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Âûïîëíåí àíàëèç óðàâíîâåøåííîñòè îäíîöèëèíäðîâîãî äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì ýôôåê-
òà âîçìóùåíèÿ îò äåéñòâèÿ îïðîêèäûâàþùåãî ìîìåíòà èíåðöèîííûõ ñèë îòíîñèòåëüíî öåíòðà 
ìàññ. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ âñåõ ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà îñòîâ ñ ó÷åòîì âîç-
ìîæíîñòè âàðüèðîâàíèÿ âåñîãàáàðèòíûìè ïàðàìåòðàìè è ðåæèìîì ðàáîòû èññëåäóåìîãî äâè-
ãàòåëÿ. Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíà ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè, ïîçâîëÿþùàÿ â êàæäîì îòäåëüíîì 
ñëó÷àå íàõîäèòü êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíîå âîçìóùåíèå 
îò äåéñòâèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî îïðîêèäûâàþùåãî ìîìåíòà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåí-
íîãî àíàëèçà ýôôåêòà âîçìóùåíèé îò äåéñòâèÿ îïðîêèäûâàþùèõ ìîìåíòîâ îäíîöèëèíäðîâîãî 
äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ áåíçîïèëû òèïà «ÓÐÀË». Äëÿ çàäàííîãî ðåæèìà ðàáîòû ïîêàçàíû ãðàôè-
êè ïðîòåêàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ çà ïåðèîä èõ äåéñòâèÿ, íàéäåíû çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ âîçìó-
ùåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ âèáðîíàãðóæåííîñòü îò äåéñòâèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî îïðîêèäûâàþùåãî 
ìîìåíòà ïðè ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ öåíòðà ìàññ. Óñòàíîâëåíà çîíà òî÷åê ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ íàèëó÷øóþ óðàâíîâåøåííîñòü äâèãàòåëÿ. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû 
âûïîëíåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ íà âèáðîíàãðóæåííîñòü èññëå-
äóåìîãî îäíîöèëèíäðîâîãî äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ. Ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâåííîãî 
óëó÷øåíèÿ óðàâíîâåøåííîñòè îäíîöèëèíäðîâîãî äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò ñïåöèàëüíîãî 
ïîäáîðà ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíîâåøåííîñòü äâèãàòåëÿ, îäíîöèëèíäðîâûé äâóõòàêòíûé äâèãàòåëü, îïðî-
êèäûâàþùèé ìîìåíò, öåíòð ìàññ äâèãàòåëÿ.

 Ââåäåíèå
Îäíîöèëèíäðîâûå äâèãàòåëè âíóòðåííå-

ãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â 
ñðåäñòâàõ ìàëîé ýíåðãåòèêè. Îñîáåííîñòüþ 
êîíñòðóêöèè òàêèõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ èõ âû-
ñîêàÿ âèáðîàêòèâíîñòü – îíè îáëàäàþò íàèõóä-
øåé óðàâíîâåøåííîñòüþ ñðåäè äðóãèõ òèïîâ 
ÄÂÑ [1, 2]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòüþ 
èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäà ñïîñîáîâ óðàâíîâåøèâà-
íèÿ ïðèñóùèõ ìíîãîöèëèíäðîâûì äâèãàòå-
ëÿì, òàêèõ êàê îïòèìèçàöèÿ ÷èñëà è ðàñïîëî-
æåíèÿ öèëèíäðîâ, ñõåì çàêëèíêè êðèâîøèïîâ, 
ïîðÿäêà ðàáîòû. Ïðèìåíåíèå â ýòîì ñëó÷àå áà-
ëàíñèðíûõ âàëîâ íåöåëåñîîáðàçíî ïî ïðè÷èíå 
çàìåòíîãî óñëîæíåíèÿ êîíñòðóêöèè. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ñïî-
ñîáîì óðàâíîâåøèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
íàùå÷íûõ ïðîòèâîâåñîâ êîëåí÷àòîãî âàëà. Â 
äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâåííûì ðå-
ñóðñîì óëó÷øåíèÿ óðàâíîâåøåííîñòè îäíîöè-
ëèíäðîâûõ äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ öåíòðà 
ìàññ ïîäðåññîðåííîé ÷àñòè ÄÂÑ îòíîñèòåëüíî 
äåéñòâóþùèõ ñèë. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Àíàëèòè÷åñêàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà äåé-

ñòâèÿ îïðîêèäûâàþùèõ ìîìåíòîâ îò ãàçîâûõ 
è èíåðöèîííûõ ñèë â òèïè÷íîé êîíñòðóêöèè 
îäíîöèëèíäðîâîãî äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ. 
Ðåçóëüòàòàìè ýòîãî ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà, âû-
ïîëíåííîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû 
ÄÂÑ, ÿâëÿþòñÿ ðåêîìåíäàöèè, ïîçâîëÿþùèå 
íàìåòèòü ýôôåêòèâíûå ïóòè óðàâíîâåøèâàíèÿ 
òàêèõ êîíñòðóêöèé.

Àíàëèç óðàâíîâåøåííîñòè 
îäíîöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ
Íåóðàâíîâåøåííîñòü îäíîöèëèíäðîâîãî 

äâèãàòåëÿ îáóñëîâëåíà äåéñòâèåì ñëåäóþùèõ 
ïåðåìåííûõ ñèë è ìîìåíòîâ (ðèñ. 1): P

j, Pc
, 

M
p
, ãäå P

j  – ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà èíåðöèè 
îò âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ ìàññ 
(ÂÏÄÌ)  êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàíèçìà 
(ÊØÌ) äâèãàòåëÿ; P

c
 – öåíòðîáåæíàÿ ñèëà 

âñåõ âðàùàþùèõñÿ ìàññ êðèâîøèïíî-øàòóííî-
ãî ìåõàíèçìà (ÊØÌ), ïðèâåäåííûõ ê îñè øà-
òóííîé øåéêè m

ÂÌ
 è íàùå÷íûõ ïðîòèâîâåñîâ 

m
ïð

; M
p
 – ðåàêòèâíûé ìîìåíò îò äåéñòâèÿ êðó-



Âîçìîæíîñòè óðàâíîâåøèâàíèÿ îäíîöèëèíäðîâîãî äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ

3Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(40), 2019

òÿùåãî ìîìåíòà Ì
êð

 ïðèíèìàåòñÿ Ì
ð
 = –Ì

êð
. 

Ïðè ýòîì àêòèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå 
îïðîêèäûâàþùåãî èíåðöèîííîãî ìîìåíòà Ì

j, 
îáóñëîâëåííîãî ñèëàìè P

j è P
ñ
.

Ïàðàìåòðû óïðóãîãî ïîäâåñà â òèïè÷íûõ 
óñòàíîâêàõ ñ îäíîöèëèíäðîâûìè äâèãàòåëÿ-

ìè ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ:  2,5



â

ñ

, ãäå 
â
, 


ñ
 – êðóãîâûå è ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû âîçìó-

ùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëîâîé 
àãðåãàò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òåëî ñâîáîä-
íîå îò ñâÿçåé [3], ãäå íåóðàâíîâåøåííûå ñèëû 
èíåðöèè ÂÏÄÌ è öåíòðîáåæíûå ñèëû âðàùà-
þùèõñÿ ìàññ âûçûâàþò ìîìåíòû îòíîñèòåëü-
íî öåíòðà ìàññ ñèëîâîãî àãðåãàòà Ì

jÂÏÄÌ
 è M

ñ
  

ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòèì, ÷òî â òðàäèöèîííûõ 
ìåòîäàõ àíàëèçà óðàâíîâåøåííîñòè äåéñòâèå 
èíåðöèîííûõ ìîìåíòîâ îáû÷íî íå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ, îäíàêî, êàê ïîêàçàíî íèæå, îíè ìîãóò 
ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà îáùèé óðîâåíü óðàâíî-
âåøèâàíèÿ îäíîöèëèíäðîâîãî ÄÂÑ.

Óêàçàííûå ïåðåìåííûå ñèëû è ìîìåíòû 
äåéñòâóþò íà îñòîâ ÄÂÑ è îïðåäåëÿþò åãî âè-
áðîàêòèâíîñòü. Îáû÷íî â îäíîöèëèíäðîâûõ 
äâèãàòåëÿõ ïðèìåíÿþò òîëüêî òàê íàçûâàåìûé 
åñòåñòâåííûé ñïîñîá óðàâíîâåøèâàíèÿ, íå 
ñâÿçàííûé ñ óñòàíîâêîé áàëàíñèðíûõ âàëîâ, 
óñëîæíÿþùèõ êîíñòðóêöèþ – óñòàíàâëèâà-
þò íàùå÷íûå ïðîòèâîâåñû êîëåí÷àòîãî âàëà 
(m

ïð
 íà ðèñ. 1), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî 

óðàâíîâåñèòü öåíòðîáåæíóþ ñèëó îò âðàùà-
þùèõñÿ ìàññ (ÂÌ), ïðèâåäåííûõ ê øàòóííîé 
øåéêå ÊØÌ m

ÂÌ
. Ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå öåëå-

ñîîáðàçíî äèñáàëàíñ íàùå÷íûõ ïðîòèâîâåñîâ 
Ä

ïð
 âûïîëíèòü òàêèì, ÷òîáû íå òîëüêî ïîëíî-

ñòüþ óðàâíîâåñèòü öåíòðîáåæíóþ ñèëó, íî è 
÷àñòè÷íî óðàâíîâåñèòü ñèëó èíåðöèè P

j 
. 

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ 
îáùåé âèáðîàêòèâíîñòè îäíîöèëèíäðîâîãî 
ÄÂÑ îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà äèñáàëàíñà ïðîòè-
âîâåñîâ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü óñëîâèþ:

 Ä
ïð

 = m
ïð

 · r
ïð

  = m
âì

 · r + 0,5 · m
ÂÏÄÌ

 · r, (1)

ãäå r  – ðàäèóñ êðèâîøèïà, r
ïð

 – ðàäèóñ öåíòðà 
ìàññ ïðîòèâîâåñà m

ïð
. 

Èìåííî òàêîé äèñáàëàíñ èìåþò íàùå÷íûå 
ïðîòèâîâåñû ó ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé îäíîöè-
ëèíäðîâûõ äâèãàòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëü-
òèðóþùàÿ öåíòðîáåæíàÿ ñèëà  áóäåò îòëè÷íà 
îò íóëÿ è íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî ðàäèó-
ñó êðèâîøèïà (ðèñ. 1). 

Â õîäå ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûì åñòå-

ñòâåííûì ñïîñîáîì óðàâíîâåøèâàíèÿ îäíîöè-
ëèíäðîâîãî ÄÂÑ ìîæåò áûòü îïòèìèçàöèÿ åãî 
ðàçâåñîâêè, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïîäáîðå òàêèõ 
êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ ÖÌ, õàðàêòåðèçóåìûõ 
ðàññòîÿíèåì «ñ» îò öåíòðà ÊØÌ (òî÷êè ïåðå-
ñå÷åíèÿ îñåé öèëèíäðà è êîëåí÷àòîãî âàëà) 
è óãëîì «» (ðèñ. 1), ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ìèíèìàëüíîå âîçìóùàþùåå äåéñòâèå 
ðåçóëüòèðóþùåãî îïðîêèäûâàþùåãî ìîìåíòà 
Ì

ð [4]. Åãî âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé 
âñåõ äåéñòâóþùèõ íà îñòîâ ÄÂÑ ìîìåíòîâ:

 Ì
ð = Ì

ð
 + M

jÂÏÄÌ
 + M

c
 = M

p
 + Ì

j, (2)

ãäå Ì
ð – îïðîêèäûâàþùèé ìîìåíò îò äåéñòâèÿ 

âñåõ èíåðöèîííûõ ñèë îòíîñèòåëüíî ÖÌ ÄÂÑ.
Êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû (ðèñ. 1):

 
  sin  sin(c )cj j cM P P        , (3)

ãäå ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà èíåðöèè îò 
ÂÏÄÌ P

j îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ [1, 2]: 
P

j 
= m

ÂÏÄÌ
 · r · 2 (cos + cos2),  – óãëîâàÿ 

ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà,  – áåç-
ðàçìåðíûé êèíåìàòè÷åñêèé ïàðàìåòð ÄÂÑ. 

Ðåçóëüòèðóþùàÿ öåíòðîáåæíàÿ ñèëà îò 
âñåõ âðàùàþùèõñÿ ìàññ Ð

ñ
 ñ ó÷åòîì îïòè-

ìàëüíîé âåëè÷èíû äèñáàëàíñà íàùå÷íûõ ïðî-
òèâîâåñîâ Ä

ïð
 (1) îïðåäåëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ: 

P
c
 = 0,5  m

ÂÏÄÌ
  r  2. Òîãäà ïîñëå íåêîòîðûõ 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñèë è ìîìåíòîâ, 
äåéñòâóþùèõ â îäíîöèëèíäðîâîì äâèãàòåëå
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ïðåîáðàçîâàíèé ôîðìóëó (3) äëÿ ìîìåíòà M
j 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

M
j 

= m
ÂÏÄÌ

 · r · 2 · c (0,5 · sin ( + ) + 
 +  · sin · cos2). (4)

Èíåðöèîííûé ìîìåíò  ìîæåò êàê óâåëè-
÷èòü, òàê è óìåíüøèòü ðåçóëüòèðóþùèé ìîìåíò 
M

p. Ðàíåå àâòîðû íàøëè, ÷òî äëÿ 4-õ òàêòíûõ 
îäíîöèëèíäðîâûõ ÄÂÑ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè 
êîîðäèíàò ÖÌ ìîæíî óìåíüøèòü âîçìóùåíèÿ 
îò äåéñòâèÿ ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
äî äâóõ ðàç [4]. Íèæå âûïîëíåí òàêîé àíàëèç 
ïðèìåíèòåëüíî ê 2-õ òàêòíûì äâèãàòåëÿì, ãäå 
ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â èíîì ïå-
ðèîäå ôóíêöèè ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà M

p
(): 

360° (ãðàäóñîâ ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà) ó 2-õ 
òàêòíîãî è 720° ó 4-õ òàêòíîãî, ÷òî îïðåäåëÿåò 
èíûå ðåçóëüòàòû âîçìîæíîñòåé óðàâíîâåøèâà-
íèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ðàñ-
ñìàòðèâàëè òîëüêî ñëó÷àè ðàñïîëîæåíèÿ ÖÌ â 
ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè êîëåí÷àòîãî 
âàëà, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ÊØÌ. Èíîå ïî-
ëîæåíèå òî÷êè ÖÌ ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ 
äîïîëíèòåëüíîãî ìîìåíòà, äåéñòâóþùåãî â 
ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü êîëåí÷àòîãî 
âàëà, êîòîðûé íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðåçóëüòè-
ðóþùèì îïðîêèäûâàþùèì ìîìåíòîì è ìîæåò 
ëèøü óâåëè÷èòü îáùåå âîçìóùåíèå.

Äëÿ àíàëèçà áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàì-
ìà ðàñ÷åòà âñåõ âûøåóêàçàííûõ èñòî÷íèêîâ 
âîçìóùåíèé – ãàçîâûõ è èíåðöèîííûõ ñèë è 
ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ â îäíîöèëèíäðîâîì 
2-õ òàêòíîì ÄÂÑ, ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîèç-
âîëüíîãî çàäàíèÿ âåñîãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ 

ÊØÌ, âêëþ÷àÿ ïîëîæåíèå ÖÌ è ïàðàìåòðîâ 
ðåæèìà ðàáîòû: ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n (ìèí-1) è 
íàãðóçêè, õàðàêòåðèçóåìîé âåëè÷èíîé ñðåäíå-
ãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ P

i
 (ÌÏà). Â ÷àñò-

íîñòè, äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ ïðî-
ãðàììíûì ñïîñîáîì íàõîäèëè ÷èñëåííûå 
çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ àíàëèçèðóåìûõ èñòî÷íè-
êîâ âîçìóùåíèé – îïðîêèäûâàþùèõ ìîìåíòîâ 
M

p, Mp
, M

j ñ çàäàííûì èíòåðâàëîì ïî óãëó 
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà çà ïåðèîä èõ äåé-
ñòâèÿ (360°). Îáùóþ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó 
âîçìóùåíèÿ îò äåéñòâèÿ îïðîêèäûâàþùåãî 
ìîìåíòà (äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ) âû-
ïîëíÿëè ïî âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîãî çà ïåðèîä 
èìïóëüñà L

M
 (Í·ì·ñ) [5]. Â ïðîãðàììå áûëà 

ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðî-
öåäóð îïòèìèçàöèè, çàêëþ÷àþùèõñÿ â îïðåäå-
ëåíèè êîîðäèíàò ïîëîæåíèÿ ÖÌ (ïàðàìåòðîâ 
«ñ» è «» – ñì. âûøå), îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíè-
ìàëüíîå âîçìóùåíèå (çíà÷åíèå ïàðàìåòðà L

M
).

Àíàëèç âûïîëíèëè äëÿ òèïè÷íîãî âàðèàíòà 
îäíîöèëèíäðîâîãî 2-õ òàêòíîãî ÄÂÑ, èìåþùå-
ãî: äèàìåòð öèëèíäðà D = 55 ìì, õîä ïîðøíÿ 
S = 44 ìì, ñòåïåíü ñæàòèÿ  = 7, ìàññó ïîðø-
íåâîãî êîìïëåêòà M

ïê
 = 161 ã, ìàññó øàòóíà 

M
ø
 = 70 ã. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû íàéäåííûå ðàñ-

÷åòíûì ñïîñîáîì ãðàôèêè ìîìåíòîâ, äåé-
ñòâóþùèõ â îñòîâå ÄÂÑ, ïðè îïòèìàëüíîì 
ïîëîæåíèè öåíòðà ìàññ (ñ = 76,4 ìì,  = 14°) 
íà ñðåäíåì ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ è íàãðóçêå 
ðåæèìå ðàáîòû n = 3000 ìèí-1, Ð

i
 = 0,75 ÌÏà.

Çäåñü ãðàôèê ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà Ì
ð
() 

ïî ñóùåñòâó áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ãðàôèêó 
ðåçóëüòèðóþùåãî îïðîêèäûâàþùåãî ìîìåí-

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè îïðîêèäûâàþùèõ ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà îñòîâ èññëåäóåìîãî îäíîöèëèíäðîâîãî 
äâóõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ íà ðåæèìå ðàáîòû n = 3000 ìèí-1, Ð

i
 = 0,75 ÌÏà
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òà Ì
ð
() ïðè ïîëîæåíèè ÖÌ â öåíòðå ÊØÌ 

(ïðè ñ = 0), êàê ýòî ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (2) 
è (4). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â ãðàôè÷åñêîé èí-
òåðïðåòàöèè âåëè÷èíà èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ 
L

M
 îò äåéñòâèÿ îïðîêèäûâàþùåãî ìîìåíòà 

M
p() ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé çà ïåðèîä 

ïëîùàäè ìåæäó ëèíèåé ñðåäíåãî èíäèêàòîð-
íîãî ìîìåíòà è åå êðèâîé. Äëÿ íàãëÿäíîñòè â 
ýòèõ ãðàôèêàõ çà íóëåâîå çíà÷åíèå ðåàêòèâíûõ 
ìîìåíòîâ ïðèíÿëè çíà÷åíèå ñðåäíåãî èíäèêà-
òîðíîãî íà ýòîì ðåæèìå: M

i
 = 6,27 Hc. Òîãäà 

ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî èìïóëüñ âîçìóùåíèÿ îò 
äåéñòâèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî îïðîêèäûâàþùå-
ãî ìîìåíòà ïðè îïòèìàëüíîì ïîëîæåíèè ÖÌ 
(L

Ì
 = 0,038 Í·ì·ñ) ñîîòâåòñòâóåò ïëîùàäè, âû-

äåëåííîé òåìíîñåðûì öâåòîì è ýòî â 4 ðàçà 
ìåíüøå ÷åì ïðè ðàñïîëîæåíèè ÖÌ â öåíòðå 
ÊØÌ (L

Ì
 = 0,154 Í·ì·ñ, âûäåëåíî ñâåòëî-

ñåðûì). 
Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âàæíîé 

îñîáåííîñòüþ îäíîöèëèíäðîâîãî 2-õ òàêòíî-
ãî ÄÂÑ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ 
ÖÌ íà åãî óðàâíîâåøåííîñòü è íà äðóãèõ ðå-
æèìàõ ðàáîòû. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ èìïóëüñîâ âîçìóùåíèÿ L

Ì
 íà ñðåäíåì 

ðåæèìå ðàáîòû n = 4000 ìèí-1, Ð
i
 = 0,75 ÌÏà 

ïðè ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ åãî ÖÌ.
Âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ýòîé êîîðäèíàòû 

çíà÷åíèå èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ ñóùåñòâåííî 
ìåíÿåòñÿ. Ìèíèìàëüíîå ðàñ÷åòíîå âîçìóùå-
íèå îò äåéñòâèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî îïðîêèäû-
âàþùåãî ìîìåíòà íà ýòîì ðåæèìå (íàéäåíî 
ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì) õàðàêòåðèçóåòñÿ âå-
ëè÷èíîé èìïóëüñà L

Ì
 = 0,018 Í·ì·ñ è îáåñïå-

÷èâàåòñÿ ïðè ïîëîæåíèè ÖÌ, ñ êîîðäèíàòàìè 
ñ = 42 ìì è óãëå  = 12 . Ïî ñðàâíåíèþ ñ âà-
ðèàíòîì ðàñïîëîæåíèÿ ÖÌ â öåíòðå ÊØÌ
(ñ = 0), ãäå çíà÷åíèå L

Ì
 = 0,114 Í·ì·ñ, èìïóëüñ 

óìåíüøàåòñÿ â 6 ðàç, à ýíåðãèÿ âîçìóùåíèÿ, 
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êâàäðàòó çíà÷åíèÿ èìïóëü-

ñà [4], ñîîòâåòñòâåííî â 36 ðàç. Èç ýòîãî âèäíî, 
÷òî âëèÿíèå ïîëîæåíèå ÖÌ íà óðàâíîâåøåí-
íîñòü îò äåéñòâèÿ îïðîêèäûâàþùåãî ìîìåíòà 
â îäíîöèëèíäðîâîì 2-õ òàêòíîì ÄÂÑ ñóùå-
ñòâåííî âûøå, ÷åì â ïîäîáíîì ïî âåñîãàáà-
ðèòíûì ïàðàìåòðàì 4-õ òàêòíîì, ãäå ðàçíèöà 
âîçìóùåíèé ïðè óêàçàííûõ ïîëîæåíèÿõ ÖÌ 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,4 ðàçà ïðè ñðàâíåíèè ïî 
çíà÷åíèÿì èìïóëüñîâ è 2-õ ðàç ïðè ñðàâíåíèé 
ýíåðãèé âîçìóùåíèé [4].

Ñóùåñòâåííî áîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå ïîëî-
æåíèÿ ÖÌ íà óðàâíîâåøåííîñòü îò äåéñòâèÿ 
îïðîêèäûâàþùåãî ìîìåíòà â îäíîöèëèíäðî-
âîì 2-õ òàêòíîì äâèãàòåëå ñðàâíèòåëüíî ñ 4-õ 
òàêòíûì ÄÂÑ õàðàêòåðíî è äëÿ èíûõ ðàçìåð-
íîñòåé ÄÂÑ.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïî-
ëîæåíèå îïòèìàëüíûõ òî÷åê ÖÌ èññëåäîâàí-
íîãî îäíîöèëèíäðîâîãî 2-õ òàêòíîãî ÄÂÑ íà 
íåêîòîðûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Êîîðäèíàòû òî÷åê 
íà ñõåìå íàíåñåíû â òîì æå ìàñøòàáå, ÷òî è îñ-
íîâíûå ýëåìåíòû ÊØÌ. Îáëàñòü èõ ðàñïîëî-
æåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íà ðèñ. 3 çîíå çàøòðèõî-
âàííîãî îâàëà À. ×åì íèæå ñêîðîñòíîé ðåæèì 
è ÷åì áîëüøå íàãðóçêà, òåì äàëüøå îò öåíòðà 
ÊØÌ öåëåñîîáðàçíî ðàñïîëîæèòü ÖÌ.

Õîòÿ â ïðèíöèïå âîçìîæíî ñîçäàíèå 
óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ àâòîìàòè÷åñêîå 
èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ÖÌ â çàâèñèìîñòè îò 
ðåæèìà ðàáîòû, öåëåñîîáðàçíî îãðàíè÷èòüñÿ 
îáåñïå÷åíèåì òàêîé ðàçâåñîâêè ÄÂÑ, ïðè êîòî-
ðîé åãî ÖÌ áóäåò íàõîäèòüñÿ â îïòèìàëüíîé 
çîíå ñîîòâåòñòâóþùåé íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-
çóåìûõ ðåæèìîâ. Ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî ïðè 
íåêîòîðûõ íåïðàâèëüíûõ ïîëîæåíèÿõ ÖÌ ðå-
çóëüòèðóþùèé îïðîêèäûâàþùèé ìîìåíò Ì

ð  
ìîæåò áûòü äàæå áîëüøå óðàâíîâåøèâàåìîãî 
ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî Ì

ð
 (ïî ñâîåìó âîçìó-

ùàþùåìó äåéñòâèþ). Ïîýòîìó òàêîé àíàëèç 
íåîáõîäèì íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÄÂÑ.

Òàáëèöà 1 

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ âîçìóùåíèé LÌ, Í·ì·ñ, îò äåéñòâèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî îïðîêèäûâàþùåãî 
ìîìåíòà Mp ïðè ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ ÖÌ äëÿ ðåæèìà ðàáîòû ÄÂÑ: n = 4000 ìèí-1, Ð

i
 = 0,75 ÌÏà

Óãîë âåêòîðà 
êîîðäèíàòû ÖÌ , ãð

Äëèíà âåêòîðà êîîðäèíàòû ÖÌ ñ, ìì

0 15 30 45 60

-100 0,114 0,078 0,052 0,063 0,089

00 0,114 0,076 0,043 0,044 0,072

100 0,114 0,075 0,039 0,026 0,062

200 0,114 0,076 0,041 0,028 0,065

300 0,114 0,079 0,046 0,041 0,067
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Çàìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûé ñïîñîá óðàâ-
íîâåøèâàíèÿ, ñâÿçàííûé ñ îïòèìèçàöèåé ðàç-
âåñîâêè ìîæåò áûòü â ïðèíöèïå ïðèìåíåí è äëÿ 
äðóãèõ òèïîâ ÄÂÑ, ãäå ñóùåñòâóåò íåóðàâíî-
âåøåííàÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà èíåðöèè. Êàê 
èçâåñòíî, êðîìå ðàññìîòðåííîãî îäíîöèëèí-
äðîâîãî, òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ðÿäíûå ìîäåëè 
íåêîòîðûõ 2-õ è 4-õ öèëèíäðîâûõ ÄÂÑ, ãäå 
îòñóòñòâóþò ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà (áàëàí-
ñèðíûå âàëû) äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ ýòèõ ñèë. 
Îäíàêî àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ 
âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ âîçìóùåíèé îò äåé-
ñòâèÿ ðåàêòèâíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà çà ñ÷åò 
ïîäáîðà ïîëîæåíèÿ ÖÌ íåçíà÷èòåëüíà. Îïòè-
ìàëüíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå â ñåðåäèíå 
êîëåí÷àòîãî âàëà, è ëþáîå ñìåùåíèå ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ íåóðàâíîâåøåííîñòè îò äåéñòâèÿ 
îïðîêèäûâàþùåãî ìîìåíòà. Âî âñÿêîì ñëó÷àå 
ïîëîæåíèå ÖÌ â ýòèõ ÄÂÑ äîëæíî áûòü êîí-
òðîëèðóåìûì: ýòà òî÷êà äîëæíà áûòü ïî âîç-
ìîæíîñòè áëèæå ê ñåðåäèíå êîëåí÷àòîãî âàëà.

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé 

áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ 

âûïîëíÿòü àíàëèç âñåõ âèäîâ âîçìóùåíèé îò 
äåéñòâèÿ íåóðàâíîâåøåííûõ ñèë è ìîìåíòîâ 
äëÿ îäíîöèëèíäðîâîãî 2-õ òàêòíîãî äâèãàòå-
ëÿ ñ ïðîèçâîëüíî çàäàâàåìûìè ïàðàìåòðàìè: 
ìàññ è ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ÊØÌ, ðåæèìà 
ðàáîòû, ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ.

Âûïîëíåííûé àíàëèç óðàâíîâåøåííîñòè 
ðàññìîòðåííîãî ÄÂÑ ïîêàçàë, ñèëüíîå âëèÿ-
íèå ïîëîæåíèÿ ÖÌ íà åãî óðàâíîâåøåííîñòü 
îò äåéñòâèÿ îïðîêèäûâàþùåãî ìîìåíòà. Çà 
ñ÷åò ñïåöèàëüíîãî ïîäáîðà ïîëîæåíèÿ öåíòðà 
ìàññ ìîæíî íå òîëüêî èñêëþ÷èòü âîçìóùåíèÿ 
îò äåéñòâèÿ îïðîêèäûâàþùåãî ìîìåíòà èíåð-
öèîííûõ ñèë Ì

j, íî è ìíîãîêðàòíî óìåíü-
øèòü âîçìóùåíèÿ îò äåéñòâèÿ ðåàêòèâíîãî 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Íàéäåíû îïòèìàëüíûå 
ïîëîæåíèÿ ÖÌ äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû 
èññëåäîâàííîãî ÄÂÑ.
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The analysis of the balance of a single-cylinder two-stroke engine taking into account the effect of per-
turbation from the action of the tilting moment of inertial forces with respect to the center of mass was 
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presented. The graphs of the flow of different moments during the period of their action are shown, the 
values of the perturbation pulses characterizing the vibration load from the action of the resulting tilting 
moment at different positions of the center of mass are found for a given mode of operation. The zone 
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lished. Using the developed program, a quantitative assessment of the influence of the center of mass 
position on the vibration load of a single-cylinder two-stroke engine was performed. It is concluded that 
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Âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü ãðóíòîâûõ ðàêåòíûõ êîìïëåêñîâ îïðåäåëÿåò èõ ìîáèëüíîñòü, ïîçâîëÿ-
þùóþ îáåñïå÷èòü ÷àñòûå ïåðåìåùåíèÿ àâòîíîìíûõ ïóñêîâûõ óñòàíîâîê, òåì ñàìûì ñîçäàâàÿ íå-
îïðåäåëåííîñòü èõ ìåñòîíàõîæäåíèÿ è ïîâûøàÿ èõ æèâó÷åñòü. Àâòîíîìíûå ïóñêîâûå óñòàíîâêè 
îáëàäàþò îïåðàòèâíî-òàêòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòüþ – ñïîñîáíîñòüþ ê ïåðåõîäó èç îäíîãî ïóíêòà â 
äðóãîé çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ è ñòðàòåãè÷åñêîé – ïðèñïîñîáëÿåìîñòüþ ê ïîãðóçêå è ïåðåâîçêå 
äðóãèìè âèäàìè òðàíñïîðòà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîäâèæíîñòè àâòîíîìíûõ ïóñêîâûõ óñòàíîâîê íåîá-
õîäèìî èìåòü èõ âûñîêóþ áûñòðîõîäíîñòü ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ïðîõîäèìîñòè, ïëàâíîñòè õîäà è 
óñòîé÷èâîñòè, ÷åãî ìîæíî äîáèòüñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ àâòîíîìíûõ ïóñêîâûõ óñòàíîâîê íà áàçå àâ-
òîïîåçäîâ ñ àêòèâíûìè ïðèöåïíûìè çâåíüÿìè. Îäíàêî íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîäû ñîçäàíèÿ 
àâòîíîìíûõ ïóñêîâûõ óñòàíîâîê íà áàçå àâòîïîåçäîâ ñ àêòèâíûì ïðèöåïíûì çâåíîì è îöåíêè èõ 
ïîäâèæíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíóþ áûñòðîõîäíîñòü ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê ïðîõîäè-
ìîñòè, ïëàâíîñòè õîäà è óñòîé÷èâîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäâèæíîñòü, áûñòðîõîäíîñòü, ïðîõîäèìîñòü, ìàíåâðåííîñòü, ðàñïðåäåëåíèå 
ïîòîêîâ ìîùíîñòè, èçìåíåíèå ïîëþñà ïîâîðîòà.

Ââåäåíèå
Ïîäâèæíûå ãðóíòîâûå ðàêåòíûå êîìïëåê-

ñû (ÏÃÐÊ) íàðÿäó ñ ìîðñêèì, âîçäóøíûì è 
øàõòíûì áàçèðîâàíèåì ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç 
âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ ÿäåðíîãî ùèòà Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî 
ÏÃÐÊ – åãî ìîáèëüíîñòü. Ìîáèëüíîñòü ÏÃÐÊ, 
íàðÿäó ñ çàùèùåííîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ âàæíåé-
øèì ñâîéñòâîì, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â ÷àñòûõ 
ïåðåìåùåíèÿõ ïóòåì ñîçäàíèÿ íåîïðåäåëåííî-
ñòè ìåñòîíàõîæäåíèÿ ïóñêîâîé óñòàíîâêè. Òåì 
ñàìûì äîñòèãàåòñÿ íàèâûñøàÿ ñêðûòíîñòü ýëå-
ìåíòîâ áîåâîãî ïîðÿäêà è îáåñïå÷èâàåòñÿ èõ 
âûñîêàÿ æèâó÷åñòü.

Ìîáèëüíîñòü ÏÃÐÊ âî ìíîãîì çàâèñèò îò 
ïîäâèæíîñòè àâòîíîìíûõ ïóñêîâûõ óñòàíîâîê 
(ÀÏÓ), à òî÷íåå îò âîçìîæíîñòåé èñïîëüçó-
åìîãî äëÿ íèõ øàññè. Íà ñîâðåìåííûõ ÀÏÓ 
ïðèìåíÿåòñÿ ìíîãîîñíîå øàññè, âîçìîæíîñòè 
êîòîðîãî ïî îáåñïå÷åíèþ áûñòðîõîäíîñòè ñ 
ó÷åòîì óñòîé÷èâîñòè è ïëàâíîñòè õîäà èñ÷åð-
ïàíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü 
äðóãèå êîìïîíîâî÷íûå ñõåìû ïîä ìîíòàæ ðà-
êåòíûõ êîìïëåêñîâ, íàïðèìåð àâòîïîåçäà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïîíÿòèå ïîäâèæíîñòè äëÿ ÀÏÓ ÏÃÐÊ ÿâëÿ-

åòñÿ êîìïëåêñíûì, ò.å. áîëåå øèðîêèì ÷åì ïî-
íÿòèå ïîäâèæíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ñâîéñòâ àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè. Òàê, 
íàïðèìåð, â [1] îïðåäåëåíî, ÷òî ÀÏÓ ìîãóò îá-
ëàäàòü îïåðàòèâíî-òàêòè÷åñêîé è ñòðàòåãè÷å-
ñêîé ïîäâèæíîñòüþ.

Ïîä îïåðàòèâíî-òàêòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòüþ 
ïîíèìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ÀÏÓ ê ïåðåõîäó èç 
îäíîãî ïóíêòà â äðóãîé çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ. 
Ñòðàòåãè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïðèñïîñîáëÿåìîñòüþ ÀÏÓ ê ïîãðóçêå è ïåðå-
âîçêå åå äðóãèìè âèäàìè òðàíñïîðòà: æåëåç-
íîäîðîæíûì, âîçäóøíûì, âîäíûì [2, 3]. Ïîä-
âèæíîñòü â öåëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíåé 
ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ [1]:

 

Lv
t t t

 
 ñð

ä îä òî

Ï , (1)

ãäå Ï – ïîäâèæíîñòü; v
ñð

 – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ; L – ïðîéäåííûé ïóòü ïðè âûïîë-
íåíèè çàäà÷è; t

ä
 – ÷èñòîå âðåìÿ äâèæåíèÿ; 

t
îä

 – âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâè-



Ïóòè ïîâûøåíèÿ ïîäâèæíîñòè ÏÃÐÊ íà áàçå àâ-òîïîåçäîâ ñ àêòèâíûì ïðèöåïíûì çâåíîì

9Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(40), 2019

æåíèÿ (ïîäãîòîâêà ÀÏÓ ê äâèæåíèþ; âðåìÿ 
ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è 
óñòðàíåíèÿ îòêàçîâ; âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îò 
áîåâûõ ïîâðåæäåíèé; âðåìÿ íà èíæåíåðíóþ 
ïîäãîòîâêó äîðîã; âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îð-
ãàíèçàöèè ïðåîäîëåíèÿ çàðàæåííûõ ó÷àñòêîâ 
ìåñòíîñòè è ò.ï.); t

òî
 – âðåìÿ âûïîëíåíèÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íà ïóíêòå íàçíà÷åíèÿ 
äëÿ ïðèâåäåíèÿ ÀÏÓ â ãîòîâíîñòü ê ïðèìåíå-
íèþ ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ.

Â çíàìåíàòåëå ôîðìóëû (1) ó÷òåíû ñóì-
ìàðíûå çàòðàòû âðåìåíè, âëèÿíèå êîòîðûõ íà 
ïîäâèæíîñòü ìîæíî ïðîñëåäèòü, ïðåîáðàçîâàâ 
ôîðìóëó (1):
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÷åì ìåíüøå ïîòåðè 
âðåìåíè íà îáåñïå÷åíèå äâèæåíèÿ t

îä
 è âûïîë-

íåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé t
òî

, òåì âûøå 
ïîäâèæíîñòü ÀÏÓ è ñòðåìèòñÿ ê ñðåäíåé òåõ-
íè÷åñêîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ v

ñð
.

Ñðåäíÿÿ òåõíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çàâèñèò îò 
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ÀÏÓ è óñëîâèé 
äâèæåíèÿ ïî äîðîãàì è ìåñòíîñòè (âíå äîðîã). 
Ïðè ýòîì âàæíûì ïàðàìåòðîì äëÿ îöåíêè 
ïîäâèæíîñòè ÀÏÓ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò 
ñöåïíîé ìàññû k

ñö
 – ÷åì îí áîëüøå, òåì ïîä-

âèæíîñòü âûøå. Êîýôôèöèåíò ñöåïíîé ìàññû 
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñöåïíîé ìàññû ê 
ïîëíîé ìàññå ÀÏÓ:
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1 1 ,
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ñö ñö
ñö  (3)

ãäå m
ñö

, m
À
 – ñöåïíàÿ ìàññà è ïîëíàÿ ìàññà 

ÀÏÓ ñîîòâåòñòâåííî; G
ñö

, G
À
 – ñöåïíîé âåñ è 

ïîëíûé âåñ ÀÏÓ ñîîòâåòñòâåííî; m – ÷èñëî 
âåäóùèõ îñåé; R

zij
 – íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ, äåé-

ñòâóþùàÿ íà i-å êîëåñà j-é âåäóùåé îñè ÀÏÓ.
×åì áîëüøå êîýôôèöèåíò ñöåïíîé ìàññû 

k
ñö

, òåì âûøå ïîäâèæíîñòü ÀÏÓ â òðóäíûõ äî-
ðîæíûõ óñëîâèÿõ. Íà êîýôôèöèåíò ñöåïíîé 
ìàññû k

ñö
 âëèÿåò êîëåñíàÿ ôîðìóëà ÀÏÓ è ðàñ-

ïðåäåëåíèå íàãðóçêè ïî îñÿì. Çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ñöåïíîé ìàññû äëÿ ïîëíîïðèâîäíûõ 

ÀÏÓ ðàâåí k
ñö

 = 1. Äëÿ íåïîëíîïðèâîäíûõ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ õàðàêòåðíû çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñöåïíîé 
ìàññû.

Íå ìåíåå âàæíûìè, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâû-
øåíèÿ ïîäâèæíîñòè ÀÏÓ, ÿâëÿþòñÿ âñå ïî-
êàçàòåëè ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ, êîòîðû-
ìè äîëæíû îáëàäàòü òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà. 
Ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ÀÏÓ ìîæíî 
ñãðóïïèðîâàòü â òðè îñíîâíûõ áëîêà: ïðîõî-
äèìîñòü (îïîðíàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ âîçìîæíîñòü 
äâèæåíèÿ â óõóäøåííûõ äîðîæíûõ óñëîâè-
ÿõ ïî äåôîðìèðóåìîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, 
è ïðîôèëüíàÿ – ñâÿçàííóþ ñ âîçìîæíîñòüþ 
ïðåîäîëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåïÿòñòâèé, 
à òàêæå ìàíåâðåííîñòü è âîçìîæíîñòü ïðå-
îäîëåâàòü áðîä – áðîäîõîäèìîñòü), áûñòðî-
õîäíîñòü (õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 
äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿåìîé òÿãîâî-ñêîðîñòíûìè 
è òîðìîçíûìè ñâîéñòâàìè, óñòîé÷èâîñòüþ è 
óïðàâëÿåìîñòüþ, à òàêæå ïëàâíîñòüþ õîäà) è 
àâòîíîìíîñòü (îïðåäåëÿåòñÿ çàïàñîì õîäà, ò.å. 
äâèæåíèå ÀÏÓ áåç äîçàïðàâêè, è êîýôôèöèåí-
òîì ãîòîâíîñòè) [4, 8].

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ñïåöèôèêè ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ÀÏÓ ÏÃÐÊ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åå 
ìîáèëüíîñòè íåîáõîäèìî èìåòü âûñîêóþ áû-
ñòðîõîäíîñòü ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ïðîõîäèìî-
ñòè, ïëàâíîñòè õîäà è óñòîé÷èâîñòè.

Ðåçóëüòàòû
Îñíîâíûìè áàçîâûìè øàññè, îáåñïå÷èâà-

þùèìè ïîäâèæíîñòü ÏÃÐÊ, íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå êîëåñíûå øàññè 
(ÑÊØ) ïðîèçâîäñòâà Ìèíñêîãî çàâîäà êîëåñ-
íûõ òÿãà÷åé, ñïðîåêòèðîâàííûå åùå â 60–70 ãã. 
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ è ñ òåõ ïîð ïîäâåðãàþ-
ùèåñÿ òîëüêî ìîäåðíèçàöèè. Êîíñòðóêöèÿ 
òàêèõ ÑÊØ òîãî âðåìåíè áûëà âàæíûì äî-
ñòèæåíèåì, òàê êàê îíà âêëþ÷àëà ïåðåäîâûå 
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà – ýòî ìíîãîîñíîå 
øàññè ñ äèçåëåì è ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ïëàíå-
òàðíîé êîðîáêîé ïåðåäà÷; ìåõàíè÷åñêàÿ òðàíñ-
ìèññèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ðàçäàòî÷íûå êîðîáêè, 
ãëàâíûå ïåðåäà÷è, êîëåñíûå ðåäóêòîðû, êàð-
äàííûå ïåðåäà÷è äëÿ ïðèâîäà óïðàâëÿåìûõ 
êîëåñ êàê ïåðåäíèõ, òàê è çàäíèõ îñåé; ðóëåâîå 
óïðàâëåíèå ñ ãèäðîóñèëèòåëåì è ìåõàíè÷å-
ñêîé îáðàòíîé ñâÿçüþ; ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêàÿ 
ïîäâåñêà, à òàêæå òðàäèöèîííàÿ ñèñòåìà òîð-
ìîçíîãî óïðàâëåíèÿ è ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå. 
Îòñóòñòâèå â êîíñòðóêöèè ñèñòåì îáåñïå÷å-
íèÿ áåçîïàñíîñòè, îñîáåííî ïðè äâèæåíèè ñ 
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òðàíñïîðòíî-ïóñêîâûì êîíòåéíåðîì (ÒÏÊ), 
ñíàðÿæåííûì ðàêåòîé è âûñîêî ðàçìåùåí-
íûì öåíòðîì ìàññ, îòíîñèòåëüíî áîëüøèå 
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ïóñêîâîé óñòàíîâêè ïðè 
äâèæåíèè äàæå ñ íåâûñîêîé ìàêñèìàëüíîé 
ñêîðîñòüþ (îêîëî 40 êì/÷) òðåáóþò âûñîêîé 
êâàëèôèêàöèè ýêèïàæà, à ìàðøðóòû äâèæåíèÿ 
ïðè ýòîì äîëæíû òùàòåëüíî ïîäáèðàòüñÿ èëè 
ïîäâåðãàòüñÿ ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêå [5, 10].

Ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè, ïëàâíîñòè õîäà, 
ìàíåâðåííîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèå 
áûñòðîõîäíîñòè, ò.å. ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ, ìîæíî äîáèòüñÿ ïóòåì ðàçìåùåíèÿ ïó-
ñêîâîé óñòàíîâêè íà áàçå àâòîïîåçäîâ ñ àêòèâ-
íûìè ïðèöåïíûìè çâåíüÿìè. Ê òîìó æå îïûò 
èñïîëüçîâàíèÿ àâòîïîåçäîâ â ðàêåòíûõ êîì-
ïëåêñàõ èìååòñÿ.

Äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè, óñòàíîâêè (èçúÿòèÿ) 
ÒÏÊ è ðàêåò ïðèìåíÿþòñÿ àâòîïîåçäà â ñîñòà-
âå òÿãà÷åé ñ ïðèöåïíûìè çâåíüÿìè (íàïðèìåð, 
àãðåãàòû 15Ò284, 15Ò145Ì, 15Ó79, 15Ò246, 
15Ò414 è ò.ä.). Â òîì ÷èñëå îòäåëüíûå ïðèöåï-
íûå çâåíüÿ èìåþò ïðèâîä âåäóùèõ êîëåñ, íà-
ïðèìåð, òðàíñïîðòíî-ïåðåãðóçî÷íûé àãðåãàò 
15Ò284 (ðèñ. 1) íà êàæäîé èç 8 êîëåñíûõ ïàð 
ïîäêàòíîé òåëåæêè èìååòñÿ òÿãîâûé ýëåêòðî-

ìîòîð, òàêèì îáðàçîì, âñå 16 êîëåñ ÿâëÿþòñÿ 
âåäóùèìè, îäíàêî 16 êîëåñ ïðèöåïà – íåâåäó-
ùèå è íåóïðàâëÿåìûå.

Àâòîïîåçä â ñîñòàâå òÿãà÷à ÌÀÇ-537Å ñ ïÿ-
òèîñíûì òðàíñïîðòíî-ïåðåãðóçî÷íûì àãðåãà-
òîì 15Ò145Ì èìååò êîëåñíóþ ôîðìóëó 18õ16 
(ñðåäíÿÿ îñü àãðåãàòà íåâåäóùàÿ) ñ ãèäðàâëè-
÷åñêîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ êîëåñàìè ïðèöåï-
íîãî çâåíà. Ïðèâîä âåäóùèõ êîëåñ àãðåãàòà – 
îò âñòðîåííûõ ýëåêòðîìîòîðîâ. Äëÿ ïèòàíèÿ 
ãèäðîïðèâîäà è ýëåêòðîìîòîðîâ íà òÿãà÷å óñòà-
íîâëåí ãèäðîíàñîñ è ýëåêòðîãåíåðàòîð (ðèñ. 2). 

Ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ ïðèöåïíîãî çâåíà 
â êà÷åñòâå ïóñêîâîé óñòàíîâêè ìîæåò ñòàòü 
ðàçðàáàòûâàåìûé àìåðèêàíöàìè â 1980-õ 
ãîäàõ îïûòíûé îáðàçåö ñòàðòîâîãî êîìïëåêñà 
Midgetman ñ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé òðàíñ-
ìèññèåé (ðèñ. 3). Ïðåèìóùåñòâàìè ñòàðòîâîãî 
êîìïëåêñà Midgetman ñòàëè:

– ñíèæåíèå öåíòðà ìàññ ïóñêîâîé óñòàíîâêè, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò åå óñòîé÷èâîñòü ïðè äâèæå-
íèè, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì áûñòðîõîäíîñòü. Íà 
èñïûòàíèÿõ Midgetman ïîêàçàë ñêîðîñòü 48 êì/÷ 
ïî ìåñòíîñòè (âíå äîðîã) è 97 êì/÷ íà øîññå;

– îáåñïå÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû îò 
ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ ÿäåðíîãî âçðûâà ïóòåì 

    

 a á

Ðèñ. 1. Òðàíñïîðòíî-ïåðåãðóçî÷íûé àãðåãàò 15Ò284: 
à – îáùèé âèä; á – ïîäêàòíàÿ òåëåæêà ñ ýëåêòðîìîòîðàìè

     

 à á

Ðèñ. 2. Òÿãà÷ ÌÀÇ-537Å ñ ïÿòèîñíûì òðàíñïîðòíî-ïåðåãðóçî÷íûì àãðåãàòîì 15Ò145Ì: 
à – îáùèé âèä; á – äâèæåíèå àãðåãàòà íà ïîâîðîòå
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îñîáîé óñòàíîâêè. Â ìîìåíò ïîäãîòîâêè ê 
ïóñêó ïîëóïðèöåï ñ ÒÏÊ àâòîïîåçäà ñãðóæàë-
ñÿ íà çåìëþ è ïðîòÿãèâàëñÿ òÿãà÷îì âïåðåä, 
ïðè ýòîì ïîëóïðèöåï ñïåöèàëüíûìè óñòðîé-
ñòâàìè ñàìîçàêàïûâàëñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî 
åãî óñòîé÷èâîñòü îò îïðîêèäûâàíèÿ;

– îòâîä òÿãà÷à â ìîìåíò ïóñêà â ñòîðîíó, òåì 
ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ çàùèòà åãî è ýêèïàæà;

– íåçàâèñèìîñòü ïóñêîâîé óñòàíîâêè îò 
øòàòíîãî òÿãà÷à, òàê êàê ïðè âûõîäå åãî èç 
ñòðîÿ îí ìîæåò áûòü çàìåíåí. 

 Ïåðåâîçêà ðàêåò â êîíòåéíåðàõ íà àâòîïî-
åçäàõ ñ ïðèöåïíûìè çâåíüÿìè ïðèìåíÿåòñÿ è â 
íàðîäíî-îñâîáîäèòåëüíîé àðìèè Êèòàÿ ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ 60 êì/÷ (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Òðåéëåð ñ òðàíñïîðòíî-ïóñêîâîé óñòàíîâêîé 
(ÊÍÐ)

Ïðèâåäåííûé àíàëèç àâòîïîåçäîâ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî äâèæåíèå ÀÏÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ íå 
òîëüêî ïî äîðîãàì îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ, íî è 
çà÷àñòóþ âíå äîðîã. Ïðè äâèæåíèè â òÿæåëûõ 
äîðîæíûõ óñëîâèÿõ èõ ïðîõîäèìîñòü ðåçêî 
ïîíèæàåòñÿ, ò.ê. àâòîïîåçäà èìåþò íåïîëíûé 
ïðèâîä êîëåñ, à ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò 
ñöåïíîé ìàññû ìåíüøå åäèíèöû k

ñö
 < 1. Â ýòîì 

ñëó÷àå àâòîïîåçä ìîæåò ïîòåðÿòü äâèæåíèå ïî 
óñëîâèþ íèçêîãî êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ.

Èç-çà çíà÷èòåëüíûõ ãàáàðèòîâ àâòîïîåçäîâ 
ïî äëèíå è øèðèíå óõóäøàþò èõ ìàíåâðåí-

íîñòü, óâåëè÷èâàþò ãàáàðèòíóþ øèðèíó ïðè 
ïîâîðîòå, ò.ê. ïðèöåïíîå çâåíî ñìåùàåòñÿ â 
ñòîðîíó ìãíîâåííîãî öåíòðà ïîâîðîòà. Ýòî 
ñìåùåíèå âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ äâèæåíèþ íà äåôîðìèðóåìûõ ãðóíòàõ, à 
ñëåäîâàòåëüíî, óõóäøàåò ïðîõîäèìîñòü è òî-
ïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü, óâåëè÷èâàåò èçíîñ 
øèí è íàãðóçêó íà äåòàëè ïîäâåñêè è ðàìû. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ðàññìîòðåííûõ ïðîáëåì ñ 
öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïîäâèæíîñòè ÀÏÓ íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èòü ðåàëèçàöèþ ñëåäóþùèõ ìå-
ðîïðèÿòèé [5, 11]:

– ïîäâîä êðóòÿùåãî ìîìåíòà êî âñåì êîëå-
ñàì àâòîïîåçäà è óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèåì 
ïîòîêîâ ìîùíîñòè, ïîäâîäèìîé ê êîëåñàì àâ-
òîïîåçäà â çàâèñèìîñòè îò âîçìîæíîñòè ðåàëè-
çàöèè ñâîáîäíîé òÿãè êàæäûì êîëåñîì;

– óìåíüøåíèåì äëèíû áàçû àâòîïîåçäà, â 
òîì ÷èñëå ïóòåì ñìåùåíèÿ îïîðíî-ñöåïíîãî 
óñòðîéñòâà (ÎÑÓ) âäîëü ïðîäîëüíîé îñè áàçû 
òÿãà÷à;

– ââåäåíèåì â êîíñòðóêöèþ ïîëóïðèöåïîâ 
óïðàâëÿåìûõ êîëåñ ñ ñîáëþäåíèåì çàêîíîâ 
óïðàâëåíèÿ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ ïîëþñà ïî-
âîðîòà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âûïîëíÿåìî-
ãî ìàíåâðà è âíåøíèõ óñëîâèé;

– èñïîëüçîâàíèåì â ïðèöåïíûõ çâåíüÿõ ñïå-
öèàëüíîé ñëåäÿùåé çàïîìèíàþùåé ñèñòåìû, 
ïîâîðà÷èâàþùåé êîëåñà â çàâèñèìîñòè îò ïî-
âîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ òÿãà÷à, íî ñ çàïàç-
äûâàíèåì íà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïðèöåïíûìè 
çâåíüÿìè ïóòè îò èõ êîëåñ äî êîëåñ òÿãà÷à;

– ïðèìåíåíèåì íà ïîñëåäíåé îñè òåëåæåê ïî-
ëóïðèöåïîâ ñàìîóñòàíàâëèâàþùèõñÿ êîëåñ [6].

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèÿ ïîäâèæíîñòè 
ÀÏÓ ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì óïðàâëåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïîòîêîâ ìîùíîñòè, èçìåíåíèÿ 
ïîëîæåíèÿ ïîëþñà ïîâîðîòà â çàâèñèìîñòè îò 
ñêîðîñòè âûïîëíÿåìîãî ìàíåâðà, óïðàâëåíèÿ 
ïîäðåññîðèâàíèåì â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè îò-
êëèêà ïóñêîâîé óñòàíîâêè âî âðåìÿ äâèæåíèÿ 

     
 à á

Ðèñ. 3. Ñòàðòîâûé êîìïëåêñ Midgetman äëÿ ðàêåòû XMGM-134À (ÑØÀ): 
à – îáùèé âèä; á – ñ îïóùåííûì ïîëóïðèöåïîì



Áåðäíèêîâ À.À., Ñòðåëüöîâ Ð.Â. 

12 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(40), 2019

íà êèíåìàòè÷åñêèå è ñèëîâûå âîçìóùåíèÿ îò 
âíåøíåé ñðåäû, óïðàâëåíèÿ òîðìîçíûìè ìî-
ìåíòàìè â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî çà-
ìåäëåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè óïðàâëÿåìîñòè è 
óñòîé÷èâîñòè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ ïðèöåïíîãî çâåíà.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîâûñèòü ïîäâèæíîñòü ÀÏÓ ÏÃÐÊ âîç-

ìîæíî ïóòåì ðàçìåùåíèÿ åå íà áàçå àâòîïîåç-
äà ñ àêòèâíûì (ïîëíîïðèâîäíûì) ïðèöåïíûì 
çâåíîì. Îäíàêî îòñóòñòâèå ýôôåêòèâíûõ ìåòî-
äîâ îöåíêè ïîäâèæíîñòè ÀÏÓ ñ ïðèöåïíûìè 
çâåíüÿìè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè 
è ïðè ðàçëè÷íîì êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíå-
íèè àâòîïîåçäà íå äàåò ïîëíûé ñïåêòð äàííûõ 
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ àâòîïîåçäîâ ñ àêòèâíûì 
ïðèöåïíûì çâåíîì. Ïîâûøåíèå ïîäâèæíîñòè 
ÀÏÓ â ñîñòàâå àâòîïîåçäà âîçìîæíî çà ñ÷åò 
ñîçäàíèÿ íîâûõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ äâèæåíè-
åì, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ äîëæíà îöåíèâàòü-
ñÿ ìåòîäàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà 
ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÏÓ â ñîñòà-
âå àâòîïîåçäîâ ñ ïðèöåïíûìè çâåíüÿìè ìîæíî 
áóäåò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíÿåìûõ 
çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì: ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîòîêîâ ìîùíîñòè, èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ 
ïîëþñà ïîâîðîòà, óïðàâëåíèÿ ïîäðåññîðèâàíè-
åì è ò.ä. â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è 
ñîâåðøåíèÿ ìàíåâðà.
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WAYS TO INCREASE MOBILITY OF MOBILE GROUND MISSILE SYSTEM 
ON THE BASIS OF ROAD TRAINS WITH ACTIVE TRAILED LINK

PhD in Engineering A.A. Berdnikov1, PhD in Pedagogics R.V. Streltsov2

1The Military Academy of Strategic Rocket Troops after Peter the Great
aa-berdnikov@mail.ru

2Perm Military Institute of the Russian National Guard troops, Perm
Streltsov86@rambler.ru

The high mobility of ground-based missile systems determines their mobility, allowing for the frequent 
movement of autonomous launchers, thereby creating the uncertainty of their location and increasing 
their survivability. Autonomous launchers have operational-tactical mobility – the ability to move from one 
point to another for a certain time and strategic – adaptable to loading and transportation by other modes 
of transport. To increase the mobility of autonomous launchers, it is necessary to have a high speed of 
them, taking into account the requirements of maneuverability, smoothness and stability, which can be 
achieved by creating autonomous launchers on the basis of road trains with active trailed links. However, 
it is necessary to develop methods for creating autonomous launchers on the basis of road trains with an 
active trailing link and assessing their mobility, ensuring maximum speed with regard to the requirements 
for maneuverability, smoothness and stability.

Keywords: mobility; high speed; passability; maneuverability; distribution of power flows; change pole 
turning.
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Èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñìåñåâîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà (ÄÒ) îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ýêî-íî-
ìèþ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, íî è óëó÷øàåò ýêîëîãè÷åñêèå êà÷åñòâà ãîðþ÷åãî. Îáëàäàÿ ïîçèòèâíûìè 
ñâîéñòâàìè, ýòîò âèä ãîðþ÷åãî èç-çà âûñîêîé ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè ìîæåò îáëàäàòü áîëåå èíû-
ìè, ÷åì ÄÒ õàðàêòåðèñòèêàìè âïðûñêà. Ïîýòîìó ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ðàñïûëèâàíèÿ äèçåëüíîãî 
òîïëèâà, ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ àðàõèñîâîå ìàñëî (ÀÌ) è ÄÒ, êîìïàóíäà, ñîñòîÿùåãî èç ÄÒ, ÀÌ è 
êåðîñèíà (ÊÅÐ), ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ óãëà êîíóñà ôàêåëà ðàñïûëèâàíèÿ, ðàññ÷èòàíû äèàìåòðû êà-
ïåëü ñòðóè, ôîðìèðóåìîé ôîðñóíêîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà ñîäåðæàíèÿ â ñìåñÿõ ÀÌ ïàðà-
ìåòð d

32
 âîçðàñòàåò. Äëÿ êîìïàóíäà, ñîñòîÿùåãî èç 33 % ÊÅÐ, 29 % ÄÒ è 38 % àðàõèñîâîãî ìàñëà, 

d
32

 áîëüøå ñðåäíåãî äèàìåòðà êàïåëü äèçåëüíîãî òîïëèâà âñåãî íà 8 %. Òàêîå îòëè÷èå ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü ïîçèòèâíûé ïðîãíîç. Èñïîëüçîâàíèå ñìåñè äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ êåðîñèíîì è àðàõèñî-
âûì ìàñëîì íå ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííûì íàðóøåíèÿì ðàáîòû ìîòîðà, õàðàêòåðíûì äëÿ äâèãàòå-
ëÿ, ïèòàåìîãî ðàñòèòåëüíûì ìàñëîì èëè ñìåñÿìè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÀÌ. Îïûòû ïðîâîäèëè 
íà ïðèáîðå äëÿ èñïûòàíèÿ è ðåãóëèðîâêè äèçåëüíûõ ôîðñóíîê ÊÈ-562Ä, ïðè äàâëåíèè îòêðûòèÿ 
ôîðñóíêè 17 ÌÏà (170 êãñì-2). Ïîä ôîðñóíêîé óñòàíàâëèâàëè áóìàæíûé ýêðàí, íà êîòîðîì (ïîñëå 
ïðîöåäóðû âïðûñêà â àòìîñôåðó) îñòàâàëñÿ îòïå÷àòîê îò ôàêåëà ðàñïûëà ãîðþ÷åãî. Äàëåå èç-
ìåðÿëè äèàìåòð îñòàâëåííîãî íà áóìàãå îòïå÷àòêà. Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà âïðûñêà èñïîëüçîâàëè 
øòèôòîâóþ ôîðñóíêó ÔØ-1.5õ250. Êèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ êàïèëëÿðíîãî 
ñòåêëÿííîãî âèñêîçèìåòðà ÂÏÆ-4 è ÂÏÆ-2, ïëîòíîñòü – àðåîìåòðîì (íåôòåäåíñèìåòðîì). 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëüíîå òîïëèâî, àðàõèñîâîå ìàñëî, êåðîñèí, âÿçêîñòü, ïëîòíîñòü, ïî-
âåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, âïðûñê, äèàìåòð êàïåëü.

 Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñìåñåâîãî 

äèçåëüíîãî òîïëèâà îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî 
ýêîíîìèþ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, íî è óëó÷-
øàåò ýêîëîãè÷åñêèå êà÷åñòâà ãîðþ÷åãî [1–6]. 
Îáëàäàÿ ïîçèòèâíûìè ñâîéñòâàìè, ýòîò âèä 
òîïëèâà èìååò è íåäîñòàòêè, ê êîòîðûì îòíî-
ñÿòñÿ, íàïðèìåð, ïîòåðÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, 
ïîâûøåííûé ðàñõîä ãîðþ÷åãî [2–4]. Ýòè íå-
äîñòàòêè îáóñëîâëåíû íåñîîòâåòñòâèåì ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë 
òðåáîâàíèÿì îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
â äâèãàòåëå [5, 6]. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìåñåé äèçåëüíîãî òîïëè-
âà ñ ðàñòèòåëüíûìè ìàñëàìè, à òàêæå ïîèñê 
ïóòåé óëó÷øåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ íå ïîòåðÿëî 
ñâîåé àêòóàëüíîñòè. Ê îäíîìó èç ñïîñîáîâ 
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâ ñìåñåâîãî äèçåëüíîãî òî-
ïëèâà (ÑÄÒ) ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â ñìåñü âåùå-
ñòâà, íàïðèìåð áåíçèíà, ìîäèôèöèðóþùåãî 
êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ãîðþ÷åãî [7, 8]. Ïîäáîð 

èíãðåäèåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïèòàíèå äâè-
ãàòåëÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêîãî-ëèáî äîïîë-
íèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñîñòîÿùåãî, êàê 
ïðàâèëî, èç ñìåñèòåëÿ è ïîäîãðåâàòåëåé, ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíûì ðåøåíèåì çàäà÷è ïðèìåíåíèÿ 
ÑÄÒ. Ïðè ðàáîòå ìîòîðà íà òàêîé ñìåñè ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðîöåññ åå âïðûñêèâàíèÿ 
òàê æå êàê è äèçåëüíîãî òîïëèâà çàâèñèò îò 
ïëîòíîñòè (), âÿçêîñòè (u) è ïîâåðõíîñòíîãî 
íàòÿæåíèÿ ãîðþ÷åãî () [9–12]. Ïîýòîìó èí-
ôîðìàöèÿ î çàâèñèìîñòè óãëà êîíóñà ôàêåëà 
ðàñïûëèâàíèÿ, ñðåäíåãî äèàìåòðà êàïåëü, 
ôîðìèðóåìîé ôîðñóíêîé ñòðóè, ñ ïàðàìåòðîâ 
, è  èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Îöåíèòü óãîë êîíóñà ôàêåëà ðàñïûëèâàíèÿ 

äèçåëüíîãî òîïëèâà, äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ äî-
áàâêàìè àðàõèñîâîãî ìàñëà è êåðîñèíà, ðàñ-
ñ÷èòàòü äèàìåòð êàïåëü ñòðóè æèäêîñòåé ïðè 
èõ âïðûñêå ôîðñóíêîé.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè   äèçåëüíîå 

òîïëèâî (ÄÒ) ëåòíåãî âèäà, íåðàôèíèðîâàííîå 
àðàõèñîâîå ìàñëî (ïîëó÷åíî ðó÷íûì õîëîä-
íûì îòæèìîì íà äóáîâîì ïðåññå; ÒÓ 9141-001-
0062499777-2016; ÀÌ), îñâåòèòåëüíûé êåðî-
ñèí (ÊÅÐ; ÊÎ-25 ÒÓ 38.401-58-10-01). Èçó÷àëè 
ñìåñè, ñîñòîÿùèå èç ÄÒ è ÀÌ, êîìïàóíäû, 
ñîäåðæàùèå ÄÒ, ÀÌ è ÊÅÐ. Èñïîëüçîâàíèå 
êåðîñèíà áûëî âïîëíå çàêîíîìåðíûì, ò.ê. îí 
ñëóæèò íå òîëüêî ñðåäñòâîì, ïîçâîëÿþùèì 
óëó÷øèòü íèçêîòåìïåðàòóðíûå ñâîéñòâà äè-
çåëüíîãî òîïëèâà, íî è ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ãî-
ðþ÷èì [13, 14]. 

Îïðåäåëåíèå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðîá óêàçàííûõ ðàíåå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì. Òàê, 
êèíåìàòè÷åñêóþ âÿçêîñòü () èçìåðÿëè ñ ïîìî-
ùüþ êàïèëëÿðíîãî ñòåêëÿííîãî âèñêîçèìåòðà 
ÂÏÆ-4 è ÂÏÆ-2, ïëîòíîñòü () − àðåîìåòðîì 
(íåôòåäåíñèìåòðîì).

Ðàñ÷åò âÿçêîñòè (, ñÑò) ïðîâîäèëè ïî óðàâ-
íåíèþ (1):

 C    , (1)

ãäå Ñ − ïîñòîÿííàÿ âèñêîçèìåòðà, ñÑò·ñ-1; τ − 
ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå âðåìÿ èñòå÷åíèÿ ïðîá 
èññëåäóåìûõ æèäêîñòåé, ñ. 

 Îöåíêó óãëà êîíóñà ôàêåëà (êîíóñ ñòðóè) 
ðàñïûëèâàíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà è ñìåñåé, 
ñîäåðæàùèõ àðàõèñîâîå ìàñëî, îñâåòèòåëüíûé 
êåðîñèí, ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå äëÿ èñïûòàíèÿ 
è ðåãóëèðîâêè äèçåëüíûõ ôîðñóíîê ÊÈ-562Ä 
[15]. Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà âïðûñêà ïðè èñ-
ïûòàíèè æèäêîñòåé èñïîëüçîâàëè øòèôòîâóþ 
ôîðñóíêó ÔØ-1,5õ25, êîòîðóþ ïîäñîåäèíÿëè 
ê òðóáîïðîâîäó âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïîäà÷ó 

æèäêîñòè â ôîðñóíêó îñóùåñòâëÿëè âñòðî-
åííûì â ÊÈ-562Ä íàãíåòàòåëüíûì íàñîñîì. 
Îïûòû ïðîâîäèëè ïðè äàâëåíèè îòêðûòèÿ 
ôîðñóíêè 17 ÌÏà (170 êã·ñì-2). Ïîä ôîðñóíêîé 
óñòàíàâëèâàëè áóìàæíûé ýêðàí, íà êîòîðîì 
(ïîñëå ïðîöåäóðû âïðûñêà â àòìîñôåðó) îñòà-
âàëñÿ îòïå÷àòîê îò ôàêåëà ðàñïûëà òîïëèâà 
(ðèñ. 1). Äàëåå èçìåðÿëè äèàìåòð îñòàâëåííîãî 
íà áóìàãå îòïå÷àòêà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå, íåîáõî-

äèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ñðåäíåãî äèàìåòðà êàïåëü 
ñòðóè äèçåëüíîãî òîïëèâà, ñìåñåé äèçåëüíîãî 
òîïëèâà ñ àðàõèñîâûì ìàñëîì, ñìåñåé ñîäåð-
æàùèõ êåðîñèí. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêàçà-

Ðèñ. 1. Ðàñïûëèâàíèå äèçåëüíîãî òîïëèâà, 
äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ îðãàíè÷åñêèìè äîáàâêàìè 

ôîðñóíêîé ÔØ-1,5õ25°: 
1 − ïðèáîð ÊÈ-562Ä; 2 − ôîðñóíêà ÔØ-1,5õ25°; 

3 − áóìàæíûé ýêðàí; 4 − îòïå÷àòîê 
îò ôàêåëà ðàñïûëà òîïëèâà

Òàáëèöà 1

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëüíîãî òîïëèâà (ÄÒ), êåðîñèíà (ÊÅÐ) è àðàõèñîâîãî (ÀÌ) ìàñëà 

 Îáúåêò 
èññëåäîâàíèÿ

*, êã·ì-3 
ïðè 15 °Ñ

, êã·ì-3 
ïðè 20 °Ñ

**, ìì2·ñ-1 
ïðè 20 °Ñ

**, ìì2·ñ-1 
ïðè 40 °Ñ

, ìì2·ñ-1 
ïðè 100 °Ñ

****Ê ***** 10-3, Í·ì-1

ÄÒ 830,0 828,0 5,1 3,2 1,6 2,80 27,0
ÊÅÐ 794,9 – 1,5 – – 5,6 24,0
ÀÌ 918,0 915,0 77,2 36,1 8.4 1–2,25 32,8

*– ïëîòíîñòü ïðè 15 °Ñ äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ïî íîðìàì ÃÎÑÒ 32511-2013 è ÃÎÑÒ 305-2013 (EN 
590:2009) ñîñòàâëÿåò 820,0–845,0 êã·ì-3 è 863,4 êã·ì-3 (Ë), 843,4 êã·ì-3 (Ç) ñîîòâåòñòâåííî;

**– âÿçêîñòü ïðè 20 °Ñ äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ïî íîðìàì ÃÎÑÒ 32511-2013 ñîñòàâëÿåò 3,0–6,0 ìì2·ñ-1 
(Ë) è 1,8–5,0 (Ç) ìì2·ñ-1;

***– âÿçêîñòü ïðè 40 °Ñ äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ïî íîðìàì ÃÎÑÒ 305-2013 ñîñòàâëÿåò 2,0–4,5 ìì2·ñ-1;
****– êèñëîòíîñòü, ìã ÊÎÍ íà 100 ñì3, íå áîëåå 5 (ÃÎÑÒ 305-2013) äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà è êèñëîòíîå 

÷èñëî â ìã ÊÎÍ íà ã, íå áîëåå 1–2,25 äëÿ àðàõèñîâîãî ìàñëà ïåðâîãî è âûñøåãî ñîðòà (ÃÎÑÒ 7981-68);
*****– êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.
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òåëè èñïîëüçóåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ äèçåëüíî-
ãî òîïëèâà ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñòàâëåííûì â 
ÃÎÑÒ íîðìàòèâíûì ïàðàìåòðàì , .

Óãîë êîíóñà ôàêåëà (êîíóñ ñòðóè, α
ýôô

) ðàñ-
ñ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå (2) [16, 17]:

 
2 arctg

2
Da
A

    
 

ýôô , (2)

ãäå D − äèàìåòð îòïå÷àòêà íà áóìàæíîì ýêðàíå, 
ìì; À − ðàññòîÿíèå îò êîíöà ðàñïûëèòåëÿ ôîð-
ñóíêè äî ýêðàíà, ðàâíîå 100 ìì (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïûëèâàíèÿ 
èññëåäóåìûõ æèäêîñòåé: 

À − ðàññòîÿíèå îò êîíöà ðàñïûëèòåëÿ ôîðñóíêè 
äî ýêðàíà; D − äèàìåòð îòïå÷àòêà íà áóìàæíîì 

ýêðàíå; α
ýôô

 − óãîë êîíóñà ôàêåëà

Õàðàêòåðèñòèêà óãëà êîíóñà ôàêåëà ðàñïû-
ëèâàíèÿ êàê ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
α ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âûðàæåíèå (2) îáû÷íî ïðè-
ìåíÿþò äëÿ ðàñ÷åòà α ïðè âïðûñêå äèçåëüíîãî 
òîïëèâà íå â àòìîñôåðó (êàê ýòî ïðîèñõîäèò 
ïðè ðàáîòå íà ïðèáîðå ÊÈ-562), à â öèëèíäðû 
äâèãàòåëÿ, ãäå ãàçû íàõîäÿòñÿ ïîä âûñîêèì 
äàâëåíèåì [18]. Ê òîìó æå àðàõèñîâîå ìàñëî â 
îòëè÷èå îò äèçåëüíîãî òîïëèâà ñîñòîèò íå èç 

óãëåâîäîðîäîâ, à èç æèðîâ, âûñøèõ æèðíûõ 
êèñëîò, ìèöåëë, êîòîðûå èìåþò èíóþ, ÷åì 
óãëåâîäîðîäû ïðèðîäó, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò 
îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçìåð îò-
ïå÷àòêà è äàëüíîáîéíîñòü ñòðóè ñìåñåé, ñîäåð-
æàùèõ ÀÌ.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ (òàáë. 2) ñëåäóåò, 
÷òî äèàìåòð îòïå÷àòêà è óãîë êîíóñà ôàêåëà 
ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ áîëåå 22 % ÀÌ, íèæå 
ïàðàìåòðà D è α

ýôô
 äèçåëüíîãî òîïëèâà. Òàêîå 

óìåíüøåíèå çíà÷åíèé D è α
ýôô

 ïðè ðàñïûëèâà-
íèè æèäêîñòåé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áîëüøèì 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì ðàçìåðîì 
êàïåëü ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ àðàõèñîâîå ìàñëî. 

Ðàñ÷åò ñðåäíåãî äèàìåòðà êàïåëü (d
32

)
 

ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ àðàõèñîâîå ìàñëî, ïðîâî-
äèëè ïî ôîðìóëå Çàóòåðà (3), êîòîðàÿ èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà äèàìåòðà êàïåëü, îáðàçóþ-
ùèõñÿ ïðè ðàñïàäå ñòðóè äèçåëüíîãî òîïëèâà 
[12, 19]:

 

0,266

32

0,073

1,68

,

c
c

m c

P dd d

d





   
       

   
  

â

 (3)

ãäå d
c 
− äèàìåòð ñîïëà, ì;  − ïëîòíîñòü òî-

ïëèâà, êã·ì-3; 
â 
− ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã·ì-3; 

Ð − ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñîïëîâîì îòâåðñòèè è 
ñðåäû, Í·ì-2;  − êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî 
íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè (òîïëèâà), Í·ì-1; μ − êîýô-
ôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, Í·ñ·ì-2.

 

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ ñìåñåé ïðîâîäèëè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ýòè 
êîýôôèöèåíòû îáëàäàþò àääèòèâíûìè ñâîéñòâà-
ìè, ò.å. ñâÿçü ìåæäó  ñìåñè è ñóììîé êîýôôè-
öèåíòîâ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñîñòàâíûõ 
÷àñòåé êîìïàóíäà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ. 

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ (òàáë. 3) ñëåäóåò, 
÷òî ïî ìåðå ðîñòà ñîäåðæàíèÿ â ñìåñÿõ ÀÌ 
ïàðàìåòð d

32
 âîçðàñòàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåä-

íèé äèàìåòð êàïåëü, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëü-

Òàáëèöà 2 

Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè (), âÿçêîñòè () äèçåëüíîãî òîïëèâà, ,  ñìåñåé äèçåëüíîãî òîïëèâà 
ñ àðàõèñîâûì ìàñëîì ïðè 20 °Ñ, äèàìåòð îòïå÷àòêà (D), ýôôåêòèâíûé óãîë êîíóñà ñòðóè (αýôô)

 Ïàðàìåòð
Ñîäåðæàíèå ÀÌ â ñìåñè, %

0 22 48 68 85


20
, êãì-3 830 838 872 900 914


20

, ìì2·ñ-1 5,1 10,1 18,5 31,7 52,1

D, ìì 57,0±1,8 57,3±1,3 53,9±1,6 53,0±1,4 44,8±0,9


ýôô
, ãðàä 32,3 32,3 31,3 30,2 25,9
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òàòå ðàñïàäà ñòðóè (ôîðìèðóåìîé ôîðñóíêîé) 
ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ àðàõèñîâîå ìàñëî, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ d

32
 ÄÒ óâåëè÷èâàåòñÿ. Äëÿ ñìåñè, 

ñîñòîÿùåé èç 33 % ÊÅÐ, 29 % ÄÒ è 38 % àðàõè-
ñîâîãî ìàñëà, çíà÷åíèå d

32 
ñîñòàâèëî 1,67·10-5 ì 

( = 845,0 êãì-3, μ = 6,8·10-3 Í·ñ·ì-2) , ò.å. d
32 

ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç êåðîñèíà, äèçåëüíîãî òî-
ïëèâà è àðàõèñîâîãî ìàñëà, áîëüøå ñðåäíåãî 
äèàìåòðà êàïåëü ÄÒ íà ~ 8 %, à äëÿ ñìåñè ñ 
25 % ÀÌ − íà ~ 11 %. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèàìåòðû êàïåëü 
ñòðóè ñìåñåé è äèçåëüíîãî òîïëèâà íå ÿâëÿ-
þòñÿ ñâåäåíèÿìè, êîòîðûå îòðàæàþò ïàðàìå-
òðû âïðûñêà ôîðñóíîê ïðè íåïîñðåäñòâåííîì 
ïèòàíèè äâèãàòåëÿ óêàçàííûì ãîðþ÷åì. Ýòè 
äàííûå èñïîëüçîâàíû êàê êà÷åñòâåííûå ïàðà-
ìåòðû äëÿ ñðàâíåíèÿ d

32
 ñìåñåé è äèçåëüíîãî 

òîïëèâà. 

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì , â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-

íûõ èñïûòàíèé âïðûñêà äèçåëüíîãî òîïëèâà, 
ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ àðàõèñîâîå ìàñëî è ÄÒ, 
êîìïàóíäà, ñîñòîÿùåãî èç ÄÒ, ÀÌ è êåðîñèíà, 
ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ óãëà êîíóñà ôàêåëà ðàñïû-
ëèâàíèÿ, ðàññ÷èòàíû äèàìåòðû êàïåëü ñòðóè, 
ôîðìèðóåìîé ôîðñóíêîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî 
ìåðå ðîñòà ñîäåðæàíèÿ â ñìåñÿõ ÀÌ ïàðàìåòð 
d

32
 âîçðàñòàåò. Äëÿ êîìïàóíäà, ñîñòîÿùåãî èç 

33 % ÊÅÐ, 29 % ÄÒ è 38 % àðàõèñîâîãî ìàñëà, 
d

32
 áîëüøå ñðåäíåãî äèàìåòðà êàïåëü äèçåëüíî-

ãî òîïëèâà âñåãî íà 8 %. Òàêîå îòëè÷èå ïîçâîëÿ-
åò ñäåëàòü ïîçèòèâíûé ïðîãíîç . Èñïîëüçîâàíèå 
ñìåñè äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ êåðîñèíîì è àðà-
õèñîâûì ìàñëîì íå ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííûì 
íàðóøåíèÿì ðàáîòû ìîòîðà, õàðàêòåðíûì äëÿ 
äâèãàòåëÿ, ïèòàåìîãî ðàñòèòåëüíûì ìàñëîì 
èëè ñìåñÿìè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÀÌ. 
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SPRAYING OF DIESEL FUEL WITH ORGANIC ADDITIVES

Salim Soo1, PhD in Engineering H.I. Abdel' Sater1, PhD in Engineering V.V. Bernackij1,2, 
PhD in Chemistry A.A. Hodyakov1, S.V. Hlopkov1

1Peoples' Friendship University of Russia, Moscow, Russia
2Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia

vladislav_bern@mail.ru

It is known that the use of composite diesel fuel (DF) provides not only the economy of mineral raw mate-
rials, but also improves the environmental quality of fuel. Possessing positive properties, this type of fuel 
due to its high density and viscosity may have more different than diesel injection characteristics. There-
fore, tests of spraying diesel fuel, mixtures containing peanut oil (PO) and DF, a compound consist-ing 
of DF, PO and kerosene (KER), the cone plume angle values were obtained, and the diameters of the jet 
droplets formed by the nozzle were calculated. It is shown that as the content in PO mixtures increases, 
the d

32
 parameter increases. For a compound consisting of 33 % KER, 29 % DF and 38% peanut butter, 

d
32

 is only 8% larger than the average diameter of the droplets of diesel fuel. This difference allows us to 
make a positive forecast. The use of a mixture of diesel fuel with kerosene and peanut oil will not lead to 
significant disturbances in the operation of the engine, which are usual for an engine fed with vegetable 
oil or mixtures with a high PO content. The experiments were carried out on a device for testing and ad-
justing diesel nozzles KI-562D, with a nozzle opening pressure of 17 MPa (170 kgcm-2). A paper screen 
was installed under the nozzle, on which (after the injection into the atmosphere) an imprint of the fuel 
spray was left. Then the diameter of the print left on the paper was measured. As the injection device the 
pin nozzle FSh-1.5x250 was used. Kinematic viscosity was measured using a capillary viscometer glass 
VPZH-4 and VPZH-2, the density was measured by a hydrometer (oil densimeter).

Keywords: diesel fuel, peanut oil, kerosene, viscosity, density, surface tension, injection, droplet diameter.
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Îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ ñèñòåìíûõ îáúåêòîâ 
ÿâëÿåòñÿ èñòîðè÷íîñòü, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â íåöåëåíàïðàâëåííîì èçìåíåíèè ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùèõ 
ñèñòåìó ýëåìåíòîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Èãíîðèðîâàíèå ýòîé çàêîíîìåð-
íîñòè ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì àâòîìàòèêè ìîæåò ïðèâåñòè ê íåàäåêâàòíîñòè ðåàëèçóåìûõ ïðîöåñ-
ñîâ è êàê ñëåäñòâèå ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ – ê óòðàòå 
ñèñòåìîé ñïîñîáíîñòè âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè äîëæíûì îáðàçîì. Â ìåõàíè÷åñêèõ òðàíñìèññèÿõ 
àâòîìîáèëåé ñ àâòîìàòèçèðîâàííûì èëè àâòîìàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì äàííàÿ ïðîáëåìà àêòó-
àëüíà ïðåæäå âñåãî â îòíîøåíèè ôðèêöèîííûõ ñöåïëåíèé. Ýêñïëóàòàöèîííûé èçíîñ ýëåìåíòîâ 
ïàð òðåíèÿ òàêèõ ñöåïëåíèé îáóñëàâëèâàåò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå êèíåìàòè÷åñêèõ è ñèëîâûõ 
ñîîòíîøåíèé â èõ ìåõàíèçìàõ. Íå ÿâëÿÿñü ñêîìïåíñèðîâàííûì èëè õîòÿ áû ïðîñòî ó÷òåííûì ïðè 
ñèíòåçå óïðàâëÿþùåãî àëãîðèòìà, ýòî èçìåíåíèå âëå÷åò çà ñîáîé ñíèæåíèå òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ 
è óõóäøåíèå åãî êà÷åñòâà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåñóðñîì ôðèêöèîííûõ íàêëàäîê (êàê ýëå-
ìåíòîâ ïàð òðåíèÿ, ïîäâåðæåííûõ èçíàøèâàíèþ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè). Â äàííîé ñòàòüå ðàññìà-
òðèâàþòñÿ â ñòàòèêå îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäèíàðíûõ íîðìàëüíî çàìêíóòûõ îäíîäèñêîâûõ ñóõèõ ñöåïëåíèé ñ ðàçðåç-
íûìè òàðåëü÷àòûìè ïðóæèíàìè ïðÿìîé óñòàíîâêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ òàêèìè ñöåïëåíèÿìè âíåäðÿþòñÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè íà àâòîìîáèëè ìíîãèõ ïîïóëÿðíûõ 
áðåíäîâ, ñðåäè êîòîðûõ Citroån, Renault, Toyota è äð. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî â ñòàòüå ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì 
ïðîèçâåñòè êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó óïîìÿíóòûõ ýôôåêòîâ. Òàêæå ýëåìåíòû ýòîãî àïïàðàòà ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ ñöåïëåíèåì êàê ïðè íàëè÷èè ñðåäñòâ êîíòðîëÿ 
ñîñòîÿíèÿ ôðèêöèîííûõ íàêëàäîê, òàê è ïðè îòñóòñòâèè òàêîâûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçàöèÿ, àâòîìîáèëü, àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, âåäîìûé äèñê, èçíîñ, ñòà-
òè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ñöåïëåíèå, òàðåëü÷àòàÿ ïðóæèíà, ôðèêöèîííûå íàêëàäêè, óïðóãèå ýëå-
ìåíòû.

Ââåäåíèå
Ôðèêöèîííîå ñöåïëåíèå îòíîñèòñÿ ê íàè-

áîëåå íàãðóæåííûì è íàèìåíåå äîëãîâå÷íûì 
àãðåãàòàì òðàíñìèññèé ñàìîõîäíûõ ìàøèí â 
îáùåì è àâòîìîáèëåé â ÷àñòíîñòè [1]. Äàííîå 
îáñòîÿòåëüñòâî îáðåòàåò îñîáóþ çíà÷èìîñòü â 
êîíòåêñòå ìåðîïðèÿòèé ïî åãî àâòîìàòèçàöèè, 
ïîñêîëüêó íàãðóæåííîñòü è äîëãîâå÷íîñòü â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ðåàëèçóåìûì 
àâòîìàòèêîé àëãîðèòìîì óïðàâëåíèÿ [2, 3].

Ïðîáëåìà àâòîìàòèçàöèè ôðèêöèîííîãî 
ñöåïëåíèÿ èìååò ðÿä íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûõ 
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè àñïåêòîâ. Îäèí èç íèõ 
ñâÿçàí ñ ïîñòåïåííûì èçìåíåíèåì â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè åãî ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, 
êîòîðîå, íå ÿâëÿÿñü ó÷òåííûì è ñêîìïåíñèðî-
âàííûì ïðè ñèíòåçå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî 

óïðàâëåíèÿ, áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïðåæäåâ-
ðåìåííîìó èçíîñó ôðèêöèîííûõ íàêëàäîê è 
íåîáõîäèìîñòè áîëåå ÷àñòûõ ñåðâèñíûõ ìåðî-
ïðèÿòèé ïî èõ çàìåíå.

Íàëè÷èå ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ñòàòè÷å-
ñêîé õàðàêòåðèñòèêè ôðèêöèîííîãî ñöåïëåíèÿ 
ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûå, íàïðèìåð, â [4]. 
Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïðè÷èí äàííîãî ÿâëåíèÿ 
óêàçûâàþòñÿ êàê óñòàëîñòíûå èçìåíåíèÿ óïðó-
ãèõ ñâîéñòâ äåòàëåé ñöåïëåíèÿ âñëåäñòâèå ïðî-
äîëæèòåëüíûõ öèêëè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà 
íèõ ìåõàíè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê 
â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé, òàê è åñòå-
ñòâåííûé èçíîñ ôðèêöèîííûõ íàêëàäîê.

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîñëåäíåãî 
ôàêòîðà áûëî ïðîèçâåäåíî â ðàáîòå [5]. Îñ-
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íîâíûì ðåçóëüòàòîì ñòàëè àíàëèòè÷åñêèå çà-
âèñèìîñòè, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ ìîæíî îöå-
íèòü ñòàòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ñöåïëåíèÿ â 
êà÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì àñïåêòàõ ïðè 
ëþáîì äîïóñòèìîì çíà÷åíèè ëèíåéíîãî èçíîñà 
íàêëàäîê. Âìåñòå ñ òåì ïàðàìåòðè÷åñêèé âèä 
ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâëåí-
íûé [5], íå âïîëíå óäîáåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ (â òîì ÷èñëå ïðîèç-
âîäèìûõ ñðåäñòâàìè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè 
[6]). Ê òîìó æå äàííûå çàâèñèìîñòè ïðè èõ áåç-
óñëîâíîé ïîëåçíîñòè íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 
îòâåò íà âîïðîñ î òîì, êàê óïîìÿíóòîå èçìåíå-
íèå ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè âëèÿåò íà ðå-
àëèçóåìûå ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ è â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå – íà åãî ýôôåêòèâíîñòü.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè àâòîðû ñòàâÿò 

ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó óãëóáëåíèÿ íà÷àòûõ â [5] 
èçûñêàíèé ñ öåëüþ óêàçàíèÿ èíæåíåðíîãî 
ìåòîäà, êîòîðûé äàñò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü ñòå-
ïåíü è õàðàêòåð ýòîãî âëèÿíèÿ, à òàêæå ñìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñèíòåçå áîëåå ýôôåêòèâíûõ 
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ òðàíñìèññèÿìè ìàøèí, 
ñîäåðæàùèìè ôðèêöèîííûå ñöåïëåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ íà÷àëà ïîëîæèì, ÷òî cM  – öåëåâîé 

(æåëàåìûé) ìîìåíò ñèë òðåíèÿ â ñöåïëåíèè. Â 
îáùåì ñëó÷àå äàííàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé ìíîãèõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 
äèíàìèêó òðîãàíèÿ àâòîìîáèëÿ è õàðàêòåðèçó-
þò çàäàþùèå è âîçìóùàþùèå âîçäåéñòâèÿ, à 
òàêæå ñîñòîÿíèå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ [3].

