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ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ

В конспекті розглянуті загальні і основні напрямки розвитку автомобілів та ДВЗ. Загальносвітові тенденції вирішення проблем, пов’язаних з розвитком автомобілів, висвітлюються на прикладі конкретних моделей. Також приділено велику увагу питанням, направленим на покращення екологічних властивостей автомобілів, їх безпеку.

Наведений в конспекті матеріал допоможе студентам краще опанувати курс „Перспективні конструкції автомобілів та ДВЗ”.

І. ОСНОВНІ НАПРЯМКИ І ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ КОНСТРУКЦІЙ АВТОМОБІЛІВ
Лекція №1

1. Вступ. Зміст курсу. Мета та завдання дисципліни.

2. Основні напрямки і перспективи розвитку конструкцій автомобілів.

3. Загальні напрямки розвитку конструкцій ДВЗ.
Пройшло трохи більше 100 років з того моменту, коли у 1886 році Карл Бенц отримав патент на “саморухаючийся екіпаж, обладнаний бензиновим двигуном”. Цей момент і вважається початком відліку історії автомобіля.

І якщо перші зразки автомобілів вигляділи лише, як “позбавлені коней” екіпажі, що сприймалися основною масою людей в якості “несерйозних іграшок для багатіїв”, то вже з самого початку ХХ століття автомобіль починає стрімко набирати притаманних лише йому специфічних обрисів, виділяючись в окремий продукт людської діяльності. Мало того, автомобіль стає справжнім феноменом ХХ століття.

Потреби автомобільної промисловості задають тон практично усім галузям народного господарства. І якщо проаналізувати розвиток технічного прогресу у ХХ столітті в загальному випадку, стає зрозуміло: практично всі зусилля людства направлені на виробництво автомобілів.

Автомобіль давно став уособленням рівня технічного прогресу країни. Свого роду, візитною карткою, вбираючи в себе найновіші досягнення наукового, технічного, економічного і навіть соціального розвитку і недивно, що будь-яка інформація про перспективні моделі зразу ж постає в центрі уваги не лише спеціалістів, а й широких верств населення.

Створення сучасного автомобіля – складний і багатогранний процес. Він починається з ретельного аналізу перспектив збуту в загальному плані, створення концепції. Потім проводиться велика робота із безпосереднього створення автомобіля, в дослідницьких центрах, на полігонах, з врахуванням останніх досягнень науково-технічного прогресу і т.д. Паралельно із створенням нового автомобіля вирішуються питання створення та розвитку відповідної інфраструктури.

Нерідко під виробництво будують спеціальні підприємства, заново готують кадри для сервісу, переглядаються відношення із субпідрядниками і навіть з конкурентами. Зміст курсу якраз і полягає у висвітленні найновіших досягнень автомобіле- та двигунобудівної галузей.

Мета та завдання дисципліни спрямовані на: ознайомлення студентів з найновітнішими досягненнями автомобіле- та двигунобудівної галузей, головними критеріями, що впливають на формування напрямків розвитку автомобілів та ДВЗ; відпрацювання навичок прогнозування і визначення можливих напрямків вдосконалення та розвитку автомобілів і ДВЗ.
Якщо на початку свого існування автомобілі створювались лише за одним критерієм – здатністю добре їздити (швидко і довго), то на сучасному етапі кількість основних критеріїв, за якими створюються автомобілі, зросла до шести. Це такі: економічність, екологічність, безпека, комфортність, динамічність, автентичність за звичайно, високої якості виконання і функціонування. Всі ці критерії являються комплексними і, в свою чергу, характеризуються набором певних, специфічних якостей. В загально технічному, філософському аспекті вищезгадані критерії можна представити наступними визначеннями.
1. Економічність—властивість автомобіля виконати максимальну кількість транспортної роботи за мінімальної витрати палива. Економічність залежить від ступеня досконалості автомобіля в цілому: питомої витрати палива двигуном; оптимального передатного числа трансмісії; аеродинамічної форми тощо.
2. Екологічність—здатність автомобіля наносити якомога меншу шкоду довкіллю. Вона залежить від рівня токсичності відпрацьованих газів; токсичності експлуатаційних матеріалів та продуктів їх зношування; рівня шуму тощо.
3. Безпека—властивість автомобіля завдавати якомога менше негативних наслідків (травмування, спричинення смерті) всім учасникам дорожнього руху під час аварійних ситуацій. Розрізняють активну і пасивну безпеку. Активна безпека передбачає наявність відповідних систем і механізмів, що запобігають виникненню аварійної ситуації або зменшують вагомість і кількість негативних наслідків прямим шляхом (безпосередньо під час роботи цих систем): гальмова система; АБС; паси та подушки безпеки; травмобезпечні рульові механізми; світлова та звукова сигналізація тощо. Пасивна безпека передбачає наявність елементів і систем, що являються невід’ємними частинами автомобіля та запобігають виникненню аварійної ситуації, зменшують вагомість і кількість негативних наслідків аварій непрямим шляхом: дзеркала (кінокамери) заднього виду; велика площа засклення вікон; підголівники; бампери тощо.
4. Комфортність—властивість автомобіля якомога довше підтримувати функціональні здатності водія (водіїв, водіїв і пасажирів) та якнайшвидше їх відновлювати. Вона залежить від наявності основних та додаткових пристроїв. Скажімо, наявність автоматичної коробки передач можна віднести до основних, а анатомічного крісла—до додаткових пристроїв.
5. Динамічність—властивість автомобіля досягати встановленої або максимально можливої швидкості за одиницю часу. Динамічність передбачає також і зворотню здатність автомобіля повністю зупинятись від встановленої або максимально можливої швидкості за одиницю часу. Як правило, час повної зупинки повинен бути приблизно вдвічі меншим часу розгону.
6. Автентичність—властивість автомобіля запобігати несанкціонованій експлуатації. Цей критерій набув актуальності протягом останнього десятиліття ХХст. у зв’язку з тим, що викрадання автомобілів стало носити не просто масовий, а глобальний характер. 
Звичайно у різних країнах, для різних умов подальшої експлуатації автомобіля пріоритет віддається тому, чи іншому критерію, але “стандартний набір” залишається незмінним, щоправда, з претензією на розширення.

Демонстрація нових автомобілів як серійних так, і експериментальних, концепт-карів, на різних виставках і салонах перетворюється на справжнє свято для мільйонів людей: виробників, журналістів, пересічних громадян. Такі виставки переслідують мету, як правило, визначити реакцію потенційного споживача на появу нового автомобіля; виявити настрої щодо “автомобіля-мрії”, тобто: який автомобіль потрібний тій, чи іншій верстві населення, про який автомобіль вона мріє і варіанти втілень.

Передусім, що характерно практично для всіх сучасних і перспективних моделей автомобілів ведучих світових виробників, пропонується кілька (2(10)  базових варіантів, які відрізняються типом кузова, двигунів, трансмісії, шин, внутрішнім оздобленням і додатковим обладнанням. Як правило, кожній моделі відповідає 3(5 бензинових і 1(3 дизельних версій двигунів. А останнім часом все частіше починають з’являтися повідомлення про використання інших типів силових установок: комбінованих (ДВЗ+генератор-електродвигун), багатопаливних (альтернативні види палива), альтернативних двигунів (електричних, на паливних елементах, сонячних батареях тощо).

Практично всі моделі автомобілів, особливо легкових, пропонуються з автоматичними трансмісіями, а обладнані звичайними—отримують додаткові підвищуючі передачі (заміна 4х ступінчастих КПП на 5ступінчасті).

Багато сучасних автомобілів, згідно з чинним законодавством деяких країн, просто не допускаються на внутрішній ринок без систем ABS, ALB, ESP, усіх керованих коліс каталітичних нейтралізаторів ВГ, та іншого обладнання у базових опціях (США, країни ЄЕС, Японія, ін.).

Як вже говорилося вище, автомобіль, у звичайному для нас вигляді, своїм народженням зобов’язаний ДВЗ. Саме ДВЗ, з усіма притаманними йому перевагами відносно інших типів двигунів ( на кінець ХІХст (tзаг.ПМ(3(5%, (tзаг.ДВЗ(15%) дав можливість кінному екіпажу набути суто автомобільних якостей: швидкості та автономності. Можливість проїхати певну ділянку шляху без заправки пальним, на перших зразках, часто переважала технічні можливості самого автомобіля щодо безперервного пробігу такої ділянки.

І якщо перші зразки автомобілів починалися саме із “свого” двигуна (або такого, що виготовлявся за ліцензією), то на сучасному етапі промисловість автомобільних двигунів починає виділятись у свого роду “самостійну”, як структурні підрозділи фірм-виробників автомобілів, або й як окремі фірми-виробники двигунів (Cummins, Perkins, ін). Крім того, дуже часто фірми-виробники автомобілів об’єднують свої зусилля по створенню новітніх зразків автомобілів і особливо двигунів. Це і не дивно, адже технічний рівень сучасного автомобіля на 60-70% залежить від рівня досконалості двигуна. Як правило, всі найновітніші технології і досягнення спочатку випробовуються саме в двигунах, а вже потім “переносяться” на екіпажну частину.

Про аспекти перспектив розвитку конструкцій автомобілів можна говорити довго. Задача ж інженерів-механіків полягає в детальному і поглибленому вивченні та аналізі цих аспектів на основі розгляду конкретних зразків автомобільної техніки.

Дана дисципліна ґрунтується на дисциплінах, пов’язаних із загальною будовою автомобілів, тому увага, головним чином звертатиметься на шляхах та напрямках вдосконалення елементів автомобіля.
ІІ. ОСНОВНІ НАПРЯМКИ І ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ 
КОНСТРУКЦІЙ ДВЗ
Лекція №2

1. Головні напрямки розвитку ДВЗ.

2. Маніпулювання складовими потужності.

3. Маніпулювання складовими теплового балансу.
ДВЗ широко застосовуються у всіх галузях народного господарства і ще довгий час будуть залишатись основним джерелом механічної енергії різноманітних енергетичних установок. Тому подальше вдосконалення конструкцій ДВЗ, спрямоване на покращення їх різноманітних параметрів, є важливою інженерною задачею.

ДВЗ є частковим випадком теплових двигунів. Класична конструкція ДВЗ автотракторного типу—циклічний тепловий двигун, що, як відомо, є одним з його недоліків. Разом з тим, саме циклічний принцип здійснення робочого процесу дозволяє реалізувати в ДВЗ можливість застосування високих температур і тисків робочих газів, що навіть до теперішнього часу не реалізовані в інших типах теплових двигунів. Використання ж робочого тіла з високими температурою і тиском зумовлює і достатньо високу економічність цих двигунів.

Розвиток конструкцій ДВЗ на сучасному етапі відбувається в умовах поступового зменшення світових запасів нафти та впровадження жорсткіших і жорсткіших вимог до екологічних показників двигунів: токсичності, рівню шуму, вібраціям. Це зумовлює виникнення ускладнень при вирішенні задач, спрямованих на покращення технічних характеристик ДВЗ.

Не дивлячись на те, що вже багато зроблено для підвищення індикаторного ККД ДВЗ, вони мають ще великі резерви, що криються в організації більш швидкого і повного згоряння, а також, в основному, за рахунок зменшення втрат теплоти. Особливо ефективним є зменшення втрат теплоти підчас згоряння та на початку розширення. У зв’язку з цим, отримують розповсюдження теплоізолюючі покриття поверхонь деталей камери згоряння.

Зазвичай, у ДВЗ до 30% теплоти, що вводиться з паливом, відводиться у довкілля. Використання навіть частини цієї теплоти для здійснення роботи може суттєво покращити показники економічності ДВЗ. Тому є цілком актуальним створення адіабатного двигуна, тобто такого, що не мав би теплообміну з навколишнім середовищем через систему охолодження.

Із збільшенням питомої потужності ДВЗ зростає циклова подача палива і розширюється діапазон її зміни при переході з режиму холостого ходу до режиму повної потужності, що ускладнює організацію процесу паливоподачі карбюратором і звичайною форсункою. Тому, широко проводяться пошукові роботи з покращення цього процесу і створенню досконаліших систем паливоподачі.

Найбільш перспективним напрямком підвищення економічності ДВЗ є створення двигуна, що міг би працювати на збіднених сумішах. Однак, це, в свою чергу, призводить до зменшення швидкостей перебігу реакцій, а, отже, й до зменшення швидкостей тепловиділення, що збільшує втрати теплоти. Тому, для уникнення таких явищ процеси згоряння намагаються інтенсифікувати за рахунок розшарування суміші або ж створенням інтенсивної дрібномасштабної турбулентної пульсації в заряді.

Крім того, широкого розповсюдження набувають системи впорскування палива з електронним управлінням. Такі системи, залежно від способу впорскування, дають чітке зменшення витрати палива на 5(10%, у порівнянні із звичайними системами (карбюраторами і механічним регулюванням впорскування дизпалива). В свою чергу, такі системи дають змогу забезпечити прийнятний рівень токсичності відпрацьованих газів, спростити системи подальшої нейтралізації їх шкідливих компонентів.

Для покращення економічності ДВЗ автотракторного типу в умовах експлуатації все ширше набуває розповсюдження метод відключення частини циліндрів. А для зменшення механічних втрат все більше уваги приділяється вдосконаленню конструкції допоміжних приладів і агрегатів, вимиканню їх з роботи на окремих режимах. Наприклад, на окремих режимах роботи двигуна можна вимикати водяний насос і вентилятор.

Одним із важливих напрямків розвитку конструкцій ДВЗ є розширення асортименту палив для них. Тому інтенсивно ведуться роботи по використанню палив широкого фракційного складу, важких нафтопродуктів. В свою чергу, для збільшення виходу світлих моторних зростає глибина переробки нафти.

Широко проводяться роботи по заміні традиційних палив нафтового походження альтернативними: метиловим і етиловим спиртами; природним і супутнім газами; оліями (льоновою, ріпаковою); біогазом; воднем.

Дослідження роботи ДВЗ на спиртових і сумішевих (до 15%) паливах виявили ряд проблем, пов’язаних із фізико-хімічними властивостями цих палив, а також намітили шляхи їх вирішення.

Одним із перспективних напрямків розвитку ДВЗ є застосування синтетичних палив. Уже існують технології, що дозволяють у промислових масштабах виробляти бензини і дизпаливо з природного газу та спиртів. Крім того, введення до складу молекул цих палив кисню, або модифікаторів на основі оксидів деяких металів, дасть змогу суттєво покращити енергетичні і екологічні показники ДВЗ.
До перспективних видів палива все частіше відносять водень. Застосування водню в якості палива для ДВЗ дозволило б отримати практично необмежене джерело енергії. Організація робочого процесу  в ДВЗ при роботі на водні не викликає особливих складнощів. Основні ж, пов’язані лише з отриманням і зберіганням водню. Так, зокрема, для отримання водню в кількості, що еквівалентна одній тепловій одиниці, витрачається приблизно три теплових одиниці. Зберігання  водню в стисненому стані вимагає застосування балонів великих об’ємів і маси. Це являється неприйнятним для транспортних ДВЗ. Застосування ж спеціальних резервуарів для утримання водню у зрідженому стані—посудин Дюара—стримується їх високою складністю та вартістю системи в цілому.

Проводяться широкі дослідження по застосуванню конверсії палива у спеціальних регенераторах. Застосування конверсійних регенераторів дозволяє покращити економічність та токсичність ДВЗ, розширити асортимент палив, що можуть застосовуватись. Під час конверсії в регенераторі паливо перетворюється на синтез-газ, склад якого залежить від прийнятої схеми конверсії. З горючих компонентів до його складу входять наступні: 50(60% Н2 , до 22% СО, і невелика кількість вуглеводнів типу СН4 і С2Н4. Синтез-газ подається в камеру згоряння двигунів. Це покращує якість сумішоутворення і ефективність процесу згоряння, що, в свою чергу, призводить до покращення економічності. В карбюраторних двигунах додавання синтез-газу дозволяє працювати їм з коефіцієнтами надлишку повітря до (=2,5(3.

Поряд із вдосконаленням ДВЗ класичної схеми широко проводяться дослідницькі роботи по створенню двигунів інших схем і типів: газотурбінних, роторних, парових, Стірлінга, комбінованих.

Отже, з усього вищесказаного можна зробити попередній загальний висновок: існує багато шляхів та напрямків вдосконалення ДВЗ, але всі вони, так, чи інакше, мають спільну основу. Складові цієї основи наступні:

( потужність — 
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Таблиця 2.1 – Порівняльний тепловий баланс різних типів ДВЗ
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( споживацькі (швидкісні) характеристики.
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Рис.2.1. Загальний вигляд зовнішніх швидкісних характеристик ДВЗ
Характерними особливостями даних двигунів є:

1) двигуни із зовнішнім сумішоутворенням (КРБ): різке наростання потужності, пік крутного моменту і мінімальна питома витрата палива приходяться, як правило, на середину робочого діапазону. Питома потужність—50-110кВт/літр робочого об’єму. Величина мінімальної питомої витрати палива для сучасних конструкцій складає 200-320г/кВтгод. Менші значення стосуються двигунів прямого впорскуванням бензину, інжекторних і з центральним впорскуванням, більші—карбюраторних;

2) двигуни із внутрішнім сумішоутворенням (D, TD): плавне наростання потужності, різке наростання крутного моменту з досягненням піку у лівій частині робочого діапазону, пологий характер протікання кривої  питомої витрати палива. Питома потужність—20-60кВт/літр робочого об’єму. Величина мінімальної питомої витрати палива для сучасних конструкцій складає 190-230г/кВтгод. Менші значення стосуються наддувних двигунів прямого впорскуванням (обладнаних системою живлення типу Common Rail, або ж насос-форсунками), більші—атмосферних, передкамерних.

Оперуючи елементами цих складових можна наблизити показники ДВЗ до ідеальних. Питання полягає лише в тому, на скільки загальний рівень розвитку науково-технічного прогресу може забезпечити прийнятні умови такого наближення.

Отже, почнемо з аналізу складових потужності.

При створенні нових, або модернізації існуючих зразків ДВЗ конструктори дуже рідко збільшують величину Vh. Як правило, це стосується лише тих випадків, коли існують обмеження по обертах, а питання збільшення габаритних розмірів і маси двигуна відходять на другорядний план. Аналогічний підхід стосується і величин n та  (.

В першу чергу, доцільно розглянути шляхи підвищення величини Ре, тому що ця складова являється центральною і характеризує рівень досконалості двигуна. Звісно, якщо при цьому не збільшується величина ge. Тобто, можна сказати, що величина Ре показує якість перебігу термодинамічного процесу. 

