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Расчёт колебаний силового агрегата автомобиля путем оптимизации 
параметров его опор 

к.т.н., проф. Ломакин В.В., Нгуен Гуй Чыонг 
МГТУ «МАМИ» 

Силовой агрегат и трансмиссия автомобиля состоят из значительного количества час-
тей: двигатель, маховые массы, соединяющиеся через редукторы валами, муфтами и другими 
элементами с различной угловой жесткостью. Эти конструктивные элементы в совокупности 
образуют колебательные системы с рассредоточенными массами, поэтому силовой агрегат 
является одним из сильных источников колебаний в автомобиле. 

Одним из основных способов понижения интенсивности колебаний двигателя и 
уменьшения нагрузок, передаваемых от силового агрегата на шасси автомобиля, является 
правильный выбор параметров опор силового агрегата. Упругая опора позволяет уменьшить 
уровень колебаний автомобиля и уровень шумов, возникающих в кузове при работе двигате-
ля. 

ϕ

ϕ0

 
Рис. 1. Динамическая модель для расчёта колебаний силового агрегата автомобиля. 
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Модель (рис. 1), предложенная в данной работ, отражает взаимосвязи между крутиль-
ными колебаниями силового агрегата и трансмиссии, вертикальными, продольно-угловыми 
колебаниями масс автомобиля и силового агрегата, упругими элементами подвески, шин и 
опор агрегата. В предложенной модели также учитываются возмущающие воздействия на 
автомобиль со стороны неровностей дороги [3]. 

 
Рис. 2. Схема для расчёта колебаний силового агрегата автомобиля 

Систему дифференциальных уравнений, описывающую данную модель, можно запи-
сать в виде [1] (рис. 2): 

( )t+ + =i i iMц Kц Cц Q , (1) 

где:  – вектор-столбец перемещений и угловых колебаний масс;  iц

М – матрица инерционных коэффициентов частей автомобиля;  
С – матрица коэффициентов жёсткостей и крутильных жёсткостей; 
K – матрица коэффициентов демпфирования; 

( )tQ  – вектор-столбец возмущающих сил и моментов.  
Известно, что спектральная плотность на выходе колебательной системы составляет 

[4]: 
2

вых вх(щ) ( щ) (щ)j=S W S , (2) 

где:  – спектральная плотность возмущения системы; вх (щ)S

( щ)jW  – частотная характеристика колебательной системы ( 1j = − ), здесь 

;  и G вектор, определяющий характер возму-
щения колебательной системы. 

1−=W D G 2( щ щ )j= − + +D M C K

Для упрощения задачи приняты следующие допущения: 
• силовой агрегат, раздаточная коробка и кузов автомобиля являются абсолютно твёрдыми 

телами с массами, сосредоточенными в центрах инерции; 
• эквивалентная колебательная система является линейной; 
• рассматриваются только колебания в вертикальной продольной плоскости автомобиля и 

крутильные колебания в трансмиссии;  

• колебания правой и левой части автомобиля протекают одинаково ( 0 ( ) 0x tϕ = ). 
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На рис. 2: ( )q sR x  – корреляционная функция микропрофиля дороги; 
(и),  (щ)q qS S  - спектральная плотность микропрофиля дороги  

2 2 2 2
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⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦ ; 
(3) 

( ),  (щ)j jP t P  – силы инерции двигателя; 
д д( ),  (щ)M t M  – крутящий момент двигателя. 

Значения коэффициентов, входящих в формулу (3), приведены в таблице 1. 
Таблица 1.  

Параметры микропрофиля дорожной поверхности [7] 
Коэффициенты корреляционной связи у , м 1A  2A  01б , 1/м 02б , 1/м 02в , 1/м

Асфальтированное шоссе 0,008 0,85 0,15 0,2 0,05 0,6 
Крупнобулыжный участок 0,0249 0,668 0,336 1,1 10,60 19,71 
Разбитая грунтовая дорога 0,0135 1 0 0,45 0 0 
В работах [5] и [6] считали, что силы инерции и крутящий момент двигателя равны: 

2( ) 4 щ лcos(2щ )j jP t m r t= , (4) 

д 0( ) sin(2щ )M t M t= , (5) 
где: r – радиус кривошипа; λ = r/l – отношение радиуса кривошипа к длине шатуна; 

ω - частота вращения коленчатого вала; t – текущее время; 
0M - принимаем для простоты максимальный крутящий момент двигателя. 