Â êîíòåêñòå çàòðîíóòîé ïðîáëåìû àâòîìà-
òè÷åñêîå (èëè àâòîìàòèçèðîâàííîå) ôðèêöèîí-
íîå ñöåïëåíèå öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ñîáñòâåííî 
ôðèêöèîííîé ìóôòû è ïðèâîäà, îñóùåñòâëÿþ-
ùåãî óïðàâëåíèå åþ. Ðåàëèçàöèÿ öåëåâîãî ìî-
ìåíòà îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçäåéñòâèåì íà ìóôòó 
ñî ñòîðîíû âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ýòîãî ïðèâîäà 
ãèäðàâëè÷åñêîãî, ïíåâìàòè÷åñêîãî, ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêîãî èëè èíîãî ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ 
óñèëèòåëÿ [2, 3, 7–10], â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìå-
íÿåòñÿ ñèëà âçàèìíîãî ïðèæàòèÿ ýëåìåíòîâ 
ôðèêöèîííûõ ïàð F

n
, ñâÿçü êîòîðîé ñ cM  âû-

ðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

 c n m nM F k n R , (1)

ãäå mk  – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ âî 
ôðèêöèîííûõ ïàðàõ; nn  – ÷èñëî ôðèêöèîííûõ 

ïàð; R  – ñðåäíèé ðàäèóñ ïðèëîæåíèÿ èíòå-
ãðàëüíîé êàñàòåëüíîé ñèëû òðåíèÿ [9–11].

Îáúåêòîì ðàññìîòðåíèÿ â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå, ðàâíî êàê è â [5], ÿâëÿåòñÿ àâòîìîáèëü-
íîå îäèíàðíîå íîðìàëüíî çàìêíóòîå îäíîäè-
ñêîâîå ñóõîå ñöåïëåíèå ñ ðàçðåçíîé òàðåëü-
÷àòîé ïðóæèíîé ïðÿìîé óñòàíîâêè. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì 2nn  , à

 

 
 

3 3

2 2

2
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í â í â

í â

, (2)

ãäå Rí  è Râ  – íàðóæíûé è âíóòðåííèé ðàäèó-
ñû êîëüöåâûõ ôðèêöèîííûõ íàêëàäîê ñîîòâåò-
ñòâåííî [9, 11].

Â äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèÿõ ñòàíåì ðóêî-
âîäñòâîâàòüñÿ ïðåäëîæåííûìè è îáîñíîâàí-
íûìè â [5] äîïóùåíèÿìè ñ èõ ñëåäñòâèÿìè. Â 
÷àñòíîñòè, ïðèíÿâ äîïóùåíèå î ïîñòîÿíñòâå 

mk  êàê â îòäåëüíûõ ïðîöåññàõ áóêñîâàíèÿ ñöå-
ïëåíèÿ, òàê è íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñðîêà åãî 
ýêñïëóàòàöèè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ âå-
ëè÷èí cM  è nF  âçàèìíî îäíîçíà÷íû, òî åñòü 
êàæäîìó çíà÷åíèþ cM  ñîîòâåòñòâóåò åäèí-
ñòâåííîå çíà÷åíèå nF  è íàîáîðîò.

Èç âûðàæåíèÿ (1) è óïîìÿíóòîé ñïåöèôèêè 
îáúåêòà ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ðåàëèçàöèÿ 
ìîìåíòà cM  òðåáóåò ñîçäàíèÿ ïðèæèìíîãî 
óñèëèÿ

 2
c

n
m

MF
k R

 . (3)

Äëÿ ëàêîíè÷íîñòè ïîñëåäóþùèõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ âûêëàäîê äàëåå ïî õîäó èçëîæåíèÿ 
áóäóò ââåäåíû íåêîòîðûå âñïîìîãàòåëüíûå 
âåëè÷èíû. Ïåðâîé èç íèõ ñòàíåò ïàðàìåòð À, 
îáîáùàþùèé êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè 
ñöåïëåíèÿ, ó÷èòûâàåìûå â ôîðìóëàõ (1)–(3):

1
2 m

A
k R

 .

Òîãäà

 n cF M A . (4)

Òàðåëü÷àòàÿ ïðóæèíà âî ôðèêöèîííîì ñöå-
ïëåíèè íå òîëüêî ñîçäàåò íåîáõîäèìîå äëÿ åãî 
çàìûêàíèÿ íàæèìíîå óñèëèå nF , íî è, ðàáîòàÿ 
â êà÷åñòâå «ðû÷àãà», ÿâëÿåòñÿ îðãàíîì óïðàâ-
ëåíèÿ ìóôòû, íà êîòîðûé ñî ñòîðîíû óïðàâëÿ-
þùåãî óñòðîéñòâà îêàçûâàþòñÿ âîçäåéñòâèÿ, 
õàðàêòåðèçóåìûå âåëè÷èíîé Fâ , èìåíóåìîé â 
[5] âûæèìíûì óñèëèåì.

Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíî-
âåñèÿ ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà «ðû÷àã» 
òàðåëü÷àòîé ïðóæèíû [5], èìååì âûðàæåíèå, 
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êîòîðîå ñâÿçûâàåò âåëè÷èíó Fâ  ñ âåëè÷èíàìè 

nF  è Fí :

 
 n

r rF F F
r r


 


í î
â í

î â

, (5)

ãäå rí , rî  è râ  – ðàäèóñû íàæèìíîé, îïîðíîé è 
âûæèìíîé îêðóæíîñòåé ïðóæèíû, ïîêàçàííûå 
íà ðèñóíêå íàðÿäó ñî ñõåìîé ïðèëîæåíèÿ âû-
øåóïîìÿíóòûõ ñèë.

Íåëèíåéíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óïðóãîñòè òà-
ðåëü÷àòîé ïðóæèíû â [5] îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-
ùåé àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ:

 

 
   

 

22

2

ln

6 1

,
2

E h r r S
F

r r
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í ð í

í

í ð

í
í í í

 (6)

ãäå    ; Å è   – ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëü 
Þíãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà ïðó-
æèíû; h – òîëùèíà ëèñòà, èç êîòîðîãî èçãîòîâ-
ëåíà ïðóæèíà; r

ð
 – ðàäèóñ ðàçðåçàííîé ÷àñòè 

ïðóæèíû ïî åå ñðåäíåìó ñå÷åíèþ â ñâîáîäíîì 
ñîñòîÿíèè; S

í
 – ñìåùåíèå íàæèìíîé îêðóæíî-

ñòè ïðóæèíû ïðè åå äåôîðìàöèè; h
í
 – âûñîòà 

íåðàçðåçàííîé ÷àñòè ïðóæèíû ïî åå ñðåäíåìó 
ñå÷åíèþ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè (ñì. ðèñ. 1).

Ââåäåì ïàðàìåòð Â, êîòîðûé îáîáùèò ñî-
âîêóïíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà 
òàðåëü÷àòîé ïðóæèíû è ôèãóðèðóþùèõ â åå ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (6) ðàäèàëüíûõ ðàçìåðîâ:
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ln
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E r r
B

r r




 

í ð

í ð

.

Ñ ó÷åòîì äàííîãî îáîçíà÷åíèÿ ïåðåïè-
øåì (6), ÷òîáû äàëåå èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðè-
ñòèêó óïðóãîñòè òàðåëü÷àòîé ïðóæèíû â êîì-
ïàêòíîì âèäå:

 
  2

2
SF BhS h S h h         
í

í í í í í . (7)

Â [5] ïîêàçàíî, ÷òî â ñîáðàííîì ñöåïëåíèè 
âïëîòü äî åãî ïîëíîãî âûêëþ÷åíèÿ ïðèæèì-
íîå óñèëèå ñâÿçàíî ñî ñìåùåíèåì íàæèìíîé 
îêðóæíîñòè S

í
 è ëèíåéíûì èçíîñîì ôðèêöè-

îííûõ íàêëàäîê  max0;   (ãäå max  – èõ 
ïðåäåëüíûé äîïóñòèìûé èçíîñ) ñëåäóþùåé çà-
âèñèìîñòüþ:

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òàðåëü÷àòîé ïðóæèíû
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1
0

0max

CC

n
FF k S S
k

        
   

í
í í . (8)

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå 
(4), äîëæíîå ñìåùåíèå íàæèìíîé îêðóæíîñòè 
ïðè ðåàëèçàöèè öåëåâîãî ìîìåíòà ñèë òðåíèÿ 
â ñöåïëåíèè

 

1 1
0

0max

C C
cF M AS S

k k
          
   

í
í í . (9)

Çäåñü 0k   è Ñ  1 – ñîîòâåòñòâåííî êî-
ýôôèöèåíò è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ôóíêöèè, 
îïèñûâàþùåé ñîâîêóïíóþ õàðàêòåðèñòèêó 
óïðóãîñòè ýëåìåíòîâ âåäîìîãî äèñêà ñöåïëå-
íèÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè; 0maxSí  – ñìåùåíèå 
íàæèìíîé îêðóæíîñòè â ïîëíîñòüþ âêëþ÷åí-
íîì ñöåïëåíèè ñ íîâûìè ( 0  ) íàêëàäêàìè; 

0Fí  – íàæèìíîå óñèëèå â ïîëíîñòüþ âêëþ÷åí-
íîì ñöåïëåíèè ïðè òåêóùåì èçíîñå íàêëàäîê.

Çíà÷åíèå 0Fí  âû÷èñëÿåòñÿ ïîäñòàíîâêîé â 
(7) 0maxS S  í í :

 

   0 0max 0max

20max .
2

F Bh S h S

Sh h

      
      

  

í í í í

í
í

 (10)

Òàê, íà îñíîâàíèè (4), (5), (7) è (9) ïóòåì 
íåñëîæíûõ òîæäåñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé 
ïîëó÷àåì ôîðìóëó, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé ñ 
ó÷åòîì (10) ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê â ñòàòèêå 
ñëåäóåò âîçäåéñòâîâàòü íà ëåïåñòêè òàðåëü÷à-
òîé ïðóæèíû äëÿ ðåàëèçàöèè æåëàåìîãî ìî-
ìåíòà ñèë òðåíèÿ â ñöåïëåíèè ïðè òåêóùåì 
èçíîñå åãî ôðèêöèîííûõ íàêëàäîê:

1
0

0max

1 1
0

0max

1 1
0max 0

1
2

2 2

.
2 2

C

C C
c

C C
c

C

C
c

cC

r r FF Bh S
r r k

M A Fh S
k k

M A S Fh
k k

M A h M A
k

          

           
    

            
    

       
   

í î í
â í

î â

í
í í

í í
í

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, íèæå ïðèâåäåíû ïîëó-
÷åííûå ñ ïîìîùüþ äàííîé ôîðìóëû ãðàôèêè 
(ðèñ. 2), êîòîðûå èëëþñòðèðóþò òî, êàê óñèëèå F

â
 

(Í) äîëæíî èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè t (ñ) äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé   ñ òåì, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âûæèìíîãî óñèëèÿ â ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñèòóàöèÿõ:
à – «âÿëîå» òðîãàíèå; á – «ïëàâíîå» òðîãàíèå; â – «ðåçêîå» òðîãàíèå [2]
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öåëåâûå ïðîöåññû òðîãàíèÿ ëåãêîâîãî àâòîìî-
áèëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî èç ïðåäëîæåí-
íûõ â ðàáîòå [2] àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Íóëå-
âîé ìîìåíò âðåìåíè çäåñü ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó 
áóêñîâàíèÿ ñöåïëåíèÿ, à ìîìåíò âðåìåíè t

á
 – åãî 

îêîí÷àíèþ. Ïðîöåññû ïîñëå îêîí÷àíèÿ áóêñîâà-
íèÿ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðàêòè÷åñêè íå âëè-
ÿþùèå íà èçíîñ ôðèêöèîííûõ íàêëàäîê.

Ïàìÿòóÿ æå î òîì, ÷òî âûðàæåíèå 
   r r r r í î î â  åñòü îòíîøåíèå äëèí ïëå÷ 
«ðû÷àãà» òàðåëü÷àòîé ïðóæèíû [5], ìîæíî 
âûâåñòè ôîðìóëó è äëÿ íóæíîãî ñìåùåíèÿ 
âûæèìíîé îêðóæíîñòè, àêòóàëüíóþ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðèâîäîâ ñöåïëåíèÿ ñ îáðàòíîé 
ñâÿçüþ ïî ïîëîæåíèþ:

   
1 1

0
0max .

C C
c

r rSS
r r r r r r

F M AS
k k


  

  

            
     

î âí
â

í î î â í î

í
í

Äîïóñòèì òåïåðü, ÷òî ïîãðåøíîñòè â àâòî-
ìàòè÷åñêîì (èëè àâòîìàòèçèðîâàííîì) óñòðîé-
ñòâå óïðàâëåíèÿ îòñóòñòâóþò (ïðåíåáðåæèìî 
ìàëû) è óñèëèå íà ëåïåñòêàõ òàðåëü÷àòîé ïðó-
æèíû ðåàëèçóåòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ 
çàäàííûì àëãîðèòìîì, íî îòñëåæèâàíèå òåêó-
ùåé òîëùèíû ôðèêöèîííûõ íàêëàäîê íå ïðåä-
óñìîòðåíî. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëþáîì çíà÷å-
íèè   íà ëåïåñòêàõ òàðåëü÷àòîé ïðóæèíû ïî 
ôàêòó áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ óñèëèå:

 

1
0

0max

11
0

0max

11
0max 0

1
2

2 2

,
2 2

C

CC
c

CC
c

C

C
c

cC

r r FF Bh S
r r k

M A Fh S
k k

M A S Fh
k k

M A h M A
k

         

           
     
           
    

        
   












í î í
â í

î â

í
í í

í í
í

 (11)

ãäå const   – ñóììàðíûé ëèíåéíûé èçíîñ 
ôðèêöèîííûõ íàêëàä îê, â ðàñ÷åòå íà êîòîðûé 
áûë ïðîèçâåäåí ñèíòåç àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ 
ñöåïëåíèåì, à 0 constF 

í  – ñîîòâåòñòâóþùåå 
ýòîìó èçíîñó íàæèìíîå óñèëèå â ïîëíîñòüþ 
âêëþ÷åííîì ñöåïëåíèè, âû÷èñëÿåìîå ïî ôîð-
ìóëå (10) äëÿ    :

   0 0max 0max

20max .
2

F Bh S h S

Sh h

      
  

    
  

  



í í í í

í
í

Ôàêòè÷åñêîå âûæèìíîå óñèëèå (11) ñîîò-
âåòñòâóåò ôàêòè÷åñêîìó íàæèìíîìó óñèëèþ 
Fí  è ôàêòè÷åñêîìó ïðèæèìíîìó óñèëèþ nF .
Ïîíÿòíî, ÷òî çíà÷åíèÿ âñåõ ýòèõ óñèëèé ñîâïà-
äàþò ñ öåëåâûìè, êîãäà    . Ïðè âñåõ ïðî÷èõ 
ñîñòîÿíèÿõ íàêëàäîê áóäåò íàáëþäàòüñÿ òà èëè 
èíàÿ ñòåïåíü ðàññîãëàñîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ.

Ïàðàìåòðû   è 0Fí  â ôîðìóëå (8) çàâèñÿò 
íå îò èñïîëüçóåìîãî àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ, 
à òîëüêî îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ñöåïëåíèÿ è 
åãî êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî ðàçíèöà ìåæäó ôàêòè÷åñêèì è öåëåâûì 
ïðèæèìíûìè óñèëèÿìè îáóñëàâëèâàåòñÿ ëèøü 
ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì ïðîöåññîâ ïåðåìåùå-
íèÿ íàæèìíîé îêðóæíîñòè ïðè     è    :

 

1
0

0max

CC

n
FF k S S
k

        
   

 í
í í , (12)

ãäå Sí  – ñìåùåíèå íàæèìíîé îêðóæíîñòè, îá-
óñëîâëåííîå âîçäåéñòâèåì óñèëèÿ Fâ .

Ñ òåì, ÷òîáû âûÿñíèòü, êàê èìåííî èçìåíÿ-
åòñÿ Sí , äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñèë âû-
ðàçèì Fí  èç (5):

n
r rF F F
r r


 


  î â
í â

í î

.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîîáðàçíî (7)

  2

2
SF BhS h S h h

  
     

   


  í

í í í í í .

Ïðèðàâíèâàÿ äðóã ê äðóãó ïðàâûå ÷àñòè 
äâóõ ïîñëåäíèõ âûðàæåíèé, ïðåîáðàçóÿ ïîëó-
÷èâøóþñÿ ôîðìóëó è ïîäñòàâëÿÿ â íåå âûðàæå-
íèå äëÿ nF  ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî Fâ  íàì èçâåñòíî 
èç (11), âûâîäèì íåëèíåéíîå îòíîñèòåëüíî Sí  
óðàâíåíèå ñëåäóþùåãî âèäà:

  2

1
0

0max

2

0.
CC

r rSBhS h S h h F
r r

Fk S S
k

   
          

         
   


  



î âí
í í í í â

í î

í
í í

 (13)

Àíàëèç ñòðóêòóðû ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî îáùåãî ðåøåíèÿ îíî íå èìååò. 
Áîëåå òîãî, äàæå â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ äëÿ áîëü-
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25Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(40), 2019

øèíñòâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé Ñ àíàëèòè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ îòñóòñòâóþò. Èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿ-
þò ñèòóàöèè, êîãäà  1;2;3;4C , ÷òî ïîçâîëÿåò 
òðàêòîâàòü (13) êàê àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå, 
ðàçðåøèìîå â ðàäèêàëàõ [12]. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
äëÿ âûÿâëåíèÿ èñêîìîé çàâèñèìîñòè Sí  îò Fâ  â 
îáùåì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ïðèâëå÷ü ÷èñëåí-
íûå ìåòîäû âêóïå ñ àïïàðàòíûìè è ïðîãðàììíû-
ìè ñðåäñòâàìè ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ [6].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Çíàÿ, êàê èçìåíÿåòñÿ â êîíêðåòíîì ïðî-

öåññå óïðàâëåíèÿ Sí , ïîìèìî ïðî÷åãî ìîæåì 
íàéòè ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå ñìåùåíèÿ 
âûæèìíîé îêðóæíîñòè, ÷òî ìîæåò áûòü ïîëåç-
íî ïðè àíàëèçå èñòîðè÷íîé êèíåìàòèêè ñöå-
ïëåíèÿ è åãî ïðèâîäà:

   
SS

r r r r


 


 í
â

í î î â

.

Îñíîâíûì æå ñëåäñòâèåì ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ (13) ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü 
òî, êàê ïðè òåêóùåì èçíîñå íàêëàäîê áóäåò èç-
ìåíÿòüñÿ â êîíêðåòíîì ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ 
ôàêòè÷åñêîå ïðèæèìíîå óñèëèå è ôàêòè÷åñêèé 
ìîìåíò òðåíèÿ â ñöåïëåíèè cM , êîòîðûé îáó-
ñëîâèò ïðîòåêàíèå ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ è åãî 
ýôôåêòèâíîñòü [2, 3]. Íà îñíîâàíèè (4) è (12)

1
0

0max

CC

c
FF kM S S

A A k

         
   


 í

í í
n .

Çàêëþ÷åíèå
Òåì ñàìûì â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè îêàçû-

âàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, äàþùèé ïðè 
íàäëåæàùåé åãî ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòü:

– îöåíèòü âëèÿíèå, êîòîðîå íåñêîìïåíñè-
ðîâàííîå èçìåíåíèå ñèëîâûõ ñîîòíîøåíèé â 
ñöåïëåíèè ïðè èçíîñå íàêëàäîê îêàçûâàåò íà 
òî÷íîñòü è êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ;

– îðãàíèçîâàòü äîëæíîå óïðàâëåíèå, åñëè â 
àïïàðàòíîé ÷àñòè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðåäóñ-
ìîòðåíû ñðåäñòâà îòñëåæèâàíèÿ òåêóùåãî ñî-
ñòîÿíèÿ íàêëàäîê;

– îáîñíîâàííî âûáðàòü òàêîå çíà÷åíèå  ,
êîòîðîå îáåñïå÷èò íàèáîëüøóþ âîçìîæ-
íóþ ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ, åñëè òàêèõ 
ñðåäñòâ íå èìååòñÿ.
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AUTOMATION OF CONTROL OF AUTOMOTIVE CLUTCHES 
TO REFLECT THE CHANGES IN THEIR STATIC CHARACTERISTICS

PhD in Engineering A.Å. Åsakov, PhD in Engineering A.V. Kretov, V.A. Kozakul
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One of the fundamental laws of natural and artificial system objects is historicity, which consists in nondi-
rectional change of the properties of the elements that make up the system and the relationships be-tween 
them over time. Ignoring this pattern when creating automation systems can lead to inadequacy of the im-
plemented processes and, as a result, to a decrease in management efficiency, and in some cases to the 
system’s loss of ability to perform its functions. In mechanical transmissions of automobiles with automated 
or automatic control, this problem is primarily relevant in relation to friction clutches. The opera-tional wear 
of friction pair elements of such clutches causes a significant change in the kinematic and force ratios in 
their mechanisms. Without being compensated or at least simply taken into account in the synthesis of the 
control algorithm, this change entails a decrease in the control accuracy and deterioration of its quality, 
which is characterized by the service life of friction pads (as elements of friction pairs that are most subject 
to wear). This article discusses in statics the basic laws governing the functioning of the currently most 
common single normally closed single-disc dry clutches with split cup springs of direct installation. Nowa-
days automatic control systems for such clutches are being introduced by manufacturers on automobiles of 
many popular brands, including Citroen, Renault, Toyota and others. According to the results of the review 
carried out in the article, a mathematical apparatus is proposed. It is possible to quantify the mentioned 
effects using it. The elements of this apparatus can be used to organize the control of the clutch both in the 
presence of means to control the state of the friction pads, and in the absence of such.

Keywords: automation, automobile, control algorithm, driven disc, wear, static characteristic, clutch, 
disc spring, friction pads, elastic elements.
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Ïðèìåíåíèå ñàìîáëîêèðóþùèõñÿ äèôôåðåíöèàëîâ â ñïîðòèâíûõ àâòîìîáèëÿõ âûçâàíî íåîá-
õîäèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè àâòîìîáèëÿ íà òðàññå ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ, óëó÷øåíèÿ 
óïðàâëÿåìîñòè è ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ ïîâîðîòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ áûë ïðî-
âåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé äèôôåðåíöèàëîâ, ðàññìîòðåíû èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäî-
ñòàòêè, áûëà âûáðàíà íàèáîëåå îïòèìàëüíàÿ ñõåìà äèôôåðåíöèàëà è ðàçðàáîòàíà åãî êîíñòðóê-
öèÿ äëÿ ñïîðòèâíîãî àâòîìîáèëÿ «Ôîðìóëà-ñòóäåíò» 5-îé ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùàÿ óëó÷øåíèå 
ðàçãîííûõ õàðàêòåðèñòèê, âûäåðæèâàþùàÿ êðóòÿùèé ìîìåíò â 1200 Íì è îáåñïå÷èâàþùàÿ âîç-
ìîæíîñòüþ êðåïëåíèÿ äèôôåðåíöèàëà ê äâèãàòåëþ Honda CBR 600. Ïðèíöèï ðàáîòû äèôôåðåí-
öèàëà ñ êîýôôèöèåíòîì áëîêèðîâêè áîëåå 0,21 çàêëþ÷àåòñÿ â òðåíèè ôðèêöèîííûõ äèñêîâ, êî-
òîðûå çàæàòû ïðèæèìíûìè êîëüöàìè, âîçäåéñòâóþùèìè íà ôðèêöèîííûå äèñêè. Ïðè óâåëè÷åíèè 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðèæèìíûå êîëüöà âîçäåéñòâóþò íà ôðèêöèîííûå äèñêè, ñîçäàâàÿ âûñîêîå 
òðåíèå è òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ ñòåïåíü áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëà. Â êîíñòðóêöèè äèôôåðåí-
öèàëà ïðåäóñìîòðåíû òðè ðåæèìà ðàáîòû, êîòîðûå çàâèñÿò îò ðàçðåçà íà ïðèæèìíûõ êîëüöàõ. 
Ðàçðàáîòàííûé äèôôåðåíöèàë áûë ðàññ÷èòàí íà ìàêñèìàëüíûé ïåðåäàâàåìûé ìîìåíò 1200 Íì. 
Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ äèôôåðåíöèàëà ðåêîìåíäîâàí àëþìèíèé Ä16Ò è òèòàí Â95Ò. Îñíîâíîå 
âíèìàíèå ïðè ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ áûëî ñäåëàíî íà êîíñòðóêöèþ öåíòðàëüíîé è ëåâîé ÷àñòè 
êîðïóñà äèôôåðåíöèàëà, òàê êàê â ïðåäûäóùåé ìîäåëè èìåëèñü ïðîáëåìû ñî øëèöåâûìè ñî-
åäèíåíèÿìè íà êîðïóñå äèôôåðåíöèàëà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äåôåêòîâ è îøèáîê íà ðàííåé ñòàäèè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ áûëà ñîçäàíà ìîäåëü äèôôåðåíöèàëà, íàïå÷àòàííàÿ íà 3D ïðèíòåðå. Ðàñ÷åòû íà 
çàïàñ ïðî÷íîñòè, íàïðÿæåíèå è äåôîðìàöèþ ïðîâîäèëèñü â ïðîãðàììå SOLIDWORKS Simulation. 
Èñïûòàíèÿ äèô-ôåðåíöèàëà ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëüíûõ èñïûòàòåëüíûõ ïëîùàäêàõ è íåïîñðåä-
ñòâåííî íà åâðî-ïåéñêèõ ñîðåâíîâàíèÿõ Ãåðìàíèè, Íèäåðëàíäàõ, Âåíãðèè è Ðîññèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîáëîêèðóþùèéñÿ äèôôåðåíöèàë, ôîðìóëà SAE, SOLIDWORKS Simulation, 
3D ïðèíòåð, êîýôôèöèåíò áëîêèðîâêè, êîðîáêà ïåðåäà÷.

 Ââåäåíèå
Formula SAE ïðåäïîëàãàåò ñîðåâíîâàíèå 

ìåæäó òåõíè÷åñêèìè ÂÓÇàìè, ãäå ñòóäåíòàì 
òðåáóåòñÿ çà îäèí ãîä ïîñòðîèòü ãîíî÷íûé àâ-
òîìîáèëü è ïðåäñòàâèòü åãî ñóäüÿì, êîòîðûå 
ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêòîðàìè âåäóùèõ ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûõ êîìïàíèé. Àâòîìîáèëü äîëæåí 
ñîîòâåòñòâîâàòü ðåãëàìåíòó Formula Student 
Rules ïî âñåì óñòàíîâëåííûì íîðìàòèâàì.

Ïðèìåíåíèå ñàìîáëîêèðóþùèõñÿ äèôôå-
ðåíöèàëîâ â ñïîðòèâíûõ àâòîìîáèëÿõ âûçâàíî 
íåîáõîäèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè àâ-
òîìîáèëÿ íà òðàññå, îáåñïå÷åíèÿ ëó÷øåé óïðàâ-
ëÿåìîñòè è ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ 
ïîâîðîòîâ íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Àíàëèç ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé äèôôåðåí-

öèàëîâ, ðàññìîòðåíèå èõ ïðåèìóùåñòâ è íåäî-

ñòàòêîâ ñ ó÷åòîì ìåòîäèê ðàñ÷åòà êîýôôèöèåí-
òà áëîêèðîâêè. 

Ìåòîäû è ñðåäñòâà ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîé àíàëèòè÷åñêîé 

ðàáîòû áûëà âûáðàíà íàèáîëåå ðàöèîíàëüíàÿ 
êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà äèôôåðåíöèàëà äëÿ 
ñïîðòèâíîãî àâòîìîáèëÿ ïîëíîé ìàññîé 240 êã 
(òàáë. 1) è ðàçðàáîòàíà åãî êîíñòðóêöèÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ.

 Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ äèôôåðåíöèàëà ÿâëÿ-
åòñÿ âòîðûì óñîâåðøåíñòâóåìûì âàðèàíòîì 
(ðèñ. 1 è 2), èìåþùèì ëó÷øèå ýêñïëóàòàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè è äèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè â ñïîðòèâíûõ ñîðåâíîâàíèÿõ ñåçîíà 2017 ã. 

Ïåðâûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè äèôôåðåí-
öèàëà (ðèñ. 1) áûë ðàññ÷èòàí íà ìàêñèìàëü-
íûé ïåðåäàâàåìûé êðóòÿùèé ìîìåíò 800 Í·ì 
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(òàáë. 2), ÷òî íå îáåñïå÷èëî òðåáóåìîãî óðîâíÿ 
òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ íàãðóçêàõ (Ïðîãðàììà ñîðåâ-
íîâàíèé 2016 ã.). Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
áîëåå âûñîêèõ äèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
ñïîðòèâíîãî àâòîìîáèëÿ «Ôîðìóëà-ñòóäåíò» 
5-îé ìîäåëè áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïîíîâî÷íî-
êîíñòðóêòîðñêàÿ ñõåìà (ÊÊÑ) äèôôåðåíöèàëà 
№ 2 ïîâûøåííîãî òðåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî 
ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿì: 

– îáåñïå÷åíèå óëó÷øåíèÿ ðàçãîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê; 

– âîçìîæíîñòü êðåïëåíèÿ äèôôåðåíöèàëà 
ê äâèãàòåëþ Honda CBR 600 ñî âñòðîåííîé êî-
ðîáêîé ïåðåäà÷ àâòîìîáèëÿ; 

– ìàêñèìàëüíî ïåðåäàâàåìûé ìîìåíò – 
áîëåå 800 Í·ì;

– êîýôôèöèåíò áëîêèðîâêè k
á
 = 0,21 – 0,70 [1];

– ìàññîé íå áîëåå 3,5 êã.
Ïðèíöèï ðàáîòû äèôôåðåíöèàëà (ðèñ. 3) 

çàêëþ÷àëñÿ â èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà áëîêè-
ðîâêè çà ñ÷åò òðåíèÿ ôðèêöèîííûõ äèñêîâ (3), 
êîòîðûå çàæàòû ïðóæèííûìè êîëüöàìè (2). 
×åì áîëüøå ïåðåäàâàåìûé êðóòÿùèé ìîìåíò 
íà êîëåñî, òåì áîëüøå ðàçäâèãàþòñÿ ïðè-
æèìíûå êîëüöà, âîçäåéñòâóÿ íà ôðèêöèîííûå 
äèñêè, êîòîðûå ñîçäàþò âûñîêîå òðåíèå è òåì 
ñàìûì óâåëè÷èâàþò êîýôôèöèåíò áëîêèðîâêè 
äèôôåðåíöèàëà.

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè ñïîðòèâíîãî àâòîìîáèëÿ «Ôîðìóëà-ñòóäåíò»

№ ï/ï Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé, åäèíèöà èçìåðåíèÿ ×èñëåííîå çíà÷åíèå

1 Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, êÂò 48

2 Êðóòÿùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ, Í·ì 85

3 Ìàññà àâòîìîáèëÿ, êã 240

4 Êðóòÿùèé ìîìåíò, äåéñòâóþùèé íà êîðïóñ äèôôåðåíöèàëà, Í·ì 1100

5
Øèíû (ñëèêè) Hoosier 152,462,513 ñ ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì 
ñöåïëåíèÿ (ñóõîé àñôàëüò)

1,7

6  Äëèíà àâòîìîáèëÿ, ìì 1800

7 Øèðèíà àâòîìîáèëÿ, ìì 1400

Ðèñ. 1. Ïåðâàÿ ìîäåëü äèôôåðåíöèàëà

Ðèñ. 2. Âòîðàÿ ìîäåëü äèôôåðåíöèàëà

Òàáëèöà 2

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðâîé ìîäåëè äèôôåðåíöèàëà

 № ï/ï Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé, åäèíèöà èçìåðåíèÿ. ×èñëåííîå çíà÷åíèå

1 Ìàêñèìàëüíûé ïåðåäàâàåìûé êðóòÿùèé ìîìåíò, Í·ì 800

2 Ïîëíàÿ ìàññà, êã 2

3
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà (áåç óñòàíîâëåííîé çâåçäû è øðóñîâ), 
ÄØÂ, ìì

180100100

4 Ïðèìåíÿåìîå ìàñëî Castrol SAF-XJ75W140 Gl5
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Ðàçðàáîòàííàÿ êîìïîíîâî÷íî-êîíñòðóêòîð-
ñêàÿ ñõåìà äèôôåðåíöèàëà № 2 áûëà ðàññ÷è-
òàíà íà ìàêñèìàëüíûé ïåðåäàâàåìûé ìîìåíò 
1200 Í·ì (òàáë. 3). Ýëåìåíòû äàííîãî äèô-
ôåðåíöèàëà âûïîëíåíû èç âûñîêîïðî÷íîãî 
àëþìèíèÿ Ä16Ò ÃÎÑÒ 51834-2001 è òèòàíà 
Â95Ò ÃÎÑÒ 51834-2001 [2, 3]. Îñíîâíûå åãî 
ïðåèìóùåñòâà çàêëþ÷àþòñÿ â ìàëûõ ðàçìå-
ðàõ êîðïóñà, âûïîëíåííîãî ñïåöèàëüíî äëÿ 
âîçìîæíîñòè åãî êðåïëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî 
ê äâèãàòåëþ àâòîìîáèëÿ, à íå ê ðàìå, ÷òî ïî-
çâîëèëî ñíèçèòü ìàññó àâòîìîáèëÿ çà ñ÷åò èñ-
êëþ÷åíèÿ äåòàëåé åãî êðåïëåíèé. Êðîìå òîãî, 
âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì íîâîé êîìïîíîâî÷íî-
êîíñòðóêòîðñêîé ñõåìû äèôôåðåíöèàëà ÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ êîýôôèöè-
åíòà áëîêèðîâêè k

á
 = 0,21 – 0,7, áëîêèðîâàíèè 

äèôôåðåíöèàëà â ðåæèìàõ òîðìîæåíèÿ, ïðè 
áûñòðîì ñòàðòå (æåñòêîå ìãíîâåííîå âêëþ÷å-
íèå), ïðè îáåñïå÷åíèè êóðñîâîé óñòîé÷èâîñòè 
â çàíîñàõ. 

Êîíñòðóêöèåé äèôôåðåíöèàëà (ðèñ. 4) ïðåä-
óñìîòðåíî òðè ðåæèìà åãî ðàáîòû:

– ðåæèì “2 way” – äèôôåðåíöèàë áëîêèðó-
åòñÿ êàê ïðè óñêîðåíèè, òàê è ïðè òîðìîæåíèè; 
èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ äðèôòèíãà;

– ðåæèì “1,5 way” – äèôôåðåíöèàë áëî-
êèðóåòñÿ ïðè óñêîðåíèè è ïðè çàìåäëåíèè, 
íî áëîêèðîâêà ïðè çàìåäëåíèè èìååò áîëåå 

«ìÿãêèé õàðàêòåð»; ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äîðîã 
îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ; íàèáîëåå ïîäõîäèò äëÿ 
íîâè÷êîâ;

– ðåæèì “1 way” – äèôôåðåíöèàë áëîêè-
ðóåòñÿ òîëüêî ïðè óñêîðåíèè; ïðèìåíÿåòñÿ â 
êîëüöåâûõ ãîíêàõ.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè íîâîé êîìïîíîâî÷-
íî-êîíñòðóêòîðñêîé ñõåìû äèôôåðåíöèàëà 
áûëà ñîçäàíà ìîäåëü äèôôåðåíöèàëà íà 3D 
ïðèíòåðå (ðèñ. 5, 6), ÷òî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü 
äåôåêòû è îøèáêè â êîíñòðóêöèè íà ðàííåé 
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ðèñ. 3. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå äèôôåðåíöèàëà: 

1 – êðåñòîâèíà; 2 – ïðóæèííûå êîëüöà; 
3 – ôðèêöèîííûå äèñêè

Òàáëèöà 3

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîãî äèôôåðåíöèàëà

 № ï/ï Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé, åäèíèöà èçìåðåíèÿ ×èñëåííîå çíà÷åíèå

1  Ìàêñèìàëüíûé ïåðåäàâàåìûé êðóòÿùèé ìîìåíò, Í·ì 1200

2 Ïîëíàÿ ìàññà, êã 3,3

3
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà (áåç óñòàíîâëåííîé çâåçäû è øðóñîâ), 
ÄõØõÂ, ìì

203õ115õ115

4 Ïðèìåíÿåìîå ìàñëî Castrol SAF-XJ75W140 Gl5

Ðèñ. 4. Âèäû íàñòðîåê äèôôåðåíöèàëà: 
ðåæèì “2 way” – ðàáîòàåò ïðè óñêîðåíèè è ïðè 
òîðìîæåíèè; ðåæèì “1,5 way” – ðàáîòàåò ïðè 
óñêîðåíèè, íî ïðè òîðìîæåíèè â 2 ðàçà ñëàáåå; 

ðåæèì “1 way” – ðàáîòàåò òîëüêî ïðè óñêîðåíèè

Ðèñ. 5. 3D-ìîäåëü äèôôåðåíöèàëà 
(êîðïóñíûå äåòàëè è êîíè÷åñêèå øåñòåðíè)
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Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè êîìïîíîâî÷íî-êîí-
ñòðóêòîðñêîé ñõåìû äèôôåðåíöèàëà äåòàëè 
áûëè ðàññ÷èòàíû ïî çàïàñó ïðî÷íîñòè, âåëè-
÷èíå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â ïðîãðàììå 
SOLIDWORKS Simulation. Ê ìîäåëÿì ïðèêëà-
äûâàëñÿ êðóòÿùèé ìîìåíò 1200 Í·ì. Îñíîâíîé 
óïîð áûë ñäåëàí íà øëèöåâûå ñîåäèíåíèÿ [4], 
òàê êàê â ïðåäûäóùåé ìîäåëè èìåëèñü ïðî-

Ðèñ. 6. 3D-ìîäåëü äèôôåðåíöèàëà 
(ïîëó-îñåâûå øåñòåðíè è ñàòåëëèòû â ñáîðå)

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî çàïàñó ïðî÷íîñòè 
ëåâîé ÷àñòè êîðïóñà ïåðâîé ìîäåëè äèôôåðåíöèàëà

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ëåâîé ÷àñòè êîðïóñà 
ïåðâîé ìîäåëè äèôôåðåíöèàëà ïî âåëè÷èíå 

âîçíèêàþùèõ íàïðÿæåíèé

áëåìû ñî øëèöåâûì ñîåäèíåíèåì ëåâîé ÷àñòè 
êîðïóñà äèôôåðåíöèàëà. Óäîâëåòâîðèòåëüíûì 
÷èñëåííûì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ çàïàñà ïðî÷-
íîñòè äëÿ ñïîðòèâíûõ àâòîìîáèëåé ÿâëÿåòñÿ 
åãî çíà÷åíèå íå ìåíåå 1,2 [5, 6]. 

Íà ðèñ. 7 è 8 ïîêàçàíà ëåâàÿ ÷àñòü êîðïóñà 
ïåðâîé êîíñòðóêöèè äèôôåðåíöèàëà. Äàííàÿ 
ìîäåëü áûëà ðàññ÷èòàíà íà êðóòÿùèé ìîìåíò 
800 Í·ì è â ðåçóëüòàòå ïðè íàãðóçêå â 1200 Í·ì 
íå âûäåðæàëà âîçíèêàâøèõ ïðè äâèæåíèè ïå-
ðåãðóçîê. 

Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî çàïàñ ïðî÷íîñòè ðàâåí 
0,38, ÷òî è ïðèâåëî ê ïîëîìêå äåòàëè. Íà ðèñ. 9 
èçîáðàæåíà öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êîðïóñà ïåðâîé 
ìîäåëè äèôôåðåíöèàëà, êîòîðûé òàêæå áûë 
ðàññ÷èòàí íà ìåíüøèé êðóòÿùèé ìîìåíò. Ïðè 
ïðèëîæåíèè êðóòÿùåãî ìîìåíòà â 1200 Í·ì 
ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî çàïàñ ïðî÷íîñòè ðàâåí 
0,15.

Â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèé è äîðàáîòîê áûëè 
äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

– ëåâàÿ ÷àñòü êîðïóñà (ðèñ. 10 è 11) èìåëà 
çàïàñ ïðî÷íîñòè 1,2;

– öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êîðïóñà (ðèñ. 12) èìåëà 
çàïàñ ïðî÷íîñòè 3. 

Â òàáëèöå 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
äåòàëåé äèôôåðåíöèàëà.  

Èñïûòàíèÿ äèôôåðåíöèàëà ïðîâîäèëèñü íà 
ñïåöèàëüíûõ ïîëèãîíàõ è íåïîñðåäñòâåííî íà 
ñîðåâíîâàíèÿõ Formula Student Germany 2017, 
FSN2017 è FSH17. Äàííàÿ ìîäåëü âûäåðæàëà 
âñå ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè íà ýòàïàõ Ãåð-
ìàíèè, Íèäåðëàíäàõ, Âåíãðèè è Ðîññèè. Íà 
Ìîñêîâñêîì ýòàïå êîìàíäà ïîëó÷èëà ëó÷øèé 

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî çàïàñó ïðî÷íîñòè 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîðïóñà 

ïåðâîé ìîäåëè äèôôåðåíöèàëà
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âûÿâëåí ðÿä ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ. Â ðåçóëü-
òàòå ïðîâåäåííûõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì 
3D ïðèíòåðà áûëà ïðîðàáîòàíà êîìïîíîâêà 
íîâîãî âàðèàíòà äèôôåðåíöèàëà ïîâûøåííîé 
ïðî÷íîñòè. Äëÿ åãî èçãîòîâëåíèÿ èñïîëüçîâàë-
ñÿ âûñîêîïðî÷íûé àëþìèíèåâûé ñïëàâ Ä16Ò è 
Â95Ò [7], êîòîðûé îáåñïå÷èë äîñòèæåíèå âûñî-
êèõ ðåçóëüòàòîâ ïî çàïàñó ïðî÷íîñòè êîðïóñà 
äèôôåðåíöèàëà ïðè ïåðåäàâàåìîì êðóòÿùåì 
ìîìåíòå 1200 Í·ì. Íàèáîëåå íàãðóæåííàÿ 
ëåâàÿ ÷àñòü êîðïóñà èìåëà çàïàñ ïðî÷íîñòè 
1,2, à öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êîðïóñà – 3. 

Èòîãè ó÷àñòèÿ ñïîðòèâíîãî àâòîìîáèëÿ ñ 
ðàçðàáîòàííûì íîâûì âàðèàíòîì äèôôåðåíöè-
àëà íåïîñðåäñòâåííî â ñîðåâíîâàíèÿõ Formula 
Student Germany 2017, FSN2017 è FSH17 íà 
ýòàïàõ Ãåðìàíèè, Íèäåðëàíäàõ, Âåíãðèè è 
Ðîññèè ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü ïðèíÿòûõ 
êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé è ïðèìåíåíèÿ íî-
âåéøèõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïðîåêòèðî-
âàíèÿ. 
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Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî çàïàñó ïðî÷íîñòè 
ëåâîé ÷àñòè êîðïóñà âòîðîé ìîäåëè äèôôåðåíöèàëà

Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî çàïàñó ïðî÷íîñòè 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîðïóñà âòîðîé ìîäåëè 

äèôôåðåíöèàëà

Òàáëèöà 4

Òàáëèöà ðàñ÷åòîâ äåòàëåé êîðïóñà äèôôåðåíöèàëà

Äåòàëü
Çàïàñ ïðî÷ íîñòè 
ïåðâîé ìîäåëè

Çàïàñ ïðî÷íîñòè 
âòîðîé ìîäåëè

Ñòåïåíü óëó÷øåíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ

Ëåâàÿ êðûøêà äèôôåðåíöèàëà 0,38 1,2 â 3 ðàçà

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êîðïóñà 
äèôôåðåíöèàëà

0,15 3 â 20 ðàç

Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ëåâîé ÷àñòè êîðïóñà 
âòîðîé ìîäåëè äèôôåðåíöèàëà ïî âåëè÷èíå 

âîçíèêàþùèõ íàïðÿæåíèé

ðåçóëüòàò â óñêîðåíèè, ïðîõîæäåíèè êðóãà è 
ãîíêè íà âûíîñëèâîñòü, îïåðåäèâ ñåìü Ðîñ-
ñèéñêèõ êîìàíä. Äèôôåðåíöèàë ïîêàçàë ñåáÿ 
ñ íàèëó÷øåé ñòîðîíû, âûäåðæàâ âñå íàãðóçêè, 
âîçíèêàâøèå âî âðåìÿ ñîðåâíîâàíèé.

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïðî÷íîñòíûõ 

ñâîéñòâ èñõîäíîãî âàðèàíòà äèôôåðåíöèàëà 
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IMPROVING THE DESIGN OF THE LIMITED SLIP DIFFERENTIAL 
FOR A FORMULA SAE RACE CAR

DSc in Engineering V.N. Konoplev, PhD in Engineering R.H. Abu-Nidzhim, M.V. D'yachenko, R.M. Gusejnov
Peoples' Friendship University of Russia, Moscow, Russia

konopl-v@mail.ru

The use of self-locking differentials in sports cars due to the need to stabilize the car on the highway, 
better manageability and reduce the time cornering. And as is known to the finish line first come those 
cars that offer all the benefits. To achieve them, an analysis of various designs differentials, discusses 
their advantages and disadvantages, on the basis of which was chosen as the most optimal design based 
on the use of the vehicle and the development of the differential under the car «Formula Student» 5-th 
model satisfying the best acceleration characteristics, withstand torque of 1200 Nm and the possibility 
of attaching the differential to the engine «Honda CBR 600». The principle of the differential is the friction 
of the friction discs, which are clamped by clamping rings acting on the friction discs. With increasing 
torque, the clamping rings act on the friction discs, create high friction and, increase the degree of 
differential lock. The design of the differential provides three modes of operation, which depend on the 
cut on the clamping rings. The developed differential was designed for a maximum transmitted torque 
of 1200 Nm. Material selected for the differential was an aluminum D16T and titanium B95T. The main 
emphasis was placed on splined joints, because in the previous model there were problems with splined 
joints on the differential case. To eliminate defects and errors, a differential model was created, printed 
on a 3D printer. Calculations for safety margin, stress and deformation were carried out in the SOLID-
WORKS Simulation program. Differential tests were carried out at special places and directly at European 
competitions in Germany, the Netherlands, Hungary and Russia.