Вдосконалення ДВЗ шляхом маніпулювання складовими теплового балансу головним чином здійснюється в напрямках зниження втрат теплоти з відпрацьованими газами та в систему охолодження. Як видно із таблиці 2.1, втрати теплоти з цими складовими—найбільші. В той же час широко проводяться пошукові роботи, спрямовані на зменшення втрат теплоти, спричинених неповнотою згоряння палива, гідравлічним опором різноманітних систем та невраховані втрати. 
Лекція №3

Маніпулювання характером протікання споживацьких характеристик.
Швидкісна характеристика (зовнішня) ДВЗ являється його основною  споживацькою характеристикою. На практиці, зазвичай, спеціалістів автомобільного транспорту цікавить характер протікання трьох основних кривих: потужності, крутного моменту та питомої витрати палива.

Потужність двигуна забезпечує автомобілеві необхідні динамічні якості. Під час створення новітніших конструкцій ДВЗ потужність, як правило, намагаються збільшити. При цьому характер протікання відповідної кривої має носити різкішу форму із одночасним зменшенням частоти обертів колінчастого валу.

Крутний момент двигуна характеризує собою здатність компенсувати момент інерції спокою автомобіля. В загальному випадку він впливає на тягові властивості автомобіля. На практиці це виглядає наступним чином: чим лівіше в робочому діапазоні частот знаходиться пік кривої крутного моменту, тим кращі тягові властивості має автомобіль (тим рідше водій змушений перемикати передачі). Тому при проектуванні нових ДВЗ пік кривої крутного моменту намагаються змістити в область низьких частот, а характер її протікання—зробити різкішим.

Питома витрата палива показує, яка його кількість витрачається для „виробництва” одиниці потужності за годину. Ця величина являється практично центральною і показує ступінь досконалості конструкції двигуна (якість перетворення енергії палива в механічну). Під час створення новітніших конструкцій ДВЗ значення мінімальної питомої витрати палива намагаються якомога зменшити, а характер протікання кривої—зробити пологішим.

Надалі має смисл дотримуватись схеми висвітлення матеріалу розглядаючи вплив тих, чи інших факторів на покращення параметрів ДВЗ.
ІІІ. ВДОСКОНАЛЕННЯ ПРОЦЕСІВ СУМІШОУТВОРЕННЯ І НАПОВНЕННЯ В ДВЗ
Лекція №4

1. Вплив на якість сумішоутворення і наповнення конструкції впускного трубопроводу.

2. Вплив на якість сумішоутворення і наповнення кількості клапанів

на циліндр.

На думку багатьох спеціалістів, та як показує практика, якість термодинамічного циклу в ДВЗ суттєво залежить від досконалості процесів сумішоутворення і згоряння. Цим питанням надається першочергова увага. То ж доцільно почати висвітлення матеріалу з розгляду цих питань. Причому, слід обмовитись: так як питання, пов’язані з роботою паливної апаратури, розглядаються у вигляді окремої дисципліни, то на них не буде загострено особливої уваги. 

При розробці конструкції впускних (і випускних) трубопроводів особлива увага приділяється їх простоті, технологічності, матеріалоємкості та малому опорові. У двигунах сучасних конструкцій, крім того, намагаються ще й широко застосувати різноманітні аеродинамічні явища. Так, зокрема, всі впускні трубопроводи сучасних ДВЗ виконуються тангенціальними або гвинтовими. Така конструкція трубопроводів забезпечує цілеспрямований, інтенсивний рух заряду в циліндрі та його турбулізацію.

Закручення напрямку повітря, або горючої суміші, тангенціальним трубопроводом забезпечується у горизонтальній площині (рис.4.1). При цьому заряд заповнює циліндр своєрідними шарами. 
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Тангенціальні трубопроводи порівняно прості за конструкцією і технологічні. Це спричинило їх широке розповсюдження як на вантажних, так і легкових автомобілях.
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       Рис. 4.1. Тангенційний трубопровід 
Закручення напрямку повітря гвинтовим трубопроводом (рис.4.2) забезпечується у вертикальній площині. При цьому краплини палива весь час, не зважаючи на збільшення надпоршневого об’єму, підносяться до верхньої частини камери згоряння. Тут вони інтенсивно стикаються між собою, що викликає їх додаткове подрібнення, хороше перемішування з шарами повітря та збагачення в зоні свічки (форсунки). Застосування гвинтових трубопроводів дало змогу підняти верхню границю ((1,18(1,25 (1,4(1,5) і збільшити ступінь стиску до (=12, без небезпеки виникнення детонації.
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   Рис. 4.2. Гвинтовий трубопровід
заряду в обох площинах: вертикальній і горизонтальній. При цьому заряд заповнює циліндр горизонтальними шарами, в яких, крім того, відбувається ще й інтенсивний 
спіральний рух часточок палива у вертикальній площині. Організація руху заряду таким чином спричинила ще більшу, у порівнянні з попередніми схемами, його турбулізацію, ступінь подрібнення крапель палива і збагачення в зоні свічки (форсунки). Це дало змогу підняти ((2,0 (1,6(1,8), але за ступеня стиску близько (=16. Однак, такий високий ступінь стиску для двигунів Отто породив  ряд  інших  проблем. Зменшення ж ступеня стиску не дало очікуваного ефекту у порівнянні з вищезгаданими схемами. Тому такі комбіновані трубопроводи (рис.4.3) знайшли незначне розповсюдження на спеціальних спортивних і псевдоспортивних автомобілях. 
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Рис. 4.3. Комбінований трубопровід
Фірма Даймлер-Бенц проводила дослідження по застосуванню комбінованих трубопроводів для дизелів. Однак, дані про результати цих досліджень широко не публікувались.

Подальше вдосконалення конструкції впускних трубопроводів стало відбуватись в напрямку використання різного роду аеродинамічних і резонансних явищ для збільшення коефіцієнта наповнення ((V) в зоні низьких і середніх частот.

Бажання отримати характеристики крутного моменту (Мк), що краще відповідали б потребам наземних дорожньо-транспортних засобів (ДТЗ), викликало появу так званих “настроєних” впускних трубопроводів.

Ідея такого трубопроводу полягає в тому, що він складається з двох, або кількох окремих рукавів (рис.4.4), які мають різну довжину і конфігурацію. Рукави трубопроводу розділені дросельною заслінкою (заслінками). Застосування трубопроводів такої конструкції дає змогу направити потік свіжого заряду до впускного клапана по всіх, або по одному з рукавів, залежно від режиму двигуна. Направлення потоку довшим рукавом забезпечує краще наповнення на низьких і середніх частотах за рахунок використання інерційності потоку.
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             Рис. 4.4. Схема ”настроєного“ трубопроводу
Із збільшенням частоти вище середньої відкривається дросельна заслінка-1 і в роботу вступає додатковий рукав. Це призводить до своєрідного “збільшення” площі поперечного перерізу впускного трубопроводу. Крім того, змінюються параметри аеродинамічних процесів.
Використання згаданих вище ефектів дає можливість вирівняти і збільшити коефіцієнт наповнення в межах (V=(0,85(0,95)(1,05. Більші значення стосуються режимів, близьких до номінального.

Вперше трубопроводи такої конструкції почали серійно застосовувати на японських автомобілях у кінці 80х років ХХст. Так, зокрема, фірма  Honda почала встановлювати “настроєні” впускні трубопроводи на автомобілі  Prelude 1988 модельного року.

В якості конкретних прикладів, що характеризують покращення характеристик двигунів від застосування “настроєних” трубопроводів, можна навести наступні.

Рядний 6-цил. двигун для автомобілів “Senator” і “Vauxhall” “Carlton GSi 3000”,  обладнаний системою впуску “Dual-Ram” отримав 270Нм/3600хв-1 (проти 240Нм/4400хв-1 у попередній версії). Слід також відмітити, що при n=1500хв-1 крутний момент вже становить Мк=204Нм.

Розвиваючи 150кВт(204к.с.)/6000хв-1 двигун забезпечує названим автомобілям витрату палива 6,35; 7,77 і 11,8л/100км на швидкостях 90, 120км/год та у міському циклі.

Система “Dual Ram” забезпечує використання двох різних резонансних процесів при впуску заряду в залежності від частоти обертів. Дросельна заслінка “розщіплює” систему впуску на дві, ніби для двох окремих 3-цил. двигунів на частотах, нижчих 4000хв-1. При збільшенні частоти, дросельна заслінка відкривається і  всі шість гілок підводу заряду об’єднуються.

Ідея створення двигуна із кількістю клапанів більше двох на один циліндр, вперше була реалізована у 20-х роках ХХст. Але застосовувались такі двигуни лише на гоночних автомобілях. Причому, виключно з метою зниження теплової і механічної напруженості випускних клапанів. Першою це зробила фірма “Buggatti”, застосувавши на своїх двигунах формулу 1і+2Е (один впускний (intake) і два випускні (exhaust) клапани). Пізніше, в міру покращення матеріалів і вдосконалення технології фірма застосувала вже формулу 2і+2Е.

Однак, цей досвід не набув широкого застосування. І лише починаючи з другої половини 80-х ситуація різко змінилась, бо в якості основних вимог до автомобіля стали висуватись: економічність, екологічність та динамічність. Отже, постала необхідність у наявності компактного двигуна з високою питомою потужністю. Всі ці вимоги міг задовольнити лише багатоклапанний двигун.

Привабливість такого технічного рішення очевидна: 2 клапани замість 1-го покращують (V, тому що сумарні площі прохідного січення клапанів збільшуються завдяки цьому на 30(35%, а в окремих випадках—навіть до 50. В той же час, завдяки зменшенню діаметра сідла клапана, зростає і швидкість потоку. Якщо ж по два клапани встановити на випуску, то різко покращиться очищення циліндрів. Тому і виявляється, що 4-клапанні двигуни мають Ne і Мк на 15(20, а при високих частотах обертання колінчастого валу (n) — на 20(30% більші, ніж 2-клапанні.

Так, зокрема, двигуни “Audi5P20V”, з Vh=2л, мають на 30% більшу потужність, ніж аналогічний двигун “5P10V”.

Та ж сама картина і з двигуном “4PDMS Saturn16V”, розробленим на базі 2-клапанного двигуна: його потужність зросла на 27% (з 66 до 84кВт, або з 90 до 114к.с.)

Крім того, багатоклапанні схеми покращують не лише потужнісні показники двигунів, а й їх паливну економічність, знижують токсичність відпрацьованих газів, тому що дозволяють використовувати компактні камери згоряння (як правило “шатрового” типу), з центральним розташуванням свічки (форсунки). Це, в свою чергу, дозволяє оптимізувати процеси згоряння практично в усьому діапазоні режимів, підвищити ступінь стиску до +5 одиниць, без небезпеки виникнення детонації.

Так, аналіз зарубіжних даних показує: витрата палива 4-клапанними двигунами на 6(10% менша, ніж 2-клапанними. Тобто, досить суттєва.

Для сучасних багатоклапанних двигунів поле мінімальних питомих витрат палива лежить в діапазоні 2200(4500хв-1 і не перевищує 250г/кВтгод. Такі величини відповідають ефективному ККД бензинових двигунів, рівному 32(34%.

На практиці найбільшого застосування знайшли схеми ГРМ типу ОНС (абревіатура SОНС характерна для автомобілів японського виробництва) і DОНС, що передбачають розміщення газорозподільчих валів у головці циліндрів. Схема ОНV  не знайшла свого розвитку у багатоклапанних конструкціях.

Схема ОНС передбачає наявність одного газорозподільчого вала для управління роботою різнойменних клапанів. Така схема забезпечує конструктивну простоту головки, але вимагає підвищених вимог до міцності газорозподільчого валу. Крім того, така схема передбачає лише обмежену кількість клапанів на циліндр—не більше 4-х.

Схема DОНС передбачає наявність окремого газорозподільчого валу для управління роботою однойменних клапанів. Така схема викликає ускладнення конструкції головки, але дає можливість підтримувати жорсткі вимоги до якості роботи всього ГРМ і встановити більше 4-х клапанів на циліндр. Так, зокрема, автомобілі ”Audi “ класу “А” комплектуються двигунами із формулою 3і+2Е; автомобілі “Ferrari “—3і+3Е; “Buggatti “—4і+4Е.
Лекція №5 

1. Вплив регулювання фазами газорозподілу на якість сумішоутворення і

наповнення.

2. Вплив на якість сумішоутворення і наповнення системи наддуву та

конструкції нагнітачів.

Для отримання можливості покращення потужнісних і економічних показників у широкому діапазоні режимів на сучасних ДВЗ все ширше застосовуються системи регулювання фазами газорозподілу. Сутність роботи таких систем полягає в автоматичному регулюванні характеристик “час-січення” (ЧС) клапанів, а в окремих випадках і висоти підйому клапана, залежно від режиму. Необхідність такого регулювання витікає з невідповідності режиму газообміну, оптимальний перебіг якого розрахований на певну частоту, і швидкості зміни частоти обертів колінчастого вала.

Для більшої наочності звернімося до схеми (рис.5.1) 
На схемі зображено класичний характер протікання кривої “час-січення”, що забезпечується газорозподільчим механізмом. При цьому основна крива 5.1б відповідає режиму Mkmax. Тобто, параметри газообміну будуть такими: (V=(Vmax; (r=(rmin; (((опт. Це дасть можливість отримати величини Pe=Pemax і ge=gemin. 
На режимі холостого ходу потужність необхідна  лише для підтримання сталої роботи двигуна. Це досягається зменшенням кількості палива, що подається в двигун. Однак, в результаті того, що газорозподільчий механізм (ГРМ) забезпечує незмінний характер протікання кривої “ЧС”, швидкість потоку на вході в циліндр гальмується (величина площі поперечного січення сідла клапана для цього режиму завелика). Це спричинює погіршення процесів сумішоутворення, а відповідно, і згоряння, зростають питома витрата палива і вміст шкідливих речовин у відпрацьованих газах.
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Рис. 5.1. Характер протікання кривих ”час-січення“
сучасних ДВЗ

Досліди, проведені в НАМИ, показують: якщо на режимі холостого ходу забезпечити характер протікання кривої “ЧС”, близький до 5.1а, то можна добитись збереження високої швидкості потоку на вході в циліндр. Це призведе до суттєвого покращення сумішоутворення і дасть можливість підтримувати сталу роботу двигуна при (V(0,6(0,85 і ((1, проти ((0,8(0,85.

Крива 5.1в, у відношенні до 5.1б, характерна для отримання високої питомої потужності у спортивних модифікаціях двигунів. Такий характер протікання кривої 5.1в забезпечує приріст потужності до 20%, за тих же обертів. Питома витрата палива залишається практично такою ж (збільшення (і ), а в окремих випадках, навіть знижується.

Отже, як видно із вищевказаного, “налаштування” ГРМ для отримання параметрів газообміну, оптимальних одному режиму роботи, не відповідатиме іншим режимам.

Ідея автоматичного регулювання фазами газорозподілу, залежно від частоти і навантаження, приваблює увагу спеціалістів давно. Однак, такі пристрої спочатку знаходили обмежене застосування на спеціальних двигунах.

Так, зокрема, фірма Honda першою почала серійний випуск автомобілів, обладнаних системами автоматичного регулювання фазами газорозподілу з 1992р. Система випускається у кількох версіях і отримала загальну назву VTEC (Variable Valve Timing and lift Electronic Control system) — система автоматичного регулювання моменту відкриття і висоти підйому клапанів з електронним управлінням.

Основна ідея роботи системи полягає в наступному: вал ГРМ має три кулачки (замість 2-х) для приводу однойменних клапанів. Два кулачки—“звичайні”, профіль яких відповідає “нормальному” двигуну, а третій—“спортивний”, з профілем для досягнення високої питомої потужності. В середині ж рокерів виконано горизонтальні циліндричні тунелі з плунжерами, що мають змогу переміщуватись у цих тунелях.

Робота двигуна на малих і середніх навантаженнях (рис.5.2а).

Кулачки А, С і В вала ГРМ управляють рокерами А1, С1 і В1 відповідно. Рокери А1 і В1 впливають на однойменні клапани синхронно, у відповідності до профілю кулачків. Рокер С1 коливається незалежно від рокерів А1 і В1 (він натискує на спеціальну пружину— на зразок клапанної —щоб не виникало механічних стуків); він управляється кулачком С.

В результаті цього закон відкриття клапанів відповідає профілю кулачків А і В, що розрахований на малі і середні навантаження.
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Рис. 5.2а. Схема роботи ГРМ VTEC на малих і середніх навантаженнях 
Робота двигуна на високих навантаженнях (рис.5.2б).

При виході двигуна на “спортивний” режим ЕБУ подає сигнал на золотниковий клапан-1 (рис.5.3), що відкриває масляну магістраль. Масло під тиском починає надходити у циліндричні тунелі рокерів і переміщувати плунжери в горизонтальному напрямку. Цим  рокери змикаються ніби в один суцільний і стискують звертальну пружину П. Тепер рокери А1, В1 і С1 працюють синхронно. Так як рокер С1 управляється кулачком С з профілем “спортивного” типу, то клапани тепер будуть відкриватись по закону, що відповідає профілю кулачка С.

Із зменшенням навантаження ЕБУ попадає сигнал на закриття золотникового клапана. Тиск масла в тунелях рокерів падає і звертальна пружина  П змушує плунжери повернутися у висхідне положення. Тобто, відбувається роз’єднання рокерів А1 і В1 з рокером С1. Клапани знову починають відкриватися за законом, що відповідає профілю кулачків А і В – для “нормального” двигуна.
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Рис. 5.2б. Схема роботи ГРМ VTEC високих навантаженнях
Схема управління роботою системи зображена на рис.5.3. 
Система VTEC являється серійною і застосовуються на двигунах із схемами SOHC і DOHC. Крім того, система  передбачає наступні версії: „звичайну, VTEC-E, VTEC-EE і VTEC-i.
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Рис. 5.3. Принципова схема управління роботою системи VTEC
Система VTEC-E (рис.5.4) відрізняється тим, що обладнана валом ГРМ з двома (не трьома) кулачками різного профілю. На малих і середніх навантаженнях, коли золотниковий клапан-1 закритий, масло не надходить до циліндричного тунелю в рокерах і плунжери знаходяться в своєму початковому положенні. В результаті цього рокери А і В працюють незалежно один від одного. Однойменні клапани А1 і В1, що управляються цими рокерами, відкриваються з різною висотою підйому: А1—на „нормальну”, В1—вдвічі меншу. При виході двигуна в режим великих навантажень золотниковий клапан відкривається і масло надходить у циліндричний тунель. Тиск масла заставляє плунжери змикатись в „один”. В результаті обидва однойменні клапани А11 і В11 починають відкриватись з однаковою—„нормальною”—висотою.
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Рис. 5.4. Схема роботи ГРМ VTEC-Е
Система  VTEC-EE об’єднує в собі властивості VTEC і VTEC-E. Тобто, вал ГРМ обладнаний трьома кулачками різного профілю А, В, С (рис.5.5). Система ж управління передбачає два золотникових клапани, або один, модифікований для 3-х позицій. В рокерах виконано додаткові тунелі і плунжери. Їх кількість збільшена до трьох.
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Рис. 5.5. Схема роботи ГРМ VTEC-EE
На низьких навантаженнях золотниковий клапан закритий, рокери А і В працюють незалежно. Клапани А1 і В1 відкриваються з різною висотою: А1 — „нормальною”, В1 — вдвічі меншою. На середніх, золотниковий клапан (модифікований для трьох позицій) відкривається в певному положенні. Тиск масла діє на плунжери, рокери А1 і В1 змикаються, клапани А11 і В11 починають відкриватися з однаковою — „нормальною” —висотою. Рокер С1 (на схемі не показаний) працює незалежно від зімкнутих в „одне ціле” рокерів А1 і В1. На великих навантаженнях золотниковий клапан займає наступне положення відкритого стану. Тиск масла діє на плунжери таким чином, що вони переміщуються на змикання всіх трьох рокерів А, В і С в один. Клапани А111 і В111 відкриваються у відповідності до профілю спортивного кулачка С—із збільшеною висотою підйому.