2( щ)zW j  - квадрат модуля частотной характеристики; 
(щ)zS  - спектральная плотность колебания 

2(щ) ( щ)  (щ)z z qS W j S= , (6) 
2 24(щ) ( щ)  (щ) щ ( щ)  (щ)z z q z qS W j S W j S= = ; (7) 

скz  - среднеквадратическое значение ускорения: 

ск (щ) щzz S
∞

−∞

= ∫ d
 

(8) 

Разность модуля частотной характеристики виброперемещения силового агрегата и ку-

зова автомобиля в месте передних опор (рис. 1 – ): 31C
1 1 1

са-к са к( щ) ( щ) ( щ)О О ОW j W j W j= − , (9) 

где:  - модули частотной характеристики силового агрегата и кузова авто-
мобиля в месте передних опор. 

1 1
са к( щ),  ( щ)О ОW j W j

Разность модуля частотной характеристики виброперемещения силового агрегата и ку-

зова автомобиля в месте задней опоры (рис. 1 – ): 32C
2 2 2

са-к са к( щ) ( щ) ( щ)О О ОW j W j W j= − , (10) 

где:  - модули частотной характеристики силового агрегата и кузова авто-
мобиля в месте задней опоры. 

2 2
са к( щ),  ( щ)О ОW j W j

Дифференциальные уравнения можно решить с помощью программы MATLAB. Ре-
зультаты решения представлены на рис. 3 и 4. 
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Рис. 3. Спектральная плотность виброускорений силового агрегата автомобиля:  
2-Г – при движении на второй передаче на разбитой грунтовой дороге; 

4-А – при движении на четвёртой передаче на асфальтированном шоссе. 

Рис. 4. Среднеквадратичное значение (СКЗ) виброускорений силового агрегата: 
2-Г – при движении на второй передаче на разбитой грунтовой дороге; 

4-А – при движении на четвёртой передаче на асфальтированном шоссе; 
1 - с учетом сил инерции и крутящего момента двигателя; 
 2 - без учета сил инерции и крутящего момента двигателя. 

На рис. 5 показаны результаты расчёта виброускорений силового агрегата автомобиля в 
местах передней и задней опор автомобиля при движении на второй передаче на разбитой 
грунтовой дороге, на третьей передаче на крупнобулыжном участке и на четвёртой передаче 
на асфальтированном шоссе. А также на рис. 6 показаны результаты расчёта разностей виб-
роперемещений силового агрегата и кузова в месте передней и задней опор автомобиля. 

Слева показаны результаты в пространственном виде, а справа – их проекция на гори-
зонтальную плоскость. Здесь чем светлее изображение, тем выше значения.  

Переходя непосредственно к оптимизации опор силового агрегата, следует отметить, 
что виброактивность и виброзащита силового агрегата оценивается следующими критерия-
ми[2]: 
• СКЗ виброускоренями силового агрегата в местах передней и задней опор автомобиля; 
• разностями виброперемещений силового агрегата и кузова в месте передней и задней 

опор автомобиля. 
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Рис. 5. Среднеквадратичное значение виброускорений силового агрегата: 
2-Г – при движении на второй передаче на разбитой грунтовой дороге; 
3-Б – при движении на третьей передаче на крупнобулыжном участке; 

4-А – при движении на четвёртой передаче на асфальтированном шоссе; 
1 – в месте передних опор силового агрегата; 
2 – в месте задней опоры силового агрегата. 
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Рис. 6. Разности перемещений силового агрегата и кузова автомобиля: 
2-Г – при движении на второй передаче на разбитой грунтовой дороге; 
3-Б – при движении на третьей передаче на крупнобулыжном участке; 

4-А – при движении на четвёртой передаче на асфальтированном шоссе; 
1 – в месте передних опор силового агрегата; 
2 – в месте задней опоры силового агрегата. 
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Рис. 7. Целевые области оптимизации. 
Область А (рис. 7) имеет минимальные значения разности виброперемещений силового 

агрегата и кузова в местах передней и задней опор автомобиля. 
Область Б (рис. 7) имеет минимальные значения виброускорений силового агрегата в 

местах передней и задней опор автомобиля. 
Таким образом, получаем целевые области оптимизации: О = А ∩ Б. 

