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В последнее время за рубежом широкое применение находят ИК-
горелки с керамической матрицей, используемые в различных системах 
лучистого отопления, теплоэнергетических установках: городских и дач-
ных газовых плитах, обогревателях, сушилках, бойлерах, теплицах, на 
скотных дворах и птицефабриках. Преимуществами ИК-горелок являются 
эффективное использование теплоты сжигаемого газа и создание благо-
приятного микроклимата в отапливаемом помещении. ИК-горелки обеспе-
чивают более полное сгорание газа, что приводит к снижению содержания 
СО и NOx в продуктах сгорания на порядок в сравнении с обычной, а эко-
номия газа составляет 20–50 % в зависимости от конструкции горелки.

В Республике Беларусь организовано производство ИК-горелок на 
Могилевском объединении «Техноприбор», однако, осуществляется это на 
основе импортных керамических матриц (Германия), что приводит к их 
высокой себестоимости. В этой связи возникла необходимость организа-
ции собственного производства керамических излучателей ИК-нагрева.

Накопленный опыт в области производства керамических матриц ИК-
горелок указывает на возможность использования керамики на основе кор-
диерита 2MgO⋅2Al2O3⋅5SiO2, обладающей комплексом требуемых характе-
ристик: высокой термостойкостью, т.е. малым коэффициентом термиче-
ского расширения α<5,0·10-6 К-1; низкой теплопроводностью, обеспечи-
ваемой высокой степенью пористости – не менее 40 %. 

На кафедре технологии стекла и керамики разработаны составы кор-
диеритсодержащих керамических материалов, способных работать в усло-
виях резких перепадов температуры, что имеет место при эксплуатации 
ИК–горелок. Однако необходимо было осуществить адаптацию указанных 
составов применительно к условиям эксплуатации керамических излучате-
лей ИК-горелок.

В качестве пластифицирующих компонентов, обеспечивающих полу-
чение изделий сложной формы, и одновременно являющихся источником 
SiO2 и Al2O3 в составе опытных масс, использовались каолин Глуховец-
кий и глина Керамик-Веско (Украина), кроме того для синтеза кордиерита 
дополнительно вводился тальк.

223

УДК 629.114.2 
ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КУРСОВОГО ДВИЖЕНИЯ 

АВТОМОБИЛЯ В СРЕДЕ ПРОГРАММЫ MATLAB 
 

Э.И.ЯСЮКОВИЧ, А.И.КАШПАР, Е.Л.ЛЕЩОВА 
Государственное учреждение высшего профессионального образования 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Могилев, Беларусь 

Одной их важнейших задач, возникающих при проектировании авто-
мобилей, является обеспечение их курсовой устойчивости, которая в опре-
деленной мере определяет и безопасность движения. В связи с этим иссле-
дование курсового движения колесных машин является актуальной зада-
чей. В данной работе рассматривается методика имитационного моделиро-
вания процесса курсового движения грузового двухосного автомобиля в
среде программы Simulink программного пакета Matlab. 

Предлагаемая методика включает следующие этапы: разработка рас-
четной схемы моделируемой системы и выбор обобщенных координат;
разработка математической модели; формирование модели в интерактив-
ной среде приложения Simulink; тестирование модели и расчетные иссле-
дования.

Расчетная схема представлена в виде плоской велосипедной модели с
передним управляемым колесом и содержит следующие обобщенные ко-
ординаты: xс, yс, ϕ – продольное, поперечные перемещения центра масс 
автомобиля и его курсовой угол; δ1, δ2 – углы увода переднего управляе-
мого и заднего колес.

Математическая модель курсового движения автомобиля, представ-
ляющая собой уравнения движения, объединяет три динамических уравне-
ния в виде обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка 
и два дифференциальных уравнения первого порядка кинематический свя-
зей. Динамические уравнения получены на основе математической схемы 
Лагранжа второго рода, а уравнения кинематических связей − из условия 
отсутствия бокового скольжения колес автомобиля.

Решение полученной системы уравнений движения может быть вы-
полнено на алгоритмическом языке, выбор которого зависит от многих ус-
ловий, например, таких как удобство программирования, наличие прове-
ренных математических методов, легкость представления результатов мо-
делирования и т.д. Такими свойствами обладает пакет Matlab, содержащий 
в своем составе инструмент визуального моделирования Simulink. Послед-
ний сочетает в себе наглядность аналоговых и точность цифровых вычис-
лительных машин и обеспечивает доступ пользователю ко всем возможно-
стям пакета Matlab, в том числе к библиотеке численных методов.