Система VTEC-i (intelectual) являє собою подальший розвиток системи VTEC. За рахунок більшої продуктивності ЕБУ покращено „чіткість” роботи системи.
Для кращої наочності про зміну показників двигуна, обладнаного різними версіями системи VTEC, зручно скористатись відповідними таблицями і графіками.

Таблиця 5.1—Порівняння режимів роботи ГРМ DOHC різних двигунів
	Показ-ник
	Спортивний двигун
	VTEC DOHC
	Стандартний двигун

4кл/циліндр

	„Ч-С“ і

висота

підйому

клапанів
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	Nemax
	●
	●
	

	Mkmax
при nmin
	
	●
	●

	Стабіль-ність ХХ
	
	●
	●


Таблиця 5.2 —Порівняння режимів роботи ГРМ SOHC різних двигунів 
	Показ-ник
	Спортивний двигун
	VTEC SOHC
	Стандартний двигун

4кл/циліндр

	„Ч-С“ і

висота

підйому

клапанів
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	Nemax
	●
	●
	

	Mkmax
при nmin
	
	●
	●

	Стабіль-ність ХХ
	
	●
	●


Таблиця 5.3 —Порівняння режимів роботи ГРМ SOHC різних двигунів
	Показ-ник
	Спортивний двигун
	VTEC —Е
	Стандартний двигун

2кл/циліндр

	„Ч-С“ і

висота

підйому

клапанів
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	Nemax
	●
	●
	

	Mkmax
при nmin
	
	●
	●

	Стабіль-ність ХХ
	
	●
	

	Економіч-ність 
	
	●
	●


Тут: ВН—великі навантаження; МН—малі (і середні) навантаження; Е—випускні клапани; і—впускні клапани.

На думку незалежних експертів, обладнання двигунів системою VTEC призводить до покращення показників на 5-40%, залежно від версії та складності конструкції. Однак, не зважаючи на значне ускладнення конструкції ГРМ, система VTEC вважається однією з найкращих і досконалих.

Отримання максимально можливої потужності двигуна з одиниці його об’єму економічно дуже вигідне. Зменшуються габарити і маса двигуна, що приходяться на одиницю його потужності, знижується металоємкість конструкції та загальна собівартість виробництва.

Підвищення літрової потужності можна забезпечити як збільшенням n, так і збільшенням Ре. Розумне збільшення n сприяє покращенню процесів сумішоутворення і згоряння паливо-повітряної суміші при відносному зменшенні теплових втрат. Однак, надмірне збільшення ( призводить до погіршення наповнення циліндрів, зростання механічних втрат і інерційних навантажень в деталях КШМ, інтенсифікації їх зношування. Тому n обмежують 5000-6000хв-1 для малих двигунів легкових автомобілів (4000-5000хв-1 для дизелів), а у великих двигунах—2500-4000хв-1. На двигунах гоночних автомобілів, де питання економічності та довговічності відступають на другий план, n сягає 12-17тис.хв-1.

Величина середнього ефективного тиску Ре залежить від густини заряду, тобто кількості паливо-повітряної суміші, що надійшла в циліндри, і повноти використання теплоти, яка виділилася під час згоряння палива. Одним із найрозповсюдженіших засобів підвищення Ре є наддув двигунів, тобто примусове збільшення тиску свіжого заряду у впускному трубопроводі. В результаті цього зростає масове наповнення циліндрів (
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), порівняно з можливим їх наповненням за атмосферного тиску.

За ступенем підвищення тиску наддув поділяють на 3 види: низький, з тиском на такті впуску до 0,15МПа; середній—до 0,2МПа; високий—більше 0,2МПа. При низькому наддуві потужність двигуна зростає на 20-30%, а питома витрата палива зменшується на 3-5%; при середньому—на 40-50% і 5-7% відповідно. Високий наддув дає можливість підвищити потужність практично вдвічі, а питома витрата палива, як правило, залишається на рівні витрати базового двигуна.

За середнього і високого наддуву значно зростають навантаження в КШМ. Тому необхідно підвищувати жорсткість всієї конструкції двигуна, збільшувати розміри корінних і шатунних шийок, покращувати охолодження. Для зменшення механічних і теплових навантажень в двигунах з високим і середнім наддувом знижують геометричний ступінь стиску, використовують проміжні охолоджувачі наддувочного повітря тощо.

Доцільність застосування того, чи іншого способу наддуву зумовлена особливостями сумішоутворення та організації перебігу процесу згоряння у різних типах двигунів.

Розрізняють три основних способи наддуву: механічний за допомогою нагнітачів, що приводяться від колінчастого валу; газотурбінний, що використовує енергію відпрацьованих газів для приводу турбіни компресора; наддув типу „Компрекс”, що використовує енергію відпрацьованих газів для динамічного (безпосереднім контактом) стиску свіжого заряду на такті впуску.

В першому випадку застосовують порівняно тихохідні об’ємні нагнітачі у вигляді коловоротних або роторних насосів; в другому—осьові та радіально-осьові турбіни і нагнітачі. У системі наддуву „Компрекс” стиск свіжого заряду здійснюється в спеціальному барабані із поздовжніми пазами.

Для дизелів найбільш характерним є застосування турбонаддуву. Об’ємні ж нагнітачі використовуються головним чином лише для двохтактних дизелів з клапанно-щілинною продувкою. Іноді їх також застосовують у комбінованих системах для підвищення тиску наддуву на низьких частотах обертання колінчастого валу, коли продуктивність турбокомпресора ще недостатня.

Для бензинових двигунів рівною мірою можуть застосовуватись і об’ємні нагнітачі з приводом від колінчастого валу, і турбонаддув, і система „Компрекс”.

Яскравим прикладом об’ємного нагнітача є роторно-шестерінчасті компресори типу Рут (Root). Вони характеризуються порівняною простотою конструкції, достатньо тривалим терміном служби, врівноваженістю роторів, високою частотою подачі повітря. Крім того, їм притаманна сприятлива залежність зміни тиску за компресором від частоти обертання роторів, що дуже важливо при роботі двигуна на змінних режимах. Принципова схема нагнітача Рут зображена на рис.5.11. 
[image: image25.wmf]
Pис. 5.11. Схема роботи нагнітача типу Рут
В процесі перетікання від впускного до випускного вікна повітря у робочій порожнині не стискається. Тому роторні компресори ефективно працюють лише за помірного відношення тисків на нагнітанні і наповненні—ступеня підвищення тиску.

Недоліками таких нагнітачів є велика залежність ККД від зазорів між робочими органами, сильний шум і пульсації тиску нагнітання.

Робочий процес здійснюється за рахунок того, що ротори обертаються в протилежних напрямках. Це спричинює утворення направленого повітряного потоку. Ротори не дотикаються один до одного, а працюють з дуже малим зазором, величину якого підбирають із врахуванням їх частоти обертання, швидкості і тиску потоку.

Так як об’ємні нагнітачі забезпечують подачу в двигун великої кількості повітря з порівняно низьким тиском, це призводить лише до збільшення потужності. При чому, у дуже вузькому діапазоні режимів. Крутний момент зростає на незначну величину.

Бажання привести характеристики подачі об’ємних нагнітачів у відповідність до режимів роботи двигуна призвели до застосування у приводі різноманітних механізмів зміни частоти обертання роторів: варіаторів; муфт відключення тощо. Це спричинило ускладнення загальної конструкції і додаткову витрату палива. Однак, не зважаючи на суттєві недоліки, нагнітачі типу Рут продовжують широко застосовуватись на сучасних двигунах.

На початку 80-х років ХХст. японська фірма NGK проводила роботи по використанню в якості об’ємного нагнітача циклоїдного роторно-поршневого компресора (рис.5.12). Такі компресори переважають нагнітачі Рут за всіма показниками, але про подальше їх широке застосування відомостей немає.
[image: image130.wmf][image: image26.wmf]
[image: image131.wmf]V

P

Y

Рис. 5.12. Схема роботи 

роторно-поршневого компресора
[image: image27.wmf]
   Рис. 5.13. Схема роботи турбокомпресора
Так як продуктивність турбокомпресора на деяких режимах роботи значно перевищує потреби двигуна до параметрів наддуву почали з’являтись конструкції турбокомпресорів із змінюваною геометрією соплового апарату. Завдяки цьому кількість газу, що надходить в компресорну (турбінну) частину може швидко змінюватись. На турбокомпресорах сучасних двигунів найбільшого розповсюдження отримала схема системи зміни геометрії соплового апарату „рухомі лопатки” (рис.5.14). 
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Рис. 5.14. Схема зміни геометрії соплового апарату
Кут повороту лопаток може змінюватись плавно або ж на фіксовані величини. Це дає можливість практично повністю усунути так званий ефект „турбоями”— запізнення реакції турбокомпресора на зміну потужності двигуна  —  спричинений інерційністю турбокомпресора.
Недоліком схеми „поворотні лопатки” є необхідність застосування великої кількості спеціальних окремих елементів приводу, або ж одного спільного.  Це призводить до ускладнення конструкції турбокомпресора в цілому. Тому  кількість направляючих лопаток намагаються робити не більше 20-25.

Намагання максимально використати можливості турбонаддуву та наблизити тягово-швидкісні характеристики ДВЗ до „ідеальних” призвели до створення системи турбонаддуву типу „Гіпербар” (рис.5.15). Основна відмінність такої системи полягає в тому, що турбокомпресор виконано у вигляді невеликого своєрідного газотурбінного двигуна.
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Рис. 5.15. Схема системи наддуву ”Гіпербар“: 1- турбокомпресор-ГТД; 2- пусковий пристрій; 3- проміжний охолоджувач; 4- перепускний канал; 5- паливна магістраль; 6- регулятор; 7- випускний колектор; 8- камера згоряння ГТД; 9- регулюючий клапан
Система працює наступним чином. Повітряний потік, що надходить з компресорної частини, розділяється на наддувочний (подається безпосередньо у ДВЗ) і додатковий. Останній проходить крізь перепускний канал-4 і регулятор-6 у випускний колектор-7, змішуючись там  з відпрацьованими газами ДВЗ. Ця газова суміш далі потрапляє в камеру згоряння-8 турбокомпресора. Сюди ж, з паливної магістралі-5, впорскується додаткова кількість палива. З камери згоряння-8 нагріта газова суміш потрапляє на турбіну турбокомпресора. 

Завдяки такій організації робочого процесу на виході з компресорної частини, що може бути багатоступінчастою, підтримується високий тиск 0,5-0,7МПа, незалежно від режиму роботи поршневої частини головного ДВЗ. Однак для обмеження максимального тиску згоряння геометричний ступінь стиску двигуна знижують до 
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. Пуск турбокомпресора може здійснюватись окремим пристроєм-2. Кількість палива, що подається в камеру згоряння-8 і перепуск повітря регулюються за певними залежностями регулятором-6. Під час пуску головного ДВЗ стиснуте турбокомпресором повітря подається в циліндри оминаючи охолоджувач-3. Невеличкий черговий факел полум’я постійно горить в камері згоряння-8.

Перевагами такої системи наддуву є: високий середній ефективний тиск (Ре≈3МПа) за обмеженого максимального тиску згоряння (PZ≤13...14МПа); помірне теплове навантаження; хороша динамічність двигуна і, саме головне, можливість отримання практично постійної потужності за любих значень частоти обертання колінчастого валу. Крім того, за рахунок спалювання додаткової кількості палива в камері згоряння-8, суттєво знижується токсичність відпрацьованих газів по основних компонентах.

До недоліків даної схеми слід віднести наступні: порівняльну складність і вартість конструкції, відносно велику, як для дизелів, питому витрату палива (
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г/кВтгод), що спричинюється низьким ступенем стиску, а також складність регулювання та узгодження роботи турбокомпресора і головного ДВЗ.

Бажання використати енергію відпрацьованих газів для наддуву двигуна, але без такого елементу, як турбіна, що створює достатньо відчутний опір витоку відпрацьованим газам, призвело до появи системи наддуву типу “Компрекс” . Система теж використовує енергію відпрацьованих газів, але стискання наддувочного повітря відбувається без усяких проміжних елементів, а при безпосередньому контакті, його з відпрацьованими газами  в спеціальному роторі–синхронізаторі. Між повздовжніми пластинами ротора утворено канали, котрі в процесі його обертання послідовно з’єднуються з патрубками впускного і випускного колекторів (рис.5.16). 
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                   Рис. 5.16. Схема роботи системи “Компрекс”
В каналі-а ротора знаходиться повітря, що надійшло туди під час попереднього циклу через впускний патрубок-2 з повітряного фільтра. При повороті ротора на деякий кут канал-а займе положення б, коли він суміститься з патрубком-3 випускного клапана двигуна. Відпрацьовані гази, що знаходяться під тиском, почнуть стискати повітря і, коли канал-б займе положення в, „виштовхують” його в циліндри двигуна через нагнітальний патрубок-1.
При подальшому провертанні ротора-2 залишкова частина свіжого повітря, що перемішалась з відпрацьованими газами, виштовхується ними в атмосферу через патрубок-4 випускного колектора. Коли канал ротора займає положення д то, за рахунок хвилі розрідження, він заповнюється свіжим повітряним зарядом через патрубок-2 повітряного фільтра. 

Так як ротор не здійснює ніякої механічної роботи, затрати на його привід складають близько 1%  Ne, а тиск в процесі впуску збільшується на 20-30%. Кількість каналів у роторі та частота його обертання підбираються відповідно до конкретного двигуна. Вже створені зразки двигунів з системою “Компрекс” потужністю до 450 кВт; ККД системи сягає 75%, а ступінь підвищення тиску – до 2,1. Однак, особливих переваг перед турбокомпресорами система „Компрекс” не має. 

Як вже говорилось вище, турбокомпресори часто працюють з продуктивністю, що набагато перевищує реальні потреби двигунів в основному діапазоні. В той же час, турбіна компресора може розвинути потужність до 20% Ne. Ці факти наштовхнули спеціалістів на думку прямого використання надлишкової механічної енергії. В результаті наукових пошуків та досліджень почали з’являтись конструкції ДВЗ, де частина механічної енергії турбіни використовувалась для приводу допоміжних агрегатів (генератора, водяного насоса, тощо).

Однак, конструкція приводу цих агрегатів виявилась досить громіздкою. Крім того, потужність необхідна для приводу навіть усіх допоміжних агрегатів, сягає до 10%, що повністю покривається приводом від колінчастого валу, при наявності простого за конструкцією передаючого механізму. 

Більш доцільним виявилось передавати частину потужності турбіни безпосередньо на колінчастий вал. Такі двигуни називаються турбокомпаудними. Конструкція приводу для передачі потужності від турбіни, як правило шестерінчаста, із спеціальними пристроями (типу муфти, гідравлічного зчеплення), що дозволяють роз’єднувати турбіну і колінчастий вал на деяких неоптимальних режимах. Однак, внаслідок того, що система достатньо складана і ефективно може працювати лише в основному діапазоні, вона отримала незначне розповсюдження лише на ДВЗ магістральних тягачів. В якості прикладі можна привести дані дизелів: Scania DT 1101(Nemax=280кВт/1900хв-1, Mk=1650Нм/1250хв-1, 
[image: image33.wmf]min

e

g

=195г/кВтгод) і DTC 1101(Nemax=320кВт/1800хв-1, Mk=1750Нм/1200хв-1, 
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=185г/кВтгод) , останній з яких—турбокомпаудний. Як бачимо Nemax зросла на 12,5%; Mk—на 6%, а 
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 зменшилась на 5%. Тобто, можна сказати, що покращення показників ДВЗ за рахунок турбокомпаундування вже є відчутним.
IV. ВДОСКОНАЛЕННЯ ПРОЦЕСІВ ЗГОРЯННЯ-РОЗШИРЕННЯ
Лекція №6

1.Основні типи камер згоряння двигунів Отто.

2.Особливості конструкції камер згоряння типу Fireball.

3.Основні типи камер згоряння дизелів.

4.Вплив способу організації робочого процесу на показники ДВЗ.

5.Поглиблення роботи розширення горючих газів в ДВЗ.

Раціональна конструкція камери згоряння (КЗ), у поєднанні з організованим рухом заряду, дозволяють оптимізувати процес згоряння, підвищують економічність та знижують токсичність відпрацьованих газів. Однак, критерії підбору форми камери згоряння дуже різноманітні. Іноді ту чи іншу форму КЗ, яка задовольняла б вимоги економічності або тягових властивостей, не можна застосовувати з конструктивних міркувань, економічних, тощо. Особливо це стосується КЗ дизельних двигунів.

В свою чергу, різномаїття форм камер згоряння настільки велике, що розглянути детально хоча б половину з них виявляється складним завданням, і крім того, окремим – досить великим – науковим напрямком. Тому доцільно розглянути конкретні конструкції в загальному випадку.

Всі КЗ двигунів Отто, так чи інакше, за формою поділяються на наступні основні: шатрова (циліндрична, напівсферична); клинова, плоско-овальна (рис. 6.1 а, б, в). 
Бажання інтенсифікувати процеси сумішоутворення і згоряння бідних сумішей (
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) на сучасних ДВЗ призвели до створення конструкцій КЗ (на базі основних), що забезпечують розшарування горючої суміші: в зоні свічки 
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Рис. 6.1. Основні типи камер згоряння двигунів Отто:

               а – шатрова ; б – клинова ; в – плоско-овальна 
Яскравим прикладом КЗ з такими властивостями є КЗ конструкції М. Мея (M. May), що отримали загальну назву “Fireball” – вогняна куля (шар).

КЗ FB №1 (Рис. 6.2) являє собою КЗ, що створена безпосередньо в днищі поршня при асиметричному її розташуванні відносно вертикальної осі. Застосування КЗ такої конструкції призвело до місцевого збагачення суміші в зоні С3 до 
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Рис.6.2. Схема камери згоряння FB №1
Намагання позбавитись цих недоліків призвели до створення конструкції КЗ FB №2  (рис. 6.3). У цій конструкції КЗ була організована шляхом підйому сідла випускного клапана відносно сідла впускного.
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       Рис. 6.3. Схема камери згоряння FB №2
недоліком було те, що вони могли бути реалізовані лише при двоклапанній схемі. Тому, з появою 3-х та 4-х клапанних конструкцій КЗ перевагу надали так званим “шатровим”.