Keywords: limited-slip differential, differential, Formula SAE, differential increasing friction.
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Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ àêòóàëüíîé çàäà÷è – ðàçðàáîòêè èìèòàöèîííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ áîêîâîé æåñòêîñòè ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ïîäâåñêè ìíîãîîñíîé 
êîëåñíîé ìàøèíû. Óìåíüøåíèå ïîïåðå÷íûõ óãëîâûõ îòêëîíåíèé êîðïóñà ìàøèíû ïðè êðèâîëè-
íåéíîì äâèæåíèè è íà êîñîãîðå ïðåäëàãàåòñÿ ïîëó÷èòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïíåâìîãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ðåññîð ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì è ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé â ñèñòåìå ïîäðåññîðèâàíèÿ ìàøèíû. 
Äëÿ îöåíêè öåëåñîîáðàçíîñòè âûáîðà êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñ ó÷å-
òîì ñëîæíîé âçàèìîñâÿçè ïîäñèñòåì ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ïîäâåñêè, àâòîðàìè ñòàòüè ðàçðà-
áîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÷åòûðåõîñíîé êîëåñíîé ìàøèíû ñ äâîéíûìè ïî-
ïåðå÷íûìè ðû÷àãàìè. Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Matlab ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýëåìåíòîâ SimMechanics. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû èìèòàöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïíåâìîãè-
äðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ äåìîíñòðèðóþòñÿ íà ïðèìåðå îöåíêè áîêîâîãî êðåíà 
ìàøèíû íà íàêëîííîé ðàìïå (ïîïåðå÷íîì óêëîíå) ñ ðàçíûìè âàðèàíòàìè ïîäâåñîê. Ïîêàçàíî, 
÷òî íàëè÷èå ïðîòèâîäàâëåíèÿ â ñèñòåìå ïîäðåññîðèâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êðåí ìàøèíû íà 
áîêîâîì óêëîíå. Ïðè÷åì ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà êàìåðû ïðîòèâîäàâëåíèÿ áîêîâàÿ æåñòêîñòü ïîä-
âåñêè âîçðàñòàåò. Îäíàêî óâåëè÷åíèå îáúåìà êàìåðû ïðîòèâîäàâëåíèÿ äî 1,5 ë òðåáóåò ïîâû-
øåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â ãèäðîñèñòåìå ïðèìåðíî íà 30 %. Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñâÿçåé â êîíòóðå ïðîòèâîäàâëåíèÿ ïîäâåñêè íà êðåí ìàøèíû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî íàëè÷èå ñâÿçåé íå òîëüêî ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ â ãè-
äðàâëè÷åñêîé ñõåìå, íî è íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåò áîêîâóþ æåñòêîñòü ïîäâåñêè è óâåëè÷èâàåò êðåí 
ìàøèíû íà áîêîâîì óêëîíå. Â ñòàòüå íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, 
÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî îòðàæàåò ïîâåäåíèå ìíîãîîñíîé ìàøèíû 
ïðè áîêîâîì êðåíå êàê ñ íåçàâèñèìîé, òàê è ñî ñâÿçàííîé ïîäâåñêîé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
äëÿ îöåíêè ðàáîòî-ñïîñîáíîñòè òàêèõ ñèñòåì íà ýòàïå èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìèòàöèîííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, áîêîâàÿ æåñòêîñòü, ïíåâìîãèäðàâëè÷å-
ñêàÿ ïîäâåñêà, êîëåñíàÿ ìàøèíà, ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêàÿ ðåññîðà.

 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òðàíñïîðòíûõ ìàøè-

íàõ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïíåâìîãèäðàâ-
ëè÷åñêèå ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ (ïîäâåñêè). 
Îáóñëîâëåíî ýòî èõ øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè 
ïî èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ êóçîâà àâòîìîáèëÿ â 
ïðîñòðàíñòâå. Òàêèå ïîäâåñêè, èñïîëüçóþùèå 
ãàç â êà÷åñòâå óïðóãîãî ýëåìåíòà è æèäêîñòü äëÿ 
ïåðåäà÷è óñèëèÿ è äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé, 
èìåþò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.

Ê äîñòîèíñòâàì ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé 
ïîäâåñêè (ÏÃÏ) ìîæíî îòíåñòè ïðîñòîòó ðå-
àëèçàöèè ñèñòåìû èçìåíåíèÿ äîðîæíîãî ïðî-

ñâåòà (êëèðåíñà) è ãîðèçîíòèðîâàíèÿ êóçîâà 
ìàøèíû, âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü ïðîãðåññèâ-
íóþ óïðóãóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîäâåñêè, êîì-
ïàêòíîñòü óçëîâ è àãðåãàòîâ ïîäâåñêè.

Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì ÏÃÏ îòíîñÿòñÿ çà-
âèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ïîäâåñêè îò òåìïå-
ðàòóðû è íèçêàÿ æåñòêîñòü ïîäâåñêè â ðàéîíå 
ñòàòè÷åñêîãî õîäà. Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå îò-
ñóòñòâèÿ â êîíñòðóêöèè ÏÃÏ ñòàáèëèçàòîðîâ 
ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè, òàêàÿ ìàøèíà îá-
ëàäàåò íèçêîé áîêîâîé æåñòêîñòüþ ñèñòåìû 
ïîäðåññîðèâàíèÿ. Òî åñòü, ïðè êðèâîëèíåéíîì 
äâèæåíèè è íà êîñîãîðå êîðïóñ ìàøèíû ñîâåð-
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øàåò îòíîñèòåëüíî áîëüøèå ïîïåðå÷íûå óãëî-
âûå îòêëîíåíèÿ (êðåíû), ÷òî ìîæåò ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðèâåñòè ê íåâûïîëíåíèþ 
òðåáîâàíèé òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ.

Óìåíüøåíèå êðåíà ìàøèíû ñ ÏÃÏ ìîæíî 
îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïíåâìî-
ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåññîð (ÏÃÐ) ñ ïðîòèâî-
äàâëåíèåì (ðèñ. 1) è ñâÿçåé â åå ñèñòåìå ïîä-
ðåññîðèâàíèÿ (ðèñ. 2). Îïðåäåëèòü íà ýòàïå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàøèíû êîíñòðóêòèâíûå ïà-
ðàìåòðû òàêèõ ðåøåíèé è ýôôåêò, äîñòèãàþ-
ùèéñÿ ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêèì 
ïóòåì, çàòðóäíèòåëüíî èç-çà ñëîæíûõ âçàè-
ìîñâÿçåé ìåæäó ïîäñèñòåìàìè ÏÃÏ: ïíåâìà-
òè÷åñêîé, ãèäðàâëè÷åñêîé, ìåõàíè÷åñêîé è òå-
ïëîâîé. Ïîýòîìó ðàçðàáîò÷èêè ïðè ðåøåíèè 
ïîäîáíûõ çàäà÷ ïðèáåãàþò ê èñïîëüçîâàíèþ 
èìèòàöèîííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ äâèæåíèÿ ìàøèíû ñ ÏÃÏ â õàðàêòåðíûõ 
óñëîâèÿõ, îöåíèâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ è äåëàþò âûâîäû î öåëåñîîáðàçíîñòè òåõ 
èëè èíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé îöåíèòü áîêîâóþ æåñò-
êîñòü ÏÃÏ ÷åòûðåõîñíîé êîëåñíîé ìàøèíû.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Èìèòàöèîííîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-

âàíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëàâíîñòè õîäà êîëåñ-
íûõ è ãóñåíè÷íûõ ìàøèí, â òîì ÷èñëå è ñ ÏÃÏ, 
èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî äàâíî. Èçâåñòíû 

ìîäåëè ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ êîëåñíûõ 
è ãóñåíè÷íûõ ìàøèí ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ 
äåòàëèçàöèè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîäðåññîðè-
âàíèÿ [1–5]. Íàïðèìåð, â [3–5] ïðåäñòàâëåíà 
ìîäåëü, ïîäðîáíî îïèñûâàþùàÿ ðàáîòó ÏÃÏ. 
Ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîå óñòðîéñòâî ñîñòî-
èò èç ïîäñèñòåì: ìåõàíè÷åñêîé, ãèäðàâëè÷å-
ñêîé, ïíåâìàòè÷åñêîé è òåïëîâîé. Êàæäàÿ èç 
ïîäñèñòåì îïèñûâàåòñÿ ñâîèìè äèôôåðåíöè-
àëüíûìè è àëãåáðàè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè. 
Äàííàÿ ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â ïðîãðàììíîì 
êîìïëåêñå Matlab Simulink è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
îöåíêè ïëàâíîñòè õîäà òðàíñïîðòíîé ìàøèíû 
ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè ïî íåðîâíî-
ñòÿì ìåñòíîñòè. Â ìîäåëÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ 
â ðàáîòàõ [1, 2, 6], õàðàêòåðèñòèêè óïðóãèõ è 
äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïîäâåñêè çàäàþòñÿ 
ìàññèâîì òî÷åê. Ýòî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò 
ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ, íî íå âñåãäà ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü àäåêâàòíûé ðåçóëüòàò.

Ê ñîæàëåíèþ, ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûå â ðà-
áîòàõ [1–3], íå ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ðàáîòó 
ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ïðè áîêîâûõ êðåíàõ 
ìàøèíû âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â íèõ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàäà÷àìè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäâåñêè 
òðàíñïîðòíûõ ìàøèí ðàññìàòðèâàëèñü êàê 
èìåþùèå «ñâå÷íóþ» ñõåìó, ïîçâîëÿþùèå ìî-
äåëèðîâàòü ïåðåìåùåíèå êîëåñ òîëüêî ïàðàë-
ëåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè êîðïóñà ìàøèíû. 
Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ â 
äàííîì èññëåäîâàíèè, áûëà ðàçðàáîòàíà ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÷åòûðåõîñíîé êîëåñíîé 
ìàøèíû ñ ïîäâåñêîé, èìåþùåé äâîéíûå ïîïå-
ðå÷íûå ðû÷àãè (ðèñ. 3). 

Ðèñ. 2. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñâÿçü â êîíòóðå 
ïðîòèâîäàâëåíèÿ ïîäâåñîê äâóõ ñîñåäíèõ îñåé

Ðèñ. 1. Ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêàÿ ðåññîðà 
ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì 
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Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå Matlab ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ 
SimMechanics. Íà ðèñ. 4–8 ïðåäñòàâëåíû áëîêè 
ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè êîëåñíîé ìàøèíû.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, âêëþ÷à-
þùàÿ áëîê êîðïóñà ìàøèíû (Hull) è áëîêè 
âîñüìè ïîäâåñîê êîëåñ (susp1–susp8). 

Òàêæå íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ðåàëèçàöèÿ ñâÿçåé 
â êîíòóðå ïðîòèâîäàâëåíèÿ (ðèñ. 2). Ñèëû â 
ñâÿçàííûõ ýëåìåíòàõ ïîäâåñêè óñðåäíÿþòñÿ.

Áëîê êîðïóñà ðàñêðûò íà ðèñ. 5. Åãî ñòðóê-
òóðà îïèñàíà áëîêàìè òåë èç ðàçäåëà áèáëèî-
òåêè SimMechanics Bodies è áëîêàìè øàðíè-
ðîâ èç ðàçäåëà Joints.

Îñíîâíûì áëîêîì, îïèñûâàþùèì õàðàêòå-
ðèñòèêè êîðïóñà ìàøèíû ñ åãî ãàáàðèòíûìè 
è èíåðöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÿâëÿåòñÿ 
áëîê Solid. Îí ïîñðåäñòâîì áëîêà 6-DOF Joint 
ñâÿçàí ñ íåïîäâèæíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò 

Ðèñ. 3. Ñõåìà äâóõðû÷àæíîé ïîäâåñêè

Ðèñ. 4. Ìîäåëü êîëåñíîé ìàøèíû 88 ñî ñâÿçàííîé ïîäâåñêîé
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World Frame (àáñîëþòíîé èíåðöèàëüíîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò Çåìëè).

Áëîê 6-DOF Joint â îáùåì ñëó÷àå âûïîëíÿ-
åò ôóíêöèþ øàðíèðíîãî ñî÷ëåíåíèÿ äâóõ òåë 
è èìååò øåñòü ñòåïåíåé ñâîáîäû (òðè ïîñòóïà-
òåëüíûõ ïðèìèòèâà P1, P2, P3 è îäèí ñôåðè÷å-
ñêèé øàðíèð (Spherical) ïðèìèòèâ S).

Áëîê Ground, êîòîðûé òàêæå ñâÿçàí ñ íå-
ïîäâèæíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò World Frame, 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëå-
íèå íåïîäâèæíîãî îñíîâàíèÿ. Â îêíå íàñòðîé-
êè ýòîãî áëîêà çàäàþòñÿ ðàçìåðû òåëà «ãðóíò» 
â äàííîì ñëó÷àå â âèäå ïëîñêîãî ïðÿìîóãîëü-
íîãî ïàðàëëåëåïèïåäà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èçìåðÿòü äâèæåíèÿ êîðïó-
ñà îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò ïðè ìîäåëèðîâàíèè, èñïîëüçóåòñÿ áëîê 
Transform Sensor. Ýòîò áëîê ïîçâîëÿåò èç-

Ðèñ. 5. Áëîê Hull (êîðïóñ)
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ìåðèòü óãëîâûå è ëèíåéíûå êîîðäèíàòû è èõ 
ïåðâûå è âòîðûå ïðîèçâîäíûå ìåæäó äâóìÿ 
òåëàìè â ìîäåëè. Â äàííîì ñëó÷àå âûâîäèòñÿ 
óãëîâàÿ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé 
îñè X, à òàêæå ïåðåìåùåíèå, ñêîðîñòü è óñêî-
ðåíèå âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè Z. 

Â áëîêàõ Ð1–Ð8 çàäàþòñÿ êîîðäèíàòû ïîä-
âåñîê îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè êîðïóñà 
ìàøèíû. Êàæäûé èç ýòèõ áëîêîâ èìååò äâà 
îáÿçàòåëüíûõ ïîðòà âõîäà/âûõîäà, êîòîðûå 
îáîçíà÷àþòñÿ èíäåêñàìè B (Base, áàçà) è F 
(Follower, ïîñëåäóþùèé). Ïîðò B ñîåäèíåí ñ 
áëîêîì êîðïóñà (áëîê Solid), ïðåäñòàâëÿþùèì 
ïåðâîå òåëî, ïîðò F – ñ ïîðòàìè áëîêîâ ïîäâå-
ñîê U1–U8, ïðåäñòàâëÿþùèìè ïîñëåäóþùèå 
òåëà, êîòîðûå äâèæóòñÿ îòíîñèòåëüíî êîðïóñà.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí áëîê ïîäâåñêà (susp). 
Êàæäàÿ ïîäâåñêà ñîñòîèò èç äâóõ ðû÷àãîâ 
(âåðõíåãî VR è íèæíåãî NR), ÏÃÐ (PGR) è ïî-
âîðîòíîãî êóëàêà êîëåñà (wh). Âñå ýëåìåíòû 

ïîäâåñêè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ñ êîðïóñîì 
ìàøèíû ñ ïîìîùüþ öèëèíäðè÷åñêèõ øàðíè-
ðîâ Revolute Joint â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé 
ðèñ. 3.

ÏÃÐ â ìîäåëè (ðèñ. 7) ïðåäñòàâëåíà â âèäå 
öèëèíäðà (áëîê cylinder) è øòîêà (áëîê shtok), 
ìåæäó êîòîðûìè óñòàíîâëåí öèëèíäðè÷å-
ñêèé øàðíèð (Cylindrical Joint). Ñèëîâàÿ ñâÿçü 
ìåæäó öèëèíäðîì è øòîêàì îïðåäåëÿåòñÿ 
óïðóãîé è äåìïôèðóþùåé õàðàêòåðèñòèêàìè 
ÏÃÐ. Óïðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà çàäàåòñÿ ìàññè-
âîì òî÷åê ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Look up Table. 
Äåìïôèðóþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà çàäàåòñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì k_d (ñì. ðèñ. 8). 

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí áëîê õàðàêòåðèñòèê 
ÏÃÐ (b2), äëÿ ñâÿçàííîé ïîäâåñêè. Çäåñü, ÷òîáû 
ïîëó÷èòü óñèëèå íà øòîêå îò ïðîòèâîäàâëåíèÿ 
(P_pt2) èç õàðàêòåðèñòèêè ÏÃÐ ñ ïðîòèâîäàâ-
ëåíèåì (Table1) âû÷èòàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ÏÃÐ áåç ïðîòèâîäàâëåíèÿ (Table). 

Ðèñ. 6. Áëîê susp (ïîäâåñêà)

Ðèñ. 7. Áëîê ÏÃÐ
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå
Ðàáîòà ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà ïðèìåðå 

îöåíêè áîêîâîãî êðåíà ìàøèíû íà íàêëîííîé 
ðàìïå (ïîïåðå÷íîì óêëîíå). Äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ êðåíà áûëè âûáðàíû òðè âàðèàíòà ïîäâåñîê:

– âàðèàíò 1 – ñ ìèíèìàëüíûì îáúåìîì 
êàìåðû ïðîòèâîäàâëåíèÿ 1 ë è çàïðàâî÷íûìè 
äàâëåíèÿ îñíîâíîé êàìåðû è êàìåðû ïðîòèâî-
äàâëåíèÿ ðàâíûìè 6,5 ÌÏà è 0,4 ÌÏà ñîîòâåò-
ñòâåííî (ýòîò âàðèàíò ìîäåëèðîâàëñÿ â ñëó÷àå 
íåçàâèñèìîé è ñâÿçàííîé ïîäâåñîê);

– âàðèàíò 2 – ñ îáúåìîì êàìåðû ïðîòèâîäàâ-
ëåíèÿ 1,5 ë è çàïðàâî÷íûìè äàâëåíèÿ îñíîâíîé 
êàìåðû è êàìåðû ïðîòèâîäàâëåíèÿ ðàâíûìè 9 
ÌÏà è 5 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî;

– âàðèàíò 3 – áåç ïðîòèâîäàâëåíèÿ. Çàïðà-
âî÷íîå äàâëåíèå îñíîâíîé êàìåðû 6,5 ÌÏà.

Îáúåì îñíîâíîé êàìåðû âî âñåõ âàðèàíòàõ 
ïîäâåñîê 3 ë.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû óïðóãèå õàðàêòå-
ðèñòèêè âàðèàíòîâ ïîäâåñêè, ïðèâåäåííûå ê 
êîëåñó.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âàðèàíò ñ îáúåìîì 
êàìåðû ïðîòèâîäàâëåíèÿ 1,5 ë (№ 2) èìååò 
óïðóãóþ õàðàêòåðèñòèêó áîëüøåé ÷åì â 
äðóãèõ âàðèàíòàõ æåñòêîñòè. Îäíàêî ïðè ýòîì 
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â ðåññîðå âîçðàñòàåò 
ïðèìåðíî íà 30 %.

Óãîë íàêëîíà ðàìïû èçìåíÿëñÿ îò íóëÿ äî 
25° ñî ñêîðîñòüþ 1 °/ñ. Ìàøèíà, óñòàíîâëåííàÿ 
íà ðàìïå, âñëåäñòâèå ðàáîòû ñèñòåìû ïîäðåñ-
ñîðèâàíèÿ îòêëîíèëàñü íà áîëüøèå óãëû. 

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïî-
ïåðå÷íîãî óãëà êîðïóñà ìàøèíû îò âðåìåíè 
äëÿ èññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ ïîäâåñîê. Èç ãðà-
ôèêà âèäíî, ÷òî ìàøèíà ñ ïîäâåñêîé áåç ïðî-
òèâîäàâëåíèÿ îòêëîíèëàñü íà áîëüøèé óãîë, 
à ñ îáúåìîì êàìåðû ïðîòèâîäàâëåíèÿ 1,5 ë íà 
ìåíüøèé óãîë, ÷åì ìàøèíà ñ êàìåðîé ïðîòèâî-
äàâëåíèÿ 1 ë. Òàêèì îáðàçîì, ïðîòèâîäàâëåíèå 
â ñèñòåìå ïîäðåññîðèâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
êðåí ìàøèíû íà áîêîâîì óêëîíå.

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ õîäîâ 
øòîêîâ ïåðåäíèõ ïîäâåñîê èññëåäóåìûõ ìàøèí 

Ðèñ. 8. Áëîê b2 â ìîäåëè ÏÃÐ (ñâÿçàííàÿ ïîäâåñêà)

Ðèñ. 9. Óïðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà âàðèàíòîâ ïîäâåñêè



Îöåíêà áîêîâîé æåñòêîñòè ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ïîäâåñêè ìíîãîîñíîé êîëåñíîé ìàøèíû 
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îò âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî ëåâîå êîëåñî ïîäâåñêè 
áåç ïðîòèâîäàâëåíèÿ âûâåøèâàåòñÿ (õîä ðàâåí 
íóëþ). Ìåíüøèå õîäà èìååò ïîäâåñêà âàð. 2.

Íà ðèñ. 12 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî ïîëîæåíèå 
ìàøèíû â êîíöå ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííîå ñ 
ïîìîùüþ àíèìàöèè ìîäåëè.

Íà ðèñ. 10 è 11, êðîìå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ âà-
ðèàíòîâ ïðîòèâîäàâëåíèÿ íà êðåí ìàøèíû, ïðè-
âåäåíû õàðàêòåðèñòèêè, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü 
âëèÿíèå íàëè÷èÿ ñâÿçåé â êîíòóðå ïðîòèâîäàâ-
ëåíèÿ ïîäâåñêè íà êðåí ìàøèíû. Ïðè ýòîì ïðî-

Ðèñ. 10. Óãîë áîêîâîãî êðåíà êîðïóñà ìàøèíû

Ðèñ. 11. Õîäà øòîêîâ ïåðâûõ ïîäâåñîê

öåññ êðåíà ìàøèíû ìîäåëèðîâàëñÿ ñ ïîäâåñêîé 
âàð. 1 ïðè åå íàõîæäåíèè íà íàêëîííîé ðàìïå.

Çàìåòèì, ÷òî ïîäâåñêà ÷åòûðåõîñíîé êî-
ëåñíîé ìàøèíû â êîíòóðå ïðîòèâîäàâëåíèÿ 
ìîæåò èìåòü ãèäðàâëè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó 
âñåìè êîëåñàìè äâóõ ñîñåäíèõ îñåé (ðèñ. 2): 
1–2 è 3–4. Ýòè ñâÿçè ïîçâîëÿþò ñîêðàòèòü êî-
ëè÷åñòâî óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ â ãèäðàâëè-
÷åñêîé ñõåìå ÏÃÐ. 

Èç ðèñ. 10 è 11 âèäíî, ÷òî ìàøèíà ñ ãèäðàâ-
ëè÷åñêîé ñâÿçüþ â êîíòóðå ïðîòèâîäàâëåíèÿ 
îòêëîíÿåòñÿ áîëüøå, ÷åì ïðè íåçàâèñèìîé ïîä-
âåñêå ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì, íî ìåíüøå, ÷åì áåç 
ïðîòèâîäàâëåíèÿ. 

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

àäåêâàòíî îòðàæàåò ïîâåäåíèå ìàøèíû ïðè 
áîêîâîì êðåíå êàê ñ íåçàâèñèìîé, òàê è ñî ñâÿ-
çàííîé ïîäâåñêîé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè òàêèõ ñèñòåì 
íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

2. Íàëè÷èå êàìåðû ïðîòèâîäàâëåíèÿ óâå-
ëè÷èâàåò áîêîâóþ æåñòêîñòü ïîäâåñêè (ñî-
ïðîòèâëåíèå êðåíó). Ïðè÷åì ïðè óâåëè÷åíèè 
îáúåìà êàìåðû ïðîòèâîäàâëåíèÿ áîêîâàÿ æåñò-
êîñòü ïîäâåñêè âîçðàñòàåò. Îäíàêî óâåëè÷å-
íèå îáúåìà êàìåðû ïðîòèâîäàâëåíèÿ äî 1,5 ë. 
òðåáóåò ïîâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â 
ÏÃÐ ïðèìåðíî íà 30 % (ñì. ðèñ. 9). 

3. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñâÿçü â êîíòóðå ïðîòèâî-
äàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî 
óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ â ãèäðàâëè÷åñêîé 
ñõåìå, íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåò áîêîâóþ æåñò-
êîñòü ïîäâåñêè è óâåëè÷èâàåò êðåí ìàøèíû íà 
áîêîâîì óêëîíå.

Ëèòåðàòóðà
1. Äÿä÷åíêî Ì.Ã., Êîòèåâ Ã.Î., Íàóìîâ Â.Í. Îñíîâû 

ðàñ÷åòà ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ ãóñåíè÷íûõ 
ìàøèí íà ÝÂÌ. Ó÷åáíîå ïîñîáèå. Ì.: Èçäàòåëü-
ñòâî ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2002. 52 ñ.

2. Êîòèåâ Ã.Î., Ñàðà÷ Å.Á. Êîìïëåêñíîå ïîäðåññî-
ðèâàíèå âûñîêîïîäâèæíûõ äâóõçâåííûõ ãóñåíè÷-
íûõ ìàøèí. Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 
2010. 184 ñ.

3. Æèëåéêèí Ì.Ì., Êîòèåâ Ã.Î., Ñàðà÷ Å.Á. Ìà-
òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì òðàíñïîðò-
íûõ ñðåäñòâ: ó÷åáíîå ïîñîáèå. Ì.: Èçä-âî ÌÂÒÓ 
èì. Í. Ý. Áàóìàíà, 2018. 98 ñ.

4. Æèëåéêèí Ì.Ì., Êîòèåâ Ã.Î., Ñàðà÷ E.Á. Ìå-
òîäèêà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïíåâìîãèäðàâëè-
÷åñêîé óïðàâëÿåìîé ïîäâåñêè ñ äâóõóðîâíåâûì Ðèñ. 12. Ïîëîæåíèå ìàøèíû íà ðàìïå



Ñàðà÷ Å.Á., Êóðàñîâà Ì.Ñ., Ëû÷àãîâ À.À.

40 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(40), 2019

äåìïôèðîâàíèåì ìíîãîîñíûõ êîëåñíûõ ìàøèí 
[Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] // Ýëåêòðîí. æóðí. «Íàóêà 
è îáðàçîâàíèå: ýëåêòðîííîå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå 
èçäàíèå», 2012 âûïóñê 1.

5. Ñàðà÷ Å.Á., Öèïèëåâ À.À. Èññëåäîâàíèå âíó-
òðåííåé äèíàìèêè ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ óñò-
ðîéñòâ // Èçâåñòèÿ âóçîâ: Ìàøèíîñòðîåíèå #2 
[683], 2017. Ñ. 19–29.

6. Ôîìèíûõ À.Á., Æåãëîâ Ë.Ô. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü äâèæåíèÿ ïîëíîïðèâîäíîé êîëåñíîé 
ìàøèíû ïî äîðîãàì ñ òâåðäîé íåðîâíîé ïî-
âåðõíîñòüþ [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] // Ýëåêòðîí. 
æóðíàë «Íàóêà è îáðàçîâàíèå: ýëåêòðîííîå íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêîå èçäàíèå». 2013. Âûïóñê 11.

References
1. Dyadchenko M.G., Kotiev G.O., Naumov V.N. 

Osnovy rascheta sistem podressorivaniya gusen-
ichnyh mashin na EVM [Fundamentals of the cal-
culation of the crawler track suspension systems on a 
computer]: Uchebnoe posobie. Moscow: Izdatel’stvo 
MGTU im. N.E. Baumana Publ., 2002. 52 p.

2. Kotiev G.O., Sarach Å.B. Kompleksnoe podres-
sorivanie vysokopodvizhnyh dvuhzvennyh gusen-

ichnyh mashin [Integrated suspension of highly 
mobile two-link tracked vehicles]. Moscow: Izd-vo 
MGTU im. N.E. Baumana Publ., 2010. 184 p. 

3. ZHilejkin M.M., Kotiev G.O., Sarach Å.B. Matem-
aticheskoe modelirovanie sistem transportnyh 
sredstv [Mathematical modeling of vehicle sys-
tems]: uchebnoe posobie. Moscow: Izd-vo MVTU 
im. N.E. Baumana Publ., 2018. 98 p. 

4. ZHilejkin M.M., Kotiev G.O., Sarach E.B. The 
method of calculating the characteristics of pneu-
mohydraulic controlled suspension with two-lev-
el damping multi-wheeled vehicles [Elektronnyj 
resurs]. Elektron. zhurn. «Nauka i obrazovanie: el-
ektronnoe nauchno-tekhnicheskoe izdanie», 2012 
vypusk 1 (in Russ.). 

5. Sarach Å.B., Cipilev A.A. Study of the internal dynam-
ics of pneumatic-hydraulic devices. Izvestiya vuzov: 
Mashinostroenie #2 [683], 2017, pp. 19–29 (in Russ.).

6. Fominyh A.B., ZHeglov L.F. Mathematical model 
of the movement of the all-wheel drive vehicle on 
roads with a hard, uneven surface [Elektronnyj 
resurs]. Elektron. zhurnal «Nauka i obrazovanie: 
elektronnoe nauchno-tekhnicheskoe izdanie». 
2013. Vypusk 11 (in Russ.).

EVALUATION OF THE LATERAL STIFFNESS OF THE PNEUMOHYDRAULIC 
SUSPENSION OF A MULTI-AXLE WHEELED VEHICLE USING 

IMITATIONAL MATHEMATICAL MODELING

DSc in Engineering Å.B. Sarach1, M.S. Kurasova1, A.A. Lychagov2
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This article is devoted to the solution of the urgent problem of development of an imitation mathe-matical 
model for studying the lateral rigidity of the pneumohydraulic suspension of a multi-axle wheeled vehicle. 
The reduction of the transverse angular deviations of the vehicle body during curvilinear motion and on a 
slope is obtained using pneumo-hydraulic springs with backpressure and cross-links in the sus-pension 
system of the vehicle. To assess the feasibility of choosing design solutions at the design stage, taking 
into account the complex interconnection of the subsystems of a pneumatic-hydraulic suspension, the 
authors of the article developed an original mathematical model of a four-wheel drive vehicle with double 
wishbones. The model is implemented in the Matlab software package using SimMechanics elements. 
The results of the simulation of a mathematical model of the pneumohydraulic suspension system on the 
example of evaluating the lateral roll of the machine on an inclined ramp (transverse slope) with different 
types of suspensions are shown. It is shown that the presence of backpressure in the suspension sys-
tem reduces the roll of the machine on the side slope. Moreover, the lateral stiffness of the suspension 
increases with an increase in the volume of the backpressure chamber. However, increasing the volume 
of the backpressure chamber to 1,5 liters requires an increase in the maximum pressure in the hydraulic 
sys-tem by about 30 %. The assessment of the influence of hydraulic connections in the backpressure 
circuit of the suspension on the roll of the machine allows to conclude that the presence of links does 
not only reduces the number of control elements in the hydraulic circuit, but also slightly reduces the 
lateral rigidity of the suspension and increases the roll of the machine on the lateral slope. Based on the 
obtained results, the article concludes that the developed mathematical model adequately reflects the 
behavior of a multiaxial machine with side roll with both independent and associated suspension and can 
be used to as-sess the performance of such systems at the design stage.

Keywords: imitation mathematical model, lateral stiffness, pneumatichydraulic suspension, wheeled 
vehicle, pneumatichydraulic spring.
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Äëÿ ñîâðåìåííûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ âåñüìà ïåð-
ñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïðèâî-
äîì íàñîñà îò àâòîíîìíîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëå-
äîâàíèþ ñïîñîáîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è ïîäîáíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê «äâèãàòåëü-íàñîñ», â òîì 
÷èñëå, çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ ðåæèìîì ðàáîòû ñàìîãî äâèãàòåëÿ. Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé íàñîñíîé óñòàíîâêè è îáîñíîâûâàåòñÿ ìåòî-
äèêà âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå «äâèãàòåëü-íàñîñ». Íà îñíîâå 
ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåíû ïðèíöèïèàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû ðåãóëÿòîðîâ äëÿ 
òàêèõ íàñîñíûõ óñòàíîâîê. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè íàñîñíîé óñòàíîâêè ñ ðåãóëèðóåìûì íàñîñîì â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîäà÷ îíà èìååò ñóùå-
ñòâåííî ëó÷øèå ïîêàçàòåëè òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâêîé, èñïîëüçóþùåé 
íåðåãóëèðóåìûé íàñîñ. Îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â çîíå ìàëûõ ïîäà÷, ãäå ðåãóëèðîâàíèå îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè óñòàíîâêè. Îäíàêî ïðè ðàáîòå óñòàíîâêè çíà÷èòåëüíîå 
âðåìÿ â äèàïàçîíå áîëüøèõ ïîäà÷ îòìå÷åííîå ïðåèìóùåñòâî óñòàíîâêè ñ ðåãóëèðóåìûì íàñîñîì 
ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâêîé ñ íåðåãóëèðóåìûì íàñîñîì ñíèæàåòñÿ. Ïðè ðàáîòå æå óñòàíîâêè òîëü-
êî â äèàïàçîíå áîëüøèõ ïîäà÷, ãäå ðåãóëèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ äâèãàòåëåì, ýêîíîìè÷íîñòü 
ðàññìàòðèâàåìûõ óñòàíîâîê ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà. Ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà óñòà-
íîâêè «äâèãàòåëü-íàñîñ» òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëîæíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñòîèìîñòü 
âõîäÿùèõ â íåå ýëåìåíòîâ. Ãèäðîñèñòåìû ñ íåðåãóëèðóåìûì íàñîñîì è ïåðåëèâíûì êëàïàíîì 
èñïîëüçóþò íàñîñû, ñòîèìîñòü êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî íèæå ñòîèìîñòè ðåãóëèðóåìîãî íàñîñà ñ ðå-
ãóëÿòîðîì ïîäà÷è. Íàäåæíîñòü ñèñòåì ñ íåðåãóëèðóåìûìè íàñîñàìè òàêæå âûøå, ÷åì ó ñèñòåì ñ 
ðåãóëèðóåìûìè íàñîñàìè. Â ñòàòüå äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî íà äàííîì ýòàïå òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ðàçâèòèÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñëåäóåò ïðèçíàòü ýíåðãîóñòàíîâêó «äâèãàòåëü-íàñîñ», ïîñòðîåí-
íóþ íà áàçå íåðåãóëèðóåìîãî íàñîñà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàñîñíûå óñòàíîâêè, ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è, ýíåðãîóñòàíîâêà «äâèãà-
òåëü-íàñîñ», ìåòîäèêà îáîñíîâàííîãî âûáîðà êîíñòðóêöèè íàñîñíîé óñòàíîâêè.

Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå è ìíî-

ãîôóíêöèîíàëüíûå ñàìîõîäíûå ìàøèíû (êîì-
ïëåêñû) îñíàùàþòñÿ ðàçëè÷íûìè ãèäðàâëè-
÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Ýòè ñèñòåìû, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ãèäðîïðèâîäû [1], èñïîëüçóþòñÿ êàê 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñàìîé ìàøèíû (ðóëå-
âîå óïðàâëåíèå, òîðìîçà è ò.ä.), òàê è äëÿ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ äîïîëíèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ (ïîäúåìíèê, ñïàñàòåëüíîå îáîðóäî-
âàíèå, äîïîëíèòåëüíûé ãåíåðàòîð è äð.) [2, 3].

Âàæíåéøèì ïðåèìóùåñòâîì ãèäðîïðèâî-
äîâ, îáåñïå÷èâàþùèì èõ øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå, ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäà êîìïîíîâêè àãðåãàòîâ 
â ïðåäåëàõ ìàøèíû. Ýòî âåñüìà ñóùåñòâåí-
íî äëÿ ñàìîõîäíûõ ìàøèí, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
ìàøèí ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ íàñûùåííûõ 
ðàçëè÷íûìè óñòðîéñòâàìè. Êðîìå òîãî, ðåãó-
ëèðóåìûå ãèäðîïðèâîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 
îïòèìàëüíûå ðåæèìû ðàáîòû ýòèõ óñòðîéñòâ.

Â áîëüøèíñòâå òàêèõ ñèñòåì äëÿ ïðèâîäà 
íàñîñíûõ óñòàíîâîê ãèäðîñèñòåìû èñïîëüçóåò-
ñÿ îñíîâíîé äâèãàòåëü ñàìîõîäíîé ìàøèíû [3]. 
Îäíàêî ýòî íå âñåãäà öåëåñîîáðàçíî. Íàïðè-
ìåð, ïðè çíà÷èòåëüíîé äîëå ìîùíîñòè, îòáè-
ðàåìîé ãèäðîñèñòåìîé, ñíèæàåòñÿ ìîùíîñòü, 
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èñïîëüçóåìàÿ äëÿ äâèæåíèÿ ìàøèíû. Êðîìå 
òîãî, íåêîòîðûå àãðåãàòû ñàìîõîäíîé ìàøèíû 
äîëæíû ôóíêöèîíèðîâàòü è âî âðåìÿ åå ñòî-
ÿíêè, à èñïîëüçîâàòü â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé 
(òðàíñïîðòíûé) äâèãàòåëü íåöåëåñîîáðàçíî. 
Ïîýòîìó â òàêîì ñëó÷àå, è íå òîëüêî íà ñàìî-
õîäíûõ ìàøèíàõ, äëÿ ïðèâîäà íàñîñà ñëîæíîé 
êîìáèíèðîâàííîé ãèäðîñèñòåìû ïåðñïåêòèâ-
íûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî 
(àâòîíîìíîãî) äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ 
ìàëîé ìîùíîñòè.

Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ãèäðîñèñòå-
ìàõ, ðàáîòàþùèõ îò íàñîñíûõ óñòàíîâîê ñ ïî-
ñòîÿííûì äàâëåíèåì ïèòàíèÿ è ïåðåìåííûì 
ïîòðåáëåíèåì ðàáî÷åé æèäêîñòè, ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óñòàíîâîê, ñîñòîÿùèõ èç äâèãàòåëÿ âíó-
òðåííåãî ñãîðàíèÿ è íàñîñà, ðàñøèðÿåò âîç-
ìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ èõ ïîäà÷åé. Ïðè ýòîì 
äëÿ èçìåíåíèÿ ïîäà÷è íàñîñíîé óñòàíîâêè 
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê òðàäèöèîííûå ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå ñïîñîáû (èñïîëüçîâàíèå ðåãóëèðó-
åìîãî íàñîñà èëè íåðåãóëèðóåìîãî íàñîñà ñ 
ïåðåëèâíûì êëàïàíîì), òàê è âåñüìà ïåðñïåê-
òèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïîäà÷è íà-
ñîñíîé óñòàíîâêè çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ âàëà åå íàñîñà, êîòîðîå ìîæíî 
îáåñïå÷èòü ðåãóëèðîâàíèåì ðåæèìà ðàáîòû 
ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîçìîæíî-

ñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è íàñîñíîé óñòàíîâêè, 
ñîñòîÿùåé èç ðîòîðíîãî íàñîñà è äâèãàòåëÿ 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò 
óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ýòîãî äâèãàòåëÿ. 

Â ðàáîòå òàêæå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ïî-
äà÷åé òàêîé íàñîñíîé óñòàíîâêè è îáîñíîâû-
âàåòñÿ âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå «äâèãàòåëü-íàñîñ». Íà 
îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî èññëåäî-
âàíèÿ ïðåäëîæåíû ïðèíöèïèàëüíûå êîíñòðóê-
òèâíûå ñõåìû òàêîé íàñîñíîé óñòàíîâêè.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ
Â ðàáîòå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ â îáîá-

ùåííîì âèäå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ðåæèìû ðàáîòû óñòðîéñòâ, èñïîëü-
çóþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû 
(îòíåñåííûå ê èõ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì).

Ïðè ýòîì åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿìè â 
íàñîñå, òî äëÿ íåðåãóëèðóåìîãî íàñîñà äî ñðà-

áàòûâàíèÿ ïåðåëèâíîãî êëàïàíà ñ÷èòàåì, ÷òî 
îòíîñèòåëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò, ðåàëèçóå-
ìûé äâèãàòåëåì M , ðàâåí îòíîñèòåëüíîìó 
äàâëåíèþ p  íà âõîäå â ãèäðîñèñòåìó, à îò-
íîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ   âàëà äâè-
ãàòåëÿ ðàâíà îòíîñèòåëüíîé ïîäà÷å íàñîñíîé 
óñòàíîâêè Q .

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé ïðèìåì 
òàêæå âî âíèìàíèå òî, ÷òî âàæíûì óñëîâèåì 
íîðìàëüíîé ðàáîòû ãèäðîñèñòåìû â îáëàñòè 
èçìåíåíèÿ ïîäà÷è íàñîñíîé óñòàíîâêè ÿâëÿåò-
ñÿ îáåñïå÷åíèå ïîëîæèòåëüíîãî ïðèðàùåíèÿ 
äàâëåíèÿ p  íà âõîäå â ãèäðîñèñòåìó ïðè 
óìåíüøåíèè ïîòðåáëÿåìîãî åþ ðàñõîäà æèäêî-
ñòè íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó Q  [1].

Íà ðèñ. 1 â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ 
ïðèâåäåíà â êà÷åñòâå èñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêà 
íàñîñíîé óñòàíîâêè  p f Q  (ëèíèÿ ABC), 
ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû íåðåãóëèðóå-
ìîãî íàñîñà ñ ïåðåëèâíûì êëàïàíîì ïðè íåèç-
ìåííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ åãî âàëà (ïðè îòñóò-
ñòâèè îáúåìíûõ ïîòåðü â íàñîñå) [1]. Íà ýòîò 
æå ãðàôèê ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ íàíåñåíà 
âíåøíÿÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ 

 M f   (ëèíèÿ AB′DE).

Ðèñ. 1. Âîçìîæíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ðàññìàòðèâàåìîé ýíåðãîóñòàíîâêè

Àíàëèç ýòèõ äâóõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîäà÷à íàñîñíîé óñòàíîâ-
êè ãèäðîñèñòåìû ñ íåðåãóëèðóåìûì íàñîñîì 
è ïðèâîäîì îò àâòîíîìíîãî äâèãàòåëÿ ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ åãî âàëà. Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòè-
êà òàêîé íàñîñíîé óñòàíîâêè â îòíîñèòåëüíûõ 
ïàðàìåòðàõ ïðèíèìàåò âèä êðèâîé AB′DC è íà 
ó÷àñòêå AB′D áóäåò ïîâòîðÿòü ÷àñòü âíåøíåé 
ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ, êîòî-
ðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îòìå÷åííîìó âûøå óñëîâèþ 
íîðìàëüíîé ðàáîòû ãèäðîñèñòåìû (íà ó÷àñò-
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êå DE ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ). Çàìåòèì, 
÷òî òî÷êà D ( MQ Q ) ïðèáëèçèòåëüíî ñîîò-
âåòñòâóåò ðåæèìó ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà äâèãàòåëÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, 
÷òî ñìåùåíèå òî÷êè B′ îòíîñèòåëüíî òî÷êè B 
âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî. 

Àíàëèç çàâèñèìîñòè AB′DC, ïðèâåäåííîé 
íà ðèñ. 1, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî 
óñòîé÷èâîå ðåãóëèðîâàíèå ïîäà÷è óñòàíîâêè 
â îáëàñòè áîëüøèõ ðàñõîäîâ (ïðè MQ Q )
îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè 
âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ, à ïðè ìàëûõ ðàñõîäàõ 
( MQ Q ) óñòîé÷èâîå ðåãóëèðîâàíèå ìîæåò 
áûòü äîñòèãíóòî òîëüêî çà ñ÷åò ðàáîòû ýëå-
ìåíòîâ ãèäðîñèñòåìû. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàáîòå íà-
ñîñíîé óñòàíîâêå ïî ëèíèè AB′D óïðàâëÿþ-
ùèé îðãàí äâèãàòåëÿ (íàïðèìåð, äðîññåëüíàÿ 
çàñëîíêà) íå äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ïîëîæåíèè 
ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè, òàê êàê ïðè ðåãóëè-
ðîâàíèè ñèñòåìû íà ó÷àñòêå DC íåîáõîäèì äî-
ïîëíèòåëüíûé ìîìåíò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ äî 1p  .

