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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.
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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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вого движения автомобиля предлагается выполнить в среде программы 
Simulink. При этом методика решения предусматривает следующие основ-
ные этапы: приведение системы дифференциальных уравнений к удобному 
для решения виду, т. е. разрешение их относительно старших производ-
ных; составление модели в среде Simulink; определение исходных данных 
и начальных условий интегрирования; включение средств визуализации;
тестирование и решение задачи.

Разрешение уравнений движения относительно старших производных 
возникает в связи с тем, что уравнения кинематических связей содержат в
левых частях больше одной старшей производной обобщенных координат.

Процесс построения модели в системе Simulink представляет собой 
последовательность выбора необходимых блоков из соответствующих 
библиотек и соединение их соответствующими связями.

Построение модели начинается с блока "Сумматор", имеющего столь-
ко входов, сколько компонентов содержит правая часть уравнения. При 
этом входы сумматора могут иметь положительное и отрицательное значе-
ния. К выходу сумматора подключается линейный преобразователь, на вы-
ходе которого получается значение второй производной. Далее включают-
ся последовательно интеграторы, на выходе которых формируются значе-
ния первых производных и самих переменных.

Используемые блоки желательно именовать для облегчения после-
дующей проверки и анализа.

Следующим этапом решения задачи является установление связей 
между входами и выходами соответствующих блоков, применяя, где необ-
ходимо, дополнительные линейные преобразователи и сумматоры. После 
установки всех связей следует определить численные значения коэффици-
ентов в используемых преобразователях и установить необходимые значе-
ния параметров использованных блоков.

При моделировании имеется возможность выбирать метод решения 
дифференциальных уравнений и способ изменения модельного времени −
с фиксированным или переменным шагом, а также следить за процессами,
происходящими в системе при ее моделировании с помощью специальных 
устройств наблюдения. Результаты моделирования могут быть представ-
лены в виде графиков или таблиц.

Таким образом, в работе предложена методика построения имитаци-
онной математической модели курсового движения двухосного автомоби-
ля с передними управляемыми колесами и технология ее решения в среде 
программы Simulink. 
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дия искрения, стадии существования микродугового и дугового разрядов,
стадия разрушения покрытия.

Этот способ нанесения антикоррозионного покрытия прост, дешев,
нетрудоемок. Покрытие, полученное методом микродугового оксидирова-
ния имеет хорошую коррозионную стойкость, износостойкость, а техноло-
гия низкоэнергозатратная, экологически чистая, высокопроизводительная.

Выводы и предложения.
1. Для антикоррозионной защиты изделий из алюминиевых сплавов 

предложена схема получения покрытий путем микродугового оксидирова-
ния поверхности изделия в электролите до образования защитного керами-
ческого слоя.

Показано, что керамическое микродуговое покрытие обеспечивает 
надежное закрепление материала и улучшает антикоррозионную защиту 
металла.

2. Экспериментально определены энергозатраты микродугового окси-
дирования алюминия в силикатосодержащих электролитах. Установлено,
что энергозатраты зависят от содержания силиката натрия в электролите и
от толщины получаемых покрытий: с увеличением концентрации силиката 
натрия и уменьшением толщины получаемых покрытий энергозатраты 
уменьшаются. Например, для получения микродуговых покрытий толщи-
ной 20-50 мкм в растворах, содержащих 30-100 мл/л жидкого натриевого 
стекла энергозатраты составляют 15-40 кВт.час/м2 и сравнимы с энергоза-
тратами на обычное анодирование алюминия; с увеличением толщины по-
крытий до 150 мкм энергозатраты увеличиваются до 70-130 кВт.час/м2.

3. Необходимо дальнейшее изучение и совершенствование метода 
микродугового оксидирования металлов для создания теплостойких и из-
носостойких керамических покрытий.

4. В связи со значительным повышением твердости поверхности слоя 
деталей из алюминиевых сплавов, с целью уменьшения массы выпускае-
мых изделий широко практиковать замену черных металлов на вентиль-
ные.

5. В целях дальнейшего снижения энергозатрат на формирование по-
крытий и повышения их качества использовать в ресурсосберегающих тех-
нологиях способы и устройства выполненные по авт. свид. №№1504292, 
1624060, 1675400, 1767044, 178300.  