Намагання досягнути ще більшого ступеня розшарування горючої суміші на карбюраторних двигунах призвели до створення конструкцій камер згоряння форкамерно-факельного типу, основні елементи якої показано на рис. 6.4.
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Рис. 6.4. Схема форкамеро-факельної камери згоряння
Процеси сумішоутворення і згоряння в такій камері відбуваються наступним чином. В процесі впуску через клапан-1 у основну КЗ-6 надходить дуже збіднена горюча суміш (α(1,3). В кінці процесу наповнення відкривається клапан-2 форкамери-3 і до неї надходить сильно збагачена горюча суміш (α=0,4-0,7). Об’єм форкамери становить 3-5% основної КЗ. Загальна величина 
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 таким чином становитиме 
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. Свічка запалювання-4 підпалює збагачену горючу суміш у форкамері-3. Цим формується потужний високотемпературний факел, що з великою швидкістю виривається в основну КЗ-6 через з’єднувальний канал-5 і займає збіднену горючу суміш.

Двигунам, що обладнані таким типом форкамер (вентильована форкамера) притаманне більш стабільне згоряння на часткових навантаженнях та холостому ходу. Крім того, суттєвою перевагою їх є низька токсичність ВГ по всіх основних компонентах. Паливна економічність і зростання потужності сягають 20 і 30% відповідно. Однак, ускладнення конструкції введенням додаткового клапана спричинили до обмеженого використання КЗ такого типу на спортивних і псевдоспортивних автомобілях.

Слід також відмітити, що форкамерно-факельна конструкція КЗ фактично явилась вершиною досконалості карбюраторних двигунів. Перевершити показники таких двигунів вдалося лише за допомогою застосування інжекторних систем живлення та безпосереднього впорскування бензину.

Конструкції камер згоряння дизелів відрізняються більш широкою різноманітністю, ніж двигунів Отто. Однак, в загальному випадку, вони поділяються на дві великі групи: нерозділені (однопорожнинні) та розділені (двопорожнинні).

Перші мають порівняно невелику поверхню тепловіддачі і у поєднанні з добре організованим об’ємним сумішоутворенням забезпечують роботу дизелів з 
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=215-230г/кВт·год. Лише притаманна їм жорсткість роботи (1,0-1,2МПа наростання тиску на кожен градус повороту колінчастого вала) обмежує застосування таких камер, особливо на легкових автомобілях.

Однак, наполегливе вдосконалення енергетичних і економічних показників дизелів дало свої позитивні наслідки. Так, зокрема, чашоподібна форма КЗ, несиметрична і зміщена в сторону форсунки (рис. 6.5), “Мercedes-Вenz”, у поєднанні з гвинтовими впускними трубопроводами, що забезпечують інтенсивний обертальний рух заряду в циліндрі, дозволили зменшити жорсткість роботи (0,6-0,8МПа) при збереженні 
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Рис. 6.5. Несиметрична камера згоряння дизелів “Мercedes-Вenz”
Камера згоряння ЦНИДИ, зображена на рис. 6.6, має форму зрізаного конуса з малою основою, що відкривається у надпоршневу порожнину. 
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Рис. 6.6. Схема камери згоряння ЦНИДИ
працювати практично на всіх видах рідкого палива, яке можна подати в камеру згоряння. Економічність дизелів з такою камерою згоряння сягає  
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=215-225г/кВт·год.
Не дивлячись на суттєві переваги однопорожнинних КЗ за економічністю і простотою конструкції вони дають можливість дизелям працювати лише у досить вузькому діапазоні частот, що не перевищують 3,5тис.об/хв. Тому на дизелях легкових автомобілів переважного застосування набули двопорожнинні КЗ. Дизелі з такими КЗ можуть працювати при частотах n=4000-5000об/хв і більше; їм притаманні динамічність та плавність ходу (0,3-0,6МПа на 10). Найбільшого ж розповсюдження на дизелях легкових автомобілів набули так звані вихорокамерні КЗ (рис. 6.7 а, б, в). 
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	Рис. 6.7а. Схема   вихорової камери

     “Класична“


	      Рис. 6.7б. Схема   вихорової камери

     “MitsuBishi“


	    Рис. 6.7в. Схема    вихорової камери

       “Comet-V“




Застосування таких КЗ дало можливість досягти показників літрової потужності до 45кВт/літр (рис.6.7б — КЗ Міцубісі). Об’єм передкамери сягає 0,5-0,6 об’єму основної КЗ, ступінь стиску — ε=18-24, а  =230-245г/кВт·год. Для полегшення пуску такі КЗ обладнують свічками розжарювання.
Ідея безпосереднього впорскування бензину в циліндри (подібно дизелям) не нова. Вперше такі системи почали застосовувати на авіаційних поршневих двигунах. Паливна апаратура таких двигунів була аналогічною за конструкцією до апаратури дизелів. Тиск впорскування сягав 9-15 МПа.

Пізніше, коли авіація почала оснащуватись ГТД та ТГД, були спроби встановити систему безпосереднього впорскування бензину (СБВБ) на автомобільні двигуни. Застосування СБВБ покращує наповнення циліндрів, розпилювання та дозування палива по циліндрах, регулювання паливоподачі, залежно від умов роботи двигуна, дозволяє використовувати високі ступені стиску без небезпеки виникнення детонації. Вперше така система була встановлена на двигуні автомобіля Merсedes-Benz SL 1956 року випуску.

Однак, висока вартість таких систем, недовговічність роботи паливної апаратури (бензин немає змащувальних властивостей, як у дизпалива), недостатня швидкодія механічних систем регулювання призвели до того, що СБВБ перестали застосовуватись, поступившись місцем вдосконаленим карбюраторам та інжекторним системам.

Інтенсивний розвиток автомобільної електроніки, поява нових матеріалів і технологій, а також зростаюча жорсткість нормативів на шкідливі викиди та витрату палива повернули СБВБ на автомобільний транспорт.

В якості прикладу розглянемо силову систему, що отримала назву  IMA System (Integrated Motor Assist) фірми Honda. Система включає в себе 3х циліндровий (Vh=1,0л) двигун VTEC, спарений з електродвигуном-генератором (10кВт), та спеціальну АКБ так званого “конденсаторного типу”. Схема СБВБ приведена на рис. 6.8 , її характеристика — на рис. 6.9. В цілому ж система працює наступним чином.
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	Рис.6.8. Схема роботи СБВБ Honda
	        Рис.6.9. Тягова характеристика

       Honda IMA System


Під час розгону автомобіля електродвигун-генератор живиться струмом з АКБ конденсаторного типу. Сумарна потужність електродвигуна і ДВЗ забезпечує автомобілю необхідні тягово-швидкісні характеристики.

Під час гальмування електродвигун починає працювати в режимі генератора, підзаряджаючи АКБ і створюючи додаткове гальмове зусилля колесам. Сумарна потужність ДВЗ і електродвигуна-генератора рівноцінна потужності 4х циліндрового ДВЗ з Vh=1,5л. Система забезпечує пробіг 30км ділянки на 1літрі бензину за швидкості автомобіля Va=108км/год (60миль). Про особливості конструкції паливної апаратури фірма не повідомляє

Першою європейською фірмою, що розпочала випуск автомобілів з СБВБ стала Renault. Її автомобіль Megane Classic 1,4RTE обладнується двигуном FR5 (4P,16V, Vh=2,0л , Ne=140к.с.).

Слід однак відмітити, що двигун даного автомобіля конструктивно не є чимось особливим. Звертає увагу лише витрата палива автомобілем, що скоротилась і, за даними фірми, становить 7,6л/100км за змішаним циклом ЕРА, проти 10,8л/100км для попередньої моделі.

Як відомо з курсу теплотехніки термічний ККД будь-якої теплової машини залежить від ступеня перепаду температур на початку процесу розширення і в кінці. В загальному випадку ця залежність приймає наступний вигляд:
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де Тпр і Ткр –температури робочого тіла на початку і в кінці процесу розширення відповідно.

Отже, величину ККД можна підвищити трьома способами: збільшити температуру робочого тіла на початку розширення; зменшити у кінці розширення; і, відповідно, збільшити та зменшити ці температури.

Температура горючих газів сучасних ДВЗ сягає 1800-2900К, що набагато перевищує температуру експлуатаційної міцності конструкційних матеріалів. Тому доцільним є шлях, направлений на зменшення температури кінця розширення, що добре зарекомендував себе на довгохідних, мало- оборотних судових ДВЗ, ККД яких сягає 55-60%.

Проте, на ДВЗ автотракторного типу зменшення температури розширення за рахунок збільшення довжини ходу поршня не завжди доцільне з конструктивних міркувань. Тому зусилля спеціалістів зосередились на створенні конструкцій ДВЗ, в яких величина ходу поршня змінювалася б наступним чином: впуск, стиск, випуск — короткий хід; розширення — довгий. Конструкцій таких двигунів було чимало, але всі вони мали спільний суттєвий недолік—складність, за рахунок введення додаткових механізмів. Втрати ж у цих механізмах практично завжди зводили нанівець усі намагання підвищити потужність та заощадити паливо.

Однак, вирішити практично цю проблему все ж вдалося. У 1949 році американський інженер Томас Міллер проводив випробування нижньоклапанних двигунів, в яких (геом сильно перевищувала (факт. 

Як відомо з курсу теорії автомобільних двигунів, ступінь наступного розширення ДВЗ рівна відношенню ступеня стиску до ступеня попереднього розширення:
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де (=1,0 для двигунів Отто і (=1,2-1,7 — для дизелів.

На експериментальних двигунах Міллер збільшував (геом з 6 до 9 одиниць, а (факт, за рахунок зменшення ηV, залишалась на попередньому рівні. В результаті здійснення таких заходів було отримано приріст ККД з 22 до 28%. Подальше збільшення ККД виявилося неможливим внаслідок особливостей конструкції нижньоклапанних ДВЗ. Роботи було згорнуто і про результати цих досліджень надовго забули.

Відома японська фірма Toyo Kogyo почала проводити дослідження по вдосконаленню процесу Міллера на початку 80х років ХХ століття. Результатами цих досліджень стало створення ряду бензинових двигунів для автомобіля Xedos. Геометричний ступінь стиску (геом цих двигунів було збільшено до 16 одиниць, а (факт залишився таким же, як для (геом=9,5. Це досяглося зменшенням величини ηV шляхом запізнення моменту закриття впускних клапанів на 20% проти стандартної величини. В результаті, за даними фірми, двигун з Vh=2,0л “отримав” потужність і крутний момент 3,0 літрового, а витрату палива — 1,5 літрового, що рівнозначне збільшенню ККД з 32 до 36%.

Слід відмітити, що про застосування принципу Міллера на дизелях відомостей немає.
V. РОЗВИТОК ДВЗ НЕТРАДИЦІЙНИХ ТИПІВ І СХЕМ
Лекція №7

1.Переваги і недоліки традиційної поршневої машини.
2.Безшатунні і роторно-поршневі двигуни.

Найбільшого розповсюдження на автотранспорті набули тронкові ДВЗ з кривошипно-шатунним механізмом. Цей механізм конструктивно простий, дає змогу отримати значні ступені стиску, але йому притаманні суттєві недоліки. Основний з них—виникнення знакозмінної бічної сили, спричиненої коливальним рухом шатуна. Ця бічна сила притискає поршень до стінок циліндра, викликаючи передчасне зношування як першого, так і другого. Величина цієї сили становить близько 20% сили від середнього індикаторного тиску. Крім того, коливальний рух шатуна не дає змоги в повній мірі використати підпоршневу порожнину для здійснення робочого процесу.

Ці та інші причини спонукали спеціалістів до створення такого механізму перетворення зворотно-поступального руху поршня в обертальний валу відбору потужності, що не мав би коливаючихся елементів—шатунів, а лише такі, які б здійснювали тільки прямолінійний рух. Такі перетворюючі механізми отримали загальну назву—“безшатунні”.

Вперше механізм подібного типу було запроектовано і збудовано в СРСР у 1949 році. Автором ідеї був інженер С.С. Баландін, який до цього займався поршневими авіаційними моторами. 

Перший дослідний двигун (авіаційний, 4циліндровий, +-подібного типу, повітряного охолодження) ОМБ-21 розвинув 140к.с./1600хв-1 при Vh=5,3л та ε=5,5, проти 100к.с./ 1600хв-1  п’ятициліндрового М-11 з Vh=6,4л. Пізніше було створено робочі зразки двигунів різних типів—дизелів, карбюраторних, з впорскуванням бензину, одинарної і подвійної дії, парових — та різної потужності, аж до 10тис.к.с.

Однак ера поршневих авіаційних двигунів закінчилась, а для потреб інших видів транспорту, в тому числі і автомобільного, механізм Баландіна виявився заскладним. Роботи було згорнуто, не зважаючи на позитивні результати.

На нинішній момент час від часу з’являються вдосконалені конструкції безшатунних двигунів типу Баландіна, але далі проектів та окремих дослідних зразків справа не посувається.
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Частковим випадком безшатунного двигуна є, так званий, двошатунний двигун. Принцип роботи перетворюючого механізму такого двигуна полягає в тому, що на одному поршні кріпиться два шатуни. Ці шатуни розміщуються таким чином, що коливаються в протилежних напрямках, компенсуючи бічні сили один одного, та приводять у дію два окремі колінчасті вали. Прикладом такого типу двигуна може бути двигун, створений в донецькому політехнічному інституті в кінці 90х років ХХ століття (рис. 7.1).
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Рис. 7.1. Схема двигуна ДонПІ
Як би не вдосконалювалась поршнева робоча машина, їй все одно притаманний той суттєвий недолік, що випливає з особливостей кінематичної схеми — зворотно-поступальний рух поршня. Можна створити безшатунний двигун, можна створити ще якийсь перетворюючий механізм, але зворотно-поступальний рух поршня залишатиметься.

Думка про створення робочої машини, яка б мала лише обертальний рух робочих елементів непокоїть спеціалістів ще з моменту створення поршневої машини. Так, зокрема, ще винахідник парової машини Джеймс Ватт намагався створити роторну парову машину (рис.7.2). 
З появою ДВЗ ідея “роторизації” “перекочувала” і на цю ниву. Знову з’являється неймовірна кількість конструкцій роторних, тепер вже ДВЗ. Практично всіх їх спіткала сумна доля парових роторних машин, з тої ж таки причини.
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Рис. 7.2. Схема роторної парової машини Ватта
Пізніше, різними винахідниками, у різних країнах, було створено безліч найрізноманітніших зразків роторних машин, але всі вони, або ж більша частина, залишились лише експонатами технічних музеїв. Роторні парові машини не створили помітної конкуренції поршневим, головним чином внаслідок недосконалості систем ущільнення робочих порожнин між ротором і корпусом.
Лише на початку 50х років ХХ століття німецькому інженеру Феліксу Ванкелю (Felix Wankel) вдалося створити роботоздатну конструкцію роторного (роторно-поршневого) ДВЗ (РПД). В принципі, заслуга Ф. Ванкеля полягає у тому, що взявши за основу двигуна роторно-поршневий компресор (див. рис.5.12) з планетарним рухом трикутного ротора, він створив принципово просту та надійну систему ущільнень. Ця система (рис. 7.3) складається з радіальних лопаток-1 у вершинах ротора і торцевих планок-2, що замикаються у циліндричних сухариках-3.
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Рис. 7.3. Схема системи ущільнень і роботи РПД
Співпрацюючи з фірмою NSU (нинішня Audi) Ф. Ванкель створив ряд конструкцій роторно-поршневих двигунів, що досягли рівня серійних. Ці зразки двигунів показали свою повну перевагу перед ПДВЗ практично по всіх показниках. Багато фірм постарались придбати ліцензії та права на виробництво таких двигунів. 
Однак, на початку 70х років ХХ століття інтерес до РПД  почав згасати і переростати у різко негативне відношення. Практично всі фірми, що займались РПД поспішили оголосити його „безперспективним” та згорнути роботи. Основні аргументи, що висувались на той час та й зараз наступні:

1. Підвищена на 15-20% витрата палива.

2. Ненадійність елементів ущільнення ротора.

3. Малий моторесурс.

4. Складність обробки профілю робочої порожнини і ротора.

Однак, якщо спробувати розібратись в ситуації об’єктивно, то вона виглядатиме наступним чином.

Підвищена витрата палива.

На перших конструкціях РПД застосовувалась паливна апаратура серійних ПДВЗ. Однак приготування карбюраторами відносно якісних гомогенних (однорідних) сумішей для РПД виявилося ... неприйнятним. В силу специфіки конструкції та кінематики роторної циклоїдальної машини відбувається часткова конденсація парів палива у пристінній зоні робочої камери, холоднішій, ніж у ПДВЗ. Це призводить до збагачення горючої суміші, але „не в тих” місцях, що погіршує умови займання.

Крім того, фронт полум’я в РПД ніколи не підіймається вище свічки запалювання. Це спричинює затягування процесу згоряння та значне догоряння, про що свідчить підвищена температура відпрацьованих газів (1850-1900К).

Застосування методів розшарування суміші із збагаченням її в передній частині камери та двох свічок на одну секцію дозволили довести величину 
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=250-270г/кВт∙год, що сягає рівня сучасних карбюраторних ПДВЗ.

Цікаве вирішення проблем економічності та багатопаливності запропонувала фірма Curtis-Write, що знайшло подальший розвиток при створенні РПД типу  SCORE фірмою John Deere. Остання закупила всі права на РПД у Curtis-Write в 1984 році. Відтоді відділення фірми John Deere, що займається РПД, є окремою ланкою — Rotary Power International (RPI). Її РПД типу SCORE (Stratified Charge Omnivorous Rotary Engine — багатопаливний роторний двигун з розшаруванням заряду) працює наступним чином (рис. 7.4).
На такті впуску у робочу порожнину РПД турбокомпресором нагнітається чисте повітря. В кінці такту стиску чергова форсунка-2 (Pilot injector) впорскує незначну дозу палива на електроди іскрової свічки запалювання-3. Цим формується черговий факел полум’я. Об’єм дози палива, що впорскується черговою форсункою, практично незмінний і достатній лише для роботи двигуна на мінімальній частоті холостого ходу (nXXmin). Після цього, головна форсунка- 4 (Main injector) впорскує
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Рис. 7.4. Схема технології SCORE
основну дозу палива в зону високого тиску і  температури (≈22000С) сформованого чергового факела. Об’єм дози палива, що впорскується головною форсункою змінюється залежно від навантаження.