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèé ïîðÿäîê (ïðèíöèï) óïðàâëå-
íèÿ ïîäà÷åé íàñîñíîé óñòàíîâêè ñ íåðåãóëè-
ðóåìûì íàñîñîì è ïðèâîäîì îò àâòîíîìíîãî 
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ: 

– ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ïî ëèíèè îãðàíè÷è-
òåëÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (ëèíèÿ AB′ íà ðèñ. 1) 
åãî óïðàâëÿþùèé îðãàí (íàïðèìåð, äðîññåëü-
íàÿ çàñëîíêà) íå ìåíÿåò ñâîåãî ïîëîæåíèÿ 
(áëèçêî ê ìàêñèìàëüíîìó); 

– â òî÷êå B′ (ðèñ. 1) äâèãàòåëü âûõîäèò íà 
âíåøíþþ ñêîðîñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó BꞋD, 
ïðè ýòîì ïîëîæåíèå óïðàâëÿþùåãî îðãàíà 
íàñîñà òàêæå íåèçìåííî;

– â òî÷êå D äîëæåí âêëþ÷èòüñÿ ðåãóëÿòîð, 
îáåñïå÷èâàþùèé ïîâûøåíèå ìîùíîñòè äâè-
ãàòåëÿ, è îäíîâðåìåííî óìåíüøàþùèé ïîäà÷ó 
íàñîñíîé óñòàíîâêè (ëèíèÿ DC íà ðèñ. 1). 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåãóëÿòîðà, îáå-
ñïå÷èâàþùåãî ïðåäëîæåííûé ïîðÿäîê ðàáîòû, 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Îòìåòèì, ÷òî âìåñòî 
çàñëîíêè 4 â ñõåìå ìîæåò áûòü èíîé ýëåìåíò 
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì.

Ïðè ðàáîòå íàñîñà 1 ïî ëèíèè AB′D (ðèñ. 1) 
ïîðøåíü 2 íàõîäèòñÿ â êðàéíåì ëåâîì ïîëîæå-
íèè è ÷åðåç øòîê 3 îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ 
íàãðóçêó äâèãàòåëÿ. Â òî÷êå D ïîä äåéñòâè-
åì ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ ïîðøåíü íà÷èíàåò 
ïðåîäîëåâàòü óñèëèå ïðóæèíû 5. Ñìåùàÿñü 
âïðàâî, îí îòêðûâàåò ïðîòî÷êó 6, ÷åðåç êîòî-

ðóþ ïðîèñõîäèò ñëèâ æèäêîñòè. Îäíîâðåìåííî 
îòêðûâàåòñÿ çàñëîíêà 4, è äâèãàòåëü âûõîäèò 
íà ðåæèì ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè. Ïðè 0Q   
âñÿ ïîäà÷à íàñîñà ñëèâàåòñÿ ÷åðåç ðåãóëÿòîð.

Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ðåãóëÿòîðà ïî-
çâîëÿåò ðåàëèçîâàòü âûáðàííûé ïîðÿäîê óïðàâ-
ëåíèÿ íàñîñíîé óñòàíîâêîé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òîëüêî ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ìîæåò 
çàòðóäíèòü ñîçäàíèå ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè. 
Ïîýòîìó ñîçäàíèå ïðåäëîæåííîãî óñòðîéñòâà 
ëó÷øå ðåàëèçîâûâàòü ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîí-
íûõ ñðåäñòâ. Â òàêîé êîíñòðóêöèè ýëåêòðîí-
íûé áëîê óïðàâëåíèÿ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü 
ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè îò øòîêà 3 ê çàñëîíêå 4 
ïî íåîáõîäèìîìó çàêîíó. Äàííîå ðåãóëèðóþ-
ùåå óñòðîéñòâî èìååò äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ êîí-
ñòðóêöèþ, íî ïðè ýòîì èìååò äâà íåäîñòàòêà, 
ñíèæàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü åãî ðàáîòû. 

Ðèñ. 2. Ðåãóëÿòîð äëÿ óñòàíîâêè 
ñ íåðåãóëèðóåìûì íàñîñîì: 

1 – íåðåãóëèðóåìûé íàñîñ, 2 – ïîðøåíü, 
3 – øòîê óïðàâëåíèÿ, 4 – äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà, 

5 – ïðóæèíà, 6 – ïðîòî÷êà â êîðïóñå

Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè òàêîì 
óïðàâëåíèè íàñîñíîé óñòàíîâêîé äâèãàòåëü 
íå èñïîëüçóåò ñâîåé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè 
(òî÷êà B′′ íà ðèñ. 1). Òî åñòü äâèãàòåëü äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ äîëæåí èìåòü èçáû-
òîê ìîùíîñòè è ïîâûøåííûå ãàáàðèòû.

Âòîðûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷å-
íèå ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ 
äâèãàòåëåì âåëè÷èíîé M MQ    è, êàê ñëåä-
ñòâèå, íåîáõîäèìîñòü ïåðåïóñêà ðàáî÷åé æèä-
êîñòè â áàê áåç ñîâåðøåíèÿ ïîëåçíîé ðàáîòû, 
÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû íàñîñíîé 
óñòàíîâêè.

Ðàññìîòðèì ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ îòìå÷åí-
íûõ íåäîñòàòêîâ.

Ïåðâûé ìîæíî óñòðàíèòü óñëîæíåíèåì êîí-
ñòðóêöèè ðåãóëÿòîðà, êîòîðûé äîëæåí îáåñïå-
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÷èâàòü ñëåäóþùèé ïîðÿäîê óïðàâëåíèÿ íàñî-
ñíîé óñòàíîâêîé: 

– ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ïî ëèíèè îãðàíè÷è-
òåëÿ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ (ëèíèÿ AB″ íà ðèñ. 1) 
åãî óïðàâëÿþùèé îðãàí (íàïðèìåð, äðîññåëü-
íàÿ çàñëîíêà) ïîëíîñòüþ îòêðûò è äâèãàòåëü 
âûõîäèò íà ðåæèì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè 
(òî÷êà B″ íà ðèñ. 1); 

– â òî÷êå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè âêëþ÷à-
åòñÿ â ðàáîòó ðåãóëÿòîð, êîòîðûé ïðè ñíèæå-
íèè ïîäà÷è óñòàíîâêè (Q   ) íà÷èíàåò ïðè-
êðûâàòü äðîññåëüíóþ çàñëîíêó òàê, ÷òî ïðè 

M MQ    äâèãàòåëü âûõîäèò íà ðåæèì ïîíè-
æåííîé íàãðóçêè (ëèíèÿ B′D íà ðèñ. 1); 

– äàëåå ðåãóëÿòîð ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî ðå-
ãóëÿòîðó, ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 2, ò.å. îáå-
ñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ 
è îäíîâðåìåííî óìåíüøàåò ïîäà÷ó íàñîñíîé 
óñòàíîâêè (ëèíèÿ DC íà ðèñ. 1). 

Òàêîé ïîðÿäîê ðàáîòû ìîæåò áûòü ïîëó÷åí 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõðåæèìíîãî ðåãóëÿòî-
ðà. Ýòîò ðåãóëÿòîð â îáëàñòè áîëüøèõ ïîäà÷ 
äîëæåí îáåñïå÷èâàòü îäèí ðåæèì ðàáîòû 
(äî M MQ   ), à â îáëàñòè ìàëûõ ïîäà÷ – 
âòîðîé. Ýòî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò çàäà÷ó ïî 
ñîçäàíèþ ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè ðåãóëÿòîðà, 
íî îíà ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ. Ïðè ýòîì 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äâèãàòåëü âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ ïîíèæåííîé ìîùíîñòè (íà 4…7 %).

Âòîðîé èç îòìå÷åííûõ íåäîñòàòêîâ óñòàíîâ-
êè (íåîáõîäèìîñòü ïåðåïóñêà ðàáî÷åé æèäêî-
ñòè â áàê áåç ñîâåðøåíèÿ ïîëåçíîé ðàáîòû äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ìàëûõ ïîäà÷ 0Q ) íå ìîæåò áûòü 
óñòðàíåí ïðè èñïîëüçîâàíèè â íåé íåðåãóëèðó-
åìîãî íàñîñà.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðåãóëÿòîðà äëÿ íà-
ñîñíîé óñòàíîâêè ñ ðåãóëèðóåìûì íàñîñîì 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé 
ñõåìîé ïðè ðàáîòå íàñîñà 1 ïî ëèíèè ABꞋꞋDꞋ 
(ðèñ. 1) ïîðøåíü 2 íàõîäèòñÿ â êðàéíåì ïðàâîì 
ïîëîæåíèè è ÷åðåç øòîê 3 îáåñïå÷èâàåò òðåáó-
åìóþ íàãðóçêó äâèãàòåëÿ (íà ñõåìå â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà ïðèâåäåíî óïðàâëåíèå äðîññåëüíîé 
çàñëîíêîé 4). Â òî÷êå D′ ïîä äåéñòâèåì ïîâû-
øåííîãî äàâëåíèÿ ïîðøåíü íà÷èíàåò ïðåîäî-
ëåâàòü óñèëèå ïðóæèíû 5. Ïðè ýòîì øòîê 6, 
ñìåùàÿñü âëåâî, óìåíüøàåò ðàáî÷èé îáúåì 
íàñîñà, à çíà÷èò è åãî ïîäà÷ó. Ïîäà÷à, ïîñòó-
ïàþùàÿ â ãèäðîñèñòåìó, ïðè èçìåíåíèè ðàáî-
÷åãî îáúåìà íàñîñà èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíèè D′C′. 
Îäíîâðåìåííî øòîê 3 ïðèêðûâàåò çàñëîíêó 4, 
è ðåàëèçóåìàÿ íàãðóçêà äâèãàòåëÿ ñíèæàåòñÿ. 

Ïðè 0Q   äâèãàòåëü âûõîäèò íà ðåæèì áëèç-
êèé ê ðåæèìó õîëîñòîãî õîäà.

Ïðåäëîæåííîå óñòðîéñòâî (êàê è ïðåäûäó-
ùåå, ðèñ. 2) ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî è ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ýëåêòðîíèêè. Â òàêîì 
ñëó÷àå ìîæíî èñêëþ÷èòü èç êîíñòðóêöèè ìå-
õàíè÷åñêèå ñâÿçè 3 è 5, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðî-
ñòèò êîìïîíîâêó ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî, êàê è 
â ðàíåå ðàññìîòðåííîé ñõåìå, âìåñòî çàñëîí-
êè 4 â êîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü èíîé ýëåìåíò 
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì.

Äàííîå ðåãóëèðóþùåå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò 
èñêëþ÷èòü íåäîñòàòêè ïðåäûäóùåé êîíñòðóê-
öèè. Äåéñòâèòåëüíî: â òî÷êå B′′ (ðèñ. 1) ðåàëèçó-
åòñÿ ðåæèì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ; 
ïðè ðàáîòå â äèàïàçîíå îò MQ  äî íóëÿ (ëèíèÿ 
D′C′) äâèãàòåëü ýêñïëóàòèðóåòñÿ â óñëîâèÿõ ïî-
íèæàþùåãîñÿ ìîìåíòà íàãðóçêè, òàê êàê óìåíü-
øåíèå ïîäà÷è íàñîñíîé óñòàíîâêè äîñòèãàåòñÿ 
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàáî÷åãî îáúåìà íàñîñà.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ýòà íàñî-
ñíàÿ óñòàíîâêà òðåáóåò äîðîãîñòîÿùèõ ðåãóëè-
ðóåìûõ íàñîñîâ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü åå 
èñïîëüçîâàíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî 

èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåíû òðè âàðèàíòà ýíåð-
ãîóñòàíîâîê «äâèãàòåëü-íàñîñ». Ïðè÷åì äâå 
óñòàíîâêè èñïîëüçóþò íåðåãóëèðóåìûå íàñîñû 
(ñ îäíîðåæèìíûì è äâóõðåæèìíûì ðåãóëÿòî-
ðàìè), à îäíà – ðåãóëèðóåìûé íàñîñ.

Ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óñòàíîâîê. 
Ïðè÷åì ñíà÷àëà ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ìåæäó 
ñîáîé äâóõ óñòàíîâîê ñ íåðåãóëèðóåìûìè íà-
ñîñàìè.

Ðèñ. 3. Ðåãóëÿòîð äëÿ óñòàíîâêè 
ñ ðåãóëèðóåìûì íàñîñîì: 

1 – ðåãóëèðóåìûé íàñîñ, 2 – ïîðøåíü, 
3 – øòîê óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì, 4 – äðîññåëüíàÿ 

çàñëîíêà, 5 – ïðóæèíà, 6 – øòîê óïðàâëåíèÿ 
ðàáî÷èì îáúåìîì íàñîñà
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Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû 
óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü 
óñòàíîâêè «äâèãàòåëü-íàñîñ».

Âåëè÷èíû ðàñõîäà òîïëèâà íà ðàçíûõ ðå-
æèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëåé ðàçëè÷íû, ïîýòîìó 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà áûëè 
èñïîëüçîâàíû ñðåäíèå âåëè÷èíû òîïëèâíîé 
ýêîíîìè÷íîñòè òèïîâîãî áåíçèíîâîãî äâèãàòå-
ëÿ [4, 5]. 

Ïî èòîãàì ïðîâåäåííûõ îöåíî÷íûõ ðàñ-
÷åòîâ äëÿ íàñîñíîé óñòàíîâêè ñ íåðåãóëèðóå-
ìûì íàñîñîì áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðå-
çóëüòàòû:

– â îáëàñòè ðàáîòû ñ íåâûñîêèìè ïîäà÷àìè 
( MQ Q ) – òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü óñòàíîâ-
êè ñ äâóõðåæèìíûì ðåãóëÿòîðîâ âûøå, ÷åì 
àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü óñòàíîâêè ñ îäíîðå-
æèìíûì ðåãóëÿòîðîì íà 2,5…3,5 %;

– â îáëàñòè ðàáîòû ñ áîëüøèìè ïîäà÷àìè 
( MQ Q ) – ïîêàçàòåëè òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íî-
ñòè óñòàíîâîê ñ ðàçíûìè ðåãóëÿòîðàìè ñáëè-
æàþòñÿ è ïðè MQ Q  ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
ðàâíûìè. 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîî-
áðàçíûì äëÿ óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé ñ íåðåãó-
ëèðóåìûì íàñîñîì èñïîëüçîâàòü îäíîðåæèì-
íûé ðåãóëÿòîð. Â òàêîì ñëó÷àå íåçíà÷èòåëüíî 
óõóäøàåòñÿ òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü óñòà-
íîâêè è óâåëè÷èâàþòñÿ ãàáàðèòû äâèãàòåëÿ. 
Îäíàêî ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ñóùåñòâåí-
íî áîëåå ïðîñòîé ðåãóëÿòîð, ÷òî óäåøåâëÿ-
åò óñòðîéñòâî â öåëîì. Êðîìå òîãî, áîëåå 
ïðîñòàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîâûøàåò íàäåæíîñòü 
ðàáîòû ñèñòåìû.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óñòàíîâêè «äâèãà-
òåëü-íàñîñ» ñ ðåãóëèðóåìûì íàñîñîì è óñòà-
íîâêè «äâèãàòåëü-íàñîñ» ñ íåðåãóëèðóåìûì 
íàñîñîì è îäíîðåæèìíûì ðåãóëÿòîðîì ïîêà-
çàë, ÷òî:

– â îáëàñòè ðàáîòû ñ íåâûñîêèìè ïîäà÷à-
ìè ( MQ Q ) – ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ p  îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ðàáî÷åãî îáúåìà 
íàñîñà. Îäíàêî òðåáóåìîå ïîâûøåíèå äàâëå-
íèÿ íå âåëèêî (íà ðèñ. 1 îò òî÷êè D äî òî÷êè 
C), à ïîäà÷à ñíèæàåòñÿ çíà÷èòåëüíî (îò MQ  
äî íóëÿ). Ïîýòîìó â ýòîé îáëàñòè ðåãóëÿòîð 
ïîäà÷è ðåãóëèðóåìîãî íàñîñà îáåñïå÷èâàåò 
ñíèæåíèå íàãðóçêè íà âàëó äâèãàòåëÿ, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî óëó÷øàåò òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷-
íîñòü ñèñòåìû (íà 20…30 %);

– â îáëàñòè ðàáîòû ñ áîëüøèìè ïîäà÷àìè 
( MQ Q ) – íàñîñ ðàáîòàåò íà ìàêñèìàëüíîì 
ðàáî÷åì îáúåìå, à äâèãàòåëü òàêæå, êàê ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè äâóõðåæèìíîãî ðåãóëÿòîðà è íåðå-
ãóëèðóåìîãî íàñîñà. Ïîýòîìó òîïëèâíàÿ ýêîíî-
ìè÷íîñòü ýòèõ ñèñòåì îäèíàêîâà è ïðàêòè÷åñêè 
òàêàÿ æå, êàê ó óñòàíîâêè ñ íåðåãóëèðóåìûì íà-
ñîñîì è îäíîðåæèìíûì ðåãóëÿòîðîì.

Èòàê, ïðè ñðàâíåíèè òîïëèâíîé ýêîíî-
ìè÷íîñòè äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ óñòàíîâîê 
(«äâèãàòåëü-íàñîñ» ñ ðåãóëèðóåìûì íàñîñîì è 
«äâèãàòåëü-íàñîñ» ñ íåðåãóëèðóåìûì íàñîñîì 
è îäíîðåæèìíûì ðåãóëÿòîðîì) âî âñåì äèà-
ïàçîíå ðàáîòû âòîðàÿ óñòàíîâêà èìååò áîëåå 
íèçêèå ïîêàçàòåëè òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè. 
Â ÷àñòíîñòè, ïðè îäèíàêîâîì âðåìåíè ðàáîòû 
íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû ïîêàçàòåëè òîïëèâíîé 
ýêîíîìè÷íîñòè óõóäøàþòñÿ íà ~ 15…20 %.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâêà ñ ðåãóëèðóåìûì 
íàñîñîì îáåñïå÷èâàåò ëó÷øèå ïîêàçàòåëè òî-
ïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè, è ýòî ïðåèìóùåñòâî 
íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî ïðè ðàáîòå â äèàïàçîíå 
ìàëûõ ïîäà÷. Îäíàêî òàêàÿ óñòàíîâêà òðåáóåò 
èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå äîðîãèõ ðåãóëèðóåìûõ 
íàñîñîâ, ïîýòîìó åå ñòîèìîñòü ñóùåñòâåííî 
âûøå.

Îòìåòèì, ÷òî åñëè â ãèäðîïðèâîäå îñíîâíàÿ 
÷àñòü âðåìåíè ðàáîòû ïðîèñõîäèò íà ðåæèìàõ 
áîëüøèõ ïîäà÷, òî âûèãðûø îò èñïîëüçîâàíèÿ 
óñòàíîâêè ñ ðåãóëèðóåìûì íàñîñîì â òîïëèâ-
íîé ýêîíîìè÷íîñòè áóäåò ñîâñåì íåáîëüøèì. 
Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíåå 
èñïîëüçîâàòü óñòàíîâêó ñ íåðåãóëèðóåìûì íà-
ñîñîì.

Çàêëþ÷åíèå
Íà ñîâðåìåííûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ñà-

ìîõîäíûõ ìàøèíàõ ñ êîìáèíèðîâàííûìè ãè-
äðàâëè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ïåðñïåêòèâíûì äëÿ 
ïðèâîäà íàñîñíûõ óñòàíîâîê ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå àâòîíîìíûõ äâèãàòåëåé âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ íåáîëüøîé ìîùíîñòè. Ïðè ýòîì 
â åå ñîñòàâå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê íåðåãó-
ëèðóåìûé, òàê è ðåãóëèðóåìûé íàñîñû. 

Èçìåíåíèå ïîäà÷è óñòàíîâêè «äâèãàòåëü-íà-
ñîñ» îò ìàêñèìàëüíîé äî ðåæèìà ìàêñèìàëü-
íîãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ öåëåñîîáðàçíî îáåñïå-
÷èâàòü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
äâèãàòåëÿ, à äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ïîäà÷è – 
çà ñ÷åò ðåãóëèðîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ óñòðîéñòâà.

Ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ óñòàíîâîê «äâèãàòåëü-
íàñîñ» è âûáîð îïòèìàëüíîãî äîëæåí ïðîâî-
äèòüñÿ íà îñíîâå îöåíêè èõ ýêîíîìèêî-ýêñïëóà-
òàöèîííûõ êà÷åñòâ: òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè, 
ñëîæíîñòè êîíñòðóêöèè è ñòîèìîñòè.
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Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà áûëî 
âûÿâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè íàñîñíîé 
óñòàíîâêè ñ ðåãóëèðóåìûì íàñîñîì â øèðîêîì 
äèàïàçîíå ïîäà÷ îíà èìååò áîëåå âûñîêèå ïî-
êàçàòåëè òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè. 

Èñïîëüçîâàíèå ýòîé óñòàíîâêè â çîíå 
ìàëûõ ïîäà÷ (ðåãóëèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ãèäðàâëè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè) ïðèâîäèò ê åùå 
áîëåå ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ òîïëèâíîé 
ýêîíîìè÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâêîé, èñ-
ïîëüçóþùåé íåðåãóëèðóåìûé íàñîñ. 

Åñëè ýòà óñòàíîâêà ðàáîòàåò çíà÷èòåëüíîå 
âðåìÿ â äèàïàçîíå áîëüøèõ ïîäà÷, òî îòìå÷åí-
íîå ïðåèìóùåñòâî óñòàíîâêè ñ ðåãóëèðóåìûì 
íàñîñîì ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâêîé 
ñ íåðåãóëèðóåìûì íàñîñîì. Ïðè ðàáîòå òîëüêî 
â äèàïàçîíå áîëüøèõ ïîäà÷ (ðåãóëèðîâàíèå 
îáåñïå÷èâàåòñÿ äâèãàòåëåì) ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ óñòàíîâîê ïðàêòè÷å-
ñêè îäèíàêîâà.

Ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûìè èç ðàññìîòðåííûõ ñëåäóåò 
ïðèçíàòü ãèäðîñèñòåìû ñ íåðåãóëèðóåìûì 
íàñîñîì è ïåðåëèâíûì êëàïàíîì, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþò íàñîñû, ñòîèìîñòü êîòîðûõ çíà÷è-
òåëüíî íèæå ñòîèìîñòè ðåãóëèðóåìûõ íàñîñîâ 
ñ ðåãóëÿòîðîì ïîäà÷è.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîâûøåíèå ñëîæíîñòè êîí-
ñòðóêöèè âëå÷åò çà ñîáîé ñíèæåíèå íàäåæ-
íîñòè åå ðàáîòû, áîëåå âûñîêîé íàäåæíîñòüþ 
áóäåò îáëàäàòü íàñîñíàÿ óñòàíîâêà ñ íåðåãóëè-
ðóåìûì íàñîñîì è îäíîðåæèìíûì ðåãóëÿòî-
ðîì. Ýòó óñòàíîâêó è ñëåäóåò ðåêîìåíäîâàòü 
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.
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PROSPECTS FOR THE USE OF PUMPING UNITS DRIVEN BY AN AUTONOMOUS 
INTERNAL COMBUSTION ENGINE IN HYDRAULIC SYSTEMS 

WITH A CONSTANT SUPPLY PRESSURE

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

lep@mami.ru

The use of combined hydraulic systems with a pump drive from an autonomous internal combustion 
engine seems very promising for modern multifunctional transport and technological complexes. This 
article is devoted to the study of ways to control the supply of «engine-pump» power plants, including 
by controlling the operating mode of the engine itself. A comparative analysis of various ways to control 
the pumping unit supply is carried out and the method of choosing the optimal variant for use in the 
«engine-pump» system is substantiated. The principal design schemes of regulators for such pumping 
plants on the basis of the conducted research are proposed. As a result of the analysis, it was found that 
when using a pumping unit with an adjustable pump, in a wide range of feeds, it has significantly better 
fuel economy compared with an facility, which uses an unregulated pump. This is especially evident in 
the area of small innings, where the regulation is provided by the hydraulic elements of the installation. 
However, during the operation of the plant, a considerable time, in the range of large feed rates, the 
marked advantage of the installation with an adjustable pump compared to the installation with an un-
regulated pump is reduced. When operating the installation only in the range of large feed rates, where 
the regulation is provided by the engine, the efficiency of the considered installations is almost the same. 
When choosing the optimal installation option «engine-pump» it is also necessary to take into account 
the complexity and, consequently, the cost of its constituent elements. Hydraulics with an unregulated 
pump and an overflow valve use pumps that cost significantly less than the cost of an adjustable pump 
with a feed regulator. The reliability of systems with unregulated pumps is also higher than with systems 
with adjustable pumps. The article concludes that at this stage of technological development, the «en-
gine-pump» power unit based on an unregulated pump should be considered more promising.

Keywords: pumping units, flow control methods, engine-pump power installation, method of reasonable 
choice of pumping unit design.
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Èçâåñòíûé íåäîñòàòîê ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïîòåðå èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè 
ñêâîçíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèÿõ, îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà ïðèíöèïèàëüíî íî-
âûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé êîëåñíûõ äâèæèòåëåé äëÿ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ãðàæäàíñêèõ 
àâòîìîáèëåé è æèâó÷åñòè êîëåñíîé áðîíåòåõíèêè, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå áåç-
âîçäóøíûõ øèí èç ýëàñòè÷íûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ àâ-
òîìîáèëüíûõ øèí ïîçâîëÿåò íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îáîñíîâàòü ïàðàìåòðû èõ êîíñòðóêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèå íå-
îá-õîäèìûå âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè êîëåñíûõ äâèæèòåëåé äëÿ êîíêðåòíîãî àâòîòðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà. Îäíàêî ñîçäàíèå êîëåñ ñ áåçâîçäóøíûìè øèíàìè îñëîæíÿåòñÿ íåäîñòàòêîì îïóáëè-
êî-âàííûõ íàó÷íûõ ðàáîò, ñîäåðæàùèõ òåîðåòè÷åñêèå îáîáùåíèÿ è íàó÷íî îáîñíîâàííûå ìåòî-
äû ðàñ÷åòà, è ìíîãîîáðàçèåì òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, íå ïîçâîëÿþùèõ ïðèìåíÿòü åäèíûå ìåòîäû 
ïðî-åêòèðîâàíèÿ. Íîâîå íàó÷íî îáîñíîâàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè 
ñèëîâîé íåîäíîðîäíîñòè êîëåñà ñ áåçâîçäóøíîé øèíîé ïðè êà÷åíèè ïðèìåíåíèåì îïîðíîãî 
êîëüöà èç ïîëèóðåòàíîâîãî ýëàñòîìåðà ñ âûñîêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè â ñðàâíåíèè ñ ìàòåðèàëîì 
ãèáêèõ ñïèö. Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàäèàëüíîãî íàãðóæåíèÿ è êà÷åíèÿ êîëåñà 
ñ áåçâîçäóøíîé øèíîé ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü èäåàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íîðìàëüíîé æåñòêîñòè 
è ãðàôèêè êîëåáàíèé íîðìàëüíîé ðåàêöèè â êîíòàêòå ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè êà÷åíèè êî-
ëåñà è îöåíèòü âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëàñòè÷íûõ 
ïîëèóðåòàíîâ íà óïðóãèå ñâîéñòâà, íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü è ñèëîâóþ íåîäíîðîäíîñòü êîëåñíîãî 
äâèæèòåëÿ. Àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èññëåäóåìûì ïðîöåññàì ïîäòâåðæäåíà ðå-
çóëüòàòàìè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå è îïûòíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü 
âîñòðåáîâàíû èçãîòîâèòåëÿìè ãðàæäàíñêèõ è âîåííûõ àâòîìîáèëåé, êîëåñíîé áðîíåòåõíèêè è 
òðàêòîðîâ, ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ ìàøèí, ñïåöàâòîòðàíñïîðòà è êîëåñíûõ ïëàíåòîõîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåïíåâìàòè÷åñêàÿ øèíà, êîýôôèöèåíò íîðìàëüíîé æåñòêîñòè, èäåàëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà æåñòêîñòè, ñèëîâàÿ íåîäíîðîäíîñòü, êà÷åíèå êîëåñà.

 Ââåäåíèå
Ïðîñòîòà è âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîëåñ-

íîãî äâèæèòåëÿ êàê ìåõàíèçìà äëÿ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ïîñòóïàòåëü-
íîå îáóñëîâèëè øèðîêîå åãî ïðèìåíåíèå íà 
íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ ìàøèíàõ è, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, íà àâòîìîáèëÿõ. Îäíàêî êîëåñî ñ ïíåâ-
ìàòè÷åñêîé øèíîé èìååò ñóùåñòâåííûé íåäî-
ñòàòîê, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïðåêðàùåíèè äâèæå-
íèÿ êîëåñíîé ìàøèíû ïðè ïîòåðå èçáûòî÷íîãî 
äàâëåíèÿ âîçäóõà. Áîëåå òîãî, ïîòåðÿ èçáûòî÷-
íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà â ïíåâìàòè÷åñêîé øèíå 
òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè ïðè äâèæåíèè àâ-
òîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ 
ìîæåò ïðèâåñòè ê äîðîæíî-òðàíñïîðòíîìó ïðî-
èñøåñòâèþ ñ òÿæåëûìè ïîñëåäñòâèÿìè. Îñòà-
íîâêà àâòîìîáèëÿ äëÿ çàìåíû êîëåñà íà ïðîåç-

æåé ÷àñòè èëè íà îáî÷èíå äîðîãè ñ èíòåíñèâíûì 
äâèæåíèåì òàêæå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü. Ïðî-
áëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ âîçìîæíîñòüþ ïîòåðè èç-
áûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà â ïíåâìàòè÷åñêèõ 
øèíàõ, òàêæå àêòóàëüíà äëÿ áðîíèðîâàííîãî 
àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, ïðåäíàçíà÷åííîãî 
äëÿ ïåðåâîçêè öåííîñòåé èëè âûñîêîïîñòàâëåí-
íûõ ïàññàæèðîâ. Îñîáåííî îñòðî ýòà ïðîáëåìà 
êàñàåòñÿ àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè âîåííîãî íà-
çíà÷åíèÿ, òàê êàê â óñëîâèÿõ áîåâûõ äåéñòâèé 
íåïîäâèæíàÿ ìàøèíà ñòàíîâèòñÿ óäîáíîé ìè-
øåíüþ äëÿ ãðàíàòîìåòîâ è ïðèöåëüíîãî îãíÿ 
ñòðåëêîâîãî îðóæèÿ, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè âëèÿåò íà øàíñû âîåííîñëóæàùèõ îñòàòüñÿ 
â æèâûõ è âûïîëíèòü áîåâóþ çàäà÷ó.

Óðîâåíü ñîâðåìåííîé õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïðèíöèïè-
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àëüíî íîâûå êîíñòðóêöèè áåçâîçäóøíûõ êî-
ëåñíûõ äâèæèòåëåé, èìåþùèõ ïîâûøåííóþ 
ñòîéêîñòü ê ìåõàíè÷åñêèì ïîâðåæäåíèÿì è 
ïðè ýòîì íå óñòóïàþùèõ ïî ñâîèì ýêñïëóàòà-
öèîííûì ïîêàçàòåëÿì òðàäèöèîííûì ïíåâ-
ìàòè÷åñêèì øèíàì. Áåçâîçäóøíûå øèíû èç 
ýëàñòè÷íûõ ïîëèóðåòàíîâ áûëè âïåðâûå ïðè-
ìåíåíû íà êîëåñíîé áðîíåòåõíèêå Þæíî-Àô-
ðèêàíñêîé ìåæäóíàðîäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
êîìïàíèåé ñîâìåñòíî ñ Þæíî-Àôðèêàíñêèì 
èíñòèòóòîì îáîðîííûõ èññëåäîâàíèé. Çíà÷è-
òåëüíûé âêëàä â ñîçäàíèå è ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå áåçâîçäóøíûõ øèí âíåñëè çàðóáåæíûå 
êîìïàíèè, òàêèå êàê «Þíèðîÿë», «Ìèøëåí», 
«Ðåñèëèåíò Òåõíîëîäæèñ» ñîâìåñòíî ñ Öåí-
òðîì ïîëèìåðíîé èíæåíåðèè ÑØÀ, «Ïîëà-
ðèñ», «Éîêîãàìà», «Áðèäæñòîóí», «Õàíêóê», 
«Òîéî», «Áîèíã», «Àìåðèòàéð», «Ãóäüèð», 
«Áðàéòåê» è äð. Â Ðîññèè èññëåäîâàíèÿìè áåç-
âîçäóøíûõ êîëåñíûõ äâèæèòåëåé çàíèìàþòñÿ 
ÎÎÎ «Âåñêîì ÍÈÖØÏ», ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áà-
óìàíà, Þæíî-Óðàëüñêèé ÃÓ, Íèæåãîðîäñêèé 
ÃÒÓ èì. Ð.Å. Àëåêñååâà è äð.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Áåçóñëîâíî, ïîÿâëåíèå áåçâîçäóøíûõ øèí 

ÿâëÿåòñÿ âàæíûì øàãîì â íàïðàâëåíèè ïîâû-
øåíèÿ áåçîïàñíîñòè àâòîìîáèëåé è æèâó÷åñòè 
âîåííîé àâòîìîáèëüíîé òåõíèêè. Íî ñðàâíè-
òåëüíî íåäàâíèé èíòåðåñ øèííûõ êîìïàíèé ê 
áåçâîçäóøíûì øèíàì íå ïîçâîëèë íàêîïèòü äî-
ñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà îïóáëèêîâàííûõ íàó÷-
íûõ ðàáîò, ñîäåðæàùèõ òåîðåòè÷åñêèå îáîáùå-
íèÿ è ïîçâîëÿþùèõ ñóäèòü îá îïòèìàëüíîñòè 
êîíñòðóêöèé. Ðÿä áåçâîçäóøíûõ øèí èçâåñò-
íûõ êîìïàíèé èìååò íàó÷íî îáîñíîâàííûå òåõ-
íè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå 
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà ýòàïå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ [1–6]. Îäíàêî ïðåäëàãàåìûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè è àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàñ÷åòà îðèãèíàëüíûõ ôèð-
ìåííûõ êîíñòðóêöèé. Â òî æå âðåìÿ êîíñòðóê-
òèâíîå ðàçíîîáðàçèå áåçâîçäóøíûõ øèí ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ðàçíûõ ïîäõîäàõ ê âîïðîñó èõ 
ñîçäàíèÿ ðàçíûìè øèííûìè êîìïàíèÿìè.

Êàôåäðà ìàøèíîñòðîåíèÿ è òðàíñïîðòà 
Áðàòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà 
èìååò îïûò ñîçäàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ êîëåñ ñ 
íåïíåâìàòè÷åñêèìè øèíàìè. Ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè 
ÐÔ (ãîñ. êîíòðàêò № 14.740.11.0319, 17 ñåíòÿáðÿ 
2010 ã. – 26 íîÿáðÿ 2012 ã.) áûëè ðàçðàáîòàíû 
è èçãîòîâëåíû íàòóðíûå îáðàçöû êîëåñ ñ áåç-

âîçäóøíûìè øèíàìè èç ýëàñòè÷íûõ ïîëèóðå-
òàíîâ äëÿ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ ìàëîãî êëàññà 
(ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Àâòîìîáèëüíîå êîëåñî ñ áåçâîçäóøíîé øèíîé 
èç ýëàñòè÷íûõ ïîëèóðåòàíîâ: 

1 – ãèáêèå ñïèöû; 2 – ñòàíäàðòíîå äèñêîâîå êîëåñî 
5JÕ13Í2 ñ ãëóáîêèì îáîäîì; 3 – îïîðíîå êîëüöî; 

4 – ïðîòåêòîð; 5 – ñîåäèíèòåëüíîå êîëüöî; 
6 – ïîñàäî÷íîå êîëüöî 

Óïðóãèå ñâîéñòâà è íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü 
áåçâîçäóøíîé øèíû îáåñïå÷èâàþòñÿ ãèáêèìè 
ñïèöàìè è îïîðíûì êîëüöîì. Ïðè ýòîì ãèáêèå 
ïîëèóðåòàíîâûå ñïèöû ïîä âîçäåéñòâèåì âå-
ñîâîé íàãðóçêè â çîíå êîíòàêòà êîëåñà ñ ïî-
âåðõíîñòüþ äîðîãè èñïûòûâàþò ïðîäîëüíûé 
èçãèá è òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü, à â âåðõíåé ïî-
ëóîêðóæíîñòè áåçâîçäóøíîé øèíû – íàõîäÿò-
ñÿ â íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ïîä âîçäåéñòâèåì 
ðàñòÿãèâàþùèõ ñèë.

Íîâîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå, òðåáóþùåå 
íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå-
÷åíèè íåîáõîäèìîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðè 
ìèíèìàëüíîé ñèëîâîé íåîäíîðîäíîñòè â ïðî-
öåññå êà÷åíèÿ êîëåñà ñ áåçâîçäóøíîé øèíîé 
ïðèìåíåíèåì îïîðíîãî êîëüöà èç ïîëèóðåòàíî-
âîãî ýëàñòîìåðà ñ âûñîêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè 
â ñðàâíåíèè ñ ìàòåðèàëîì ãèáêèõ ñïèö. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîíñòðóê-
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ áûëè ðàçðàáîòàíû ìàòåìà-
òè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ ðàäèàëüíîãî íàãðó-
æåíèÿ è êà÷åíèÿ êîëåñà ñ áåçâîçäóøíîé øèíîé.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé ïðè-

ìåíÿëñÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ áåçâîçäóøíûõ êîëåñ è 
øèí â íàó÷íûõ ðàáîòàõ [7–14], íåñîìíåííî, 
èìååò äîñòîèíñòâà è ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ìà-
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òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ 
ïðîèçâîëüíîé êîíñòðóêòèâíîé ôîðìîé. Îäíàêî 
îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ñîçäàâàå-
ìûõ íàòóðíûõ îáðàçöîâ áåçâîçäóøíûõ øèí – 
ãèáêèå ñïèöû è îïîðíîå êîëüöî – èìåþò ïðî-
ñòóþ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ÷åòà, ôîðìó. Ïîýòîìó 
ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé áûëî âû-
ïîëíåíî ñ ïîìîùüþ áîëåå ïðîñòûõ è øèðîêî 
èçâåñòíûõ â èíæåíåðíîì äåëå ìåòîäîâ òåîðèè 
ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå è ïðîñòûå àíà-
ëèòè÷åñêèå è èòåðàöèîííûå âûðàæåíèÿ äëÿ 
ðàñ÷åòîâ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ áåçâîçäóøíîé øèíû ïðè åå 
ñèëîâîì íàãðóæåíèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [15, 16] äëÿ îöåíêè óïðó-
ãèõ ñâîéñòâ è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè àâòî-
ìîáèëüíîé øèíû íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå 
õàðàêòåðèñòèêè åå ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè. 
Õàðàêòåðèñòèêà ðàäèàëüíîé, èëè, èíà÷å, íîð-
ìàëüíîé æåñòêîñòè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî â ïðîöåññå ñèëîâîãî íàãðó-
æåíèÿ àâòîìîáèëüíîé øèíû â íàïðàâëåíèè 
íîðìàëè ê îïîðíîé ïîâåðõíîñòè è ïðè óñëîâèè 
ñîâïàäåíèÿ ïëîñêîñòè íàãðóæåíèÿ è ïëîñêîñòè 
âðàùåíèÿ êîëåñà. Â ñâîþ î÷åðåäü ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ðàäèàëüíîãî íàãðóæåíèÿ êîëåñà 
ñ áåçâîçäóøíîé øèíîé ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü 
èäåàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó íîðìàëüíîé æåñò-
êîñòè, õàðàêòåðèçóåìóþ îòñóòñòâèåì ãèñòåðå-
çèñíîãî è äðóãèõ âèäîâ òðåíèÿ.

Ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè æåñòêîñòè ãèáêèõ ñïèö 
áåçâîçäóøíîé øèíû îò èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìåðîâ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîí-
ñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé, 
ñïîñîáû êîòîðîé èçëîæåíû â òåîðèè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ìàòåðèàëîâ â ãîòîâîì âèäå. Ñïèöû ñîç-
äàâàåìîé áåçâîçäóøíîé øèíû èìåþò ôîðìó 
áðóñüåâ èëè ñòåðæíåé, òî åñòü òåë, ó êîòîðûõ 
äëèíà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èõ ïîïåðå÷íûå 
ðàçìåðû. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñòåðæíÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ åãî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå è îñü – ëèíèÿ, 
ñîåäèíÿþùàÿ öåíòðû òÿæåñòè ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèé ñòåðæíÿ, êðèâèçíà êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ 
ïðè äåôîðìàöèè ñïèö. Âíåøíèå ñèëû, êîòîðûå 
äåéñòâóþò íà àâòîìîáèëüíîå êîëåñî, äåôîðìè-
ðóÿ áåçâîçäóøíóþ øèíó â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè, âûçûâàþò ïðîäîëüíóþ äåôîðìàöèþ åå 
ãèáêèõ ñïèö, à èìåííî èõ ïðîäîëüíûé èçãèá. Â 
òî æå âðåìÿ âëèÿíèå äðóãèõ âèäîâ äåôîðìàöèè 
ãèáêèõ ñïèö íà õàðàêòåðèñòèêó íîðìàëüíîé 
æåñòêîñòè áåçâîçäóøíîé øèíû íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Â òåîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åòà íà ïðîäîëüíûé èçãèá 
ïðèâîäèòñÿ êàê îñíîâíîé ñëó÷àé ñïîñîá øàð-
íèðíîãî çàêðåïëåíèÿ îáîèõ êîíöîâ ñòåðæíÿ. 
Îäíàêî ãèáêèå ñïèöû áåçâîçäóøíîé øèíû 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòåðæíè, çàùåìëåííûå 
îáîèìè êîíöàìè. Ðàñ÷åò íà ïðîäîëüíûé èçãèá 
ñòåðæíÿ, çàùåìëåííîãî îáîèìè êîíöàìè, âû-
ïîëíÿåòñÿ òàê æå, êàê è ñòåðæíÿ ñ êîíöàìè 
øàðíèðíî çàêðåïëåííûìè, ïðè óñëîâèè, ÷òî 
åãî ïðèâåäåííàÿ äëèíà l áóäåò ðàâíà ïîëîâèíå 
äåéñòâèòåëüíîé äëèíû l

ä
.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà 
ñïèöû áåçâîçäóøíîé øèíû íà ïðîäîëüíûé 
èçãèá. Ïîä äåéñòâèåì ïðîäîëüíîé ñèëû Ð

õ
 

óñòîé÷èâîñòü ôîðìû ñòåðæíÿ íàðóøàåòñÿ, è 
îí äåôîðìèðóåòñÿ êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è â 
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ äî òåõ ïîð, ïîêà íå 
ïðèìåò êðèâîëèíåéíóþ óñòîé÷èâóþ ôîðìó, 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óïðóãèì ðàâíîâåñèåì 
ìåæäó âíóòðåííèìè è âíåøíèìè ñèëàìè, äåé-
ñòâóþùèìè íà ñòåðæåíü.

Ðèñ. 2. Ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà ñïèöû 
áåçâîçäóøíîé øèíû íà ïðîäîëüíûé èçãèá: 

Ð
õ
 – ïðîäîëüíàÿ ñèëà; x – ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ 

ñòåðæíÿ; y
max

 – ìàêñèìàëüíûé ïîïåðå÷íûé 
ïðîãèá ñòåðæíÿ

Êðèâîëèíåéíàÿ ôîðìà ñòåðæíÿ ìîæåò áûòü 
îïèñàíà äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì óïðó-
ãîé ëèíèè, êîòîðîå ïðè ïðîäîëüíîì èçãèáå 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàðìîíè÷åñêóþ ôóíêöèþ 
ñëåäóþùåãî âèäà: 

  
max sin

x

xy y
l


  .

Ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
ïðè õ = l

x
/2 ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà Ýéëåðà, ïðåä-

ñòàâëåííàÿ êàê: 

 

2

2
z

x
x

EIP
l


 , (1)

ãäå E – ìîäóëü ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè ìàòåðèà-
ëà ñòåðæíÿ; zI  – îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè ñå÷å-
íèÿ ñòåðæíÿ. 
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Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñïèöû ìîìåíò 
èíåðöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

3

12z
bhI  ,

ãäå h – òîëùèíà ñïèöû; b – øèðèíà ñïèöû.
Äëÿ ïåðåõîäà îò õàðàêòåðèñòèêè ïðîäîëü-

íîé æåñòêîñòè îäíîé ãèáêîé ñïèöû êàê ôóíê-
öèè ïðîäîëüíîé ñèëû Ð

õ
  îò ïðîäîëüíîé äå-

ôîðìàöèè x ê õàðàêòåðèñòèêå ñóììàðíîé 
íîðìàëüíîé æåñòêîñòè ãèáêèõ ñïèö, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â çîíå êîíòàêòà êîëåñà ñ îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòüþ, âîñïîëüçóåìñÿ ðàñ÷åòíûìè ñõåìà-
ìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 3 è 4.

