïà (1õ0). Ïðè èçìåíå-
íèè óãëîâîé ñêîðîñòè x  â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1 
(çäåñü è äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ýòîò äè-
àïàçîí èçìåíåíèÿ x ) óãëîâàÿ ñêîðîñòü çâåíà 
1 èçìåíÿåò çíàê, à óãëîâàÿ ñêîðîñòü çâåíà 0 
ïðåâûøàåò ñêîðîñòè îñòàëüíûõ çâåíüåâ ÒÄÌ. 

Ïî ýòîé ïðè÷èíå çâåíî 1 íå äîëæíî áûòü íà-
ñîñíûì êîëåñîì, à çâåíî 0 – òóðáèíîé è ñõåìû 
À-ò0-íòõ-I, Á-òõ-í0ò-I, À-ò0-òíõ-I, Á-òõ-0íò-I, 
À-ò0-íõò-II è Á-òõ-íò0-II ñëåäóåò çàáðàêîâàòü.

Ïîëîæåíèþ ïðÿìîé 1
2
 ñîîòâåòñòâóþò äâå 

ñõåìû ÒÄÌ ïåðâîãî òèïà (10õ è 01õ) è îäíà 
ñõåìà ÒÄÌ âòîðîãî òèïà (0õ1). Çäåñü òàêæå 
óãëîâàÿ ñêîðîñòü çâåíà 1 èçìåíÿåò çíàê, à óãëî-
âàÿ ñêîðîñòü çâåíà 0 ïðåâûøàåò ñêîðîñòè 
îñòàëüíûõ çâåíüåâ ÒÄÌ. Çàáðàêîâûâàþòñÿ 
ñõåìû À-ò0-òíõ-I, Á-òõ-0íò-I, À-ò0-íòõ-I, Á-òõ-
í0ò-I, À-ò0-òõí-II è Á-òõ-0òí-II.

Ïîëîæåíèþ ïðÿìîé 1
3
 ñîîòâåòñòâóþò äâå 

ñõåìû ÒÄÌ ïåðâîãî òèïà (0x1 è x01) è îäíà 
ñõåìà ÒÄÌ âòîðîãî òèïà (01x). Óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü çâåíà 0 ïðåâûøàåò ñêîðîñòè îñòàëüíûõ 
çâåíüåâ ÒÄÌ, à çâåíî 1 âñåãäà îáãîíÿåò çâåíî 
x. Ïîýòîìó òóðáèííîå êîëåñî íå äîëæíî ñîåäè-
íÿòüñÿ ñî çâåíîì 0, à, åñëè âûõîäíîé âàë ñîåäè-
íåí ñ íàñîñîì, òî è ñî çâåíîì 1. Ñëåäóåò îòáðà-
êîâàòü ñõåìû À-ò0-òõí-I, Á-íõ-0íò-I, À-ò0-õòí-I, 
Á-íõ-í0ò-I, À-ò0-òíõ-II è Á-íõ-0òí-II.

Ïîëîæåíèþ ïðÿìîé 1
4
 ñîîòâåòñòâóþò äâå 

ñõåìû ÒÄÌ ïåðâîãî òèïà (0x1 è x01) è îäíà 
ñõåìà ÒÄÌ âòîðîãî òèïà (x10). Àíàëîãè÷-
íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ òóðáèííîå êîëåñî 
íå äîëæíî ñîåäèíÿòüñÿ ñî çâåíîì 0, à, åñëè âû-
õîäíîé âàë ñîåäèíåí ñ íàñîñîì, òî è ñî çâåíîì 1. 
Ñëåäóåò îòáðàêîâàòü ñõåìû À-ò0-õòí-I, Á-íõ-
í0ò-I, À-ò0-òõí-I, Á-íõ-0íò-I, À-ò0-õíò-II 
è Á-íõ-íò0-II.

Ïîëîæåíèþ ïðÿìîé 1
5
 ñîîòâåòñòâóþò äâå 

ñõåìû ÒÄÌ ïåðâîãî òèïà (x10 è 1õ0) è îäíà 
ñõåìà ÒÄÌ âòîðîãî òèïà (x01). Ïîëîæåíèþ 
ïðÿìîé 1