В результаті такої двостадійної подачі палива забезпечується розшарування суміші із збагаченням її в зоні свічки, інтенсифікація  передокислювальних процесів, процесів крекінгу частинок палива та горіння. Загальна величина α сягає α≈2 (1:25). За даними фірми вже є зразки, що працюють без втрати потужності з відношенням „паливо-повітря” 1:100, хоча ці відомості більше схожі на рекламно-пропагандистський трюк. Така технологія дає можливість застосовувати в якості запального палива легкозаймисті речовини: бензини, спирти, горючі гази; в якості ж основного—важкозаймисті: дизпаливо, гас, важкі нафтопродукти, сиру нафту. РПД SCORE мають εгеом=8,5, ступінь підвищення тиску турбокомпресором—πк=2,0 і gemin=245-270г/кВт∙год.

Фірма RPI випускає РПД для потреб військового відомства і NASA. Ведуться спільні роботи з Національним Науково-Дослідницьким Інститутом Газу по створенню чисто газових та газ+рідке паливо версій РПД SCORE.

Споживачів РПД SCORE, перш за все, приваблюють багатопаливність і висока питома потужність, що у поєднанні з надійністю (гарантія наробітку 2000-6000годин) робить їх серйозними конкурентами ПДВЗ в сфері спеціальних машин. 
Про паливну економічність РПД можна говорити багато, однак навіть на сучасному етапі вона сягає gemin=220-270г/кВт∙год, тобто на 10-15% перевищує gemin кращих бензинових. Слід усе ж відмітити, що резерви зменшення витрат палива в РПД досить великі, а його вдвічі менша питома маса створює сприятливі умови для низької витрати палива транспортними засобами.

Ненадійність елементів ущільнення ротора і малий моторесурс.

На всіх сучасних РПД використовується схема ущільнень, що складається, як вже згадувалось вище, з радіальних лопаток, торцевих планок та циліндричних сухариків. Ця схема є конструктивно простою і задовольняє всі вимоги, що накладаються на системи ущільнень бензинових ПДВЗ. Однак, висока частота обертання ротора (до 3,5тис. об/хв.) створює значну відцентрову силу, що притискає радіальні лопатки до робочої поверхні статора і викликає їх передчасне зношування (стирання). Крім того, та частина робочої порожнини РПД, де відбуваються процеси „згоряння-розширення-випуску” практично не змащується, що також негативно впливає на тривалість роботи лопаток. Внаслідок цих причин на перших конструкціях РПД лопатки „виходили” ≈1000годин.

На теперішній час покращення надійності і тривалості роботи елементів ущільнення ротора досягається виключно за рахунок використання сучасних матеріалів, наприклад кераміки. Так, зокрема, на РПД сімейства ВАЗ лопатки виготовляють з матеріалу „феротікар” (часточки карбіду титану в порошці заліза), а покриття робочої поверхні статора—з матеріалу „нікасил” (часточки карбіду кремнію на нікелевій основі).

Під час роботи РПД часточки карбіду титану ніби „скачуть” по часточках карбіду кремнію. Це дає змогу досягти надійної герметизації камер за рахунок багатоточкового контакту, а тривалість роботи суттєво підвищується за рахунок низького коефіцієнту тертя вищезгаданих матеріалів. За даними СКБ РПД ВАЗ експериментальні зразки двигунів 4ї серії (ВАЗ-411,412,413,414,415) „находять” до 1млн км.

Фірма RPI  при виробництві РПД SCORE для виготовлення елементів ущільнення ротора застосовує якісні зразки чавуну, подібного за складом до того, що йде на виготовлення верхніх компресійних кілець дизелів. Наробіток РПД SCORE сягає 6000-8000годин.

Японська фірма Mazda Motor Corp. використовує металокерамічні лопатки, не повідомляючи про склад матеріалу, а робочу поверхню статора виготовляє із сталевої стрічки, з наступним пористим хромуванням та запресовуванням в алюмінієвий корпус. Наробіток таких РПД сягає ≈0,5млн км. В той же час фірма повідомляє, що доводити тривалість наробітку РПД до термінів ›0,5млн.км  недоцільно, хоча і є можливим.

 Складність обробки профілю робочої порожнини і ротора.

При створенні перших зразків РПД конструкторам приходилось вдаватися до різних технологічних хитрощів: лекала, копіри, використання зубодовбальних верстатів із спеціальним налаштуванням. Це, звичайно, ускладнювало та збільшувало вартість виробництва. На теперішній момент часу проблема відпала сама по собі, за рахунок появи верстатів ЧПУ. Звичайні 6-ти координатні верстати дають можливість вирішити питання обробки профілів просто, витримуючи при цьому необхідні вимоги до точності та шорсткості поверхонь. В той же час слід відмітити, що формування профілю поршнів необхідної якості для ПДВЗ можна отримати лише на спеціальному обладнанні.

Принцип роботи сфероїдного двигуна можна уявити ознайомившись з дослідним зразком такого двигуна, розробленого в ДонДТУ. Двигун складається з наступних основних елементів: корпуса-1 із сферичною робочою поверхнею; поршня-2, з елементами ущільнення та важелем-3; поршневого пальця-4; валу відбору потужності-6 (ВВП) з кривошипом-5 (рис. 7.5 ).
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Рис. 7.5. Схема сфероїдного двигуна ДонДТУ
кривошипа-5, поршень-2 спричинює зміну об’єму у порожнинах А і Б. Це дає можливість організувати в них перебіг термодинамічного циклу за дво- або чотирьохтактним циклом. Крім того, коливально-кутовий рух поршня-2 викликає обертання ВВП-6 за рахунок підбору геометричних параметрів важеля-3 і кривошипа-5.

Автори проекту відмічають, що даний тип двигуна має більшу на 20-30% потужність у порівнянні з двотактними ДВЗ, кращі масогабаритні показники. Однак поряд із цим вказується і на недоліки: 5-10% більша питома витрата палива; можливість застосування лише в агрегатах малої (до 10кВт) потужності; технологічні складнощі і т.п., що пояснюються „сирістю” конструкції і необхідністю проведення великої кількості подальших доводочних робіт.
Лекція №8

1.Газотурбінні двигуни (ГТД).

2.Парові двигуни.

Газотурбінні двигуни відносяться до ДВЗ з безперервним (нециклічним) протіканням робочого процесу. Принципова схема ГТД за своєю простотою переважає всі відомі типи ДВЗ, що продовжує спонукати спеціалістів до проведення пошукових робіт в цьому напрямку. Окрім простоти конструкції приваблюють й інші якості ГТД: багатопаливність; низька токсичність відпрацьованих газів, спричинена великими значеннями коефіцієнта надлишку повітря та невисокими температурами згоряння; висока питома потужність; рівномірність ходу; практично ідеальний характер протікання тягово-швидкісної характеристики для наземних транспортних засобів (двох- і трьохвальні ГТД).

При створенні ГТД автотракторного типу практично всі фірми- виробники зупинилися на двох- і трьохвальних схемах (рис.  8.1, 8.2).
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Рис. 8.1. Схема двохвального ГТД: 1- компресор;  2- турбіна компресора; 3- силова турбіна; 4- теплообмінник-рекуператор; 5- камера згоряння; 6- свічка запалювання; 7- паливна форсунка

Двохвальний ГТД в загальному випадку працює наступним чином. Компресор-1 нагнітає повітря в камеру згоряння-5, куди форсункою-7 безперервно впорскується паливо. Горючі гази проходять спочатку через турбіну-2 компресора-1, а потім — через силову турбіну-3, зв’язану з трансмісією. Для кращого використання тепла горючих газів ГТД обладнують теплообмінником-4. Теплообмінник-4 може перепускати частину відпрацьованих газів (до 70%), ще багатих киснем та недогорілими вуглеводнями на вхід камери згоряння-5. Тут до газів додається стиснуте повітря від компресора-1. Температура свіжого заряду  на вході в КЗ підвищується, що дає можливість зменшити кількість палива для досягнення необхідної потужності. Окрім перепуску частини відпрацьованих газів в теплообміннику може використовуватись речовина-теплоносій. В якості такої речовини служить, як правило, повітря або спеціальний газ (Не).
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Рис. 8.2. Схема роботи трьохвального ГТД: 1- компресор низького тиску; 2- компресор високого тиску; 3- турбіна компресора високого тиску; 4- турбіна компресора низького тиску; 5- силова турбіна; 6- камера згоряння; 7- паливна форсунка; 8-свічка запалювання; 9- теплообмінник-рекуператор

Трьохвальний ГТД відрізняється від двохвального наявністю додаткової турбіни-3 та компресора-2 високого тиску. Це дає змогу повніше використати теплову енергію відпрацьованих газів (до 90%). Крім того, для збільшення кількості повітря, що нагнітається у двигун, після компресора-1 може встановлюватись проміжний охолоджувач.

На сучасних ГТД автотракторного типу набули розповсюдження теплообмінники (рекуператори) регенеративного типу. Вони являють собою барабани або набір дисків із сильно розвинутою поверхнею, утвореною дрібностільниковою конструкцією на основі кераміки. Вісь обертання робочих елементів теплообмінника 
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-на поздовжній осі двигуна.

Термічний ККД теплового двигуна, а, отже, і витрата палива, як відомо, залежать від перепаду температур. Традиційні матеріали (леговані сталі, жароміцні та жаростійкі сплави) дозволяють лопаткам турбін працювати з робочою температурою 850-9000С. Застосування охолоджуваних лопаток дозволило підняти температурну межу до 1100-12000С, але виробництво таких лопаток виявилось дорогим.

Наприкінці 80х років ХХст в СРСР шляхом спікання з порошку нітриду кремнію були створені колеса турбін, що витримували робочі температури 1400-18000С. Однак висока вартість виробництва зумовила лише обмежене використання таких ГТД на військовій техніці (танки).

На теперішній момент часу широке розповсюдження ГТД стримується наступними їх недоліками:

1. Висока частота вихідного валу (30-50тис.хв-1).

2. Висока питома витрата палива на часткових режимах (до 500г/кВт·год)

3. Висока собівартість виготовлення за рахунок використання найновітніших матеріалів і технологій.

4. Втрата переваг за питомою потужністю перед ПДВЗ внаслідок необхідності обладнання ГТД пристроями-рекуператорами.

Тому ГТД знайшли, поки що обмежене застосування на військових машинах, залізничному та спеціальному транспорті.

Парові двигуни (ПД) знову привернули до себе увагу автомобілістів у 70-ті роки ХХст. В першу чергу, це було пов’язане з проблемою нафтової кризи та забрудненням довкілля.

Парова машина являється тепловим двигуном зовнішнього згоряння. Термічний ККД такого двигуна залежить від ефективності перенесення теплоти від продуктів згоряння до робочого тіла та втрат тепла на випаровування. Ці фактори зумовлюють низьку паливну економічність ПД відносно ДВЗ. Так, зокрема, 
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 кращих паровозів (60-70ті роки ХХст) сягав до 9%, а найперших ДВЗ початку ХХ століття—15%.

Однак, порівнюються, як правило, результати за найсприятливіших умов і режимів. Дійсно, при оптимальних частотах ДВЗ переважають ПД. Але наземні транспортні засоби, зокрема ДТЗ, значний період часу працюють на неусталених режимах. Крім того, ДВЗ вимагають агрегатування з коробкою передач.

ПД ж не має такої необхідності—характер протікання його тягово-швидкісної характеристики близький до ідеального. ПД також може стабільно працювати на дуже малих частотах. Тому експлуатаційна витрата палива у ПД мало відрізняється від такої ж для ДВЗ.

Великими недоліками ПД минулого були наявність парового котла великих розмірів і маси та недостатньо ефективне мащення циліндра. Однак на сучасному етапі загального розвитку науки і техніки ці недоліки ПД практично вирішені. Яскравим прикладом тому служить експериментальний зразок ПД фірми “Saab”, розроблений для автомобіля Saab 9000 у 1973 році. Спрощена схема цього ПД зображена на рис.  8.3.
В якості робочої машини застосовано двигун, типу гідростатичного. ПД працює наступним чином. Вода з бака-1 насосом подається магістраллю-8 у парогенератор-9. Парогенератор-9 представляє собою набір із 120 дисків, утворених трубками Ø 1мм і товщиною стінки δ=1мм. Відстань між дисками та трубками становить також 1мм. Така конструкція котла забезпечує дуже ефективну теплопередачу. У котлі-9 вода перетворюється на перегріту пару з параметрами: Р=10-15 МПа і t=350-4500С. Магістраллю-11 пара направляється у золотниковий пристрій-12, що розподіляє її по циліндрах-2.
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Рис. 8.3. Схема парового двигуна Saab
Переміщуючись у циліндрах поршні-3 спричинюють коливальний рух похилого диска-4 навколо шарової опори-5. Це спричинює обертання ведучого валу-6 головної передачі, що приводить ведений вал-7, зв’язаний з ведучими колесами. Відпрацьована пара з циліндрів відводиться у бак-1. Проходячи крізь товщу води пара нагріває її до 500С і остаточно конденсується, що запобігає надмірній витраті палива.
За даними фірми ПД має наступні параметри: Vh=4,5л, i=9, nN=3000хв-1, Ne=250к.с.; загальна маса установки разом із котлом не перевищує m=25кг. Час пуску холодного двигуна, з виходом на nN, становить 30с за нормальних умов.

Фірма звертає увагу на можливість застосування в ПД палив, що не підходять для використання у звичайних ПДВЗ (важкі мазути, низькооктанові нафтові і газові фракції, вугільний пил тощо). Встановлення даного ПД на автомобілі дало можливість повністю відмовитись від коробки передач. ПД забезпечує швидкість Va=150км/год і можливість руху автомобіля заднім ходом.
Двигун Ватанабе (Vatanabe)

Двигун відноситься до парових двигунів, так званої, внутрішньої генерації. Тобто, процес пароутворення відбувається у камері робочої машини, безпосередньо перед розширенням. Робочий цикл такого двигуна здійснюється наступним чином.

І такт. Впуск. Під час впуску в робочу камеру надходить чисте повітря (аналогічно дизелям).

ІІ такт. Стиск. В кінці такту стиску в робочу камеру спеціальними форсунками подається водяний пил та газоподібний водень (Н2). Нагріваючись від температури стиснутого повітря водяний пил перетворюється на насичену пару. Повітряно-паро-воднева суміш займається електричною іскровою свічкою.

ІІІ такт. Згоряння-розширення. Завдяки майже ідеальній займаючій здатності у різних середовищах, притаманній водню (був би лише наявний кисень), і виділяючогося тепла насичена пара перетворюється у перегріту. Тиск майже миттєво зростає до 40МПа за температури 383,3 К, що спричинює робочий хід.

ІV такт. Випуск. Аналогічний такому ж у ДВЗ. Відпрацьована пароповітряна суміш відводиться в атмосферу.

В якості робочої машини було використано стандартний РПД з Vh=2×650см3 (автомобіль Mazda RX-4). На полігоні Мійосі (околиці Токіо) дослідницький автомобіль розвинув максимальну швидкість Va=180км/год. Після збільшення діаметра вихлопної труби максимальна швидкість зросла до Va=210км/год.

Водень зберігається на борту автомобіля у спеціальному гідридному бакові. Об’єм водню складає 70м3, що еквівалентно 11л бензину. Маса бака 280кг, запас ходу автомобіля—220км.

Відмічається, що двигун не потребує системи охолодження, так як його робоча температура не перевищує 200С (ніби „охолоджується” з середини), а коробка передач необхідна лише для забезпечення заднього ходу.
VI. ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕХАНІЗМІВ ЗЧЕПЛЕННЯ АВТОМОБІЛІВ
                 Лекція №9
1.Особливості конструкції автоматичного зчеплення І (першого) типу.

2.Особливості конструкції автоматичного зчеплення ІІ (другого) типу.

Останнім часом на сучасних автомобілях набувають розповсюдження  так звані „автоматичні зчеплення”. Основною ідеєю при застосуванні таких зчеплень є механізація роботи механізму зчеплення. При цьому передбачається усунення педалі зчеплення (двохпедальне керування), а вмикання і вимикання здійснюється автоматично—коли водій маніпулює важелем перемикання передач.

Найбільшого розповсюдження набули електромагнітні зчеплення, що виконуються, як правило, за двома конструктивними схемами: автоматична взаємодія (вмикання і вимикання) елементів самого механізму зчеплення і автоматична взаємодія елементів приводу. В останньому випадку зберігається механізм зчеплення традиційної фрикційної конструкції.

В якості прикладу зчеплення першого типу розглянемо спрощену схему електромагнітного зчеплення автомобіля ЗАЗ-968Б (рис. 9.1).
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Рис. 9.1. Схема автоматичного зчеплення І типу
Механізм працює наступним чином. За відсутності струму в обмотці-2 маховик-3 і диск-4 обертаються незалежно. Пази-6 магнітопроводів-5 заповнені спеціальним феромагнітним порошком, що, в даному випадку, відіграє роль твердого мастила.

Після подачі на обмотку-2 струму феромагнітний порошок намагнічується, його часточки щільно змикаються (притягуються) між собою і робочою поверхнею маховика-3 (подібно до того, як гальмівні колодки притискаються до барабана). Цим створюється силова взаємодія між ведучими і веденими елементами зчеплення. Ступінь цієї взаємодії (проковзування) залежить від величини сили струму І, що подається на обмотку-2. За малих значень І зчеплення пробуксовує, що є необхідним під час рушання автомобіля з місця. По мірі зростання величини І пробуксовування зменшується, аж до повного блокування.

Недоліками даної конструкції є необхідність частої заміни порошку, так як він швидко подрібнюється, окислюється і втрачає свої магнітні якості. Крім того, суттєвим недоліком такого зчеплення є постійне споживання електричного струму (≈50 Вт).

Подальшим розвитком і вдосконаленням таких механізмів зчеплення стало застосування замість феромагнітних порошків спеціальних електрореологічних рідин. Такі рідини мають здатність швидко переходити у твердий стан (протягом кількох мілісекунд) при пропусканні крізь них струму високої напруги, та знову зріджуватись. Яскравим прикладом такої рідини є рідина, розроблена хіміко-технологічним відділенням компанії Cyanamid (сайенемід) США.

В якості прикладу електромагнітного зчеплення другого типу розглянемо спрощену схему зчеплення англійської фірми Automotive Products, що також дозволяє використовувати лише дві педалі керування автомобілем з механічною коробкою передач (рис.9.2). Ця конструкція заснована на давній концепції, що отримала змогу втілитись з появою електроніки. Ідея проста: зчеплення вмикається, щойно водій береться за важіль перемикання, і вимикається знову, коли перемикання на чергову передачу вже здійснене.
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Рис. 9.2. Схема автоматичного зчеплення ІІ типу
Механізм працює наступним чином. Робочий циліндр-4 приводиться від блока-5, що створює тиск рідини до 0,4МПа. В ЕБУ-6, що керує роботою блока-5,
 надходять сигнали від датчиків: 8-частоти, 9-ввімкненої передачі, 11-положення 
дросельної заслінки ДВЗ-1. Величину крутного моменту, що передається зчепленням, визначає спеціальний навантажувальний пристрій, котрий видає сигнал тільки тоді, коли передача вмикається або вимикається, а не під час переміщення важеля в напрямку ступені, що вже ввімкнена. Це запобігає ввімкненню передачі зненацька, коли рука водія лежить на важелі, чекаючи наступного перемикання. Вимикач реагує лише на переміщення важеля вперед і назад, а не на легкі поштовхи.