Ðèñ. 3. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíîãî ïðîãèáà 
ãèáêîé ñïèöû ïðè ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè øèíû 

íà ïëîñêîé íåäåôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòè

Íà ñõåìàõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-
íèÿ: zP  – íîðìàëüíàÿ ñèëà; zh  – íîðìàëüíûé 
ïðîãèá áåçâîçäóøíîé øèíû; r

Â
 – âíóòðåííèé 

ðàäèóñ îïîðíîãî êîëüöà øèíû; r  – íàðóæíûé 
ðàäèóñ ïîñàäî÷íîãî êîëüöà øèíû; l

ä
 – äåé-

ñòâèòåëüíàÿ äëèíà ãèáêîé ñïèöû; l
ø
 – äëèíà 

êîíòàêòà øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ;   – 
öåíòðàëüíûé óãîë êîíòàêòà øèíû ñ îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ; i  – ïîðÿäêîâûé íîìåð ãèáêîé 
ñïèöû; ih  – íîðìàëüíûé ïðîãèá ñïèöû; i  – 
óãëîâîé ïðîãèá ñïèöû; i  – öåíòðàëüíûé óãîë 
ìåæäó ïðîäîëüíîé îñüþ íåíàãðóæåííîé ñïèöû 
è íîðìàëüþ ê îïîðíîé ïîâåðõíîñòè; i  – óãîë 
ìåæäó îñüþ ïðîäîëüíîãî íàãðóæåíèÿ ñïèöû è 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ; i  – óãîë ìåæäó ïðî-
äîëüíîé îñüþ íåíàãðóæåííîé ñïèöû è îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ; i  – óãîë ìåæäó îñüþ ïðîäîëü-
íîãî íàãðóæåíèÿ ñïèöû è íîðìàëüþ ê îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòè; iR  – ðåàêöèÿ îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòè â íàïðàâëåíèè îñè ïðîäîëüíîé äåôîðìà-
öèè ñïèöû; 

iz
R  – íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ îïîðíîé 

ïîâåðõíîñòè íà ñèëîâîå äåéñòâèå ñïèöû; ix  – 
ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ñïèöû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ. 3, ïðè èçâåñòíîì i , îïðåäåëÿ-
þùèì ïîëîæåíèå i-îé ñïèöû îòíîñèòåëüíî 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè áåçâîçäóøíîé øèíû, 
ñïðàâåäëèâî:

2i i


   .

Íîðìàëüíûé ïðîãèá ãèáêîé ñïèöû îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

sin  Bi z B ih h r r     .

Â ñâîþ î÷åðåäü, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4, ïðîäîëüíàÿ äåôîð-
ìàöèÿ ñïèöû îïðåäåëÿåòñÿ ïî òåîðåìå êîñèíó-
ñîâ êàê:

2 2 2 cos  i i i ix l h l h l       ä ä ä .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1) ðåàêöèÿ 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè îñè ïðî-
äîëüíîé äåôîðìàöèè ñïèöû îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì: 

 
2

2
0,25

z
i

i

EIR
l x




 ä

.

Ðèñ. 4. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíîé ðåàêöèè 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè íà ñèëîâîå äåéñòâèå 

ãèáêîé ñïèöû



Ìàçóð Â.Â.
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Â ñâîþ î÷åðåäü, íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ îïîð-
íîé ïîâåðõíîñòè íà ñèëîâîå âîçäåéñòâèå 
ãèáêîé ñïèöû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

cos  
iz i iR R   .

Íåîáõîäèìûé äëÿ ðàñ÷åòà óãîë i  ìåæäó 
íîðìàëüþ ê îïîðíîé ïîâåðõíîñòè è îñüþ ïðî-
äîëüíîãî íàãðóæåíèÿ ñïèöû íàõîäèòñÿ êàê:

2i i


    .

Óãîë i  ìåæäó îñüþ ïðîäîëüíîãî íàãðóæå-
íèÿ ñïèöû è îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ âû÷èñëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

i i i     .

Óãëîâîé ïðîãèá ñïèöû i  ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ïî òåîðåìå ñèíóñîâ êàê:

sin  arcsin i i
i

i

h
l x
 

 
 ä

.

Ñóììàðíàÿ íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ íà ñèëîâîå 
âîçäåéñòâèå ãèáêèõ ñïèö, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå 
êîíòàêòà áåçâîçäóøíîé øèíû ñ îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòüþ, îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

1
i

N

c z
i

R R



ê

,

ãäå N
ê
 – ÷èñëî ãèáêèõ ñïèö â çîíå êîíòàêòà 

øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ.
Â ñâîþ î÷åðåäü,

N N N  ïê ë ,

ãäå N
ë
 è N

ï
 – ÷èñëî ñïèö â çîíå êîíòàêòà, ñîîò-

âåòñòâåííî, ëåâîé è ïðàâîé ïîëóîêðóæíîñòåé 
øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ.

×èñëî èñïûòûâàþùèõ ïðîäîëüíûé èçãèá 
ñïèö ëåâîé ïîëóîêðóæíîñòè áåçâîçäóøíîé 
øèíû N

ë
 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ:

 1 c2
1i

    
ë

,

ãäå  1 ... i N ë ; 1 ë
 – öåíòðàëüíûé óãîë ïîëî-

æåíèÿ ïåðâîé ñïèöû ëåâîé ïîëóîêðóæíîñòè 
øèíû; c  – öåíòðàëüíûé óãîë ìåæäó ñîñåäíè-
ìè ñïèöàìè.

Óãîë ìåæäó ñîñåäíèìè ñïèöàìè ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ êàê: 

c
c

2
N


  ,

ãäå N
ñ
 – ÷èñëî ãèáêèõ ñïèö áåçâîçäóøíîé 

øèíû.

×èñëî  N
ï
 òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ:

1 c2
i

  
ë

,

ãäå  1 ... i N ï .
Öåíòðàëüíûé óãîë êîíòàêòà øèíû ñ îïîð-

íîé ïîâåðõíîñòüþ íàõîäèòñÿ èç îïðåäåëåíèÿ 
êîñèíóñà:

arccos  
2

B

B

zr h
r


 .

Â ñâîþ î÷åðåäü öåíòðàëüíûå óãëû ïîëîæå-
íèÿ ñïèö ëåâîé è ïðàâîé ïîëóîêðóæíîñòåé îò-
íîñèòåëüíî îïîðíîé ïîâåðõíîñòè êîëåñà îïðå-
äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

  1 1i c i     
ë ë

;  1i ci   
ï ë

.

Ñëåäóþùèì øàãîì â ðàñ÷åòå èäåàëüíîé 
õàðàêòåðèñòèêè íîðìàëüíîé æåñòêîñòè áåç-
âîçäóøíîé øèíû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò åå îïîðíîãî 
êîëüöà.

Èç íàó÷íûõ ðàáîò [17, 18], íàïðàâëåííûõ íà 
èññëåäîâàíèå èçíîñà ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí íà 
èõ ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ñëåäóåò, ÷òî 
âûñîòà ðèñóíêà ïðîòåêòîðà î÷åíü ìàëî âëèÿåò 
íà âåëè÷èíó ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè è ïàðàìå-
òðû êîíòàêòà øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, 
à âåëè÷èíà ðàçáðîñà ïîêàçàíèé íå ïðåâûøàåò 
òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ïîýòîìó â ðàñ÷åòå îïîð-
íîãî êîëüöà áåçâîçäóøíîé øèíû ïàðàìåòðàìè 
åå ïðîòåêòîðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà îïîðíîãî êîëüöà ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 5.

Íàãðóæåíèå áåçâîçäóøíîé øèíû íîðìàëü-
íîé ñèëîé P

z
  âûçûâàåò ëîêàëüíóþ ðàäèàëüíóþ 

äåôîðìàöèþ åå îïîðíîãî êîëüöà â çîíå êîíòàê-
òà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ ñ ìàêñèìàëüíûì 
íîðìàëüíûì ïðîãèáîì h

z
. Â òî æå âðåìÿ âíå 

óêàçàííîé çîíû ðàáîòàþùèå íà ðàñòÿæåíèå 
ãèáêèå ñïèöû ñîõðàíÿþò áëèçêóþ ê êðóãëîé 
ôîðìó îïîðíîãî êîëüöà. Ïîýòîìó èçâåñòíûå 
èç òåîðèè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ãîòî-
âûå ñõåìû äëÿ ðàñ÷åòà óñèëèé è ïåðåìåùåíèé 
êîëüöà â åãî ïëîñêîñòè íå ïðèìåíèìû äëÿ ðå-
øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé ëîêàëü-
íî äåôîðìèðóåìûé ó÷àñòîê îïîðíîãî êîëüöà 
ïðåäñòàâëåí â âèäå áàëêè – ñòåðæíÿ, ðàáîòàþ-
ùåãî íà èçãèá. Ïðè ýòîì îáà êîíöà áàëêè çà-
ùåìëåíû íà îïîðàõ À è Â. 

Îïîðíûå ðåàêöèè R
A
 è R

B
 îïðåäåëÿþòñÿ êàê: 

2A B
RR R  ê ,
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ãäå R
ê
 – íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ îïîðíîé ïîâåðõ-

íîñòè íà ðàäèàëüíóþ äåôîðìàöèþ îïîðíîãî 
êîëüöà áåçâîçäóøíîé øèíû.

Èçãèáàþùèå ìîìåíòû íà îïîðàõ ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ ïî ôîðìóëå:

8A B
R lM M 

  ê ø ,

ãäå äëèíà êîíòàêòà øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ l

ø
 âû÷èñëÿåòñÿ èç îïðåäåëåíèÿ ñèíóñà 

óãëà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 2 sin  
2ol r 

 ø .

Ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá áåçâîçäóøíîé øèíû 
îïðåäåëÿåòñÿ â íàèáîëåå íàãðóæåííîì ñå÷åíèè 

áàëêè ïðè 
2
lx  ø  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 

3

192 z
R lh
EI


 ê ø

ê

,  (2)

ãäå I
ê
 – îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ îïîð-

íîãî êîëüöà; Å – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà 
îïîðíîãî êîëüöà. 

Îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ I
ê
, ïðè 

óñëîâèè ðàâåíñòâà øèðèíû ãèáêîé ñïèöû b è 
øèðèíû îïîðíîãî êîëüöà áåçâîçäóøíîé øèíû, 
îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì îáðàçîì:

3

12
b hI 

 ê
ê , 

ãäå h
ê
 – òîëùèíà îïîðíîãî êîëüöà áåçâîçäóø-

íîé øèíû.
Äëÿ ðàñ÷åòà íîðìàëüíîé ðåàêöèè îïîðíîé 

ïîâåðõíîñòè íà ðàäèàëüíóþ äåôîðìàöèþ îïîð-
íîãî êîëüöà ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ðàçíîñò-
íûå ñõåìû:

1

1

d ;

d ,
n nn

n nn

z z zh h h

R R R




 
   ê ê ê

 

îòêóäà: 1

1

d ;

d ,
n nn

n nn

z z zh h h

R R R




 
   ê ê ê

ãäå n – ïîêàçàòåëü èòåðàöèè; d zh  – ïðèðàùå-
íèå íîðìàëüíîãî ïðîãèáà áåçâîçäóøíîé øèíû; 
dRê  – ïðèðàùåíèå íîðìàëüíîé ðåàêöèè.

Ïðèðàùåíèå íîðìàëüíîé ðåàêöèè R
ê
 ìîæåò 

áûòü ïîëó÷åíî èç ôîðìóëû (2): 

3
192 dd zEI hR

l
 ê

ê
ø

. 

Â êîíå÷íîì èòîãå íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ â 
êîíòàêòå áåçâîçäóøíîé øèíû ñ îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòüþ áóäåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ êàê

czR R R  ê .

Íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ R
z
 ÷èñëåííî ðàâíà íîð-

ìàëüíîé íàãðóçêå P
z
, âûçûâàþùåé ðàäèàëüíóþ 

äåôîðìàöèþ ñ íîðìàëüíûì ïðîãèáîì h
z
:

z zR P . 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðîöåññà êà÷åíèÿ 
êîëåñà ñ áåçâîçäóøíîé øèíîé áûëè èñïîëüçî-
âàíû òå æå óñëîâèÿ è îãðàíè÷åíèÿ, ðàñ÷åòíûå 
ñõåìû (ðèñóíêè 2–5) è àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå-
íèÿ, ÷òî è äëÿ ìîäåëè ïðîöåññà åå ðàäèàëüíîãî 
íàãðóæåíèÿ. Îòëè÷èå ìîäåëåé ñîñòîèò â îïè-
ñûâàþùèõ ïðîöåññû ðàçíîñòíûõ ñõåìàõ.

Äëÿ ðàñ÷åòà êîëåáàíèé íîðìàëüíîé ðåàê-
öèè â êîíòàêòå áåçâîçäóøíîé øèíû ñ îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ ïðè ïîñòîÿííîì çàäàííîì íîð-
ìàëüíîì ïðîãèáå h

z
 ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ 

ðàçíîñòíàÿ ñõåìà:

1 1 11
d

n n n
   

ë ë ë
, 

îòêóäà: 

1 1 11
d

n n n
    

ë ë ë
,

ãäå 1 ë
 – öåíòðàëüíûé óãîë ïîëîæåíèÿ ïåðâîé 

ñïèöû ëåâîé ïîëóîêðóæíîñòè; 1d
ë

 – ïðèðà-

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îïîðíîãî êîëüöà 
áåçâîçäóøíîé øèíû:  

P
z
 – íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà íà êîëåñî; 

R
ê
 – íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 

íà ðàäèàëüíóþ äåôîðìàöèþ îïîðíîãî 
êîëüöà;  R

À
 è R

Â
 – ðåàêöèè íà êîíöàõ ëîêàëüíî 

äåôîðìèðîâàííîãî ó÷àñòêà îïîðíîãî êîëüöà; 
Ì

À
 è ÌÂ – èçãèáàþùèå ìîìåíòû íà êîíöàõ 

ëîêàëüíî äåôîðìèðîâàííîãî ó÷àñòêà îïîðíîãî 
êîëüöà;   – öåíòðàëüíûé óãîë êîíòàêòà 

áåçâîçäóøíîé øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ; 
r
o
 – ñðåäíèé ðàäèóñ îïîðíîãî êîëüöà
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ùåíèå óãëà ïîëîæåíèÿ ïåðâîé ñïèöû ëåâîé ïî-
ëóîêðóæíîñòè.

Óãîë ïîâîðîòà êîëåñà îòíîñèòåëüíî îñè 
âðàùåíèÿ ê  ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ñóì-
ìàðíîå ïðèðàùåíèå óãëà 1 ë

. Ïðè ýòîì ïåðèî-
äè÷íîñòü ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé çàâèñèìîñòü 
íîðìàëüíîé ðåàêöèè R

z
 îò óãëà ê , ðàâíà óãëó 

ìåæäó ñîñåäíèìè ñïèöàìè c .
Â òàáëèöå 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû 

ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíñòðóêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ áåçâîçäóøíîé øèíû, êîòîðûå áûëè 
çàäàíû äëÿ ïðîâåðêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàç-
ðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà 
ãèáêèõ ñïèö áûë âûáðàí ýëàñòè÷íûé ïîëèó-
ðåòàí ÑÓÐÝË ÒÔ-228 (E = 5 ÌÏà), à îïîðíîãî 
êîëüöà – ÑÓÐÝË ÒÔ-682 (E = 28,1 ÌÏà).

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ñèëîâîé íåîäíîðîäíîñòè 
ïðè êà÷åíèè êîëåñà ÷èñëî ãèáêèõ ñïèö áåçâîç-
äóøíîé øèíû N

c
 = 30. 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû èäåàëüíûå ðàñ÷åòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè íîðìàëüíîé æåñòêîñòè áåçâîç-
äóøíîé øèíû è åå îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ, à íà ðèñ. 7 – ãðàôèêè êîëåáàíèé 
íîðìàëüíîé ðåàêöèè â êîíòàêòå ñ îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòüþ ïðè êà÷åíèè êîëåñà.

Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ïîçâîëèëè ïðî-
âåðèòü àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Îïûòíîå ïîñòðîåíèå õàðàêòåðèñòèê íîð-
ìàëüíîé æåñòêîñòè îñóùåñòâëÿëîñü â ðåæèìå 
íåïðåðûâíîãî êâàçèñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ 
êîëåñ íà ïëîñêîì îñíîâàíèè èñïûòàòåëüíî-
ãî ñòåíäà ØÑ-77 [19–21]. Èçìåðåíèå è ðåãè-
ñòðàöèÿ íîðìàëüíîé ñèëû îñóùåñòâëÿëèñü 
ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà [22] â 
êîìïëåêòå ñ öèôðîâûì èíäèêàòîðîì DN-10W, 
àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì E14-
140-M è ÝÂÌ. Íîðìàëüíûå ïðîãèáû àâòîìî-

Òàáëèöà 1

Çàäàâàåìûå ðàçìåðû áåçâîçäóøíîé øèíû, ìì

Íàèìåíîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Îáîçíà÷åíèå Çíà÷åíèå
1. Øèðèíà ïðîôèëÿ øèíû B

1202. Øèðèíà ãèáêîé ñïèöû
b

3. Øèðèíà îïîðíîãî êîëüöà
4. Ãàáàðèòíûé äèàìåòð øèíû D 530
5. Âûñîòà ïðîôèëÿ øèíû H 100
6. Ïîñàäî÷íûé äèàìåòð øèíû d 330

7. Äëèíà ãèáêîé ñïèöû l
ä

55

8. Íàðóæíûé äèàìåòð ïîñàäî÷íîãî êîëüöà 2r 370

9. Òîëùèíà îïîðíîãî êîëüöà h
ê

20

10. Òîëùèíà ãèáêîé ñïèöû h 8 

Ðèñ. 6. Èäåàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íîðìàëüíîé 
æåñòêîñòè ïðè 1 c 2   : 

1 – áåçâîçäóøíîé øèíû; 2 – îïîðíîãî êîëüöà; 
3 – ãèáêèõ ñïèö

áèëüíûõ øèí èçìåðÿëèñü äàò÷èêàìè ëèíåéíûõ 
ïåðåìåùåíèé DACELL LPS-100s èëè RIFTEK 
ÐÔ603.5-60/100-232-IN-U-12-CG-3.

Íà ðèñ. 8, à ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà íîðìàëüíîé æåñòêîñòè íà-
òóðíîãî îáðàçöà áåçâîçäóøíîé øèíû, à íà 
ðèñ. 8, á – ñðàâíåíèå èäåàëüíûõ ðàñ÷åòíîé è 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé (ñðåäíåé ëèíèè [16]) õàðàê-
òåðèñòèê.

Îòíîñèòåëüíûå ïðèâåäåííûå ïîãðåøíîñòè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè îïðåäåëåíû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòà ìíîæåñòâåí-
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íîé êîððåëÿöèè [23]. Ïðè íîðìàëüíîì ïðîãèáå 

 maxzh  = 20 ìì ïîãðåøíîñòü   = 10,8 %.
Îöåíêà ñèëîâîé íåîäíîðîäíîñòè âûïîëíÿ-

ëàñü ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà íåîäíîðîäíî-
ñòè (êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè):

  2
 

1100
1

n

z i z
i

z

R R
K

R n


 




 ê

â ,

ãäå   z iR ê  – íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ â êîíòàê-
òå øèíû ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ â i-îé òî÷êå 
êðèâîé êîëåáàíèé, Í; zR  – ñðåäíåå àðèôìå-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå íîðìàëüíîé ðåàêöèè, Í; 
n – êîëè÷åñòâî òî÷åê êðèâîé êîëåáàíèé íîð-
ìàëüíîé ðåàêöèè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
Ïðè íîðìàëüíîì ïðîãèáå zh  = 5,75 ìì 

ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò íåîäíîðîäíîñòè 
K

â
 = 4,57 %. Äëÿ ñðàâíåíèÿ êîýôôèöèåíò íå-

îäíîðîäíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé êî-
ëåáàíèé íîðìàëüíîé (ðàäèàëüíîé) ñèëû â êîí-
òàêòå íàòóðíîãî îáðàçöà áåçâîçäóøíîé øèíû 
ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîëó÷åííîé â ïðî-
öåññå êà÷åíèÿ êîëåñà «âïåðåä-íàçàä» ïî ïåðå-
äâèæíîé ïëàòôîðìå øèííîãî ñòåíäà ØÑ-77, 
K

â
 = 5,43 % [19].

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, 

ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü âîñòðåáîâàíû 
èçãîòîâèòåëÿìè ãðàæäàíñêèõ è âîåííûõ àâòî-
ìîáèëåé, êîëåñíîé áðîíåòåõíèêè è òðàêòîðîâ, 
ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ ìàøèí, ñïåöàâòî-
òðàíñïîðòà è êîëåñíûõ ïëàíåòîõîäîâ.
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Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü  z zR R ê  
ïðè êà÷åíèè êîëåñà ( zh  – 5,75 ìì): 

1 – íà âîçäåéñòâèå áåçâîçäóøíîé øèíû; 
2 – íà âîçäåéñòâèå îïîðíîãî êîëüöà; 

3 – íà âîçäåéñòâèå ãèáêèõ ñïèö

à

á

Ðèñ. 8. Õàðàêòåðèñòèêè íîðìàëüíîé æåñòêîñòè 
áåçâîçäóøíîé øèíû: 
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MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESSES OF RADIAL LOADING 
AND ROLLING OF A WHEEL WITH AN AIRLESS TIRE

PhD in Engineering V.V. Mazur
Bratsk State University, Bratsk, Russia

mazurvv@yandex.ru

The known disadvantage of pneumatic tires, which consists in the loss of their performance during 
through mechanical damage, determines the need to search for fundamentally new design solutions for 
wheel propulsion to increase the safety of civilian vehicles and the survivability of wheeled armored vehi-
cles, one of which is the use of airless elastic polymeric materials. The modeling of the working process-
es of automobile tires allows, at the design stage, to substantiate the parameters of their structural ele-
ments and the physicomechanical properties of structural materials, which provide the necessary output 
characteristics of wheel propulsion units for a specific vehicle. However, the creation of wheels with air-
less tires is complicated by the lack of published scientific works containing theoretical generalizations 
and scientifically based calculation methods, and a variety of technical solutions that do not allow the use 
of uniform design methods. A new scientifically based technical solution is to reduce the force non-uni-
formity of a wheel with an airless tire when rolling using a support ring made of polyurethane elastomer 
with a high modulus of elasticity in comparison with the material of flexible rung. The developed mathe-
matical models of radial loading and rolling of a wheel with an airless tire make it possible to construct 
ideal characteristics of normal stiffness and diagrams of oscillations of a normal reaction in contact with 
a supporting surface during rolling of a wheel and to evaluate the influence of geometrical parameters 
and physicomechanical properties of elastic polyurethanes on elastic properties, carrying capacity and 
power heterogeneity of the wheel propulsion. The adequacy of mathematical models of the investigated 
processes is confirmed by the results of bench tests. The obtained theoretical and experimental results 
can be claimed by manufacturers of civilian and military vehicles, wheeled armored vehicles and tractors, 
construction and road vehicles, special motor vehicles and wheeled planetary rovers.

Keywords: non-pneumatic tire, normal stiffness coefficient, ideal stiffness characteristic, force non-
uniformity, wheel rolling.
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Â ñîâðåìåííûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì êîí-
äèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà äëÿ æèçíåîáåñïå÷åíèÿ ýêèïàæà è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ àï-
ïàðàòà. Ïîäîáíûå ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ íà âñåõ ðåæèìàõ ïîëåòà è ñëóæàò êàê äëÿ îõëàæäåíèÿ 
âîçäóõà, òàê è äëÿ îáîãðåâà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Â ÷àñòíîñòè òàêèå ñèñòåìû ÷àñòî èñïîëüçóþò-
ñÿ è äëÿ âåðòîëåòîâ. Ïðèìåíåíèå âåðòîëåòîâ ñ êàæäûì ãîäîì ðàñøèðÿåòñÿ, îáëàñòü èõ ýêñïëóà-
òàöèè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, òðåáîâàíèÿ âûøå è, êàê ñëåäñòâèå, íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì 
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ðàñòåò. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òðåáîâàíèé ê òàêèì ñèñòåìàì, îñíîâ-
íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå è ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðåäâàðèòåëüíûå 
ðàñ÷åòû ïîäîáíûõ ñõåì ïîçâîëÿþò îöåíèòü èõ ýíåðãîïîòðåáëåíèå è îáîñíîâàòü íåîáõîäèìîñòü 
èõ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ àêòóàëüíîñòè ðàçðàáîòêè òàêèõ ñõåì. Â äàííîé ñòàòüå 
ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñõåì ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ 
êàáèíû âåðòîëåòà, ïðîâîäèòñÿ èõ ñðàâíåíèå ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì, à èìåííî ïî ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèþ ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ãîðÿ÷èé ñæàòûé âîçäóõ, îòîáðàííûé îò äâèãàòåëÿ âåðòîëåòà. Â 
ñòàòüå ïðåäëàãàþòñÿ âàðèàíòû ìîäåðíèçàöèè òàêèõ ñõåì, ïðèìåíåíèÿ â íèõ ýëåêòðîêîìïðåññîðîâ 
äëÿ ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî èñêëþ÷åíèÿ îòáîðà ãîðÿ÷åãî âîçäóõà îò äâèãàòåëÿ. Ïîäîáíûå àãðåãàòû 
íåäàâíî íàøëè ïðèìåíåíèå â îáëàñòè ñàìîëåòîñòðîåíèÿ, îäíàêî äëÿ ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ 
âåðòîëåòîâ îíè íå ïðèìåíÿþòñÿ. Â ñòàòüå ïðîâåäåíû îöåíî÷íûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñõåì 
ÑÊÂ, äàíî ñðàâíåíèå ñõåì ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì è èíûì ïàðàìåòðàì, à òàêæå îïèñàíû 
ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè òàêèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Äëÿ âû÷èñëåíèé áûë èñïîëüçîâàí ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ MathCAD. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîêîìïðåññîð, ÑÊÂ, ðåñóðñ, âåðòîëåòû, ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû, ýô-
ôåêòèâíîñòü, íàäåæíîñòü.

 Ââåäåíèå
Â íàøå âðåìÿ ñëîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ëå-

òàòåëüíûé àïïàðàò áåç õîðîøåé ñîâðåìåííîé 
ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà (ÑÊÂ). 
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ òàêèõ 
ñèñòåì. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÊÂ íåîáõîäè-
ìî ñîáëþäàòü îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê íèì, à 
èìåííî: ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè, íàäåæ-
íîñòü, ýôôåêòèâíîñòü. Ýòè ïàðàìåòðû èìåþò 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èòîãîâóþ ñòîèìîñòü 
è çàòðàòû íà åå îáñëóæèâàíèå, ýêñïëóàòàöèþ è 
ò ä. ÑÊÂ äîëæíû ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàòü âñå 
íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî 
â êàáèíó ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (òåìïåðàòóðó, 
ðàñõîä, äàâëåíèå, âëàæíîñòü, îòñóòñòâèå ïðè-
ìåñåé, ñêîðîñòü ïîäà÷è è ò.ä.). 

Â ñîâðåìåííûõ íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâàõ (àâòîìîáèëè, ãîðîäñêîé òðàíñïîðò, 
è ò ä) ÑÊÂ äîñòàòî÷íî îòðàáîòàíû óæå äàâíî 
[1, 2]. Îäíàêî â îáëàñòè âåðòîëåòîñòðîåíèå ñè-
òóàöèÿ èíàÿ â ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì äèàïàçîíà 
èõ ïðèìåíåíèÿ è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, íà-
ïðèìåð âûñîòû ïîëåòà. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû 
ïîëåòà èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû. Äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü 
âîçäóõà íà áîëüøîé âûñîòå ñóùåñòâåííî íèæå 
íåæåëè íà çåìëå, è ñîîòâåòñòâåííî òðåáîâà-
íèÿ ê ðàáîòå ÑÊÂ æåñò÷å. Ñîâðåìåííûå ÑÊÂ è 
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äàâ-
ëåíèÿ (ÑÀÐÄ) ðåøàþò ýòè ïðîáëåìû, îäíàêî 
ñóùåñòâóþò íàïðàâëåíèÿ ìîäåðíèçàöèè ýòèõ 
ñèñòåì [4, 5]. 
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Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîêîìïðåññîðîâ õîðîøî 
ïîêàçàëî ñåáÿ â îáëàñòè ñàìîëåòîñòðîåíèÿ. 
Ïîäîáíûå ñèñòåìû ïðèìåíÿþòñÿ â ñàìîëåòàõ 
ôèðì Boeing è Airbus. Îíè ïîçâîëÿþò ñíèçèòü 
ïîòðåáëåíèÿ âîçäóõà, îòîáðàííîãî îò äâèãà-
òåëÿ, ÷åì ñíèæàþò îáùåå ýíåðãîïîòðåáëåíèå 
òàêèõ ñèñòåì. Îäíàêî â îáëàñòè âåðòîëåòîñòðî-
åíèÿ ýòè àãðåãàòû äî ñèõ ïîð íå ïðèìåíÿëèñü.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ýô-

ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ àâòîíîìíûõ èñòî÷-
íèêîâ ñæàòîãî âîçäóõà â ÑÊÂ, ïðèìåíÿåìûõ íà 
âåðòîëåòàõ.

Îïèñàíèå ñèñòåìû
ÑÊÂ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ – ýòî ñèñòåìà, 

êîòîðàÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðåãóëèðó-
åò òåìïåðàòóðó è ðàñõîä âîçäóõà, ïîäàâàåìî-
ãî â êàáèíó. Îñíîâíîé èñòî÷íèê ñæàòîãî âîç-
äóõà äëÿ åå ðàáîòû – äâèãàòåëü ëåòàòåëüíîãî 
àïïàðàòà, â íàøåì ñëó÷àå âåðòîëåòà. Îäíàêî 
âîçäóõ, îòáèðàåìûé îò äâèãàòåëÿ, èìååò ÷ðåç-
ìåðíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëå-
íèÿ, êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ ñíèæàòü â ÑÊÂ, èñ-
ïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî äîïîëíèòåëüíûå àãðåãàòû è, 
ïî ñóòè, íå èñïîëüçóÿ ÷àñòü ýíåðãèè, çàòðà÷åí-
íîé íà ñæàòèå âîçäóõà äâèãàòåëåì, â õîëîñòóþ. 
Äàâëåíèå òàêîãî âîçäóõà ìîæåò äîõîäèòü äî 
3 ÌÏà, à òåìïåðàòóðà äîñòèãàòü 600 °Ñ. Îñíîâ-

íîé çàäà÷åé ÑÊÂ ïðè òàêîì îòáîðå ÿâëÿåòñÿ îõ-
ëàæäåíèå âîçäóõà äî íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ. 
Ïðèìåíåíèå îòáîðà ñæàòîãî âîçäóõà îò äâèãà-
òåëÿ áûëî îáóñëîâëåíî åãî ïðîñòîòîé, íàäåæ-
íîñòüþ è îòñóòñòâèåì õîðîøåãî, êîìïàêòíîãî è 
ýôôåêòèâíîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïîäãî-
òîâêè ðàáî÷åãî âîçäóõà äëÿ ÑÊÂ. Ïðèìåð ðàñ-
ïðîñòðàíåííîé ñõåìû ÑÊÂ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Ðàñ÷åòíî-îöåíî÷íàÿ ÷àñòü
Â ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 1 âàðèàíòå ñõåìû 

íàèáîëüøàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà ïðèõîäèòñÿ íà 
ïåðâè÷íûé òåïëîîáìåííèê ÀÒ1.1. Åãî ïðèõî-
äèòñÿ âûïîëíÿòü èç æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, 
íàçíà÷åííûé ðåñóðñ åãî ñëóæáû îãðàíè÷åí, 
èç-çà áîëüøèõ íàãðóçîê îí èìååò áîëüøóþ 
ìàññó [6]. Ïîìèìî ýòîãî â îáùåì îáà òåïëî-
îáìåííèêà èìåþò áîëüøèå ãàáàðèòû èç-çà íå-
îáõîäèìîñòè ñíÿòèÿ íà íèõ çíà÷èòåëüíîé òå-
ïëîâîé íàãðóçêè. Äàííàÿ ñèñòåìà èìååò î÷åíü 
íèçêóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Î÷åíü 
ìíîãî òåïëîâîé ýíåðãèè ñáðàñûâàåòñÿ â àòìîñ-
ôåðó ïðè òåïëîîáìåíå. Â ïðåäëàãàåìûõ àëü-
òåðíàòèâíûõ âàðèàíòàõ ïðèâåäåííûå íåäîñòàò-
êè ÷àñòè÷íî óñòðàíÿþòñÿ. 

Â êà÷åñòâå ðàññìàòðèâàåìûõ áûëè âûáðàíû 
4 ñõåìû: 

1) òðàäèöèîííàÿ ñõåìà áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ ñæàòîãî âîçäóõà è 
ýæåêòîðà;

Ðèñ. 1. Ñóùåñòâóþùàÿ ñõåìà ÑÊÂ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ðåãóëèðîâàíèåì: 
ÀÒ – âîçäóõî-âîçäóøíûé òåïëîîáìåííèê; ÂÄ – âëàãîîòäåëèòåëü; ÂÑÓ – âñïîìîãàòåëüíàÿ ñèëîâàÿ 

óñòàíîâêà; ÄÄ – äàò÷èê äàâëåíèÿ; ÄÏÄ – äàò÷èê ïåðåïàäà äàâëåíèÿ; ÄÒ – äàò÷èê òåìïåðàòóðû; 
ÊÎ – îáðàòíûé êëàïàí; ÊÐ – ðåãóëÿòîð èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ; ÎÐ – îðîñèòåëü; ÐÓ –ðåãóëèðóþùèå 

óñòðîéñòâà/çàñëîíêè; ÑÄ – ñèãíàëèçàòîð äàâëåíèÿ; ÒÕ – òóðáîõîëîäèëüíèê; 
ÝÂ – ýëåêòðîâåíòèëÿòîð äëÿ îáäóâà äàò÷èêà òåìïåðàòóðû
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2) ñõåìà ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîêîìïðåññî-
ðà è ýæåêòîðà;

3) ñõåìà ñ ïðèìåíåíèåì ýæåêòîðà äëÿ ðå-
öèðêóëÿöèè âîçäóõà;

4) ñõåìà ñ çàìåíîé îòáîðà ðàáî÷åãî âîçäóõà 
îò äâèãàòåëÿ íà îòáîð âîçäóõà îò ýëåêòðîêîì-
ïðåññîðà.

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ 
ìåæäó âàðèàíòàìè
Ñõåìà № 2 ïðåäïîëàãàåò ñîêðàùåíèå ïîòðå-

áëåíèÿ ðàáî÷åãî âîçäóõà îò äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò 
ðåöèðêóëÿöèè âîçäóõà èç êàáèíû ñ ïîìîùüþ 
ýæåêòîðà. Ýëåêòðîêîìïðåññîð ïîçâîëÿåò ðåãó-
ëèðîâàòü ðàáîòó òóðáîõîëîäèëüíèêà, äîæèìàÿ 
âîçäóõ äî íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùåãî íåîáõîäèìóþ ìîùíîñòü íà òóðáèíå 
òóðáîõîëîäèëüíèêà. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé 
№ 4 â äàííîé ñõåìå ýëåêòðîêîìïðåññîð ïîòðå-
áëÿåò ìåíüøóþ ìîùíîñòü, ïîýòîìó îí áóäåò 
èìåòü ìåíüøèå ãàáàðèòû, ìàññó è ñåáåñòîè-
ìîñòü. Îäíàêî â ýòîé ñõåìå âñå åùå îòáèðàåòñÿ 
÷àñòü âîçäóõà îò äâèãàòåëÿ âåðòîëåòà. Òàêæå 
ïðèìåíåíèå ýæåêòîðà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü 
òåïëîâóþ íàãðóçêó íà òåïëîîáìåííûå àïïà-
ðàòû çà ñ÷åò ñìåøåíèÿ ñ ìåíåå âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûì âîçäóõîì èç êàáèíû [8]. Íåäîñòàòîê 
ñõåìû – íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íà íàçåìíîì 
ðåæèìå.

Ñõåìà № 3 ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ðåöèð-
êóëÿöèþ ñ ïîìîùüþ ýæåêòîðà áåç ïðèìåíåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîàãðåãàòîâ. Ïðåèìó-
ùåñòâàìè äàííîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ: ñíèæåíèå 
ïîòðåáëåíèÿ ðàáî÷åãî âîçäóõà îò äâèãàòåëÿ; 
ìåíüøàÿ ìàññà ñõåìû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìà-
ìè № 2 è № 4 â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ýëåêòðî-
àãðåãàòîâ (ïðèìåíåíèå ýæåêòîðà ïîçâîëÿåò 
îòêàçàòüñÿ îò ýëåêòðîâåíòèëÿòîðà äëÿ ðåöèð-
êóëÿöèè âîçäóõà). Íåäîñòàòêàìè äàííîé ñõåìû 
ÿâëÿþòñÿ ñëîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà 
ðåöèðêóëÿöèîííîãî âîçäóõà â ñâÿçè ñ ïðèìå-
íåíèåì ýæåêòîðà, èñïîëüçîâàíèå âîçäóõà, îòî-
áðàííîãî îò äâèãàòåëÿ, íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
íà íàçåìíîì ðåæèìå. 

Ñõåìà № 4 ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îòêàçàòüñÿ 
îò ðàáî÷åãî âîçäóõà, îòáèðàåìîãî îò äâèãàòå-
ëÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, è çàìåíèòü åãî âîç-
äóõîì îò ýëåêòðîêîìïðåññîðà, à òàêæå â ñõåìå 
ïðèñóòñòâóåò ðåöèðêóëÿöèÿ çà ñ÷åò ýëåêòðî-
âåíòèëÿòîðà. Ïðåèìóùåñòâàìè äàííîé ñõåìû 
ÿâëÿþòñÿ ïîëíûé îòêàç îò îòáîðà ðàáî÷åãî âîç-
äóõà îò äâèãàòåëÿ è ïðîñòîòà ðåãóëèðîâàíèÿ 
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîàãðåãàòîâ. Íåäîñòàòêàìè 

äàííîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ýëåêòðîàãðåãàòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøå-
íèå íàäåæíîñòè ñèñòåìû, âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü 
óâåëè÷åíèÿ îáùèõ ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòå-
ëåé ñèñòåìû.

Äëÿ óïðîùåíèÿ è óäîáñòâà àíàëèçà â ðàñ÷å-
òàõ ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ óïðîùåííûå ïðèíöè-
ïèàëüíûå ñõåìû ñèñòåì, â êîòîðûõ èñêëþ÷åíû 
äàò÷èêè, êëàïàíû. Äëÿ ðàñ÷åòà áûëè âûáðàíû 
2 ðåæèìà ðàáîòû âåðòîëåòà: ñòîÿíêà íà çåìëå 
è ïîëåò íà âûñîòå 4 êì. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû 
èñõîäÿ èç óñëîâèÿ íåîáõîäèìîñòè ïîäàòü â 
êàáèíó âîçäóõ ñ ðàñõîäîì 442 êã/÷ è òåìïåðà-
òóðîé 5 °Ñ (ñíèìàåìàÿ íàãðóçêà 2847 Âò) äëÿ 
íàçåìíîãî ðåæèìà è 451 êã/÷ è 5 °Ñ äëÿ ïîëåòà 
íà âûñîòå 4 êì (ñíèìàåìàÿ íàãðóçêà 2900 Âò). 
Äëÿ êàæäîãî ðåæèìà áûëà ïîäñ÷èòàíà íåîáõî-
äèìàÿ ìîùíîñòü äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû èñõîäÿ 
èç ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè äëÿ 
ñæàòèÿ ðàáî÷åãî è ðåöèðêóëÿöèîííîãî âîçäó-
õà. Äëÿ ñõåì № 1, 2, 3 ìîùíîñòü ðàññ÷èòûâà-
ëàñü èñõîäÿ èç äàâëåíèÿ îòáîðà îò äîñòóïíîé 
ñòóïåíè äâèãàòåëÿ (850 êÏà). Âî âñåõ ñõåìàõ çà 
âõîäíîå äàâëåíèå ïðèíÿòî äàâëåíèå ïîñëå ðå-
ãóëÿòîðà äàâëåíèÿ.
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ãäå N – ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ àãðåãàòîì 
(êîìïðåññîðîì äâèãàòåëÿ èëè ýëåêòðîêîìïðåñ-
ñîðîì); G – ðàñõîä âîçäóõà, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç 
àãðåãàò(êîìïðåññîð äâèãàòåëÿ èëè ýëåêòðî-
êîìïðåññîð); R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ âîçäóõà; 
k – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû âîçäóõà; T

âõ
 – òåìïå-

ðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â àãðåãàò (êîìïðåññîð 
äâèãàòåëÿ èëè ýëåêòðîêîìïðåññîð); p

âõ
 – äàâ-

ëåíèå âîçäóõà íà âõîäå â àãðåãàò (êîìïðåññîð 
äâèãàòåëÿ èëè ýëåêòðîêîìïðåññîð); p

âûõ
 – äàâ-

ëåíèå âîçäóõà íà âûõîäå èç àãðåãàòà (êîì-
ïðåññîð äâèãàòåëÿ èëè ýëåêòðîêîìïðåññîð); 
η – ÊÏÄ àãðåãàòà (êîìïðåññîð äâèãàòåëÿ èëè 
ýëåêòðîêîìïðåññîð). 

Ðàñ÷åò ñóùåñòâóþùåé ñõåìû 
(Ñõåìà № 1)
Äëÿ íà÷àëà áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ðàññìî-

òðåííîé âûøå ñõåìû. Óïðîùåííàÿ ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ ñõåìà, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ ðàñ÷åòà, 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ 
íàçåìíîãî ðåæèìà ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
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Ðàñ÷åò ñõåìû ñ óìåíüøåíèåì îòáîðà âîçäóõà, îòîáðàííîãî 
îò äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò ðåöèðêóëÿöèè ñ ïðèìåíåíèåì ýæåêòîðà 
(Ñõåìà № 2)
Ïðèíöèïèàëüíàÿ óïðîùåííàÿ ñõåìà äàííîé ÑÊÂ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

äàííîé ñõåìû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Ðàñ÷åò ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïðîèçâîäèëñÿ èñõîäÿ èç 
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè äëÿ ñæàòèÿ ðàáî÷åãî âîçäóõà äâèãàòåëåì, à òàê æå ìîùíî-
ñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàáîòû ýëåêòðîêîìïðåññîðà.

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñòàíäàðòíîé ÑÊÂ âåðòîëåòà (Ñõåìà № 1)

Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòàíäàðòíîé ñõåìû ÑÊÂ (Ñõåìà № 1)

 Òî÷êè
Íàçåìíûé ðåæèì Ïîëåò íà âûñîòå 4 êì

t, °C P, êÏà d
ïàð

, ã/êã d
êàï

, ã/êã G, êã/÷ t, °C P, êÏà d
ïàð

, ã/êã d
êàï

, ã/êã G, êã/÷

0 312,9 450 18 0 443 217,9 450 2,9 0 451,2
1 170 437,1 18 0 443 170 437,9 2,9 0 451,2
2 63 436,4 18 0 443 115 437 2,9 0 451,2
2` 63 436,1 18 0 443 115 436,8 2,9 0 451,2
3 4,9 105 5,2 12,8 443 4,4 82 2,9 0 451,2
3` 4,9 104,8 5,2 0,6 443 4,4 81,7 2,9 0 451,2
4 56,7 90 18 0 2047 26,4 49,3 2,9 0 1575
5 74 103 18 0 2047 56,5 63,6 2,9 0 1575
6 165 85,2 18 0 420,2 165 44,1 2,9 0 120,7
7 197,5 103 18 0 420,2 229,5 63,6 2,9 0 120,7

Àòì. 37 101,3 18 0 – 13 61,6 2,9 0 –
Ñóììàðíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ÑÊÂ, êÂò

Çåìëÿ Ïîëåò
55,521 67,063

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñ ÷àñòè÷íûì îòêàçîì îò âîçäóõà, âçÿòîãî îò äâèãàòåëÿ (Ñõåìà № 2)
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Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñõåìû ñ ÷àñòè÷íûì îòêàçîì îò âîçäóõà, âçÿòîãî ñ äâèãàòåëÿ (Ñõåìà № 2)

 Òî÷êè
Íàçåìíûé ðåæèì Ïîëåò íà âûñîòå 4 êì

t, °C P, êÏà d
ïàð

, ã/êã d
êàï

, ã/êã G, êã/÷ t, °C P, êÏà d
ïàð

, ã/êã d
êàï

, ã/êã G, êã/÷

0 312,9 450 18 0 340,7 312,9 450 2,9 0 225,6
1 170 442,4 18 0 340,7 170 446,7 2,9 0 225,6
2 139,3 192,5 18,5 0 443 91,5 118,4 3,9 0 451,2
3 325,1 565 18,5 0 443 136,8 165 3,9 0 451,2
4 80 564,5 18,5 0 443 48 164,4 3,9 0 451,2
4` 80 564,4 18,5 0 443 48 164,4 3,9 0 451,2
5 5 105 5,2 13,3 443 4,6 82 3,9 0 451,2
5` 5 104,9 5,2 0,7 443 4,6 81,9 3,9 0 451,2
6 78 88,9 18 0 2120 44 55 2,9 0 1036
7 98 103 18 0 2120 61,9 63,6 2,9 0 1036
8 165 84,1 18 0 304,2 165 53,8 2,9 0 169,6
9 199,8 103 18 0 304,2 61,9 63,6 2,9 0 169,6

Àòì. 37 101,3 18 0 – 13 61,6 2,9 0 –
Ñóììàðíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ÑÊÂ, êÂò

Çåìëÿ Ïîëåò
65,688 39,509

Ðàñ÷åò ñõåìû ñ óìåíüøåíèåì îòáîðà âîçäóõà, îòîáðàííîãî 
îò äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò ðåöèðêóëÿöèè ÷åðåç ýæåêòîð (Ñõåìà № 3)
Ïðèíöèïèàëüíàÿ óïðîùåííàÿ ñõåìà äàííîé ÑÊÂ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

äàííîé ñõåìû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3. Ðàñ÷åò ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïðîèçâîäèëñÿ èñõîäÿ èç 
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè äëÿ ñæàòèÿ ðàáî÷åãî âîçäóõà äâèãàòåëåì.