В связи с этим решение задачи имитационного моделирования курсо-
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руемым микропрофилем. Результаты имитационного моделирования со-
храняются на жестком диске в виде текстового файла с расширением .txt. 

Для формирования анимационной картины курсового движения и
вертикальной динамики автомобиля разработано специальное программ-
ное обеспечение на языке Max Script в среде программы 3D Studio Max, 
которое визуализирует процесс движения автомобиля по сценарию, по-
строенному модулем имитационного моделирования и сохраненному на 
диске в виде названного выше txt-файла.

Процесс создания анимационной картины автомобиля состоит из сле-
дующих этапов:

– создание графического образа автомобиля, т. е. его детальная про-
рисовка и сохранение в файле с расширением .max; 

– задание начального положения автомобиля на сцене в среде про-
граммы 3D Studio Max; 

– считывание значений текущего времени и параметров нового поло-
жения автомобиля из файла результатов имитационного моделирования;

– синхронизация процесса анимации по времени и перемещение гра-
фического образа автомобиля в новое положение сцены в соответствии с
полученными из фала параметрами, и так далее до окончания записей в
файле результатов имитационного моделирования.

В работе рассматривается 3D-анимация автомобиля, представляющая 
собой его графический образ движения в пространстве. При этом положе-
ние автомобиля в пространстве определяется шестью координатами его 
остова и соответствующими координатами каждого подрессоренного ко-
леса.

В качестве входных данных для визуализации анимационной картины 
автомобиля используются графические файлы с расширение .max образов 
автомобиля и его колес; текстовый файл с расширением .txt, содержащий 
параметры движения, полученный в результате имитационного моделиро-
вания движения автомобиля.

В качестве выходных данных выступает анимационная картина дви-
жения графического образа автомобиля на сцене программы 
3D Studio Max. 

Внутреннее информационное обеспечение представлено промежуточ-
ными результатами работы Max Script-программы анимации, выполняю-
щей преобразование параметров движения автомобиля, прочитанных из 
файла результатов имитационного моделирования, в координаты, опреде-
ляющие очередное положение его графического образа на сцене програм-
мы 3D Studio Max. Например, вычисление угловых скоростей вращения 
колес в зависимости от скорости движения автомобиля и геометрических 
параметров положения их на сцене.

Таким образом, разработана информационная технология анализа ре-
зультатов проектирования автомобиля, включающая комплекс программ-
ных средств имитационного моделирования и формирования анимацион-
ной картины его курсового движения по различным категориям дорог.
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Поскольку получаемые изделия должны характеризоваться высокими 
значениями пористости и пустотности, в связи с чем, обжиг осуществляет-
ся при относительно низкой температуре, то возможным представлялось 
использование таких порообразователей как, например, древесный уголь и
доломит. В качестве армирующего компонента в составы опытных масс 
вводился волокнистый асбест для обеспечения достаточной механической 
прочности изделий. Для повышения излучательной способности керамиче-
ских матриц в составах опытных масс использовался Fe2O3.

Обязательным условием для нормального формования массы является 
введение индустриального масла (до 1,5 мас.%) в качестве пластификато-
ра.

Изучение показателей спекания (кажущейся плотности, открытой по-
ристости, усадки) показало, что в области температур 950–1150 °С обжига 
наблюдается закономерное уплотнение структуры, причем весьма интен-
сивное в случае использования в качестве пластифицирующего компонен-
та каолин-гидрослюдистой глины.

Установлено, что частичная замена глинистого сырья на каолин по-
ложительно влияет на процессы формования изделий, а также снижает по-
казатели спекания опытных масс, кроме того, данная замена позволяет 
достичь более низких значений ТКЛР продуктов обжига.

Как показали экспериментальные результаты работ, проведенных на 
первой стадии, уголь и асбест являются малотехнологичными компонен-
тами керамических масс, требуя дополнительной обработки (измельчение 
и распушка), что приводит к ухудшению условий труда вследствие выде-
ления пыли в окружающую среду. В связи с указанными обстоятельствами 
было предпринято замещение указанных компонентов, а также, частично,
талька доломитом.

В результате изучения свойств модифицированных составов после 
низкотемпературного обжига в области температур 840–1000 °C была вы-
брана оптимальная температура обжига – 920 °C, а также разработан оп-
тимальный состав массы, характеризующийся требуемым уровнем 
свойств: открытая пористость – 42 %, усадка ≤9 %, ТКЛР – 4,7·10-6 К-1 при 
хорошей формуемости масс методом штампования из пластических масс.