Як різновид зчеплень другого типу можна вважати гідромеханічні (гідромуфти).

Гідромуфти, як самостійний агрегат, що виконував би функції зчеплення не встановлюється. Вони не можуть забезпечити чистоти вмикання, мають великий момент інерції турбінного колеса, що не дає змоги безударно здійснювати перемикання передач. Тому, в тих випадках, коли використовується гідромуфта, паралельно їй встановлюється фрикційне зчеплення. Це однаково стосується як простих механічних, так і автоматичних ступінчастих коробок передач.

У випадку встановлення на автомобіль гідромуфти збільшується плавність ходу (рушання), стабільність руху у важких дорожніх умовах з високими частотами обертання колінчастого валу та крутним моментом (за рахунок проковзування гідромуфти).

Гідромуфти отримали лише обмежене застосування на спеціальних автомобілях ( кар’єрні самоскиди великої вантажності) в першу чергу тому, що при їх  встановленні погіршується паливна економічність. Причиною цього є прослизання під час передачі потужності, що витрачається на нагрівання рідини. Другий недолік—складність і вартість всієї трансмісії.
VII. ВДОСКОНАЛЕННЯ КОРОБОК ПЕРЕДАЧ АВТОМОБІЛІВ
Лекція №10

1.Автоматичні КПП.

2.Ступінчасті АП.

3.Безступінчасті АП: клинопасові і лобові варіатори.

Так як і у випадку простих фрикційних зчеплень конструкція традиційної коробки передач ручного перемикання досягла тієї вершини досконалості, що подальший розвиток здійснюється лише в напрямку застосування нових матеріалів і технологій. Тому, в обсязі даної дисципліни розглядаються конструкції і напрямки розвитку лише автоматичних коробок передач (АП).

За кінематичною схемою АП поділяються на дві великі групи: безступінчасті і ступінчасті. Іноді, щоправда, з’являються конструкції АП, що поєднують в собі властивості перших і других, або ж взагалі, щось особливе. Однак, при глибшому ознайомленні їх можна класифікувати як часткові випадки, що розглядатимуться окремо.

Безступінчасті АП (БКП)

Як відомо з курсу теорії автомобіля, при створенні будь-якого типу коробки передач необхідно вирішити задачу забезпечення максимальної сили тяги на ведучих колесах за мінімальної витрати палива, для заданих дорожніх умов. Тягові потужність 
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 зв’язані між собою прямою залежністю:
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Максимальне значення сили тяги 
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 для заданої швидкості руху 
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 може бути отримане на режимі максимальної потужності:
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де 
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—максимальна ефективна потужність ДВЗ, кВт; 
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—максимальна сила тяги на ведучих колесах, Н; 
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—швидкість поступального руху автомобіля, м/с; 
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—ККД трансмісії.

З графіка ідеальної тягово-швидкісної характеристики для ДТЗ бачимо: максимально можлива сила тяги за постійної потужності двигуна і відповідній їй постійній частоті обертання колінчастого вала повинна знаходитись в параболічній залежності від 
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. Таку залежність може забезпечити лише БКП, в якої, за постійної кутової швидкості та крутного моменту на ведучому валу, Мкр та ω веденого валу—безперервно змінюватимуться в залежності від 
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. Передатне число коробки передач, що відповідає цій вимозі визначиться наступним чином:
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—кутова швидкість колінвала ДВЗ за максимальної потужності; 
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—передатне число головної передачі; 
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—радіус (кочення) колеса.
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Розглянемо умови, за яких БКП може забезпечити мінімальну витрату палива. Для цього скористаємось графіком рис.10.1.
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                   Рис. 10.1. Графік для визначення 
                            мінімальної витрати палива
рухові 
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 характеризується кривою-3, то лише за швидкості 
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 двигун автомобіля буде працювати з повним навантаженням і, відповідно, з . мінімальною питомою витратою палива.
Під час руху з меншою швидкістю, наприклад, економічність двигуна погіршиться (неповне навантаження). Для того, щоб рух із швидкістю  
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 дорогою, що характеризується кривою-3, став економічним, необхідно зменшити передатне число коробки передач таким чином, щоб двигун працював із повним навантаженням 
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Таким чином, для забезпечення максимальної економічності передатне число коробки передач повинно змінюватись в залежності від швидкості 
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 і від величини коефіцієнта опору рухові 
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, що ілюструється графіком рис.10.2.
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Рис. 10.2. Характеристика безступінчастої передачі, 

                           що забезпечує мінімальну витрату палива
Потенційно, безступінчаста коробка передач може забезпечити автомобілю оптимальні тягово-швидкісні якості. При використанні БКП зменшується час і шлях розгону; полегшується керування, так як зміна передатного числа здійснюється автоматично і не відволікає водія; підвищується прохідність автомобіля, бо потужність постійно підводиться до ведучих коліс. Існуючі конструкції БКП так, чи інакше забезпечують вище згадані оптимальні якості.

За кінематичною схемою БКП також поділяються на дві великі групи: з гнучким зв’язком (клинопасові, пасові, ланцюгові тощо) та з безпосереднім контактом (фрикційні та зубчасті).

БКП з гнучким зв’язком.

Передача оцінюється поточним значенням передатного відношення:
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де ω1  і ω2 —кутові швидкості відповідно ведучого і веденого шківів; r1 і r2— робочі радіуси відповідних шківів; ξ—коефіцієнт відносного ковзання.

Регулювання передатного числа варіатора здійснюється по ω та навантаженню. Для цього можуть застосовуватись регулятори найрізноманітнішого типу. Однак, найбільшого розповсюдження отримали відцентрові та вакуумні. Діапазон передатних відношень клинопасового варіатора порівняно невеликий, але безперервний і може утворюватись безкінечною кількістю підвищуючих і понижуючих передач. Це зумовило широке застосування клинопасових варіаторів в різних промислових механізмах.

Перший патент на клинопасову безступінчасту трансмісію був виданий у США в 1897р. Пас мав трапецієподібну форму в січенні та передавав крутний момент за допомогою шківів. Кожний шків складався з двох частин, що мали змогу зсовуватись і розсовуватись.

Однак, перший автомобіль, обладнаний клинопасовим варіатором, побачив світ лише у 1958р. на автосалоні в Амстердамі. Мініатюрний автомобіль з двохциліндровим опозитним двигуном 585см3/22к.с. мав повністю незалежну підвіску. Клинопасова трансмісія, що отримала назву Variomatic, складалася з двох ведучих та двох ведених шківів і була інтегрована в задню підвіску (рис. 10.3). 
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Рис. 10.3. Схема клинопасової трансмісії Variomatic: 1- головна передача; 2-ведучі шківи; 3- механізм розведення ведучих шківів; 4- центральна несуча балка підвіски; 5- ведені шківи; 6- механізм розведення ведених шківів4; 7-  клиновий пас; 8- амортизатори; 9- циліндричні пружини; 10-ведучі колеса

Завдяки використанню еластичних шківів вдалося обійтись без ШРУСів та карданного валу (передача крутного моменту до диференціалу здійснювалась за допомогою сталевого троса). Для розведення шківів (почергового) використовувались відцентрові пристрої. У 1970р. було створено кілька гоночних автомобілів з 1,44л двигунами, обладнаних трансмісією Variomatic. 140-сильні автомобілі розганялися до швидкості 185км/год, що наскрізь спростувало твердження про можливість застосування такої трансмісії лише для малолітражок.

Подальшим розвитком клинопасових варіаторів стало створення фірмою Van Doom Transmissie (VDT) спеціального сталевого паса, що складався із  сталевих трапецієподібних пластин-сегментів-1 (450 штук), нанизаних на кільцеві сталеві стрічки-2 (2 пакети по 10штук). На відмінку від гумового, новий пас із особливої сталі дозволяв передавати значніший крутний момент та менше зношувався. 
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       Рис. 10.4. Конструктивна схема сталевого

                        пасу фірми VDT
була створена клинопасова трансмісія ECVT (Electro Continuously Variable Transmission)—електронно керована трансмісія з плавною передачею крутного моменту. В даному випадку слово Electro відноситься до електромагнітного зчеплення, що застосовується в цій трансмісії.

Приклад Subaru наслідували FIAT, FORD, Honda і Nissan. Причому, всі вони використовують паси Van Doom—голландці не поспішають продавати ліцензію та розкривати секрет складу сталі.

На Московському Автосалоні MIMS’98 був представлений трьохдверний хетчбек Honda Civic 1,6iES VTEC CVT із 114-сильним двигуном. Селектор трансмісії має позиції, аналогічні таким же, що й у звичайного „автомата”: P—паркування; R—задній хід; N—нейтраль (для буксирування); D—драйв (водіння); S—спорт та L—понижуючий. Режим L застосовується для руху в горах, буксирування причепу і гальмування двигуном.

Електромагнітний блок управління отримує сигнали (оцінює) про: навантаження, що передається пасом; Va; положення ДЗ та інших основних параметрів роботи двигуна і плавно змінює передатне число від 2,47 до 0,547. Привід здійснюється на передні колеса. Vamax сягає 170км/год. В обслуговуванні коробка передач вимагає лише своєчасної заміни мастила. Гарантія на пробіг паса 600 тис. км.

Особливої уваги вартий ще один варіатор, розроблений конструктором із Підмосков’я Володимиром Мироновим на початку 80-х. Автомобіль управляється лише двома педалями (газу і гальм). Важіль перемикання та диференціал—відсутні. Варіатор Миронова подібний до Variomatic, але максимально спрощений.

Варіатор Миронова також має два паси і приводить в дію задні колеса. Із збільшенням обертів двигуна вище 900хв-1 відцентровий механізм зсовує шківи, захоплюючи верхню кромку пасів та приводячи в дію ведені шківи. Так здійснюється зчеплення і автомобіль рушає з місця (рис.10.5). 
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           Рис. 10.5. Схема варіатора Миронова: 1- рухомий шків; 2- відцентровий механізм; 3- нерухомий шків; 4- механізм реверсу; 5- піввісь; 6- пас

Із збільшенням обертів відцентровий механізм-2 діє на ведучі шківи і цим самим витискує пас вгору. Відповідно, за рахунок дії паса, розсовуються ведені шківи і швидкість поступального руху автомобіля зростає. Крім того, варіатор Миронова дозволяє здійснювати гальмування двигуном. Ще більш ефективним може бути застосування реверсом, при вмиканні заднього ходу (під час руху автомобіля вперед). Для звичайної КПП такі дії „смертельні”, а для варіатора Миронова—цілком припустимі без усіляких негативних наслідків.

Отже, на підставі вищесказаного видно, що БКП з клинопасовим варіатором поступово завойовує і зміцнює позиції. Доказом цього є практично суцільне застосування такого приводу на новітніх моделях концепткарів. Цілком ймовірно, що в найближчому майбутньому провідні Європейські та Американські виробники автомобілів звернуть належну увагу на очевидні переваги варіаторів: невелику масу, простоту конструкції, безпеку управління і економію палива.

БКП з безпосереднім контактом.

Найбільшого розповсюдження отримали так звані „лобові” варіатори. Вони можуть мати як прості фрикційні диски (ведучий і ведений), так і зубчасті. Лобові варіатори широко застосовуються у верстатобудуванні. В конструкції автомобіля лобові варіатори почали застосовуватись порівняно недавно (з середини 80-х років), але за цей час вже запропоновано багато найрізноманітніших конструкцій. Найпростіша схема лобового варіатора зображена на рис. 10.6.
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Рис. 10.6. Принципова схема лобового варіатора
Варіатор працює наступним чином. Ведучий конус-2 приводить ведений конус-3, взаємодіючи з передаючими дисками-5. Вали передаючих дисків-5 кріпляться до підтримуючих сережок-6 та механізму зтягування-7. Підтримуючі сережки-6 мають змогу синхронно повертатись на своїх осях в обидва боки. При цьому, кут повороту може бути фіксованим або плаваючим (плавна зміна передатного відношення). Механізм стягування-7 забезпечує надійний контакт між робочими поверхнями конусів та передаючих дисків. Для забезпечення передачі крутного моменту під кутом, величина якого весь час змінюється, вали передаючих дисків-5 з’єднані з механізмом стягування-7 за допомогою карданних шарнірів-8. Як правило, це шарніри рівних кутових швидкостей. Ведений конус-3 зв’язаний з механізмом-4 реверсу, головної передачі і диференціалу. Передатне число, як видно із схеми, змінюється за рахунок поворотів підтримуючих сережок-6 і може сягати значень, менших за 1. 

В деяких конструкціях лобових варіаторів механізм стягування передаючих дисків може бути відсутнім. Надійність контакту між робочими поверхнями в цьому випадку забезпечується шляхом додаткового примусового зближення ведучого і (або) веденого конусів.

З усіх схем лобових варіаторів, що знайшли застосування на серійних автомобілях, найбільш відома схема тороїдного варіатора Хейса. Такі варіатори використовувались на автомобілях Mini, першого покоління, та великих автобусах (2-поверхових, фірми Брітіш Лейланд).

Ступінчасті АП (САП).

До кінця 60-х років ХХст. звичайні ступінчасті КПП досягли високого ступеня розвитку. Вони забезпечували автомобілям необхідні тягово-швидкісні властивості і оптимальну паливну економічність. Однак, суттєвим їх недоліком, так би мовити „вродженим”, залишалась необхідність ручного перемикання, з усіма витікаючими наслідками: втомлюваність водіїв, розбіжність витрати палива однаковими автомобілями (до 10%), тощо. Тому, вже з кінця 70-х років, коли енергетична криза більш-менш стабілізувалася, почався бурхливий розвиток автоматичних трансмісій.

В попередньому розділі було розглянуто безступінчасті АП. Їм притаманні великі переваги. Однак, безступінчасті АП охоплюють лише дуже вузький діапазон класів автомобілів. Тому, ступінчасті АП, поки що, займають переважаючі позиції і продовжують інтенсивно розвиватись.

Конструктивних схем САП дуже багато, але кінематична—практично спільна для всіх. Вона включає наступні основні елементи: гідротрансформатор та механічну ступінчасту КПП. Такий комплекс дістав назву ГМП—гідромеханічна передача. Ступінчаста КПП може з’єднуватись з гідротрансформатором послідовно або паралельно (двохпотокова передача). Призначення ж ступінчастої коробки—збільшення діапазону передач та забезпечення роботи гідротрансформатора в режимі високих значень ККД на превалюючих експлуатаційних режимах, а також отримати передачу заднього ходу та нейтральної. 

На теперішній момент часу ГМП використовуються практично на всіх типах міських автобусів, автомобілях великої вантажності та легкових. Питома маса ГМП (кг/кВт) близька до такої ж простих КПП. Однак підвищена складність та вартість (≈10% вартості автомобіля) та дещо більша витрата палива (до 8%) стримують суцільне застосування ГМП.

Розглянемо основні параметри, що характеризують роботоздатність елементів ГМП.

Гідротрансформатор.

Найпростіший гідротрансформатор (рис.10.7) включає в себе наступні елементи: насосне колесо-1; турбінне колесо-2 та реактор-3. насосне колесо-1 з’єднане з колінчастим валом двигуна. Турбінне-2—з трансмісією. Реактор-3 закріплений нерухомо в картері гідротрансформатора (ГТФ).
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Рис. 10.7. Принципова схема ГТФ
ГТФ працює наступним чином. При обертанні насосного колеса-1 рідина, якою заповнений ГТФ, циркулює по колу (показане стрілками), перетворюючи (трансформуючи) крутний момент, що передається на турбінне колесо-2.

Механічні ступінчасті коробки.

Найбільшого розповсюдження, як елемент ГМП, отримали планетарні коробки передач (ПКП). Їм притаманні наступні переваги: компактність конструкції; великий термін службі; висока жорсткість конструкції та малий рівень шуму.

Однак, планетарні передачі мають і суттєві недоліки: складність; висока вартість; менший ККД. Перемикання передач в ПКП здійснюється за допомогою фрикційних елементів: муфт, стрічкових гальмових механізмів тощо. Все це призводить до падіння ККД під час пробуксовування. Крім того, ПКП може включати в себе один або кілька рядів, в залежності від числа ступенів, кінематично зв’язаних між собою у різних поєднаннях. Це призводить до додаткового ускладнення конструкції перемикаючого механізму.

Тому, останнім часом почали набувати розповсюдження (особливо на легкових автомобілях) так звані вальні КПП із зовнішнім зачепленням. Ці передачі можуть бути двох-трьох або багатовальними. Для перемикання передач в таких коробках переважно застосовують багатодискові муфти, що працюють у маслі.

Піонером у цьому напрямку була фірма Honda. Взявши за основу звичайну ступінчасту КПП та поступово вдосконалюючи механізм автоматичного перемикання (фрикційні муфти замість синхронізаторів) фірма за короткий проміжок часу обійшла конкурентів по якості і кількості ГМП, встановлюваних на серійні автомобілі (рис 10.8).
Дана ГМП працює наступним чином. ГТФ-2 створює тиск масла і за допомогою нього передає крутний момент на первинний вал-3 КПП. На валах 3 та 4 жорстко закріплені шестерні передач (обертаються разом з валами). Відносно ж вала-5 шестерні передач обертаються незалежно. Шестерня кожної передачі на валу-5 обладнана фрикційним багатодисковим механізмом зчеплення. Крім того, на валу-5 розміщені перемикаючі пристрої-11,12,13,14. В картері ГМП розміщений шестерінчастий масляний насос-15 високого тиску (до 6МПа), в блоці з акумулятором тиску-16 та золотниковий пристрій-18. При вмиканні відповідного режиму руху ЕБУ-24 отримує сигнали датчиків: 19-положення важеля режиму руху; 20-швидкості автомобіля; 21-напрямку руху; 22-блоку датчиків двигуна; 23-заднього ходу, обробляє їх і надсилає керуючий сигнал на електромагнітні клапани золотникового пристрою-18. Цим самим масло перепускається до перемикаючих пристроїв. Перемикаючі пристрої тиснуть на фрикційні диски і цим самим блокують шестерні відповідних передач з валом-5. Крутний момент з вала-5 передається на коробку-6 головної передачі і диференціала. Після вимикання передачі масло зливається в бачок-17.
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Рис. 10.8. Кінематична схема ГМП Honda
ГМП має наступні режими: 1, 2, 3, D, R, P.
Режим 1. За будь-яких значень частоти обертання колінчастого вала вмикається лише І передача.