- диапазон значения жесткости задней опоры: ;  
5 5

32C 2 10 4 10  (Н/м)= ⋅ − ⋅

- диапазон значения жесткости передней опоры: 

5

31
32

5,5 10
C 1 (4 С 3)

3,5

⎧ ⋅
⎪= ⎨

⋅ +⎪⎩  

(Н/м). 

На рис. 8 показаны результаты эксперимента по измерению уровня внутреннего шума 

автомобиля ВАЗ-2121 при изменении жесткости задней опоры ( ) силового агрегата. 32C

Выводы 
Уровень влияния сил инерции и крутящего момента работающего двигателя на колеба-

ния силового агрегата автомобиля является наибольшим в диапазоне частоты от 20 – 200 Гц 
(эквивалентно оборотами двигателя от 600 до 6000 об/мин), а в диапазоне частоты от  
0 – 20 Гц – наименьшим. 

СКЗ виброускорений вертикальных колебаний силового агрегата автомобиля в основ-
ном зависят от возмущений со стороны дороги при движении на грунтовой дороге, чем на 
асфальте, а от инерции и крутящего момента двигателя автомобиля – при движении на ас-
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фальте, чем на грунтовой дороге. 
В результате анализа найдена область О (рис. 7) жесткостей задней и передней опор, во 

всех точках которой их значения являются оптимальными с точки зрения обеспечения до-
пустимых уровней колебаний силового агрегата и внутреннего шума автомобиля. 

 
Рис. 8. Уровень внутреннего шума автомобиля ВАЗ-2121 в зависимости от жёсткости 
задней опоры силового агрегата: 1 – при движении на второй передаче 4000 об/мин 
коленчатого вала; 2 – при разгоне на второй передаче на асфальтированном шоссе. 

Литература 
1. Латышев Г.В., Минкин Л.М., Тольский В.Е. Метод расчёта колебаний силового агрегата 

автомобиля, возникающих от воздействия дорожных неровностей. Сборник трудов 
НАМИ – М., 1973. Выпуск 145. с. 41-54. 

2. Ломакин В.В., Черепанов Л. А., Вермеюк В. Н. и др. Оптимизация передачи колебаний от 
силового агрегата на кузов автомобиля. Издание МГТУ им. Н. Э. Баумана. – М., 1979. 
Выпуск 2. с. 101-106. 

3. Ломакин В.В., Нгуен Гуй Чыонг. Алализ и выбор динамических схем для расчета сложе-
ний колебаний силового агрегата автомобиля // Сборник науч. конф. «Колесные маши-
ны» МГТУ им. Н. Э. Баумана. – М., 2006. с. 216 – 224. 

4. Ротенберг Р. В. Подвеска автомобиля. – М.: Машиностроение, 1972. -392 с. 
5. Тольский В. Е., Корчемный Л. В., Латышев Г. В. и др. Колебание силового агрегата авто-

мобиля. – М.: Машиностроение, 1976. -266 с. 
6. Шупляков В. С. Колебания и нагруженность трансмиссии автомобиля. – М., 1974. -393 с. 
7. Яценко Н.Н., Прутчиков О.К. Плавность хода грузовых автомобилей. – М.: Машино-

строение, 1968. -220 с. 
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МГТУ «МАМИ» 
Выбор того или иного тягового электродвигателя (ТЭД) в электроприводе (ТЭП) элек-

тромобиля (ЭМБ), прежде всего, зависит от области применения ЭМБ и требований, предъ-
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