6
 ñîîòâåòñòâóþò äâå ñõåìû ÒÄÌ 

ïåðâîãî òèïà (x10 è 1õ0) è îäíà ñõåìà ÒÄÌ 
âòîðîãî òèïà (10x). Çâåíî 1 âñåãäà îáãîíÿåò 
îñòàëüíûå çâåíüÿ ÒÄÌ è ïîýòîìó íå äîëæíî 
áûòü òóðáèíîé. Óãëîâàÿ ñêîðîñòü çâåíà 0 
áîëüøå óãëîâîé ñêîðîñòè âûõîäíîãî âàëà, ïî-
ýòîìó, åñëè âûõîäíîé âàë ñîåäèíåí ñ íàñîñîì, 
òî çâåíî 0 íå äîëæíî ñîåäèíÿòüñÿ ñ òóðáèíîé. 
Íà ýòîì îñíîâàíèè èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðå-
íèÿ ñõåìû À-í0-õòí-I, Á-íõ-íò0-I, À-í0-òõí-I, 
Á-íõ-òí0-I, À-í0-õíò-II, Á-íõ-í0ò-II, À-í0-òõí-I, 
Á-íõ-òí0-I, À-í0-õòí-I, Á-íõ-íò0-I, À-í0-òíõ-II 
è Á-íõ-ò0í-II.

Ðåçóëüòàòû è èõ ïðèìåíåíèå
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îòðàæåíû â òàáë. 2. Îò-

áðàêîâàííûå ñõåìû âûäåëåíû ôîíîì.
Â ðàáîòå [5] àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïî-

ëó÷åíû íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ 

Ðèñ. 5. Ïëàí óãëîâûõ ñêîðîñòåé çâåíüåâ ÒÄÌ



Êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû äâóõïîòî÷íûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïåðåäà÷

89Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 4(42), 2019

íà ÝÂÌ ïðèìåíèòåëüíî ê ñõåìàì, ñîäåðæà-
ùèì ÒÄÌ âòîðîãî òèïà. 

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû êèíåìàòè÷åñêèå 
ñõåìû äâóõïîòî÷íûõ ÃÌÏ, èñêëþ÷àþùèå âîç-
ìîæíîñòü ïåðåäà÷è ìîùíîñòè îò òóðáèííîãî 
êîëåñà ê íàñîñíîìó ïðè ðàáîòå ÄÏÏ â íîð-
ìàëüíîì ðåæèìå. Òàáëèöà ñîäåðæèò 12 ñõåì, 
îòëè÷àþùèõñÿ àëãîðèòìàìè ðàñ÷åòà. Êàæäàÿ 
ñõåìà ïðåäñòàâëåíà â äâóõ âàðèàíòàõ, èìåþ-
ùèõ ðàçíûå òèïû ÒÄÌ, íî åäèíûé àëãîðèòì 
ðàñ÷åòà (ñ ó÷åòîì êîððåêòèðîâêè çíà÷åíèÿ k).

Äëÿ àíàëèçà ðàáîòû äâóõïîòî÷íûõ ÃÌÏ 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àëãîðèòìû, ðàçðà-
áîòàííûå ïðèìåíèòåëüíî ê ÒÄÌ âòîðîãî òèïà. 
Ïðè èññëåäîâàíèè ïåðåäà÷è ñ ÒÄÌ ïåðâîãî 
òèïà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü åãî àíàëîã. 

Âûâîäû
1. Äëÿ äâóõïîòî÷íîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 

ïåðåäà÷è ïðîñòåéøåãî òèïà, ñîñòîÿùåé èç ãè-
äðîòðàíñôîðìàòîðà è äèôôåðåíöèàëüíîãî ìå-
õàíèçìà, ñîçäàíû 48 òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûõ 
âàðèàíòîâ êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû (ïî 24 âàðè-
àíòà äëÿ êàæäîãî èç òèïîâ äèôôåðåíöèàëà).

2. Îïðåäåëåíû 24 âàðèàíòà êèíåìàòè÷åñêîé 
ñõåìû äâóõïîòî÷íîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïåðå-
äà÷è, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòó ãèäðîòðàíñôîð-
ìàòîðà â ðåæèìå ïåðåäà÷è ìîùíîñòè îò íàñî-
ñíîãî êîëåñà ê òóðáèííîìó êîëåñó. 

3. Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ äëÿ àíàëè-
çà ðàáîòû äâóõïîòî÷íîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
ïåðåäà÷è ïðèìåíèòåëüíî ê 24 êèíåìàòè÷å-
ñêèì ñõåìàì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 12 àë-
ãîðèòìîâ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ îäíîãî èç òèïîâ 
äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåõàíèçìà. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ íå èçìåíÿòñÿ, åñëè âìåñòî äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ìåõàíèçìà âòîðîãî òèïà èñïîëüçî-
âàòü ìåõàíèçì ïåðâîãî òèïà, ïîìåíÿâ â ñõåìå 
ìåñòàìè âîäèëî è ýïèöèêë è óâåëè÷èâ íà åäè-
íèöó çíà÷åíèå êîíñòðóêòèâíîãî ïàðàìåòðà.
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Òàáëèöà 2
Àíàëèç ñõåì äâóõïîòî÷íûõ ÃÌÏ