Режим 2. Вмикаються лише І та ІІ передачі.

Режим 3. Вмикаються І, ІІ та ІІІ передачі.

Однак, на цих режимах, крім того, передбачається перемикання на наступну вищу передачу, з метою запобігання надмірного розкручування колінчастого валу двигуна.

Режим D. Послідовно, в залежності від режиму розгону, вмикаються всі передачі переднього ходу. У випадку, коли розгін продовжується, а максимальна швидкість перевищує максимально допустиму швидкість IV передачі, ЕБУ-24 дає сигнал на пристрій-1 і насосне та турбінне колеса ГТФ-2 зблоковуються, починаючи обертатись з однаковою кутовою швидкістю.

Режим R (ЗХ). Вмикання задньої швидкості. Задня швидкість вмикається способом, аналогічним, як у звичайних КПП, тільки за допомогою окремої багатодискової фрикційної муфти.

Режим Р (стоянка). Блокуються шестерні І передачі.

До особливостей даної ГМП слід віднести: плавність перемикання передач; практично таку ж витрату палива (+2%), що і у звичайних КПП; незначне збільшення габаритів та маси; простоту обслуговування.

Заслуговує також на увагу характер протікання тягово-швидкісної характеристики автомобіля, обладнаного такою ГМП (рис.10.9), якого досягнуто за рахунок широкого застосування високопродуктивної електроніки. Аналіз характеристики показує: момент перемикання передачі дуже короткочасний, а точки перемикання вибрані таким чином, що пік крутного моменту починає спадати.
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Рис. 10.9. Тягова характеристика ГМП Honda
Гідрооб’ємні трансмісії (ГОТ).
ГОТ являє собою поєднання гідронасоса (ГН), що приводиться від ДВЗ, та одного або кількох гідромоторів (ГМ). Гідромотори можуть розміщуватись як безпосередньо біля ведучих коліс, так і в іншому місці (перед головною передачею).

Принцип дії ГОТ полягає в тому, що ГН створює гідростатичний напір рідини, а ГМ—навпаки, перетворює енергію цього напору в механічну. ГН та ГМ зв’язані між собою трубопроводами високого тиску. Однак, для запобігання кавітації та розриву струменя у систему додатково включають ГН підживлення або акумулятор тиску.

В залежності від конструкції та призначення конкретної ГОТ ГН створює робочий тиск рідини в межах 10-50 МПа і підтримує його на рівні 1-1,2 МПа у зворотній магістралі. Незалежно від конструкції ГН та ГМ їх намагаються виконувати машинами двохсторонньої дії.

На автомобілях найбільшого розповсюдження набули поршневі агрегати двох типів: радіально-поршневі та аксіально-поршневі. Регулювання напору рідини здійснюється за рахунок зміни подачі гідронасосом, що дає можливість отримати просту конструкцію трансмісії.

ГОТ має наступні переваги:

1. Плавна, безступінчаста зміна передатного числа.

2. Зручність компонування.

3. Реверсивність.

4. Можливість досягнення однакових швидкостей для руху вперед і назад.

Однак, ГОТ притаманні і суттєві недоліки, що стримують їх широке розповсюдження.

1. Висока вартість.

2. Недостатня надійність, особливо трубопроводів високого тиску.

3. Великі розміри і маса.

Розміри ГОТ залежать від тиску. При використанні широко розповсюджених матеріалів і технологій питома маса ГОТ складає 5-2 кг/кВт, що значно перевищує такий показник для механічних передач.

Електомеханічні трансмісії (ЕМТ).

В загальному випадку ЕМТ складається з генератора постійного/змінного струму, що приводиться від ДВЗ, та одного або кількох тягових електродвигунів. Так як електродвигун може змінювати передатне відношення у дуже вузькому діапазоні (4-5), то ЕМТ додатково обладнують одно-двохступінчастою передачею або встроєним у електродвигун редуктором. Останні отримали розповсюдження на кар’єрних самоскидах великої вантажності. Такі блоки „електродвигун-редукто” розміщують безпосередньо в маточинах коліс, які вони приводять. Тому такі блоки отримали назву „мотор-колесо”.

Наприклад, на автомобілі-самоскиді БеЛАЗ-7519 діаметр колеса сягає 3,5м, а потужність ДВЗ—800кВт. В цьому випадку маса агрегатів ЕМТ значно менша маси агрегатів механічної трансмісії.

ЕМТ має наступні переваги, що дозволяють розглядати її як перспективну в майбутньому:
1. Свобода компонування силової схеми.

2. Полегшення керування автомобілем.

3. Можливість використовувати тягові електродвигуни в якості гальм-уповільнювачів на затяжних спусках.

4. Підвищення ресурсу ДВЗ в результаті відсутності ударних навантажень, характерних для механічних трансмісій з жорстким кінематичним зв’язком.

Однак, головним недоліком, що обмежує широке розповсюдження ЕМТ являється їх низький ККД. На оптимальних режимах він не перевищує 
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, що спричинює 15-20% збільшення витрати палива. Особливо це стосується випадків застосування ЕМТ на автомобілях середнього і малого класів.

Слід однак відмітити, що останнім часом починають набувати розповсюдження автомобілі малого і середнього класів, обладнані комбінованою ЕМТ (КЕМТ).

В якості прикладу можна розглянути схему такої КЕМТ фірми Honda,  що дістала назву IMA System (Integrated Motor Assist—система із встроєним допоміжним двигуном). Дана КЕМТ працює наступним чином (рис.10.10).

Під час розгону. На ведучі колеса, через КПВ-3 Honda-Multimatic,  передається сумарна потужність ДВЗ-1 та електродвигуна-генератора-2. Останній живиться струмом від АКБ-5 конденсаторного типу (швидко розряджається і заряджається). Цієї сумарної потужності двигунів достатньо, щоб забезпечити автомобілю необхідних тягово-швидкісних параметрів розгону.

Усталений рух. Під час усталеного руху на ведучі колеса передається потужність лише від ДВЗ-1, що, при цьому, працює в своїх оптимальних режимах.

Гальмування. Під час гальмування електродвигун-2 переходить в режим генератора і підзаряджає АКБ-5. за рахунок цього зменшується навантаження на штатну гальмову систему і загальні втрати енергії. Усіма процесами перерозподілу силових потоків управляє ЕБУ-6.
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Рис. 10.10. Принципова схема КЕМТ Honda
До особливостей даної КЕМТ слід віднести наступне:

1. Витрата палива автомобілем сягає 1л/100км, за швидкості Va=96км/год (60 миль/год).

2. Ширина електродвигуна-генератора-2 складає всього 60мм.

3. Під час руху з дуже малими швидкостями (≤10км/год) працює лише електродвигун. Однак, на затяжних режимах, для підзарядки, тимчасово запускається і ДВЗ.

4. Серійний випуск автомобілів Honda Insight, обладнаних такою системою, почався з вересня 1997р, але поки, лише для Американського та Японського ринків.

Тягова характеристика блоку ІМА представлена на рис.6.9. Аналіз цієї характеристики показує, що, завдяки тяговим властивостям електродвигуна, збільшення величини крутного моменту в лівій зоні графіка сягає 30%.
VIII. ВДОСКОНАЛЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ РУЛЬОВИХ МЕХАНІЗМІВ
Лекція №11

1.Рульові механізми з прогресивною характеристикою.

2.Травмобезпечні рульові механізми (частина І).

3.Травмобезпечні рульові механізми (частина ІІ).

Найбільшого розповсюдження на ДТЗ набули рульові механізми двох типів: шестерінчасті та черв’ячні. На сьогоднішній момент часу вони досягли високого ступеня досконалості і їх подальший розвиток здійснюється за наступними основними напрямками: підвищення травмобезпечності рульового механізму і рульової колонки та максимальне наближення характеристик роботи рульового механізму (РМ) до ідеальної.

Як відомо, РМ повинен забезпечити достатнє зусилля для повертання керованих коліс в усьому діапазоні режимів руху автомобіля. Однак для різних режимів руху величина цього зусилля (достатнього) теж різна. В загальному випадку вона повинна змінюватись пропорційно до зростання величини дорожнього опору . В той же час  зусилля на РК, що прикладається водієм, для забезпечення комфортності і безпеки руху повинно змінюватись обернено пропорційно до зростання величини дорожнього опору.

Тобто, виникає свого роду протиріччя: за великих значень величини дорожнього опору необхідно забезпечити теж велике зусилля повертання керованих коліс, але при мінімальних значеннях крутного моменту на РК і навпаки. Це протиріччя вдається вирішити за допомогою обладнання автомобілів підсилювачами РМ, що мають відповідні регулюючі пристрої. За основу, як правило, береться гідравлічний підсилювач, до якого додаються допоміжні електромагнітні перепускні клапани, що управляються сигналами від ЕБУ (рис. 11.1).
Система працює наступним чином. При повертанні РК вліво зв’язаний з його валом головний розподільчий клапан-4 займає таке положення, що масло з насоса-15, пройшовши крізь клапан-5, починає надходити в порожнину Б силового циліндра-7 і штовхати поршень-8 відповідно у лівий бік. Масло з порожнини А ви-
тісняється через клапани 5 і 4 у зливний маслобачок-16. По сигналу з ЕБУ-12 лівий клапан-5 займає таке положення, щоб забезпечити необхідний опір витокові масла, 
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                                       Рис. 11.1. Принципова схема гідропідсилювача РМ

                                                         з прогресивною характеристикою
а, відповідно, і опір повертанню РК-1. При цьому забезпечується і необхідна величина зусилля для повертання керованих коліс (рис.11.2). ЕБУ-12 отримує сиг-
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Рис. 11.2. Прогресивна характеристика РМ
нали від датчиків, що характеризують параметри роботи двигуна і ввімкнену передачу. ЕБУ може бути центральним бортовим або „окремим” для системи рульового управління. Замість багатопозиційних електромагнітів-6 починають набувати застосування крокові електродвигуни, що збільшує точність регулювання.
Подальшим розвитком систем рульового управління з „ідеальною” характеристикою стало використання в механізмах підсилювачів електроприводу. В свою чергу, такі системи теж розділилися на два основних типи: системи, в котрих гідронасос періодично приводиться в дію електродвигуном і системи, в яких електродвигун відіграє роль механічного підсилювача. Однак на сучасних конструкціях автомобілів останні набувають більшого розповсюдження внаслідок більшої простоти конструкції та кращої інформативності (реакції коліс на повороти РК).

Одним із прикладів електропідсилювача РМ є механізм, розроблений ВАЗом для нових автомобілів 10-ї серії (рис.11.3). Механізм працює наступним чином. Всередині „розрізаного” рульового валу вмонтовано торсіонний. Під час провертання РК торсіонний вал закручується і датчик крутного моменту реєструє взаємне зміщення індукційних котушок, що зв’язані з „ведучою” та „веденою” половинками вала РК. Чим більше відносне зміщення котушок і нижча швидкість автомобіля, тим більша напруга подається ЕБУ на електродвигун, котрий через черв’ячний редуктор (за конструкцією подібний до механізму приводу склоочищувачів) „довертає”  „ведену” частину вала РК. По мірі зростання швидкості автомобіля ефективність підсилювача знижується. На швидкості 80км/год підсилювач відмикається і навпаки—створює додатковий опір повертанню РК. Весь механізм підсилювача дуже компактний, що дозволяє встановити його на місце штатного „звичайного” в старіших марках автомобілів.
[image: image108.wmf]
Рис. 11.3. Схема електропідсилювача РМ ВАЗ: 1- ведений вал; 2- торсіонний вал; 

3- датчик крутного моменту; 4- вал рульового колеса; 5- черв’ячний редуктор; 

6- електродвигун; 7-блок управління
Дещо інакше вирішила проблему створення електропідсилювача фірма MMC. Її найновіший автомобіль Mazda RX-8 обладнано механізмом, схожим на звичайний гідропідсилювач, але рульова рейка переміщується не в гідроциліндрі, а в спеціальному кожусі—за допомогою електродвигуна та передачі типу „гвинт-гайка” з кульовою насипкою (рис.11.4).
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Рис. 11.4. Схема електропідсилювача РМ автомобіля Mazda RX-8: 1- електродвигун; 2- гайка з кульковою насипкою; 3- різьбовий вал-зубчаста рейка; 4- рульова тяга (поперечна); 5- привід вала-зубчастої рейки
Травмобезпечний РМ є одним з елементів пасивної безпеки автомобіля. Сам по собі РМ може являтись причиною дуже серйозних травм водія під час лобового зіткнення автомобіля з перешкодою. При цьому передня частина автомобіля деформується, а РМ переміщується в напрямку водія.

За статистикою лобові зіткнення автомобілів складають 50-60% всіх ДТП. Тому міжнародні правила вимагають встановлення на автомобілі саме травмобезпечних РМ. Існують навіть деякі нормативи для випробування РМ на травмобезпечність. Так, під час лобового зіткнення (зіткнення з бетонним кубом за Va=14м/с≈50км/год) верхній кінець рульового валу не повинен переміщуватись вглиб салону (кабіни) більш, ніж на 127мм (
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). А за Va=5,5м/с≈24км/год величина зусилля, з яким рульове колесо діє на манекен на рівні грудної клітки, не повинне перевищувати 11,34кН.

На практиці набули розповсюдження наступні основні способи підвищення травмобезпечності рульових механізмів: направлена деформація вала рульової колонки; складання вала рульової колонки; забезпечення зворотнього руху („втікання”) рульової колонки. Однак всі ці способи передбачають наявність пневмоподушок безпеки або (і) пасів безпеки. Розглянемо ці способи детальніше.

Направлена деформація вала РК. Реалізація цього способу досягається введенням у вал РМ елементів, що можуть легко деформуватись в осьовому напрямку, однак мають високу жорсткість на скручування. В якості таких елементів, як правило, застосовуються сітка (рис. 11.5) або сильфон (рис. 11.6).
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Рис. 11.5. Схема травмобезпечного РМ з сітковим елементом і його робота: 
1- рульове колесо; 2-рульова колонка; 3-кронштейн кріплення рульової колонки; 
4-валрульового колеса; 5- сіткові елементи; 6- карданний шарнір; 7- рульовий механізм; 8-рульова сошка; І—початкове положення; ІІ—попередня деформація; ІІІ—повна деформація
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Рис. 11.6. Схема травмобезпечного РМ із сильфонним елементом: 

1- рульове колесо; 2-рульова колонка; 3-кронштейн кріплення рульової колонки; 

4-сильфони; 5- вал рульового колеса; 6- карданний шарнір; 7- рульовий механізм; 8-рульова сошка
Складання вала РК. Цей спосіб реалізується наступним чином. Вал РК складається з двох або трьох окремих ланок, з’єднаних між собою карданними шарнірами. Під час лобового зіткнення, коли передня частина автомобіля деформується, шарніри дають можливість ланкам вала РК складатись, наче жалюзі (рис.11.7).
[image: image113.wmf]
Рис. 11.7. Схема травмобезпечного складаючогося РМ: 

1- рульове колесо; 2-рульова колонка; 3-кронштейн кріплення рульової колонки; 

4-карданні шарніри; 5- карданні вали; 6-рульовий механізм; 7-рульова сошка
„Втікання” рульової колонки. Цей спосіб являється частковим випадком попереднього, але має свої особливості (рис.11.8). Останнім часом він набуває все більшого застосування на легкових автомобілях, а вперше був випробуваний на автомобілях „Mercedes. A Class”.
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Рис. 11.8. Схема травмобезпечного РМ  „втікаючого типу” 

                                 та схема його роботи: 1- рульове колесо; 2- рульова колонка; 3- вал рульового колеса; 4- кронштейн кріплення; 5- несуча труба; 6- рульовий механізм; 7- коробка передач; 8- двигун
Реалізація цього способу (ефекту „втікання”) РК досягається наступним шляхом. РМ закріплюється таким чином, щоб під час деформації передньої частини автомобіля силовий агрегат, що в свою чергу переміщується під підлогу салону, „вдаряв” по нижній частині РМ і „змушував” його повернутись навколо поздовжньої осі несучої труби. В результаті цього РК ніби „втікає” від водія в напрямку перешкоди, з якою зіткнувся автомобіль .
IX. ВДОСКОНАЛЕННЯ ГАЛЬМОВИХ МЕХАНІЗМІВ, ПІДВІСКИ, ЇЇ ЕЛЕМЕНТІВ І РУШІЯ
Лекція №12

1. Необхідність застосування, принципова схема та основні елементи ABS та системи АВС.

2. Поняття про „розумні” шини.

Антиблокувальні гальмівні системи (ABS).

Звичайні гальмові системи досягли високого рівня досконалості за багатьма різноманітними критеріями. Однак, всім їм, так, чи інакше, притаманний спільний суттєвий недолік—пропорційне перетворення зусилля на гальмовій педалі у гальмівне зусилля в гальмових механізмах. Це призводить до небезпеки виникнення явища блокування коліс в процесі гальмування. Результатом блокування коліс є зменшення ефективності гальмування і втрата керованості автомобілем (юз). В загальному випадку фізична суть негативного впливу явища блокування коліс на ефективність процесу гальмування  виглядить наступним чином (рис.12.1).
Як відомо з курсу „Теорії автомобіля” для повної зупинки колеса необхідно компенсувати роботу, що витрачається на його привід (LПК). Ця робота, як правило, компенсується роботою тертя: у гальмовому механізмі; під час деформації внутрішніх поверхонь колеса; тертя ковзання під час контакту колеса з опорною поверхнею:
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В свою чергу, кожна з цих складових є функцією відповідних площ: 
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. Якщо ж колесо заблокувати, то робота тертя здійснюватиметься лише на плямі контакту 
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, що становитиме ≈25% роботи тертя у випадку колеса незаблокованого. 
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Рис. 12.1. Схема точок втрат на тертя у колесі
Отже, для досягнення оптимальних характеристик гальмування необхідно забезпечити провертання колеса до моменту повної зупинки автомобіля, незалежно від величини гальмового зусилля на гальмовій педалі. Така задача і покладається на ABS. Конструкцій ABS існує багато і вони найрізноманітніші. Однак, незалежно від конструкції, будь-яка ABS виконана за наступною принциповою схемою (рис.12.2).
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Рис. 12.2. Принципова схема ABS: 
1.Датчик кутової швидкості; 2.Датчик зусилля на гальмовій педалі; 3.Датчик тиску в гальмовій системі; 4.Блок датчиків двигуна і КПП; 5.ЕБУ; 6.Модулятор
Система працює наступним чином. ЕБУ-5 отримує сигнали від датчиків 2-4 і надсилає керуючий сигнал на модулятор-6. Модулятор-6 являє собою насос високого тиску в блоці з акумулятором тиску, або перепускний пристрій з електромагнітними клапанами. Незалежно від зусилля на гальмовій педалі модулятор-6 підтримує такий постійний тиск робочого тіла в гальмовій системі, щоб запобігти блокуванню коліс .