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñ ÷àñòè÷íûì îòêàçîì îò âîçäóõà, âçÿòîãî îò äâèãàòåëÿ (Ñõåìà № 3)

Òàáëèöà 3 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñõåìû ñ ÷àñòè÷íûì îòêàçîì îò âîçäóõà, âçÿòîãî ñ äâèãàòåëÿ (Ñõåìà № 3)

 Òî÷êè
Íàçåìíûé ðåæèì Ïîëåò íà âûñîòå 4 êì

t, °C P, êÏà d
ïàð

, ã/êã d
êàï

, ã/êã G, êã/÷ t, °C P, êÏà d
ïàð

, ã/êã d
êàï

, ã/êã G, êã/÷

0 312,9 450 18 0 414 217,9 450 2,9 0 221,5
1 170 438,8 18 0 414 170 447,1 2,9 0 221,5
2 58 438,1 18 0 409,4 63 446,9 2,9 0 195,3
2` 58 438,1 18 0 409,4 63 446,9 2,9 0 195,3
2`` 58 437,9 18 0 4,6 63 446,8 2,9 0 26,2
3 2,5 105 4,4 13,6 409,4 -29,2 82 0,5 2,4 195,3
4 28 101,3 6,4 0,7 29 28 80 2,5 0,1 221,5
5 32,1 105 8,6 0 33,6 31,7 82 2,6 0 247,7
6 4,7 105 5,1 12,2 443 4,9 82 2,7 0 443
6` 4,7 104,8 5,1 0,6 443 4,9 81,9 2,7 0 443
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Ðèñ. 5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñ ïîëíûì îòêàçîì îò ðàáî÷åãî âîçäóõà îò äâèãàòåëÿ (Ñõåìà № 4)

 Òî÷êè
Íàçåìíûé ðåæèì Ïîëåò íà âûñîòå 4 êì

t, °C P, êÏà d
ïàð

, ã/êã d
êàï

, ã/êã G, êã/÷ t, °C P, êÏà d
ïàð

, ã/êã d
êàï

, ã/êã G, êã/÷

7 55,8 90,6 18 0 1975 31,1 55 2,9 0 1048
8 72,2 103 18 0 1975 48,2 63,6 2,9 0 1048
9 165 86,3 18 0 369,6 165 53,6 2,9 0 55,8

10 195,4 103 18 0 369,6 194,2 63,6 2,9 0 55,8
Àòì 37 101,3 18 0 – 13 61,6 2,9 0 –

Ñóììàðíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ÑÊÂ, êÂò
Çåìëÿ Ïîëåò
51,458 32,306

Îêîí÷àíèå òàáëèöû 3 

Ðàñ÷åò ñõåìû ñ îòêàçîì îòáîðà âîçäóõà îò äâèãàòåëÿ (Ñõåìà № 4)
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÑÊÂ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáëè-

öå 4. Ðàñ÷åò ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïðîèçâîäèëñÿ èñõîäÿ èç ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé ìîùíî-
ñòè äëÿ ñæàòèÿ ðàáî÷åãî âîçäóõà äâèãàòåëåì, à òàê æå ìîùíîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàáîòû ýëåê-
òðîêîìïðåññîðà è ýëåêòðîâåíòèëÿòîðà. 

Òàáëèöà 4 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñõåìû ñ ïîëíûì îòêàçîì îò ðàáî÷åãî âîçäóõà äâèãàòåëÿ (Ñõåìà № 4)

Òî÷êè
Íàçåìíûé ðåæèì Ïîëåò íà âûñîòå 4 êì

t, °C P, êÏà d
ïàð

, ã/êã d
êàï

, ã/êã G, êã/÷ t, °C P, êÏà d
ïàð

, ã/êã d
êàï

, ã/êã G, êã/÷

0 255,8 485 18 369,1 0 198 265 2,9 0 221,5
1 170 477,2 18 369,1 1 170 260,2 2,9 0 221,5
2 59 476,7 18 369,1 2 41 259,8 2,9 0 221,5
2` 59 476,5 18 369,1 22 41 259,8 2,9 0 221,5
3 -0,5 103 3,6 369,1 3 -21,1 82 1 1,9 221,5
3` -0,5 102,8 3,6 369,1 33 -21,1 81,9 1 0,1 221,5
4 31,8 105 5,6 73,8 4 30,6 82 3 0 221,5
5 4,9 105 4,6 443 5 4,7 82 2 0 443
6 55,5 92,6 18 1771 6 38,1 56,3 2,9 0 911
7 71,6 105 18 1771 7 52,9 63,6 2,9 0 911
8 165 89 18 197,9 8 165 55,4 2,9 0 32,6
9 189,9 103 18 197,9 9 188,4 63,6 2,9 0 32,6

Àòì. 37 101,3 18 0 – 13 61,6 2,9 0 0
Ñóììàðíàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ÑÊÂ, êÂò

Çåìëÿ Ïîëåò
23,705 11,646
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Âûâîäû
Â äàííîé ñòàòüå áûë ïðîâåäåí àíàëèç è 

îöåíêà âàðèàíòîâ ñõåì ÑÊÂ ñ ïðèìåíåíèåì 
ýëåêòðîàãðåãàòîâ, äàíî ñðàâíåíèå ñ èõ àíàëî-
ãàìè è ñäåëàí âûâîä î ïåðñïåòèêíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ òàêèõ ñõåì ÑÊÂ â îáàñòè âåðòîëåòî-
ñòðîåíèÿ. 

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ïðåäëàãàåìûõ âà-
ðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ñõåì ÑÊÂ ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

Ïðåäëàãàåìûå âàðèàíòû ñõåì № 3 è 4 çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàþò ýíåðãîïîòðåáëåíèå ÑÊÂ 
çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé è ïîëíîé îòáîðà âîçäóõà îò 
äâèãàòåëÿ (òàáëèöà 5).

Â ïðåäëàãàåìûõ âàðèàíòàõ ñõåì № 3 è 4 ñíè-
æàþòñÿ ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè òåïëî-
îáìåííûõ àïïàðàòîâ, à â ïîñëåäíåì âàðèàíòå è 
âîâñå èñêëþ÷àåòñÿ îäèí èç òåïëîîáìåííèêîâ. 

Ñíèæàåòñÿ îáùèé òåìïåðàòóðíûé èçíîñ 
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû áëàãîäàðÿ ñíèæåíèþ òåì-
ïåðàòóðû ðàáî÷åãî âîçäóõà.

Ãëàâíûìè íåäîñòàòêàìè àëüòåðíàòèâíûõ 
âàðèàíòîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîàãðåãàòîâ 
(ýëåêòðîêîìïðåññîðà, ýëåêòðîâåíòèëÿòîðà), 
÷òî ïîâûøàåò ñåáåñòîèìîñòü è ãàáàðèòû ñèñòå-
ìû, à òàêæå ñíèæàåò åå íàäåæíîñòü. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïî èòîãàì ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî ïðèìåíåíèå ýëåêòðîêîìïðåñ-
ñîðà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì 
â ðàçâèòèè ÑÊÂ âåðòîëåòîâ. Äàííàÿ ìîäèôè-
êàöèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå 
ñèñòåìû, óâåëè÷èòü åå ðåñóðñ ðàáîòû áëàãî-
äàðÿ óìåíüøåíèþ òåïëîâîé íàãðóçêè. Îäíàêî 
ñóùåñòâóåò âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü óâåëè÷åíèÿ 
îáùèõ ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÑÊÂ. 
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äàííûõ ïðåèìóùåñòâ íå-
îáõîäèìî ïðîâåñòè äàëüíåéøèé ðàñ÷åò è ïðî-
åêòèðîâàíèå ñèñòåì è ñîçäàíèÿ èõ ïðîòîòèïîâ 
äëÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ÑÊÂ. 
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THE USE OF ELECTROCOMPRESSORS 
IN HELICOPTER AIR CONDITIONING SYSTEMS

DSc in Engineering V.I. Merkulov1, PhD in Engineering I.V. Tishchenko2, S.A. Abalakin3
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In modern aircraft there is a need to use air conditioning systems for the life support of the crew and the 
functioning of the equipment of the device. Such systems are used in all flight modes and serve both for 
cooling the air and for heating the aircraft. In particular, such systems are often used for helicopters. The 
use of helicopters is expanding every year, their area of operation becomes wider, the requirements are 
higher and, as a result, the need for air conditioning systems is growing. There are many requirements 
for such systems and the main are energy and mass-dimensional characteristics. Preliminary calculations 
of such schemes allow to estimate their energy consumption and justify the need for their further calcu-
lations to identify the relevance of developing such schemes. This article discusses the various options 
for schemes of systems designed for helicopter cabin air conditioning, and compares them with respect 
to energy indicators, namely, the energy consumption of air conditioning systems. The main source of 
energy for the operation of such systems is hot compressed air taken from the engine of the helicopter. 
The article proposes options for the modernization of such schemes and the use of electric compressors 
to partially or completely exclude the selection of hot air from the engine. Such units have recently found 
application in the field of aircraft, but they do not apply to helicopter air-conditioning systems. The article 
presents the estimated gas-dynamic calculations of schemes for air condensation systems, compares 
the schemes for energy performance and other parameters, and describes the advantages and disad-
vantages of such technical solutions. The software complex MathCAD was used for calculations.

Keywords: electric compressor, air condensation system, life cycle, helicopters, temperature con-trol, 
efficiency, reliability.
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Íåîáõîäèìîñòü íàõîäèòüñÿ íà øàã âïåðåäè ñîâðåìåííîãî îïûòà, íàêîïëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ-
ìè, – îäèí èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ äèíàìè÷íîãî ðàçâèòèÿ ëþáîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. Íàó÷íûå 
èçûñêàíèÿ â êàæäîé èç ñôåð äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâèæóùóþ ñèëó, ÷òî 
ñòè-ìóëèðóåò ðàçâèòèå òåõíèêè è òåõíîëîãèé. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû àñïåêòû íàó÷íîé 
è èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè ïî íàïðàâëåíèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì ïîäðåññîðè-
âàíèÿ íà êàôåäðå ìíîãîöåëåâûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí è ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. 
Â ñòàòüå îáîçíà÷åíû òåìû ÍÈÐ è ÎÊÐ, â êîòîðûõ êàôåäðà ïðèíèìàëà íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå, 
ïðèìåíèâ ñâîé îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòîê ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì ïîäðåññîðèâà-
íèÿ. Â îñíîâíîé ÷àñòè ñòàòüè ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå äëÿ ýíåðãîâîîðóæåííûõ ìà-
øèí, äâèæóùèõñÿ â óñëîâèÿõ ñ ÷àñòûìè ïðûæêàìè, îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìîãèäðàâëè-
÷åñêèõ ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ ñ óïðàâëÿåìûì äåìïôèðîâàíèåì, îöåíèòü ïóòåì èìèòàöèîííîãî 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâóþ íàãðóæåííîñòü äåìïôåðîâ. Äàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò 
ïðîâåñòè ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîãî ýëåìåíòà, âûáîð è ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê äåìïôèðó-
þùåãî ýëåìåíòà, îáåñïå÷èâàþùèõ äâèæåíèå ãóñåíè÷íîé ìàøèíû â ðåæèìå ïðåîäîëåíèÿ òðàì-
ïëèíà ñ õîäà áåç ïðîáîåâ ïîäâåñêè è ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ ðàçîâûõ óñêîðåíèé. Êðîìå ýòîãî, 
â ñòàòüå ïðèâåäåíà ìåòîäèêà îöåíêè òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû 
ïîäðåññîðèâàíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè âûõîäå íà ñòàöèîíàðíûé òåïëîâîé 
ðå-æèì. Â ñòàòüå ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé 
ðåññîðû, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé Øìèäòà. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îöåíêó òåïëî-
âîé íàãðóæåííîñòè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè è 
ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàòèçàöèåé íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ðåçóëüòàòîâ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, 
íàøåäøèõ îòðàæåíèå â ñîâðåìåííûõ ÍÈÐ è ÎÊÐ, âûïîëíåííûõ ïðè ó÷àñòèè êàôåäðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðîõîäíûå ãóñåíè÷íûå ìàøèíû, ãóñåíè÷íûå ìàøèíû, ïîäâåñêà, ñèñòåìà 
ïîäðåññîðèâàíèÿ, ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèå ðåññîðû, ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèå ñèñòåìû ïîäðåññîðè-
âàíèÿ; ãèäðîïíåâìàòè÷åñêèå ðåññîðû; ïåðñïåêòèâíûå ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ.

 Ââåäåíèå
Íàïðàâëåíèå ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ïåðñïåê-

òèâíûõ ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ íà êàôåäðå 
ãóñåíè÷íûõ ìàøèí ÌÂÒÓ èìåíè Í.Ý. Áàóìà-
íà (ñåé÷àñ êàôåäðà íîñèò íàçâàíèå «Ìíîãî-
öåëåâûå ãóñåíè÷íûå ìàøèíû è ìîáèëüíûå 
ðîáîòû») ïîÿâèëîñü äîñòàòî÷íî äàâíî. Îñ-
íîâíûå òðóäû ïî ñèñòåìàì ïîäðåññîðèâàíèÿ 
îïóáëèêîâàíû îñíîâàòåëåì êàôåäðû, îñíîâî-
ïîëîæíèêîì îòå÷åñòâåííîé íàó÷íîé øêîëû 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è êîíñòðóèðîâàíèÿ ãóñåíè÷-
íîé òåõíèêè, ïðîôåññîðîì, ëàóðåàòîì Ãîñó-
äàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ, Çàñëóæåííûì 

äåÿòåëåì íàóêè è òåõíèêè ÐÑÔÑÐ Ìèõàèëîì 
Êîíñòàíòèíîâè÷åì Êðèñòè [1] è åãî ó÷åíèêà-
ìè è ïîñëåäîâàòåëÿìè ïðîôåññîðîì Íèêîëàåì 
Àëåêñàíäðîâè÷åì Çàáàâíèêîâûì [2, 3] è äîöåí-
òîì Ñåðãååì Èâàíîâè÷åì Ëåîíîâûì [4, 5].

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íàïðàâëåíèÿ ïî ïðî-
åêòèðîâàíèþ ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì ïîäðåñ-
ñîðèâàíèÿ íà êàôåäðå âåëîñü â òåñíîì ñîòðóä-
íè÷åñòâå ñ ïðîôåññîðàìè Âîåííîé àêàäåìèè 
áðîíåòàíêîâûõ âîéñê Äìèòðèåâûì Àâåíèðîì 
Àëåêñååâè÷åì è Ñàâî÷êèíûì Âëàäèìèðîì 
Àëåêñååâè÷åì. Íàó÷íûå òðóäû [6, 7] îáùå-
ïðèçíàíû è èñïîëüçóþòñÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå 
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ìíîãèõ âóçîâ ïðè ïîäãîòîâêå èíæåíåðîâ – ñïå-
öèàëèñòîâ ïî ðàçðàáîòêå ãóñåíè÷íûõ ìàøèí.

Ó÷åíèêîì è ïîñëåäîâàòåëåì Äìèòðèåâà 
À.À. è Ñàâî÷êèíà Â.À. ÿâëÿåòñÿ ïðîôåññîð 
Êîòèåâ Ãåîðãèé Îëåãîâè÷, êîòîðûé ïðîäîëæèë 
ðàçâèòèå äàííîãî íàïðàâëåíèÿ íà êàôåäðå. 
Òðóäû [8–11] øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ó÷åáíîì 
ïðîöåññå êàôåäðû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ àêòèâíûì âçà-
èìîäåéñòâèåì ñ ïðåäïðèÿòèÿìè îòðàñëè íîâîå 
ðàçâèòèå íà êàôåäðå ïîëó÷èëî íàïðàâëåíèå ïî 
ðàçðàáîòêå ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì ïîä-
ðåññîðèâàíèÿ (ÏÃÑÏ). Ìîæíî îòìåòèòü ÍÈÐ 
è ÎÊÐ, â êîòîðûõ ñîòðóäíèêè êàôåäðû ïðèíÿ-
ëè íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå:

– ÎÊÐ «Òàéôóí» ñîâìåñòíî ñ «ÂÌÊ ÂãÒÇ», 
â êîòîðîé áûëà ðàçðàáîòàíà äâóõêàìåðíàÿ 
ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêàÿ ðåññîðà äëÿ ãðóçîâîãî 
àâòîìîáèëÿ 6õ6;

– ÎÊÐ «Êóðãàíåö – 25 ÃÏÑÏ» ñîâìåñòíî ñ 
«ÂÌÊ ÂãÒÇ» è ÎÀÎ «Êóðãàíìàøçàâîä», â êî-
òîðîé áûëè ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ è ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ãè-
äðîïíåâìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ 
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû;

– ÎÊÐ «Ïëàòôîðìà-Î/ÌÃÒÓ» ñîâìåñòíî ñ 
ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ», â êîòîðîé áûëè ïðîâåäåíû 
òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäî-
âàíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â ïíåâìîãèäðàâëè-
÷åñêîé ñèñòåìå ïîäðåññîðèâàíèÿ ìíîãîîñíîãî 
øàññè;

– ÍÈÐ «Ëóíîõîä1-ÌÃÒÓ» ñîâìåñòíî ñ 
Êîíöåðíîì «Òðàêòîðíûå çàâîäû», â êîòîðîé 
áûëà ïðîâåäåíà ðàçðàáîòêà õîäîâîé ñèñòåìû ñ 
ÏÃÑÏ êîëåñíîé ìàøèíû ïîâûøåííîé ïðîõî-
äèìîñòè; è ðÿä äðóãèõ ðàáîò.

Â ñâÿçè ñ àêòèâíûì èíòåðåñîì ê íàïðàâëå-
íèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ 
ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ â ìàøèíîñòðîèòåëü-
íîé îòðàñëè, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ñòðóê-
òóðèðîâàòü è îáîáùèòü íàêîïëåííûå çíàíèÿ è 
îïûò ïðè ðàçðàáîòêå ïîäîáíûõ ñèñòåì. Òàêàÿ 
ðàáîòà áûëà ïðîâåäåíà è íàøëà ñâîå îòðàæå-
íèå â ðÿäå íàó÷íûõ îò÷åòîâ è ñòàòåé [12–18], 
äèññåðòàöèîííûõ ðàáîòàõ [19] è ìåòîäè÷åñêèõ 
ïîñîáèÿõ [20].

Â äàííîé ñòàòüå õîòåëîñü áû ïîäðîáíî îñòà-
íîâèòüñÿ íà âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ óíè-
êàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäâåñîê ñîâðåìåííûõ 
áûñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí (ÁÃÌ) çà 
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ 
ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ.

Îáåñïå÷åíèå ïîêàçàòåëåé 
ïëàâíîñòè õîäà ÁÃÌ
Àêòóàëüíîñòü äàííîãî âîïðîñà îáóñëîâ-

ëåíà òåíäåíöèåé ðîñòà óäåëüíûõ ìîùíîñòåé 
ñîâðåìåííûõ ÁÃÌ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ñî-
îòâåòñòâóþùåìó îæèäàåìîìó ðîñòó ñðåäíèõ 
ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ [21, 22]. Â ñâîþ î÷åðåäü 
ýòî íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå, áîëåå ñòðî-
ãèå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì ïîäðåññîðèâàíèÿ 
(ïîäâåñêàì). Ñîâðåìåííûå ïîäâåñêè ÁÃÌ, 
ðàññ÷èòàííûå ïî òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå, îñ-
íîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ãàðìîíè-
÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè [6], îáåñïå÷èâàþò ïðåî-
äîëåíèå ïåðèîäè÷åñêîé íåðîâíîñòè âûñîòîé íå 
áîëåå 0,18–0,2 ì ñ âåðòèêàëüíûìè óñêîðåíèÿ-
ìè, íå ïðåâûøàþùèìè 30–35 ì/ñ2. Äëÿ ìàøèí 
ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè óäåëüíîé ìîùíîñòè 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïðè îãðàíè÷åíèÿõ ñèñòåìû 
ïîäðåññîðèâàíèÿ ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íîé ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè ñêîðîñòíûõ âîçìîæ-
íîñòåé. Íåîáõîäèìûé äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðåä-
íåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðîñò âûñîòû ýòîé – 
«ïðîõîäíîé» – íåðîâíîñòè âîçìîæåí çà ñ÷åò 
èñïîëüçîâàíèÿ äåìïôåðîâ ñ áîëåå âûñîêîé 
ñïîñîáíîñòüþ ê ðàññåÿíèþ ýíåðãèè, ñèëû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êîòîðûõ â òðàäèöèîííûõ ñèñòå-
ìàõ ïîäðåññîðèâàíèÿ îãðàíè÷åíû êàê çíà÷åíè-
ÿìè ïåðåäàâàåìûõ íà ïîäðåññîðåííûé êîðïóñ 
âûñîêî÷àñòîòíûõ óñêîðåíèé, òàê è çàâèñàíèåì 
îïîðíûõ êàòêîâ íà îáðàòíîì õîäå âñëåäñòâèå 
íåóäåðæèâàþùåé ñâÿçè ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì 
[6, 23, 24]. Êðîìå ýòîãî, óâåëè÷åíèå ñèë ñîïðî-
òèâëåíèÿ äåìïôåðîâ âëå÷åò ðîñò ðàáî÷èõ äàâ-
ëåíèé è òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè óñòðîéñòâà, 
íåãàòèâíî âëèÿÿ íà ïëàâíîñòü õîäà ÁÃÌ, à â 
ðÿäå ñëó÷àåâ âûçûâàåò ðàçðóøåíèå óçëà ïîä-
âåñêè.

Îäíèì èç ïóòåé ðàçðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðåõîä îò òðàäèöèîííûõ íåóïðàâëÿ-
åìûõ ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ ê ìíîãîóðîâ-
íåâûì (â òîì ÷èñëå ðåëàêñàöèîííûì) [25] è 
óïðàâëÿåìûì ïîäâåñêàì [25]. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííîé êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèåé 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïíåâìîãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ðåññîð (ÏÃÐ), òî åñòü ïðèìåíåíèå ÏÃÑÏ. 

Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå âñòàåò âîïðîñ îïðåäå-
ëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê òàêîé ïîä-
âåñêè, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðåèìó-
ùåñòâ èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî óñòðîéñòâà ìîæåò 
è íå áûòü. Êðîìå ýòîãî, îáÿçàòåëüíà îöåíêà 
òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè, êîòîðóþ ìîæíî ïðî-
âåñòè ïóòåì èìèòàöèîííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû ïîäðåññîðè-
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âàíèÿ, âêëþ÷àÿ ìîäåëèðîâàíèå åå âíóòðåííåé 
äèíàìèêè.

Äëÿ òî÷íîãî ó÷åòà âíóòðåííåé äèíàìè-
êè ÏÃÐ áûëà ðàçðàáîòàíà åå ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ áëîê ðàñ÷åòà òåïëîâîé 
íàãðóæåííîñòè. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÏÃÐ ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÏÃÐ: 
x (t) – çàäàâàåìàÿ ñêîðîñòü øòîêà; Rä( x ) – ðåàêöèÿ 

ñî ñòîðîíû æèäêîñòè ïðè åå ïåðåòåêàíèè ÷åðåç 
äðîññåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ; p(V, T) – ðåàêöèÿ 

ñî ñòîðîíû ãàçà â âèäå äàâëåíèÿ â ãàçîâîé ïîëîñòè; 
xï – ôàêòè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ

Ïðè ñîñòàâëåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
áûëà èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà, ïðåäëîæåííàÿ 
À.À. Ñìèðíîâûì [26]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåé 
ÏÃÐ óñëîâíî ðàçäåëÿåòñÿ íà ôóíêöèîíàëü-
íûå ýëåìåíòû, êàæäûé èõ êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îïðåäåëåííóþ ÷àñòü ÏÃÐ: ãèäðî-
öèëèíäð, ïíåâìîöèëèíäð(û), äðîññåëüíàÿ 
ñèñòåìà. Êàæäûé èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ñîñòîèò 
èç îïðåäåëåííûõ ïîäñèñòåì, îòâå÷àþùèõ çà 
òå èëè èíûå ôóíêöèè. Òàê, äëÿ ãèäðîöèëèí-
äðà ýòî ìåõàíè÷åñêàÿ è ãèäðàâëè÷åñêàÿ ïîä-
ñèñòåìà, êàê è äëÿ äðîññåëüíîé ñèñòåìû. Äëÿ 
ãèäðîöèëèíäðà ýòî òàêæå è ïíåâìàòè÷åñêàÿ 
ïîäñèñòåìà. Îïèñûâàÿ ìàòåìàòè÷åñêè êàæäóþ 
ïîäñèñòåìó è êîìáèíèðóÿ èõ äðóã ñ äðóãîì, 
ìîæíî ñîçäàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ëþáîãî 
ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî óñòðîéñòâà.

Ðàáîòà ìåõàíè÷åñêîé ïîäñèñòåìû îïèñûâà-
åòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì
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m
cx bx R x x F x R x

R x dt dt x R x c


   



  

    

 

óï óï òð

ä ï ä æ

ãäå x dx dt  – çàäàâàåìîå âîçäåéñòâèå íà øòîê 
ñ ïîðøíåì (ïîðøåíü-ðàçäåëèòåëü äëÿ ïíåâ-
ìîöèëèíäðà) ì/ñ; m – ìàññà øòîêà ñ ïîðøíåì 

(ïîðøíÿ-ðàçäåëèòåëÿ), êã; c – óñëîâíàÿ æåñò-
êîñòü ìàòåðèàëà øòîêà, Í/ì; b – óñëîâíîå 
âíóòðåííåå äåìïôèðîâàíèå ìàòåðèàëà øòîêà, 
Íì/ñ;    , ,R x x F xóï óï  – äåìïôèðóþùàÿ è 
óïðóãàÿ ðåàêöèè óïîðîâ, Í;  R xä  – ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ äåìïôèðóþùåé ñèëû, ó÷èòûâàþùàÿ 
ïîòåðè ïðè ïåðåòåêàíèè æèäêîñòè èç ãèäðîöè-
ëèíäðà (ïíåâìîöèëèíäðà) ê êëàïàííîé ñèñòå-
ìå, Í; c

æ
 – õàðàêòåðèñòèêà ñæèìàåìîñòè æèä-

êîñòè; x
ï
 – ôàêòè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ 

ñî øòîêîì (ïîðøíÿ-ðàçäåëèòåëÿ), ì.
Ðàáîòó ïíåâìàòè÷åñêîé ïîäñèñòåìû ìîæíî 

ïðåäñòàâèòü ÷åðåç óðàâíåíèå Ðåäëèõà-Êâîíãà è 
óðàâíåíèå ïîëèòðîïû:
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Â ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ p è p
0
 – òåêóùåå è íà-

÷àëüíîå äàâëåíèÿ ãàçà â ãàçîâîé ïîëîñòè, Ïà; 
V è V

0
 – òåêóùèé è íà÷àëüíûé îáúåìû ãàçà â 

ãàçîâîé ïîëîñòè, ì3; T – òåìïåðàòóðà ãàçà, 
Ê; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, 
Äæ/(ìîëü·Ê);  – êîëè÷åñòâî ãàçà â ãàçîâîé ïî-
ëîñòè, ìîëü; a è b – íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå äëÿ 
äàííîãî âåùåñòâà êîýôôèöèåíòû.

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà îïèñûâàåò ïî-
âåäåíèå æèäêîñòè â äðîññåëüíîé ñèñòåìå ïðè 
åå ïåðåòåêàíèè ÷åðåç ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå 
ïðè ýòîì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü çàâèñèìîñòÿìè, 
ïðèâåäåííûìè â [27, 28].

Äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ïðîöåññîâ áûëà ðàç-
ðàáîòàíà îòäåëüíàÿ òåïëîâàÿ ïîäñèñòåìà, îñ-
íîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ 
ðàçíîñòåé Ý. Øìèäòà. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â çàìåíå íåïðåðûâíîãî òåïëîâîãî ïðîöåññà 
äëÿ òðåõìåðíîãî òåïëîâîãî ïîëÿ, îïèñûâàåìî-
ãî äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì:

 2 2 2 2 2 2 ,t a t x t y t z          

íà äèñêðåòíûé ïðîöåññ, ïðåäñòàâëåííûé óðàâ-
íåíèåì â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ, êîòîðîå äëÿ îä-
íîìåðíîãî òåïëîâîãî ïîëÿ èìååò âèä:

2 2 ,t a t x    

çäåñü a – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-
ñòè, ì2/ñ; t – òåìïåðàòóðà òåëà â ðàçëè÷íûõ åãî 
òî÷êàõ, Ê; τ – âðåìÿ, ñåê; x, y, z – êîîðäèíàòû 
òî÷åê òåëà â ïðîñòðàíñòâå.

Ïðè âûáîðå âðåìåííîãî èíòåðâàëà ∆τ = 
= ∆x2/(2a) ìîæíî çàïèñàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 
â âèäå:
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 , 1 1, 1,0,5 ,n k n k n kt t t   

ãäå n – ïîðÿäêîâûé íîìåð ñëîÿ ìàòåðèàëà 
(ðèñ. 2); k – íîìåð ðàññìàòðèâàåìîãî âðåìåí-
íîãî èíòåðâàëà ∆τ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è 
íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè

Âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå òåìïåðàòóðû 
ïîâåðõíîñòåé òåëà è âñïîìîãàòåëüíûõ òî÷åê a 
ñ îáåèõ ñòîðîí ãðàíèö òåëà, èìåþò âèä:

c c
0

c c

c c
0 1

c c

2 21 ,
2 2

2 2' 1 ,
2 2

a
xt t t

x

t t t
x x

       
            

    
               

æ

æ

ãäå t
0
 – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ñòåíêè; 

λ
c
 – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñòåíêè, 

Âò/(ì·Ê); ∆x – òîëùèíà ñëîÿ, ì; α – êîýôôè-
öèåíò òåïëîîòäà÷è òåïëîíîñèòåëü-ñòåíêà, 
Âò/(ì2·Ê) ; t

æ
 – òåìïåðàòóðà æèäêîñòè, îòðàæà-

åòñÿ íà ðèñóíêå òî÷êîé R.
Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðîöåññà íàãðåâà ÏÃÐ ñëóæèò èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû ðàáî÷åé æèäêîñòè, îïðåäåëÿþùååñÿ 
ïî ôîðìóëå:

 
0

1 ,
t

p

T P x x d
m c

    ï ï
æ

ãäå m
æ
 – ìàññà ðàáî÷åé æèäêîñòè, êã; c

p
 – 

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü æèäêîñòè, Äæ/(êã·Ê); 
P(x

ï
) – äåìïôèðóþùàÿ ñèëà, ïðèâåäåííàÿ ê 

ñêîðîñòè øòîêà, Í.

Ïðîöåññ íàãðåâà ÏÃÐ îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèåì:

 
0 00

,
t t t

i
i

W P x x d Q d Q d Tmc          ï ï ê è p

ãäå Q
ê
, Q

è
 – ìîùíîñòü òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõ-

íîñòè ÏÃÐ çà ñ÷åò êîíâåêöèè è èçëó÷åíèÿ ñî-
îòâåòñòâåííî, Âò; i

i
T – ñóììàðíîå èçìåíåíèå 

òåìïåðàòóðû ñëîåâ ñòåíîê ÏÃÐ çà îäèí øàã 
èíòåãðèðîâàíèÿ, Ê; m – ìàññà íåçàïðàâëåííîé 
ÏÃÐ, êã; c

p
 – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñòàëè, 

Äæ/(êã·Ê).
Äëÿ ñîõðàíåíèÿ àäåêâàòíîñòè èìèòàöèîí-

íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëè ðàçðàáîòàíû 
çàâèñèìîñòè ïåðåõîäà îò ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ê 
ýêâèâàëåíòíûì ïëîñêèì çàäà÷àì.

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü êàê ñóììó ïëîùàäåé ïîâåðõíîñòè 
ýêâèâàëåíòíûõ öèëèíäðîâ:

1
,

n

i
i

F F



ãäå n – êîëè÷åñòâî ýêâèâàëåíòíûõ ýëåìåíòîâ 
òåïëîîáìåíà. Íàïðèìåð, äëÿ îäíîêàìåðíîé 
ÏÃÐ n = 2; äëÿ äâóõêàìåðíîé n = 3. Äëÿ îä-
íîêàìåðíîé ÏÃÐ ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì ïðè óñ-
ëîâèè èñïîëíåíèÿ êàìåðû ïðîòèâîäàâëåíèÿ â 
øòîêå n = 2; F

i
 – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ýêâè-

âàëåíòíîãî öèëèíäðà, ì2, êîòîðóþ ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

 22 2 0,02 ,i i i i i iF D L D D D       ï

çäåñü D
i
 – íàðóæíûé äèàìåòð i-ãî ýëåìåíòà 

ÏÃÐ, ì; L
i
 – äëèíà i-ãî ýëåìåíòà ÏÃÐ, ì; D

ïi
 – 

äèàìåòð ïîðøíÿ i-ãî ýëåìåíòà ÏÃÐ, ì.
Â ñëó÷àå, åñëè ïíåâìîêàìåðà èìååò ñôå-

ðè÷åñêóþ ôîðìó, åå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â 
ýêâèâàëåíòíûé öèëèíäð, ïëîùàäü ïîðøíÿ êî-
òîðîãî ðàâíà ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ïîðøíÿ 
ãèäðîöèëèíäðà, à äëèíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

 24 2 ,L V D h b   ýêâ øàð ýêâ ýêâ

çäåñü V
øàð

 – çàïðàâî÷íûé îáúåì ãàçîâîé êàìåðû 
øàð-áàëëîíà, ì3; D

ýêâ 
– ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð 

ïîðøíÿ-ðàçäåëèòåëÿ, ÷èñëåííî ðàâíûé äèàìå-
òðó ïîðøíÿ â ãèäðîöèëèíäðå, ì; h

ýêâ
 – ýêâèâà-

ëåíòíàÿ òîëùèíà ïîðøíÿ-ðàçäåëèòåëÿ, ì.
Äëÿ ïíåâìî- è ãèäðîöèëèíäðîâ, èìåþùèõ 

ñòåíêè ðàçíîé òîëùèíû, ñðåäíÿÿ ýêâèâàëåíò-
íàÿ òîëùèíà ñòåíêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê:

1 1
,

k k

i i i
i i

b b l l
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ãäå b
i
, l

i
 – ñîîòâåòñòâåííî, òîëùèíà è äëèíà 

i-ãî ó÷àñòêà öèëèíäðà; k – îáùåå ÷èñëî ó÷àñò-
êîâ ðàçíîé òîëùèíû.

Óñðåäíåííûé äèàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

2 .D D b ï
Ïðè ðàñ÷åòå ýêâèâàëåíòíîé ïëîùàäè òåïëî-

îáìåíà ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòåé ãèäðîöèëèíäðà è ïíåâìîöèëèíäðîâ, à 
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êîðïóñà è øòîêà, ðàâíî 
êàê è òåïëîîòäà÷à â êîðïóñ ìàøèíû â ìåñòàõ 
êðåïëåíèÿ ÏÃÐ, íå ó÷èòûâàþòñÿ. Èõ ó÷åò ïðî-
èçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà, âêëþ÷àþ-
ùåãî â ñåáÿ ñîòàâëÿþùèå òåïëîîòäà÷è ïîâåðõ-
íîñòåé êîðïóñà è øòîêà ÏÃÐ â àòìîñôåðó è â 
êîðïóñ ìàøèíû, òî åñòü:

1
,

n

i
i

F k F


 ýêâ èíò

ãäå k
èíò

 – èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò ó÷åòà âû-
ïàäàþùåé ìîùíîñòè òåïëîîòäà÷è.

Ìàññà æèäêîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê 
m

æ
 = V

æ


æ
 ïðè ýòîì îáúåì åå V

æ
 îïðåäåëÿåòñÿ 

ïî çàâèñèìîñòè:

1
1,1 ,

n

i
i

V V S x


 
  

 
 ì

æ ï øò

ãäå 
1

n

i
i
V


 ì  – ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî æèäêîñòè, 

ðàñïîëîæåííîå â ïíåâìîöèëèíäðàõ ïðè íóëå-
âîì õîäå øòîêà è â ãèäðîöèëèíäðå ïðè ïîëíî-
ñòüþ âûáðàííîì õîäå øòîêà, ì3; S

ï
 – ýôôåêòèâ-

íàÿ ïëîùàäü ïîðøíÿ ãèäðîöèëèíäðà, ì2. 
Ýêâèâàëåíòíàÿ òåïëîåìêîñòü æèäêîñòè 

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå áàçîâîé òåïëî-
åìêîñòè è ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùåé èçìåíåíèå 
âåëè÷èíû ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè 
ïåðåõîäå îò öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêè ê ýêâèâà-
ëåíòíîé ïëîñêîé. Òåïëîåìêîñòü ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ ïî çàâèñèìîñòè:

 2 3 ,p l p lc q c qýêâ öèë ñò

ãäå  1 2 2 1 21 1 2lq d d      ñò  – 
óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, 
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïëîñêóþ ñòåíêó; 

        2 1 1 2 1 2 21 1 ln 2lq d d d d      öèë   
– óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðî-
õîäÿùåãî ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêóþ ñòåíêó.

Â ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ α
1
 – êîýôôèöèåíò òå-

ïëîîòäà÷è ñòàëü–âîçäóõ, Âò/(ì2·Ê); α
2
 – êîýô-

ôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ìàñëî-ñòàëü, Âò/(ì2·Ê); 
d

2
 è d

1
 – íàðóæíûé è âíóòðåííèé äèàìåòðû 

ãèäðîöèëèíäðà ñîîòâåòñòâåííî, ì; λ
2
 – êîýô-

ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñòåíêè êîðïóñà, 
Âò/(ì2·Ê).

C öåëüþ îãðàíè÷åíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðå-
ñóðñîâ ÝÂÌ ðåàëüíàÿ ñòåíêà çàìåíÿåòñÿ ýêâè-
âàëåíòíîé ñ ÷èñëîì ñëîåâ n

1
. Øàã ìîäåëèðîâà-

íèÿ â MATLAB Simulink ïðè èíòåãðèðîâàíèè 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì Áîãàö-
êè è Øàìïèíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè:

  
2

16 , lg 4 ,
2 14,7 10

r n

 
         

ãäå n
1
 – êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé øàã èí-

òåãðèðîâàíèÿ; ∆r – ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà ñëîÿ, 
ðàññ÷èòûâàåìàÿ êàê ∆r = (d

2
 – d

1
)/(2n

1
), çäåñü 

d
2
 – íàðóæíûé äèàìåòð öèëèíäðà, ì; d

1
 – âíó-

òðåííèé äèàìåòð öèëèíäðà, ì.
Çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü øàã ìî-

äåëèðîâàíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà ïîñëå çàïÿ-
òîé, îïðåäåëÿåìîãî äåñÿòè÷íûì ëîãàðèôìîì. 
Òàê, åñëè ïðèíÿòü n

1
 = 10, òî ∆τ = 0,0034 ñ, à 

åñëè ïðèíÿòü n
1
 = 100, òî ∆τ = 0,00034 ñ. 

Òàêîå äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò ìåíÿòü øàã èí-
òåãðèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè 
ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ìîäåëè. Ðåçóëüòàò ðàñ-
÷åòîâ íå áóäåò çàâèñåòü îò øàãà èíòåãðèðîâà-
íèÿ, êàê âèäíî íà ðèñ. 3. Âîñõîäÿùèé õàðàêòåð 
êðèâûõ íàãðåâà îáóñëîâëåí ëîãàðèôìè÷åñêîé 
øêàëîé îñè îðäèíàò.

 Äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè è òî÷íîñòè ïî-
ëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëà ïðî-
âåäåíà åå âåðèôèêàöèÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû 
ñîâìåùåííûå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ÏÃÐ Óðàë «Òàéôóí» ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíè-
ÿõ, à íà ðèñ. 5 – ñîâìåùåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè.

Ðåàëèçîâàííàÿ â MATLAB Simulink ÌÌ 
ïîçâîëÿåò òàêæå èññëåäîâàòü âíóòðåííþþ äè-
íàìèêó ÏÃÑÏ ïðè åå ðàáîòå â ñîñòàâå ÁÃÌ. 
Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå 
òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè ïðè äâèæåíèè ÁÃÌ 
ïî êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé òðàññå (ÊÈÒ) ñ 
ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
êàçûâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè: ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ óñèëèé íå 
ïðåâûøàåò 10 %, òåìïåðàòóðû ïðè íàãðåâå 
ÏÃÐ äî 100 °Ñ – 6 %; òåìïåðàòóðû ñòàáèëèçà-
öèè – 3,1 %; âðåìåíè íàãðåâà äî 100 °Ñ – íå 
áîëåå 7,4 %.
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Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÏÃÐ äëÿ ÑÏ ñ óïðàâëÿåìûì äåìï-
ôèðîâàíèåì çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1) âûáîð óñëîâèé äâèæåíèÿ ÁÃÌ;
2) îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê óïðóãèõ ýëå-

ìåíòîâ ÑÏ;
3) îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà äåìïôèðóþùèõ 

ýëåìåíòîâ ÑÏ;
4) îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê äåìïôèðóþ-

ùèõ ýëåìåíòîâ ÑÏ;
5) îöåíêà òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè äåìïôè-

ðóþùèõ ýëåìåíòîâ ÑÏ;
6) îöåíêà êà÷åñòâà ÑÏ ïî çíà÷åíèÿì äåé-

ñòâóþùèõ íà ïîäðåññîðåííûé êîðïóñ óñêîðå-
íèé â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ.

Ïîäðîáíî âûáîð óñëîâèé äâèæåíèÿ îïèñàí 
â [6]. 

Õàðàêòåðèñòèêè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî 
íàéòè, ñëåäóÿ òàêîìó àëãîðèòìó:

1. Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî äèàìåòðà 
ïîðøíÿ èñõîäÿ èç îãðàíè÷åíèé ïî çíà÷åíèþ 
äåéñòâóþùèõ äàâëåíèé:

. .max ,S P K p R p        ï øò ñò äèí óïð øò äåìïô

ãäå R
øò.max

 – ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà íåóïðóãîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íà øòîêå, Í; [p

óïð
], [p

äåìïô
] – ìàê-

ñèìàëüíî äîïóñòèìûå äàâëåíèÿ îò äåéñòâèÿ 
ñèë óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñî-
îòâåòñòâåííî, Ïà.

2. Îïðåäåëåíèå çàïðàâî÷íîãî îáúåìà ïíåâ-
ìîêàìåðû. Åãî ìîæíî íàéòè ïî çàâèñèìîñòè:

  0 1 .n nx x KV KS    ï øò.ñò øò.äèí äèí äèí

Äëÿ äâóõóðîâíåâûõ ÏÃÐ ñ îäèíàêîâûì çà-
ïðàâî÷íûì äàâëåíèåì â êàìåðàõ îòíîøåíèå 
çíà÷åíèé çàïðàâî÷íûõ îáúåìîâ ïðîïîðöèî-
íàëüíî îòíîøåíèþ æåñòêîñòåé êàìåð, ïðè 
ýòîì ñóììàðíûé èõ îáúåì äîëæåí áûòü ðàâåí 
ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ äëÿ îäíîóðîâíåâîé ÏÃÐ. 
Â ñëó÷àå, åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ÏÃÐ ñ ðàçíû-
ìè çàïðàâî÷íûìè äàâëåíèÿìè, òàêîå ñîîòíî-
øåíèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ñòàòè÷åñêèõ 
îáúåìîâ â êàìåðàõ.