 Ïðÿìàÿ Òèï ÒÄÌ Ñõåìà ÒÄÌ
Ñõåìû äâóõïîòî÷íîé ÃÌÏ

ñ äèôôåðåíöèàëîì íà âûõîäå ñ äèôôåðåíöèàëîì íà âõîäå

1
1

I
10x À-í0-òíõ-I, À-ò0-íòõ-I Á-òõ-í0ò-I, Á-íõ-ò0í-I
01õ À-í0-íòõ-I, À-ò0-òíõ-I Á-òõ-0íò-I, Á-íõ-0òí-I

II 1x0 À-í0-òõí-II, À-ò0-íõò-II Á-òõ-íò0-II, Á-íõ-òí0-II

1
2

I
01õ À-í0-íòõ-I, À-ò0-òíõ-I Á-òõ-0íò-I, Á-íõ-0òí-I
10x À-í0-òíõ-I, À-ò0-íòõ-I Á-òõ-í0ò-I, Á-íõ-ò0í-I

II 0x1 À-í0-íõò-II, À-ò0-òõí-II Á-òõ-0òí-II, Á-íõ-0íò-II

1
3

I
0x1 À-í0-íõò-I, À-ò0-òõí-I Á-òõ-0òí-I, Á-íõ-0íò-I
x01 À-í0-õíò-I, À-ò0-õòí-I Á-òõ-ò0í-I, Á-íõ-í0ò-I

II 01x À-í0-íòõ-II, À-ò0-òíõ-II Á-òõ-0íò-II, Á-íõ-0òí-II

1
4

I
x01 À-í0-õíò-I, À-ò0-õòí-I Á-òõ-ò0í-I, Á-íõ-í0ò-I
0x1 À-í0-íõò-I, À-ò0-òõí-I Á-òõ-0òí-I, Á-íõ-0íò-I

II x10 À-í0-õòí-II, À-ò0-õíò-II Á-òõ-òí0-II, Á-íõ-íò0-II

1
5

I
x10 À-í0-õòí-I, À-ò0-õíò-I Á-òõ-òí0-I, Á-íõ-íò0-I
1õ0 À-í0-òõí-I, À-ò0-íõò-I Á-òõ-íò0-I, Á-íõ-òí0-I

II x01 À-í0-õíò-II, À-ò0-õòí-II Á-òõ-ò0í-II, Á-íõ-í0ò-II

1
6

I
1õ0 À-í0-òõí-I, À-ò0-íõò-I Á-òõ-íò0-I, Á-íõ-òí0-I
x10 À-í0-õòí-I, À-ò0-õíò-I Á-òõ-òí0-I, Á-íõ-íò0-I

II 10x À-í0-òíõ-II, À-ò0-íòõ-II Á-òõ-í0ò-II, Á-íõ-ò0í-II
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Òàáëèöà 3
Êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû äâóõïîòî÷íûõ ÃÌÏ
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KINEMATIC SCHEMES OF DUAL-FLOW HYDROMECHANICAL GEARS
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The subject of this work is related to the solution of issues of improving the design methods of assemblies 
of transmission of ground traction and transport vehicles. The subject of the study is a dual-flow hydro-
mechanical transmission, which includes a torque converter and a three-link differential mechanism. 
Structural diagrams of dual-flow transmissions, which are used in transmissions of traction and transport 
vehicles, are presented. The operational properties of the transmission are largely determined by the 
kinematic scheme of the mechanism. To select a two-stream transmission scheme in relation to specific 
operating conditions, it is needed to know the advantages and disadvantages of various schemes, their 
potential capabilities. The choice of design can be made on the basis of a comparative analysis of the 
transmission. The aim of the research is to reduce the complexity of the calculations, by reducing the 
number of analyzed options for the scheme. A two-stream hydrodynamic transmission of the simplest 
type, consisting of a torque converter and a differential mechanism of the first and second types, is 
considered. It is shown that for its implementation it is theoretically possible to use 48 different variants 
of the kinematic scheme. Based on the results of a kinematic analysis of the work of these options, per-
formed analytically using the angular velocity plan of the three-link differential mechanism, 24 kinematic 
schemes were obtained. There is no power transfer from the turbine wheel of the torque converter to its 
pump wheel in those schemes. When analyzing the operation of these schemes, it is recommended to 
use a single calculation algorithm, regardless of the type of differential mechanism used. To do this, all 
variants of the scheme are combined in 12 groups. Mathematical models for describing the kinematic, 
power and energy properties of objects of each group are identical.

Keywords: two-stream transmission, hydromechanical transmission, torque converter, kinematic 
scheme, three-link differential mechanism, analysis of work, design methods.