На перших зразках ABS використовувались модулятори імпульсної дії (скидали тиск в момент блокування колеса). Однак високий рівень розвитку сучасної електроніки дає можливість застосувати модулятори плавної дії, що не допускають блокування коліс до повної зупинки автомобіля. Як правило, це досягається введенням в електричну схему додаткового датчика лінійної швидкості автомобіля(рис.12.3).
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Рис.12.3. Характеристика роботи гальмових систем
Система АВС (Automatic Body Control—система автоматичного регулювання положення кузова).

Елементи підвіски автомобіля реагують на коливання до 5-60Гц. Однак в діапазоні до 5Гц елементи підвіски не сприймають (і не компенсують) коливань. В той же час, коливання в околі 5Гц є непомітними, але дуже шкідливими для людини. Тому конструкторів давно непокоїть думка створення такої підвіски, що могла б реагувати і компенсувати коливання в усьому можливому діапазоні частот.

Найбільших успіхів у реалізації цього задуму досягла фірма DC. Її автомобілі Mercedes-Bens S серійно комплектуються системою АВС. Принципова схема такої системи подана на рис.12.4.

Система працює наступним чином. Гідронасос-7 створює тиск масла (200 бар) і крізь розподільник-6 нагнітає його  у порожнину над поршнем-3. Об’єм і напрямок нагнітання (стравлювання) регулюються розподільником-6 по сигналу з ЕБУ-8. В результаті нагнітання масла поршень-3 „підтискує” пружину-4 стійки. ЕБУ-8 отримує сигнали від датчиків швидкості автомобіля-9 та положення кузова-10. Останній сприймає коливання кузова у всьому діапазоні. Нагнітання масла і попереднє стискання пружини дало можливість „вибрати” коливання до 5Гц. Далі стійка спрацьовує як „звичайна”. Система АВС, крім того, дає можливість автоматично регулювати величину кліренсу в межах -60+25мм.
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Рис.12.4. Принципова схема ABC автомобілів Mercedes-Bens S
Насичення автомобілів електронними регулюючими пристроями для досягнення оптимальних показників за багатьма критеріями вимагає оцінки великої кількості і найрізноманітніших факторів. На сучасному етапі враховуються практично всі можливі фактори, що впливають на роботу двигуна, трансмісії, підвіски і елементів кузова. Однак продовжує залишатись неконтрольованим такий важливий елемент автомобіля, як  к о л е с о. І справа не у відсутності датчиків, що могли б з необхідним ступенем достовірності зняти показники роботи колеса (РПОВ, 
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, деформацію і т. д.), а у труднощах, пов’язаних із розміщенням таких датчиків та, особливо, зчитуванням інформації від них.

Для вирішення цієї проблеми фірма “Good I Year” запропонувала конструкцію так званого „розумного” або „активного” колеса. Суть цього рішення полягає в тому, що до складу гуми, що є основою колеса, вводять кристали кремнію (Si). Кремнію притаманні п’єзоелектричні властивості (генерація електричного струму під час деформації кристалів і навпаки). Тобто, ці кристали кремнію, введені до складу гуми, і відіграють роль своєрідних датчиків, що знімають показники роботи колеса. Крім того, такий підхід дав можливість вирішити ще одну важливу проблему—автоматичної корекції рисунку протектора, в залежності від дорожніх умов (суха, чи волога дорога; мокрий сніг; ожеледиця). 
Х. АЛЬТЕРНАТИВНІ ТА ГІБРИДНІ АВТОМОБІЛІ
Лекція №13
1.Електромобілі та автомобілі на паливних елементах.

2.Гібридні автомобілі.

Реальна обмеженість запасів традиційних викопних палив для двигунів внутрішнього згоряння і негативний вплив їх викидів на довкілля постійно стимулюють вчених та винахідників до пошуку силових агрегатів для наземних транспортних засобів, що споживали б енергію від альтернативних носіїв. До таких силових агрегатів прийнято відносити: електродвигуни, маховичні, на стиснутому повітрі та ( на паливних елементах.

Отже, електромобілем є автомобіль, що приводиться у рух одним або кількома електродвигунами з живленням від акумуляторів, а не двигуном внутрішнього згоряння. Електромобіль слід відрізняти від автомобілів з ДВЗ, що мають електричну передачу, та тролейбусів. Підвидами електромобіля вважаються електрокар (вантажний транспортний засіб для руху на обмежених і закритих територіях) і електробус.

Основні переваги електромобіля:

1. Ідеальний характер протікання швидкісної характеристики.

2.Можливість практично миттєвого реверсування і короткочасної роботи з 3-5 кратним перевантаженням.

3. Оборотність (можливість роботи в режимах і двигуна, і генератора).

4.Простота конструкції та управління (двохпедальне), висока надійність і довговічність екіпажної частини (до 20-25 років), порівняно із звичайним автомобілем. Тут слід додати наступне. Компанія Mitsubishi Motor розробила для легкових автомобілів колесо із вбудованим електродвигуном ( мотор-колесо, що отримало назву MIEV (Mitsubishi In-wheel motor Electric Vehicle). Аналогічне мотор-колесо розробила і Toyota. Прототип електромобіля Toyota Fine-T може повертати колеса перпендикулярно до осі машини, що значно полегшує паркування. Крім того, застосування вентильних (змінного струму), з магнітами на основі неодим-залізо-бор-матеріалів, електродвигунів дало змогу суттєво покращити показники питомої потужності останніх і довести їх до величин 0,6-0,8кВт/кг.
5. Універсальність споживаної електроенергії, з можливістю підзарядки від звичайної побутової мережі, та відносна дешевизна експлуатаційних витрат. Так, зокрема, Ford Ranger здатний споживати 0,25 кВт(год на 1км пробігу, Toyota Rav-4 ( 0,19.

Основні недоліки:

1. Конкурентна нездатність по запасу ходу та вартості щодо звичайних автомобілів з ДВЗ. Наявні сьогодні високоємкі акумулятори або занадто дорогі (срібло, літій), або неприйнятні за рядом інших характеристик (наприклад, робоча температура натрій-сірчаних акумуляторів >3000С), хоча й можуть забезпечити пробіг електромобілю, типу Mitsubishi Colt, у 150км. Крім того, таким акумуляторам притаманний високий саморозряд.

2. Все ще є великою проблемою виробництво та утилізація акумуляторів, позаяк останні містять отруйні складові (свинець, літій).
3. Небезпека виникнення різкого зростання навантаження на мережу і ризик локальних аварій у разі масової одночасної зарядки електромобілів.
4. Триваліший час зарядки АКБ, порівняно із заправкою паливом автомобілів.

Перспективи.

Перш за все, роботи провідних компаній зосереджуються на подальшому  вдосконаленні і розвитку АКБ. Одним з перспективних напрямків вважається застосування нікель-металгідридних акумуляторів, та на основі поліпропілену. Проте продовжують масово використовуватись і звичайні свинцево-кислотні акумулятори, енергоємність котрих складає 40-45 Вт(год/кг, що є практично не обслуговуваними.

У березні 2006р. Atairnano і Boshart Engineering склали угоду про спільну розробку електромобіля. В травні 2006р. успішно завершились випробування акумуляторних батарей з Li4Ti5O12 електродами, що мають час зарядки 10-15хв. Розглядаються також питання використання суперконденсаторів (іоністорів), що мають дуже малий час зарядки, високу (32Вт(ч/кг) енергоефективність (більше 95%) і ресурс циклів зарядки-розрядки.  

Значно підвищити віддачу батареї можливо і простіше ( шляхом створення електронних систем оперативного контролю стану та зарядки-розрядки. Крім того, слід мати на увазі, що будь-який акумулятор має оптимальний режим роботи (навантаження). Зокрема, АКБ добре працюють на усталених режимах та плавному розгоні. При різких стартах вони втрачають багато енергії непродуктивно на активацію хімічних реакцій. Тому доцільним є застосування різноманітних стартових систем, наприклад, конденсаторних, а також рекуперації енергії. За підрахунками експертів, економія електроенергії у цих випадках може складати 25%.
Отже, як видно із вищезгаданого, сучасний електромобіль майже досяг рівня автівки за основними показниками, але про широке впровадження найближчими роками мова ще не йде. Основна причина ( усе той же недостатній комерційний запас ходу! Тому, паралельно із вдосконаленням „чисто” електромобіля провідні світові автовиробники зосереджують свою значну увагу на розвитку так званих „паливно-елементних” ДТЗ. Тобто, принципово це є той же електромобіль, але із значно більшим пробігом. Останнє досягається шляхом вироблення необхідної для підзарядки акумуляторів електроенергії на борту самого транспортного засобу із, за звичай, водню, або органічних речовин, без стадії горіння, а безпосередньо.

На сьогоднішній момент часу практично всі провідні фірми-виробники мають у своїх арсеналах проекти автомобілів на паливних елементах. Однак, за висновками різних незалежних  експертів, найбільш близькі до серійного виробництва зразки мають GM і Honda, загальні технічні характеристики яких наведені у таблиці 13.1.

Як видно із вищесказаного, паливно-елементні автомобілі (електромобілі) теж дуже наблизились за своїми техніко-експлуатаційними показниками до класичних автівок, обладнаних ДВЗ. Проте, як і у випадку з “чистими” електромобілями, до всемірного застосування ще неблизько. Цьому є кілька основних причин. Преш за все, вартість виготовлення силового агрегату паливно-елементних електромобілів, навіть у випадку крупносерійного виробництва, залишається значно вищою, ніж автомобіля-аналога з ДВЗ. Це перешкоджає народженню масового попиту на такі транспортні засоби, а, отже ( стримує розви-
Таблиця 13.1 ( Характеристики паливноелементних автомобілів.

	Параметри 
	GM Sequel
	Honda FCX Concept

	Тип кузова
	5-дверний універсал
	4-дверний седан

	Кількість місць
	5
	4

	Габарити, мм
	довжина
	4994
	4760

	
	ширина
	1966
	1865

	
	висота
	1697
	1445

	
	колісна база 
	3040
	Н.д.  

	Споряджена маса
	2170
	

	Двигун, кВт/Нм 
	88/215, розміщений поперечно під капотом, +2 двигуни по 25кВт у маточинах задніх коліс
	129/256, розміщений поперечно під капотом

	Трансмісія 
	Планетарний редуктор 1:10,95
	Відсутня 

	Розгін 0-100км/год, с
	<10
	Н.д.

	Максимальна швидкість
	145
	160

	Запас ходу, км
	480
	570

	Вміст паливних баків, кг
	8
	5

	Тиск Н2, бар
	700
	350

	Потужність батареї паливних елементів, кВт
	73
	100

	Потужність АКБ, кВт
	65
	Н.д.


ток необхідної інфраструктури. Другою такою причиною є відсутність так званого стандарту на концепцію структури паливно-елементного силового агрегату: різні фірми використовують балони для зберігання водню з різною величиною тиску; деякі, взагалі, застосовують зріджений водень; одні фірми використовують для окислення водню кисень з бортового резервуара, інші ( з атмосферного повітря. Крім того, багато виробників продовжують робити ставку на застосування бортових реформерів, в яких водень буде видобуватись із традиційних палив нафтового походження, або ж спиртів.

Тому, на сьогоднішній момент часу, найоптимальнішим шляхом суттєвого покращення екологічних та економічних показників ДТЗ є створення так званого „гібридного” автомобіля. Основний принцип гібридної технології на ДТЗ полягає у використанні комбінованої силової енергоустановки, що включає в себе ДВЗ та додаткову, екологічно чисту (як правило, електричні двигуни) силову енергоустановку, що дозволяє знизити витрати моторних палив, покращити тягово-швидкісні характеристики та досягти норм „Євро-4-5” і жорсткіших. Додаткова силова установка, хоча і має принцип дії, відмінний від ДВЗ, покликана органічно доповнити його.

Покращення (10-80%) екологічних, паливно-економічних (20-90%) та тягово-швидкісних (30-100%) характеристик досягається диференціацією підключення типу силового приводу: на режимах перевантаження, неусталених, коли споживання палива і токсичність ВГ у   ДВЗ найвища, під’єднується або повністю вмикається додаткова силова установка. Крім того, система керування самим ДВЗ спеціально налаштовується на досягнення найекономічніших і найекологічніших режимів.

На сьогоднішній момент часу найбільшого розповсюдження набули три основні варіанти схем побудови електротрансмісії гібридних силових установок автомобіля: послідовна, паралельна і послідовно-паралельна.

Послідовна схема, зображена на рис.13.1, характеризується тим, що ДВЗ використовується лише для приводу генератора електричного струму. Колеса ж автомобіля приводяться тяговими електродвигунами. При цьому ДВЗ налаштований на усталений, оптимальний режим роботи, з мінімальною питомою витратою палива та токсичністю ВГ. При цьому, силова взаємодія між елементами здійснюється наступним чином.
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Рис. 13.1. Послідовна схема електротрансмісії гібридного автомобіля
ДВЗ- 1 приводить генератор- 2 (змінного струму), котрий, через випрямлювач-інвентор- 3, підзаряджає АКБ- 4 і живить тяговий електродвигун- 5. Останній приводить у дію ведучі колеса- 6. Електродвигун- 5 забезпечує ДТЗ весь необхідний силовий і швидкісний діапазони. Крім того, під час гальмування та русі під ухил електродвигун- 5 працює в режимі генератора. 

Перевагами послідовної схеми є відсутність механічної трансмісії, зниження питомої витрати палива і токсичності ВГ за рахунок стабілізації режимів роботи ДВЗ. Недоліками ( зменшення ефективності і загального ККД за рахунок подвійного перетворення енергії: механічної від ДВЗ ( у електричну і знову ( у механічну.

Паралельна схема, зображена на рис.13.2, характеризується тим, що на ведучі колеса- 6 передається сумарний крутний момент ДВЗ- 1 і тягового електродвигуна- 5. Можливий варіант конструктивного виконання, коли кожен тип двигуна приводить „свій”  міст.
Перевагами цієї схеми є певне спрощення (збереження) трасмісії- 2 від ДВЗ, вищий загальний ККД передачі, порівняно з попередньою схемою, а також можливість застосування одного тягового електродвигуна замість двох, або чотирьох. Як недолік можна зазначити обов’язкове ускладнення електричної трансмісії для забезпечення її синхронної роботи з механічною.
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Рис. 13.2. Паралельна схема електротрансмісії гібридного автомобіля
У послідовно-паралельній схемі, рис13.3, планетарний механізм- 2 розділяє потік потужності так, що співвідношення крутних моментів для приводу ведучих коліс- 7 і генератора- 3 може плавно змінюватись. При цьому, гібридні автомобілі, зібрані за цією схемою, за звичай комплектуються двома потужними оборотними електромашинами- 3 і -6, тому здатні рухатись як у комбінованому режимі, так і лише на електричній тязі. Бортовий комп’ютер передбачає можливість підзарядки АКБ- 5 будь-якою з електричних машин. До недоліків даної схеми слід віднести надмірну конструктивну складність.
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Рис. 13.3. Послідовно-паралельна схема 
електротрансмісії гібридного автомобіля
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Друк – РВВ ЛНТУ
Тангенціальні трубопроводи сприяють розшаруванню горючої суміші із збагаченням її в зовні свічки запа-лювання (форсунки). Це дає змогу забезпечувати ефективне спалювання бідних сумішей з � EMBED Equation.DSMT4  ��� (1,4)  залежно від форми камери згоряння. 








Недоліком гвинтових трубопроводів є складність конструкції, особливо за рахунок внутрішніх направляючих ребер, що спричинило їх розповсюдження переважно на легкових автомобілях.


Подальшим розвитком гвинтових трубопроводів є так звані  комбіновані трубопроводи, що поєднують в собі властивості тангенціальних і гвинтових. Застосування таких трубопроводів спричинює закручення 





Схем турбокомпресорів існує багато, але на автомобільних двигунах переважного застосування отримала так звана „двох-консольна”—з опорами, розміщеними між дисками компресора-2 і турбіни-1 (рис.5.13). Така схема забезпечує мінімальні габарити і масу. В якості 


опор застосовуються підшипники ков-зання (вкладиші).








На сучасних конструкціях турбокомпресорів починають набу-вати розповсюдження так звані „гідравлічні” опори. Це дає змогу підвищити робочу частоту вала 


турбокомпресора до 200-250тис.хв-1


і досягти, за рахунок цього, тиску нагнітання до 0,3МПа в одній ступіні.














Було досягнуто 20% економічності палива. Однак суттєвим недоліком такої КЗ виявилась конструкція поршня. Крім того, внаслідок постійного місцевого перегріву днища в місці КЗ, траплялися часті прогари поршня.








Вперше така КЗ була застосована на двигуні Ягуар НЕ-V12. Пізніше КЗ даної конструкції стала застосовуватись на автомобілях VW Passat TS. Це дало змогу зменшити витрату палива з 8,5 л/100 км до 4,96 л/100 км.


Камери згоряння типу FB добре зарекомендували себе на ДВЗ, однак суттєвим їх 








Паливо впорскується багатодірковою форсункою таким чином, що, пройшовши товщу гарячого повітря, струмені сягають стінок КЗ і розтікаються ними тонкою плівкою. Таким чином, забезпечується об’ємно-плівкове сумішоут-ворення. Це дає можливість дизелям працювати дуже м’яко (0,4МПа на 10 повороту колінвала), полегшити пуск та, що досить суттєво, дозволяє 





Згідно повідомлень, ефективні показники двигуна такого типу переважають такі ж показники звичайних одношатунних ДВЗ приблизно в 1,2-1,5 рази. Однак, після детальнішого огляду та аналізу кінематики і роботи запропонованого двохшатунного перетворюючого механізму істинність таких повідомлень виглядить дещо сумнівною.








Двигун працює наступним чином. Поршень-2 розміщений у робочій камері таким чином, що ділить її на дві порожнини А і Б. Здійснюючи складний коливально-кутовий рух відносно вершини В робочої камери, пальця-4 і 








Нехай крива-1 відпо-відає залежності  для якогось конкретного значення передат-ного числа � EMBED Equation.DSMT4 ��� коробки передач. Зрозуміло, що для випадку, коли сила опору 








Стрімкий розвиток електроніки дав можливість клино-пасовим трансмісіям досягти  вищо-го рівня досконалості. Так, зокрема, спеціалістами Fuji Heavy Industries —відділення концерну Subaru—








� EMBED Equation.DSMT4  ���� EMBED Equation.DSMT4 ���





� EMBED Equation.DSMT4 ���—радіус кочення колеса


� EMBED Equation.DSMT4 ���—кутова швидкість колеса


� EMBED Equation.DSMT4 ���—площа плями контакту колеса з дорогою


� EMBED Equation.DSMT4 ���—площа гальмових колодок


� EMBED Equation.DSMT4 ���—площа гальмового диска (барабана)


� EMBED Equation.DSMT4 ���—площа внутрішніх поверхонь колеса
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