Äëÿ ÏÃÐ ñ âëîæåííûìè ïîðøíÿìè çàïðà-
âî÷íûé îáúåì îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

 0 0 ,V V S S x  â.ï ï ì.ï ñò

ãäå S
ì.ï

 = πd2
ì.ï

/4 – ïëîùàäü ìàëîãî ïîðøíÿ.
Îïðåäåëåíèå çàïðàâî÷íîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ 

îäíîïîðøíåâîé îäíîêàìåðíîé è äâóõêàìåðíîé 
ÏÃÐ ñ îäèíàêîâûìè çàïðàâî÷íûìè äàâëåíèÿ 
îíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê:

à 

á 

â

Ðèñ. 3. Ó÷àñòîê çàïèñè èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñëîåâ 
ñòåíêè ïðè ðàçíûõ øàãàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ∆τ: 

à – ∆τ = 2,1·10–3 ñ; á – ∆τ = 3,4·10–4 ñ; 
â – ∆τ = 3,4·10–6 ñ; t – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, õ10-2 ñ; 

∆T – îòíîñèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñòåíêè, Ê; 
1–5 – ïîðÿäêîâûå íîìåðà ñëîåâ, íà÷èíàÿ ñ 

âíóòðåííåãî (áëèæíåãî ê æèäêîñòè)

Ðèñ. 4. Ñîâìåùåííûå äèíàìè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ÏÃÐ: 

1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – ìîäåëèðîâàíèå

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÏÃÐ íà 
ñòàäèè ïðîåêòíîãî ðàñ÷åòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè óñòðîéñòâà, ÷òî ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðè îïðåäåëåíèè ðàöèî-
íàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê òåïëîíàãðóæåííîñòè ÏÃÐ: 
1 – íàãðåâ äî 100 Ñ, ýêñïåðèìåíò; 2 – òðåíä âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé òåïëîâîé ðåæèì, ýêñïåðèìåíò; 

3 – óñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ÏÃÐ, ìîäåëü; 
4 – óñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà æèäêîñòè, ìîäåëü

 à á

 â ã

 ä å

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ çàåçäà ïî ÊÈÒ:
à–å – òåìïåðàòóðà ïîäâåñîê ñ ïåðâîé ïî øåñòóþ, ñîîòâåòñòâåííî; 1–6 – íîìåð ýêñïåðèìåíòà; 

òî÷êè – ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà; êðåñòû – ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ; 
êðèâûå – àïïðîêñèìàöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
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  0 .
n

n np x K x K x p  øò.äèí äèí øò.ïîëí äèí øò.ñò ñò

Äëÿ äâóõêàìåðíîé ÏÃÐ ñ ðàçíûìè çàïðà-
âî÷íûìè äàâëåíèÿìè â êàìåðàõ ñîîòíîøåíèå 
çàïðàâî÷íûõ äàâëåíèé ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 
çàâèñèìîñòè:

    1 1 ,
n

n nw x K ax K   ñò äèí øò.äèí äèí

ãäå a = (c
âûñ

/c
íèç

 + 1)–1, ïðè ýòîì c
âûñ

, c
íèç

 – æåñò-
êîñòè êàìåð âûñîêîé è íèçêîé æåñòêîñòåé, ñî-
îòâåòñòâåííî.

Äëÿ ÏÃÐ ñ âëîæåííûìè ïîðøíÿìè çàïðà-
âî÷íîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò: 

  0 0 0 .
n

p V S x V p â.ï â.ï ì.ï ñò â.ï ñò

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êàìåðû ïðîòèâî-
äàâëåíèÿ (äëÿ ÏÃÐ ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì). Ìè-
íèìàëüíûé îáúåì êàìåðû ïðîòèâîäàâëåíèÿ 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ â íîëü 
ðåàêöèè íà øòîêå ïðè íóëåâîì åãî õîäå, à ìè-
íèìàëüíîå äàâëåíèå – èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ 
äàâëåíèÿ â ïîëîñòè ïðîòèâîäàâëåíèÿ âûøå àò-
ìîñôåðíîãî âî âñåì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 
ðàáîòû ÏÃÐ:

  min 0 min 1 .nV S x p Tp  ï.ä. ï.ä ï.ä
ï øò.ïîëí ñðåäû

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ ÏÃÐ è ñíè-
æåíèÿ âëèÿíèÿ êàìåðû ïðîòèâîäàâëåíèÿ íà 
áîëüøèõ õîäàõ ïîäâåñêè æåëàòåëüíî èñïîëüçî-
âàòü ìèíèìàëüíûé îáúåì êàìåðû.

Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê óïðàâëÿåìîãî 
äåìïôåðà ñëåäóåò ïðîâîäèòü, ïðèäåðæèâàÿñü 
òàêîãî àëãîðèòìà:

Äåìïôåðû óñòàíàâëèâàþòñÿ íà âñåõ îïîð-
íûõ êàòêàõ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé âîç-
ìîæíîñòè ýíåðãîðàññåÿíèÿ â ÑÏ.

Ñîïðîòèâëåíèå íà îáðàòíîì õîäå êàòêà äëÿ 
ÁÃÌ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íåçàâèñàíèÿ 
êàòêà ïðè äâèæåíèè ÁÃÌ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó 
ïðîôèëþ â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå ïî ïðîäîëüíî-
óãëîâûì êîëåáàíèÿì. 

Ñîïðîòèâëåíèå íà ïðÿìîì õîäå ïðè âûñî-
êîì óðîâíå äåìïôèðîâàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ 
çíà÷åíèåì ïåðåäàâàåìûõ íà ïîäðåññîðåííûé 
êîðïóñ ÁÃÌ óñêîðåíèé, äîïóñòèìûõ ïî óñëî-
âèþ ñîõðàíåíèÿ ýêèïàæåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
[29], ïðè ïðåîäîëåíèè òðàìïëèíà ïðåäåëüíîé 
âûñîòû ñ «âûëåòîì–ïðûæêîì», âûñîòà êîòîðî-
ãî îïðåäåëÿåòñÿ êàê h

max
 = z f

ïîëí
/g, ãäå z  – äî-

ïóñêàåìîå çíà÷åíèå âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèé 
íà ïîäðåññîðåííîì êîðïóñå.

Ñîïðîòèâëåíèå íà ïðÿìîì õîäå äëÿ íèçêî-
ãî óðîâíÿ äåìïôèðîâàíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ äî-
ïóñêàåìûìè óñêîðåíèÿìè òðÿñêè, íàêëîííûé 
ó÷àñòîê äåìïôèðóþùåé õàðàêòåðèñòèêè îñòàâ-
ëÿåòñÿ òàêèì æå, êàê äëÿ âûñîêîãî óðîâíÿ 
äåìïôèðîâàíèÿ, ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ êîíñòðóê-
öèè ÏÃÐ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì 
áûëè ñèíòåçèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè äåìïôå-
ðà äëÿ ÃÌ ïîëíîé ìàññîé 34 ò, îíè ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 7, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì çàïèñè 
óñêîðåíèé ïðè ïðåîäîëåíèè òðàìïëèíà ïðå-
äåëüíîé âûñîòû – íà ðèñ. 8.

Ðèñ. 7. Âàðèàíòû õàðàêòåðèñòèê äåìïôåðà äëÿ ÁÃÌ: 
R

ä
 – ðåàêöèÿ äåìïôåðà, V – ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî 

ïåðåìåùåíèÿ îïîðíîãî êàòêà; 1 – μ = 5·104 Íñ2/ì2; 
2 – μ = 6·104 Íñ2/ì2; 3 – μ = 8·104 Íñ2/ì2; 

4 – μ = 30·104 Íñ2/ì2

Çàïèñü óñêîðåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèíòåçè-
ðîâàííûå çàâèñèìîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûìè ñ 
òî÷êè çðåíèÿ âîñïðèíèìàåìûõ ïîäðåññîðåííûì 
êîðïóñîì óñêîðåíèé, òî åñòü äàëüíåéøåå óâåëè-
÷åíèå äåìïôèðîâàíèÿ íà ïðÿìîì õîäå íåâîçìîæ-
íî áåç ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ ïåðåãðóçîê. 

Èñïîëüçîâàíèå óïðàâëÿåìîãî äåìïôèðîâà-
íèÿ ñ îïðåäåëåííûìè ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåí-
íîìó ìåòîäó õàðàêòåðèñòèêàìè ïîçâîëÿåò ðå-
àëèçîâàòü êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà ÑÏ, áëèçêèé 
ê åäèíèöå, äëÿ ÁÃÌ ñ óäåëüíîé ìîùíîñòüþ 
30 ë.ñ/ò.

Ïðè äâèæåíèè ìàøèíû ïî ïðîôèëþ òèïà 
«óõàáèñòàÿ ëåñíàÿ äîðîãà» ñ óïðàâëÿåìûì äåìï-
ôèðîâàíèåì âîçìîæíî ñíèçèòü ÷èñëî ïðîáîåâ íà 
50–80 % ñ îäíîâðåìåííûì ñîõðàíåíèåì íèçêèõ 
çíà÷åíèé âûñîêî÷àñòîòíûõ óñêîðåíèé, à ïðåîäî-



Ïðîåêòèðîâàíèå ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ 
äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ âîåííûõ ãóñåíè÷íûõ è êîëåñíûõ ìàøèí

75Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(40), 2019

ëåíèå òðàìïëèíà âûñîòîé 1,54 ì ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ óñêîðåíèÿìè íå áîëåå 4g (ðèñ. 9).

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ÏÃÐ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î 
ðîñòå òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè ïîäâåñêè ñ 
óïðàâëÿåìûì äåìïôåðîì íå áîëåå ÷åì íà 10 % 
è î âîçìîæíîñòè åå ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ 
ïóòåì óñòàíîâêè ñèñòåìû ïðèíóäèòåëüíîãî 
îõëàæäåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðû íå âûøå 120 °Ñ (ðèñ. 10) äîñòàòî÷-

íî ïðèìåíåíèå òåïëîîáìåííèêà ñ ïëîùàäüþ, 
â÷åòâåðî áîëüøåé ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòè ÏÃÐ. Ñêîðîñòü îáäóâà ïðè ýòîì íå ïðå-
âûøàåò 10 ì/ñ.

Èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè íà êà-
ôåäðå «Ìíîãîöåëåâûå ãóñåíè÷íûå ìàøèíû è 
ìîáèëüíûå ðîáîòû» ÌÃÒÓ èìåíè Í.Ý. Áàóìàíà 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàþòñÿ, â òîì ÷èñëå, 
ñ âåäóùèìè â Ðîññèè ïðåäïðèÿòèÿìè, òàêèìè 
êàê ÏÀÎ «ÊÀÌÀÇ», ÎÀÎ «766 ÓÏÒÊ» è äð. 

   
 à á

    
 â ã

Ðèñ. 8. Çàïèñü óñêîðåíèé, ïåðåäàâàåìûõ íà ïîäðåññîðåííûé êîðïóñ, äëÿ ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ μ: 
t – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ; z  – ïåðåäàâàåìûå óñêîðåíèÿ, ì/ñ2; à – μ = 5·104 Íñ2/ì2; 

á – μ = 6·104 Íñ2/ì2; â – μ = 8·104 Íñ2/ì2; ã – μ = 3·105 Íñ2/ì2

     
 à á

Ðèñ. 9. Çàïèñü âîñïðèíèìàåìûõ óñêîðåíèé äëÿ ÁÃÌ (V = 16 ì/ñ): 
à – ïàññèâíî-óïðàâëÿåìàÿ ÑÏ; á – òðàäèöèîííàÿ ÑÏ; z̈ – âåðòèêàëüíûå óñêîðåíèÿ; t – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
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Âûâîäû
Ðàçðàáîòàííûå ÌÌ ÏÃÐ ïîçâîëÿþò èñ-

ñëåäîâàòü äèíàìèêó åå ðàáîòû êàê íà ñòåíäå, 
òàê è â ñîñòàâå ÑÏ ÁÃÌ. Óñòàíîâëåíà âûñî-
êàÿ àäåêâàòíîñòü ÌÌ: ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íå ïðåâûøàåò 10 % 
ïðè ñòåíäîâûõ è 19 % – ïðè íàòóðíûõ èñïû-
òàíèÿõ.

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ è äåìïôèðó-
þùèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÃÑÏ ïîçâîëÿþò îáå-
ñïå÷èòü êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà ÑÏ, áëèçêèé ê 
åäèíèöå, äëÿ ÁÃÌ ñ óäåëüíîé ìîùíîñòüþ äî 
30 ë.ñ./ò, ïðè ýòîì ÷èñëî ïðîáîåâ ñíèæàåòñÿ 
íà 50–80 % â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííîé ÑÏ, 
à òåïëîíàãðóæåííîñòü ðàñòåò íåçíà÷èòåëüíî 
(äî 10 %). Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè äëÿ äâèæåíèÿ 
ÁÃÌ ñ «âûëåòàìè–ïðûæêàìè». Ðàçðàáîòàííàÿ 
ìåòîäèêà îöåíêè òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè ïî-
çâîëÿåò îöåíèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÏÃÐ ïî 
ïîêàçàòåëÿì òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è îáîñíî-
âàòü íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ñèñòåìû ïðèíó-
äèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, à òàêæå âûáèðàòü îñíîâíûå åå ïàðàìåòðû: 
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ÏÃÐ 
íå ïðåâûøàåò 10 %.
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DESIGN OF PNEUMOHYDRAULIC SUSPENSION SYSTEMS 
FOR PROMISING MILITARY TRACKED AND WHEELED VEHICLES

DSc in Engineering Å.B. Sarach1, PhD in Engineering A.A. Cipilev1, A.A. Lychagov2

1Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia
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The need to be one step ahead of the modern experience gained by enterprises is one of the key fac-
tors for the dynamic development of any scientific field. Scientific research in each of the areas of human 
activity is the driving force that stimulates the development of technology. This article discusses aspects 
of scientific and engineering activities in designing of advanced suspension systems at the Department 
of Multi-purpose Tracked Vehicles and Mobile Robots at Bauman Moscow State Technical University. The 
article highlights the topics of research and development, in which the department was directly involved, 
applying their experience in designing and developing pneumatic-hydraulic suspension systems. In the 
main part of the article, there were presented the methods that allow for energy-armed machines moving 
in conditions with frequent jumps, to determine the characteristics of pneumatic-hydraulic suspension 
systems with controlled damping, to estimate by means of imitational mathematical modeling the thermal 
load of the dampers. These methods allow to calculate the characteristics of the elastic element, select 
and obtain characteristics of the damping element, which ensure the movement of the tracked vehicle in 
the mode of overcoming the springboard from the course without suspension breakdowns and exceed-
ing the allowable one-time accelerations. In addition, the article presents a method for estimating the 
thermal load of the pneumatic-hydraulic suspension system, which takes into account transients when 
entering the stationary thermal regime. The article presents the corresponding mathematical model 
of a pneumohy-draulic spring, which includes a model for calculating thermal load using the Schmidt 
finite-difference method. It is shown that this method allows to estimate the thermal load with high ac-
curacy. The analytical dependencies and methods presented in the article are a systematization of the 
most promising research results, which are reflected in modern R&D, carried out with the participation 
of the Department.

Keywords: high-speed tracked vehicles, tracked vehicles, suspension, suspension system, pneumo-
hydraulic springs, pneumo-hydraulic suspension system; hydropneumatic springs; advanced suspension 
systems.
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Èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî àíàëèçó ðàáîòû àâòîìîáèëüíîãî ìåæêîëåñíîãî äèôôåðåíöèàëà â ñè-
ñòåìå ðàñ÷åòà äèíàìèêè òâåðäûõ òåë. Ìîäåëü ðàçðàáîòàíà â ïðèëîæåíèè RecurDyn Student Version, 
ÿâëÿþùåéñÿ îãðàíè÷åííîé âåðñèåé ïðèëîæåíèÿ RecurDyn Professional (MBD). Öåëü ðàáîòû – ðàç-
ðàáîòêà ìîäåëè äèôôåðåíöèàëà è ïîäòâåðæäåíèå àäåêâàòíîñòè åå ðàáîòû, äëÿ âîçìîæíîñòè 
ïîñëåäóþùåãî åå èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè âñåé òðàíñìèññèè àâòîìîáèëÿ â ñèñòåìå 
ðàñ÷åòà äèíàìèêè òâåðäûõ òåë. Â ðàáîòå ñîçäàíà è ïîäðîáíî îïèñàíà ìîäåëü àâòîìîáèëüíîãî 
ñèììåòðè÷íîãî äèôôåðåíöèàëà äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà êèíåìàòèêè è äèíàìèêè åãî ðàáîòû. 
Ïîêàçàíû ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ áëîêèðîâàííîãî è ñâîáîäíîãî ìåæêîëåñíûõ äèôôåðåíöèàëîâ. 
Ñîçäàí è îïèñàí âèðòóàëüíûé ñòåíä, èìèòèðóþùèé ðàáîòó ãëàâíîé ïåðåäà÷è è äèôôåðåíöèàëà 
â ñèñòåìå ðàñ÷åòà äèíàìèêè òâåðäûõ òåë, ýêâèâàëåíòíûé ðàáîòå àâòîìîáèëüíîãî ìåæêîëåñíîãî 
äèôôåðåíöèàëà. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå âèðòóàëüíîãî ñòåíäà, ðàçðàáîòàí ñïèñîê íàãðóçî÷íûõ ðå-
æèìîâ, ýêâèâàëåíòíûõ ðàçëè÷íûì óñëîâèÿì äâèæåíèÿ ðåàëüíîãî àâòîìîáèëÿ. Äëÿ êàæäîãî íàãðó-
çî÷íîãî ðåæèìà âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ìåæêîëåñíîãî äèôôåðåíöèàëà è îïðåäåëåíû 
îñíîâíûå êèíåìàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû åãî ðàáîòû – óãëîâûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
çâåíüåâ ñèñòåìû è êðóòÿùèå ìîìåíòû íà ïåðâè÷íîì âàëó ãëàâíîé ïåðåäà÷è, êîðïóñå äèôôåðåí-
öèàëà è ïîëóîñåâûõ øåñòåðíÿõ. Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðàâíèâàëèñü ñ ðå-
çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè âûïîëíåíèè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì. 
Äîêàçàíà àäåêâàòíîñòü ðàáîòû ìîäåëè ìåæêîëåñíîãî ñèììåòðè÷íîãî äèôôåðåíöèàëà. Ïðîâåäåí-
íàÿ ðàáîòà ïîêàçàëà ðàáîòîñïîñîáíîñòü è âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè 
ãëàâíîé ïåðåäà÷è è äèôôåðåíöèàëà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âñåé òðàíñìèññèè è ïîñëåäóþùåãî ïðè-
ìåíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìèêè àâòîìîáèëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèììåòðè÷íûé àâòîìîáèëüíûé äèôôåðåíöèàë, ãëàâíàÿ ïåðåäà÷à, áëîêèðîâêà 
äèôôåðåíöèàëà, äèíàìèêà òâåðäûõ òåë, êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà, RecurDyn.

 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèå óçëîâ è 

àãðåãàòîâ òðàíñìèññèè àâòîìîáèëÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíóþ èíæåíåðíóþ çàäà÷ó. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñõåì ïðèâîäîâ è êîíñòðóê-
öèè òðàíñìèññèè ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà óñëî-
âèé ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, 
ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû èõ ðàöèîíàëüíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ è êîìïîíîâêè â çàâèñèìîñòè îò 
ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ àâòîìîáèëÿ [2]. 
Ñóùåñòâóþò äâå îáùåèçâåñòíûå ñõåìû ïðè-
âîäà ê âåäóùèì êîëåñàì: äèôôåðåíöèàëüíàÿ è 
áëîêèðîâàííàÿ. Ïåðâàÿ ñõåìà èìååò ïðåèìó-
ùåñòâî ïðè äâèæåíèè ïî óñîâåðøåíñòâîâàí-
íûì äîðîãàì, âòîðàÿ – ïî áåçäîðîæüþ [3].

Ðàñïðåäåëèòåëüíûì ìåõàíèçìîì òðàíñìèñ-
ñèè àâòîìîáèëÿ ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàë. Îí 
íåïðåðûâíî ïåðåäàåò êðóòÿùèé ìîìåíò îò äâè-
ãàòåëÿ ê âåäóùèì êîëåñàì àâòîìîáèëÿ, îáåñïå-

÷èâàÿ âîçìîæíîñòü èõ âðàùåíèÿ ñ ðàçíîé óãëî-
âîé ñêîðîñòüþ. Ïðè äâèæåíèè â ïîâîðîòàõ è ïî 
íåðîâíîñòÿì êîëåñà àâòîìîáèëÿ äâèãàþòñÿ ñ 
ðàçíûìè ðàäèóñàìè ïîâîðîòà R ïðîõîäÿò ðàçíûå 
ïóòè (ðèñ. 1). Åñëè ñâÿçü ìåæäó êîëåñàìè æåñò-
êàÿ, óãëîâûå ñêîðîñòè  âñåõ êîëåñ ðàâíû, òî ýòî 
ïðèâîäèò ê áîëüøèì íàãðóçêàì íà òðàíñìèñ-
ñèþ, ïîâûøåííîìó èçíîñó øèí è óõóäøåíèþ 
óïðàâëÿåìîñòè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà [2]. Êàê 
èçâåñòíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâèæåíèÿ âåäóùèõ 
êîëåñ ñ ðàçíûìè óãëîâûìè ñêîðîñòÿìè íåîáõî-
äèìà äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó âåäóùèìè 
êîëåñàìè (îñÿìè). Ìíîãîîáðàçèå êîíñòðóêöèé è 
ïðèíöèïîâ ðàáîòû ðàçëè÷íûõ âèäîâ äèôôåðåí-
öèàëîâ ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [2, 3, 4] è äð.

Ïðîåêòèðîâàíèå äåòàëåé, óçëîâ è àãðåãàòîâ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, è, â ÷àñòíîñòè, äèôôå-
ðåíöèàëîâ, ïðîâîäèòñÿ ñ øèðîêèì èñïîëüçî-
âàíèåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàñ-
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÷åòîâ. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è 
ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ êîìïüþòåðíîå ïðèëî-
æåíèå RecurDyn Student Version [1, 5].

Öåëü ðàáîòû 
Ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè äèôôå-

ðåíöèàëà è ïîäòâåðæäåíèå àäåêâàòíîñòè åå 
ðàáîòû äëÿ ïîñëåäóþùåãî åå èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè âñåé òðàíñìèññèè àâòîìî-
áèëÿ â ñèñòåìå ðàñ÷åòà äèíàìèêè òâåðäûõ òåë.

Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ 
4õ4 ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè

Îïèñàíèå ìîäåëè
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû àâòîìîáèëüíî-

ãî ñèììåòðè÷íîãî äèôôåðåíöèàëà ðàçðàáîòà-
íà ìàòåìàòè÷åñêàÿ òâåðäîòåëüíàÿ äèíàìè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü, îáùèé âèä êîòîðîé ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ñèììåòðè÷íîãî äèôôåðåíöèàëà

Ìîäåëü ñîçäàííîãî âèðòóàëüíîãî ñòåíäà 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ (ðèñ. 3): êîðïóñ ðåäóêòîðà 1 
(íåïîäâèæíîå çâåíî), âåäóùóþ øåñòåðíþ ãëàâ-
íîé ïåðåäà÷è 2, âåäîìîå êîëåñî ãëàâíîé ïåðåäà-

÷è 3, êîðïóñ äèôôåðåíöèàëà 4, îñü ñàòåëëèòîâ 
5, ñàòåëëèòû äèôôåðåíöèàëà 6, ïîëóîñåâûå 
øåñòåðíè 7 è ïîëóîñè 8. Êîíñòðóêöèÿ ñîçäàí-
íîé ìîäåëè àíàëîãè÷íà îáùåèçâåñòíîé êîí-
ñòðóêöèè ñèììåòðè÷íîãî äèôôåðåíöèàëà [2].

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü äèôôåðåíöèàëà, 
îïèñàíèå çâåíüåâ ìîäåëè

Âñå çâåíüÿ ìîäåëè ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé 
øàðíèðàìè, ðàçìåùåíèå êîòîðûõ ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 4. Êîðïóñ ðåäóêòîðà íåïîäâèæíûé. Âåäó-
ùèé âàë, êîðïóñ äèôôåðåíöèàëà, ñàòåëëèòû 
è ïîëóîñåâûå øåñòåðíè ñâÿçàíû øàðíèðàìè 
âðàùåíèÿ 3 – Revolute [1, 5] (ðèñ. 4). Çóá÷àòûå 
çàöåïëåíèÿ ãëàâíîé ïåðåäà÷è 4 è çàöåïëåíèÿ 
ìåæäó ñàòåëëèòàìè è ïîëóîñåâûìè øåñòåð-
íÿìè 5 âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ øàðíèðà «çóá-
÷àòîå çàöåïëåíèå» – Gear. Âåäóùèé âàë ïðè-
âîäèëñÿ â äâèæåíèå çàäàíèåì êèíåìàòè÷åñêîé 
ñêîðîñòè â øàðíèðå 1 (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü äèôôåðåíöèàëà, 
îïèñàíèå øàðíèðîâ ìîäåëè
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Ìîäåëèðîâàíèå áëîêèðîâêè äèôôåðåí-
öèàëà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèëîâîé 
ñâÿçè – ïðóæèíû êðó÷åíèÿ – Rotational Spring 
[5] – ñ áîëüøîé óãëîâîé æåñòêîñòüþ, îáåñïå÷è-
âàþùåé ñèíõðîííîå âðàùåíèå ëåâîé ïîëóîñè 
è êîðïóñà äèôôåðåíöèàëà. Ìîìåíòû ñîïðî-
òèâëåíèÿ âðàùåíèÿ ïîëóîñåé ìîäåëèðóþòñÿ 
øàðíèðîì òèïà Bushing [5] ñ çàäàíèåì âÿçêî-
ãî òðåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîãî êîýôôèöèåíòó 
ñöåïëåíèÿ êîëåñà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ.

Äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ìîäåëè áûëè ïðèíÿòû 
ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

– âðàùåíèå âõîäíîãî çâåíà çàäàåòñÿ ïî êè-
íåìàòè÷åñêîìó çàêîíó;

– óãëîâàÿ ñêîðîñòü âõîäíîãî çâåíà ïîñòîÿí-
íà è ðàâíà ω = 15,75 ðàä/ñ (150 îá/ìèí);

– ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ãëàâíîé ïåðåäà-
÷è ïîñòîÿííî è ðàâíî u = 3,5;

– ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ïîëóîñåâîé øåñòåðíè 
è ñàòåëëèòà ðàâíî 1;

– âñå çâåíüÿ ìåõàíèçìà – àáñîëþòíî òâåð-
äûå òåëà;

– òðåíèå â øàðíèðàõ è çóá÷àòûõ ïåðåäà÷àõ 
îòñóòñòâóåò;

– ñîïðîòèâëåíèå íà ïîëóîñÿõ çàäàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìîìåíòîâ îò âÿçêîãî òðåíèÿ.

Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îöåíêè 
ðàáîòû äèôôåðåíöèàëà
Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà àäåêâàòíîñòè ðàáîòû 

ìîäåëè ãëàâíîé ïåðåäà÷è è äèôôåðåíöèàëà 
íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå ðàñ÷åòà ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò 
îáùåèçâåñòíûì ðàñ÷åòíûì ôîðìóëàì ðàáîòû 
àâòîìîáèëüíîãî äèôôåðåíöèàëà [3].

Ñîîòíîøåíèå äëÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé:

2   ë ï ê ,

ãäå ω
ë, 
ω

ï, 
ω

ê
 – óãëîâûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 

ëåâîé è ïðàâîé ïîëóîñåé è êîðïóñà äèôôåðåí-
öèàëà ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîîòíîøåíèå äëÿ êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ:

Ì
ë
 + Ì

ï
 = Ì

ê
,

ãäå Ì
ë
,
 
Ì

ï
, Ì

ê
 – êðóòÿùèå ìîìåíòû íà ëåâîé è 

ïðàâîé ïîëóîñÿõ è êîðïóñå äèôôåðåíöèàëà ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ñîîòíîøåíèå äëÿ ìîùíîñòåé:

N
ë
 + N

ï
 = N

ê
 – N

o
 

èëè ïîñëå ïîäñòàíîâêè 

Ì
ë
 · 

ë
 + Ì

ï
 = Ì

ê
 · 

ê
 + N

î
,

ãäå N
ë
, N

ï
, N

ê
 – ìîùíîñòü íà ëåâîé è ïðàâîé ïî-

ëóîñÿõ è êîðïóñå äèôôåðåíöèàëà ñîîòâåòñòâåí-
íî, à N

î
 – ìîùíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü.

Àíàëèç ðàáîòû ìîäåëè
Äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ñìîäåëèðîâàíû 6 ðàñ-

÷åòíûõ ñëó÷àåâ äâèæåíèÿ êîëåñíîé ìàøèíû:
1) äâèæåíèå ïî îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ñ îäè-

íàêîâûì ñöåïëåíèåì – äèôôåðåíöèàë ñâîáîä-
íûé;

2) äâèæåíèå ïî îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ñ 
ðàçíûì ñöåïëåíèåì – äèôôåðåíöèàë ñâîáîä-
íûé;

3) âûâåøèâàíèå îäíîãî êîëåñà – äèôôåðåí-
öèàë ñâîáîäíûé;

4) äâèæåíèå ïî îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ñ îäè-
íàêîâûì ñöåïëåíèåì – äèôôåðåíöèàë çàáëîêè-
ðîâàí;

5) äâèæåíèå ïî îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ñ 
ðàçíûì ñöåïëåíèåì – äèôôåðåíöèàë çàáëîêè-
ðîâàí;

6) âûâåøèâàíèå îäíîãî êîëåñà – äèôôåðåí-
öèàë çàáëîêèðîâàí.

Ð èñ. 5. Çàêîí èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåäóùåé øåñòåðíè
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâûõ ñêîðîñòåé è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ ïðè äâèæåíèè 
ïî îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ñ îäèíàêîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ñî ñâîáîäíûì äèôôåðåíöèàëîì

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâûõ ñêîðîñòåé è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ ïðè äâèæåíèè 
ïî îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ñ ðàçíûì ñîïðîòèâëåíèåì ñî ñâîáîäíûì äèôôåðåíöèàëîì
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâûõ ñêîðîñòåé è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ ïðè âûâåøèâàíèè 
îäíîãî èç êîëåñ âåäóùåé îñè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñî ñâîáîäíûì äèôôåðåíöèàëîì

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâûõ ñêîðîñòåé è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ ïðè äâèæåíèè 
ïî îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ñ îäèíàêîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ñ ïðèìåíåíèåì áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëà
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Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâûõ ñêîðîñòåé è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ ïðè äâèæåíèè 
ïî îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ñ ðàçíûì ñîïðîòèâëåíèåì ñ ïðèìåíåíèåì áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëà

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâûõ ñêîðîñòåé è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ ïðè âûâåøèâàíèè 
îäíîãî èç êîëåñ âåäóùåé îñè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñ ïðèìåíåíèåì áëîêèðîâêè äèôôåðåíöèàëà
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Ïðè ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå âõîäíûì íå-
çàâèñèìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåäóùåé øåñòåðíè ïî êèíå-
ìàòè÷åñêîìó çàêîíó:

   15,75 5 ,1,0,3,1t step time    .

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âõîäíîãî çâåíà ïîñòîÿííà 
è ðàâíà ω = 15,75 ðàä/ñ (150 îá/ìèí). Ãðàôèê èç-
ìåíåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âåäóùåé øåñòåðíè 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ãðàôè-
êàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6–11, è ñâåäåíû â 
òàáëèöó.

Âûâîäû
Ïðè ïîìîùè âèðòóàëüíîãî ñòåíäà ðàññìî-

òðåíà óíèâåðñàëüíàÿ ìîäåëü äèôôåðåíöèàëà, 
ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü ðàáîòó êàê ïðîñòûõ 
ñèììåòðè÷íûõ äèôôåðåíöèàëîâ, òàê è äèôôå-
ðåíöèàëîâ ñ ïðèíóäèòåëüíîé áëîêèðîâêîé.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîé ðàáîòû óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ðàáîòà ñîçäàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ñèììåòðè÷íîãî àâòîìîáèëüíîãî äèôôå-
ðåíöèàëà àäåêâàòíà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óãëî-
âûõ ñêîðîñòåé è êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ ñîâïàäàþò 
ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî èç-
âåñòíûì àíàëèòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì.

Ðàçðàáîòàííóþ ìîäåëü äèôôåðåíöèàëà 
ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðàíñ-
ìèññèè äëÿ ðàñ÷åòà äèíàìèêè êîëåñíûõ 
ìàøèí. Òàêæå öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü íå 
òîëüêî ñâîáîäíûé è áëîêèðîâàííûé äèôôåðåí-
öèàëû, íî è äîïîëíèòü ìîäåëü è ðàçðàáîòàòü 
ìîäåëü äèôôåðåíöèàëà ñ âíóòðåííèì òðåíèåì.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
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ðàñ÷åòíîãî 

ðåæèìà

ω
ëå âàÿ ïîëóîñü

,
 

ðàä/ñ
ω

ïðàâàÿ ïîëóîñü
,
 

ðàä/ñ
ω

êîðïóñ äèô
, 

ðàä/ñ
ω

ñàòåëëèòà
, 

ðàä/ñ
Ì

ëåâîé ïîëóîñè
, 

Í·ì
Ì

ïðàâîé ïîëóîñè
, 

Í·ì
Ì

êîðïóñ äèô
, 

Í·ì
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6 4,5 4,5 4,5 0 0 2475 2475
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MODELING THE WORK OF THE AUTOMOTIVE DIFFERENTIAL 
IN THE SYSTEM FOR CALCULATING THE DYNAMICS OF SOLIDS

PhD in Engineering I.V. CHichekin, R.O. Maksimov
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia

hiv2@mail.ru

The paper is devoted to the analysis of the work of the automobile cross-axle differential in the system 
for calculating the dynamics of solids. The model was developed in the RecurDyn Student Version appli-
cation, which is a limited version of the RecurDyn Professional (MBD) application. The aim of the work 
is to develop a model of the differential and confirm the adequacy of its work, for the possibility of its 
subsequent use in modeling the entire vehicle transmission in the system for calculating the dynamics of 
solid bodies. The model of automobile symmetric differential for the subsequent analysis of kinematics 
and dynamics of its work is created and described in detail. The methods of modeling locking and open 
differentials are shown. There was created and described virtual test bench, which imitates the work of 
the main gear and the differential in the system for calculating the dynamics of solids, equivalent to the 
work of the automobile cross-axle differential. A description of the virtual test bench, a list of load modes, 
equivalent to different conditions of movement of a real vehicle are given. For each load mode, the op-
eration of the cross-wheel differential was simulated and the main kinematic and dynamic parameters of 
its operation were determined. They are angular speeds of rotation of the system elements and torques 
on the clutch shaft of main gear, housing and differential and half-axle gears. The calculation results 
presented in the work were compared with the results obtained when performing analytical calculations 
using known dependencies. The adequacy of the model of the symmetrical differential wheel was proved. 
The work performed showed the efficiency and the possibility of using the developed model of the main 
transmission and differential to simulate the entire transmission, and the subsequent application to cal-
cu-late the dynamics of the automobile.

Keywords: symmetrical automobile differential, final drive, differential lock, solid body dynamics, 
kinematic scheme, RecurDyn.



88 © ×åðíîâ À.Å., Àêèìîâ À.Â., 2019

ÓÄÊ 621. 311
DOI: 10.31992/2074-0530-2019-40-2-88-96

ÑÍÈÆÅÍÈÅ ÐÀÑÕÎÄÀ ÒÎÏËÈÂÀ ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÉ 
ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 

ÍÀ ÁÀÇÅ ÄÈÇÅËÜÍÎÉ ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ
ä.ò.í. ×åðíîâ À.Å.1, ê.ò.í. Àêèìîâ À.Â.2

1ÍÎ×Ó ÂÎ «Ýêîíîìèêî-ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò», Ìîñêâà, Ðîññèÿ
2ÔÃÁÎÓ ÂÎ «Ìîñêîâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò», Ìîñêâà, Ðîññèÿ

eope@mospolytech.ru

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà àâòîíîìíîé ýëåê-
òðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû íà áàçå äèçåëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè (ÄÝÑ). Ê âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûì 
àâòîíîìíûì ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèì ñèñòåìàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: âûñîêàÿ 
íàäåæíîñòü, ýëåêòðè÷åñêàÿ è ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü, íèçêèé óðîâåíü øóìà, àâòîçàïóñê è ðàáîòà 
ýëåêòðîñòàíöèè íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè, áåç ïðèâëå÷åíèÿ ê äàííîìó ïðîöåñ-
ñó ÷åëîâåêà, íèçêèé óðîâåíü ðàñõîäà òîïëèâà, ïðîñòîòà â ýêñïëóàòàöèè è îáñëóæèâàíèè, íàäåæ-
íûé ïóñê ýëåêòðîñòàíöèè â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîé 
ðàáîòû ÄÝÑ ÿâëÿåòñÿ óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà âûðàáîòêó îäíîãî êÂò-÷ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. 
Ìèíèìàëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ÄÝÑ îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå. Îäíàêî íà-
ãðóçêà ÄÝÑ èìååò ïåðåìåííûé õàðàêòåð. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ñòàòüå ïðîâåäåí îáçîð ìåòîäîâ ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè ýëåêòðîñòàíöèè. Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî 
óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÄÝÑ: ïðèìåíåíèå óñòðîéñòâ, êîòîðûå ïðè èçìåíåíèè íàãðóç-
êè èçìåíÿþò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïåðâè÷íîãî äâèãàòåëÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà è ïðèìåíå-
íèå íåñêîëüêèõ ÄÃÓ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè. Ïðåäëîæåíà ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ 
âïðûñêîì òîïëèâà, êîòîðàÿ ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè èçìåíÿåò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèçåëüíîãî äâè-
ãàòåëÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà ïðè äàííîé âåëè÷èíå íàãðóçêè. Ìèêðîïðîöåññîðíûé áëîê 
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì (ÌÏÁÓÄ) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìèêðîïðîöåññîð, ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå 
óñòðîéñòâî, àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ), ñîâîêóïíîñòü äàò÷èêîâ è îðãàíû óïðàâ-
ëåíèÿ. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ðåæèìîâ ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì ìîùíîñòè ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ. ÌÏÁÓÄ îòñëåæè-
âàåò äàííûå î ñîñòîÿíèè äèçåëÿ, ðàññ÷èòûâàåò íåîáõîäèìóþ ïîòðåáíîñòü òîïëèâà è îïðåäåëÿåò 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ äëÿ ïîäà÷è òîïëèâà ôîðñóíêàìè, ðÿä äàò÷èêîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîíîìíàÿ ýíåðãîñèñòåíìà, äèçåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ, ðàñõîä òîïëè-
âà, ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåê-
òðîýíåðãèè ïîâûøåííîé ìîùíîñòè, ïðè òðóä-
íîñòÿõ, âîçíèêàþùèõ ñ ýëåêòðîñíàáæåíèåì èëè 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîñòàíöèè â êà÷åñòâå 
ïîñòîÿííîãî, áåñïåðåáîéíîãî èñòî÷íèêà ýëåê-
òðîýíåðãèè, â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè äèçåëüíûå ýëåêòðî-
ñòàíöèè (ÄÝÑ) [1]. Ñðåäíèé ðåñóðñ ðàáîòû ÄÝÑ 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 000 ìîòî÷àñîâ. Ïðàêòè÷å-
ñêèé îïûò ýêñïëóàòàöèè ÄÝÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
çàòðàòû íà òîïëèâî ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè 
â ñåáåñòîèìîñòè âûðàáàòûâàåìîé èìè ýëåêòðî-
ýíåðãèè [2]. Ïîýòîìó ìèíèìèçàöèÿ ðàñõîäà 
òîïëèâà ïðè ýêñïëóàòàöèè ÄÝÑ ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íåéøåé ñòðàòåãè÷åñêîé çàäà÷åé, îïðåäåëÿþùåé 
ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîñòàíöèè. 

Èñïîëüçîâàíèå ÄÝÑ îáóñëîâëåíî âûñîêèì 
êîýôôèöèåíòîì ãîòîâíîñòè ê ðàáîòå, áûñòðî-
òîé çàïóñêà, ïðîñòîòîé îáñëóæèâàíèÿ, êîì-
ïëåêòíîñòüþ è âûñîêîé ñòåïåíüþ àâòîìàòèçà-
öèè [3]. Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ äèçåëÿ ñîñòàâëÿåò 
25–42 %, ðåñóðñ äî ïåðâîãî êàïèòàëüíîãî ðå-
ìîíòà ñîñòàâëÿåò 10 000–20 000 ìîòî÷àñîâ, 
óäåëüíàÿ ìàññà – 10–50 êã/êÂò, à ÷àñòîòà âðà-
ùåíèÿ â îñíîâíîì 1500 èëè 1000 îá/ìèí. Îíè 
ðàñïðîñòðàíåíû â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ëåãêîé 
ïðîìûøëåííîñòè, êîììóíàëüíîì è ñåëüñêîì 
õîçÿéñòâàõ, íà âîåííûõ îáúåêòàõ [4].

Ê íåäîñòàòêàì ÄÝÑ îòíîñÿòñÿ:
– íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òðóùèõñÿ 

è âðàùàþùèõñÿ äåòàëåé, óñëîæíÿþùèõ êîí-
ñòðóêöèþ è îãðàíè÷èâàþùèõ âîçìîæíîñòü ïî-
âûøåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ;
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– ñðàâíèòåëüíî âûñîêóþ ñòîèìîñòü è áîëü-
øîé ðàñõîä òîïëèâà, ñîñòàâëÿþùèé 200–
300 ã/(êÂò÷);

– ìàëûé (íå áîëåå 500 ÷) ìåæðåãëàìåíòíûé 
ðåñóðñ ðàáîòû;

– íàëè÷èå òîêñè÷íûõ âûáðîñîâ îòðàáîòàí-
íûõ ãàçîâ è âûñîêèé óðîâåíü øóìà (85–90 äÁ) 
[5, 6].

Ê âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûì àâòîíîìíûì 
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèì ñèñòåìàì ïðåäúÿâëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: âûñîêàÿ íàäåæ-
íîñòü, ýëåêòðè÷åñêàÿ è ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü, 
íèçêèé óðîâåíü øóìà, àâòîçàïóñê è ðàáîòà 
ýëåêòðîñòàíöèè íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî 
ïåðèîäà âðåìåíè, áåç ïðèâëå÷åíèÿ ê äàííîìó 
ïðîöåññó ÷åëîâåêà, íèçêèé óðîâåíü ðàñõîäà 
òîïëèâà, ïðîñòîòà â ýêñïëóàòàöèè è îáñëóæè-
âàíèè, íàäåæíûé ïóñê ýëåêòðîñòàíöèè â õî-
ëîäíîå âðåìÿ ãîäà [7]. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïî-
êàçàòåëåé ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÄÝÑ ÿâëÿåòñÿ 
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà âûðàáîòêó îäíîãî 
êÂò-÷ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ìèíèìàëüíûé 
ðàñõîä òîïëèâà ÄÝÑ îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî 
ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå.

Àâòîíîìíûå ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèå ñè-
ñòåìû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïèòàíèÿ ðàñïðåäå-
ëåííîé íàãðóçêè, êàê ïðàâèëî, ðàáîòàþò ïðè 
óìåðåííûõ è íèçêèõ êîýôôèöèåíòàõ èñïîëü-
çîâàíèÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè [3, 8]. Òî 
åñòü ïðè íåäîñòàòî÷íîé çàãðóçêå îáîðóäîâàíèÿ 
è ïåðåìåííûõ, ñåçîííûõ è ñóòî÷íûõ ãðàôè-
êàõ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ, òèïè÷íûõ äëÿ íàøåé 
ñòðàíû, îáóñëîâëåííûìè êëèìàòè÷åñêèìè 
îñîáåííîñòÿìè. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Àíàëèç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñíèæåíèÿ 

ïîòðåáëåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà àâòîíîìíîé 
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû íà áàçå äè-
çåëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü
Ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ áîëåå ïîäðîá-

íî. Ïîä ýëåêòðè÷åñêîé íàãðóçêîé ïîíèìàåò-
ñÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ýëåêòðè÷åñêîé 
óñòàíîâêîé â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè. 
Åñëè ýëåêòðè÷åñêàÿ íàãðóçêà ðàññìàòðèâàåòñÿ 
â ìåñòå ïðèñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîïîòðåáèòåëÿ ê 
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, òî â ýòîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò 
îá ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé ïî-
òðåáèòåëåì êàê ïðåîáðàçîâàòåëåì åå â äðóãèå 
âèäû ýíåðãèè. Êîãäà æå ðàññìàòðèâàåòñÿ óçåë 
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, òî ðå÷ü èäåò îá ýëåêòðè-

÷åñêîé ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé ïî åå ýëåìåíòàì. 
Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ íàãðóçêà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ ìîùíîñòüþ îïðåäåëåííîãî ÷èñëà 
âêëþ÷åííûõ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèè, 
ïðèñîåäèíåííûõ ê ýòîìó óçëó ýëåêòðè÷åñêîé 
ñåòè. Ýëåêòðè÷åñêàÿ íàãðóçêà ãðóïïû ýëåêòðî-
ïîòðåáèòåëåé ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, 
êàê ñëåäñòâèå ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè ýëåêòðè-
ôèöèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
êîãäà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè êîëè÷åñòâî è 
ìîùíîñòü âêëþ÷åííûõ â ðàáîòó ïîòðåáèòåëåé 
ñëó÷àéíû.

Äëÿ óçëîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, íà÷èíàÿ ñ 
10êÂ/0,4 êÂ è âûøå, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåê-
òðè÷åñêàÿ íàãðóçêà êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà 
ðàñïðåäåëåíà ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Ýòà ãèïîòåçà áàçèðóåò-
ñÿ íà öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå òåîðèè 
âåðîÿòíîñòåé, ñìûñë êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñëåäóþùåì: åñëè ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñëàãà-
åìûõ, êàæäîå èç êîòîðûõ ñëó÷àéíî è ñëàáî 
âëèÿåò íà ñóììó, òî íåò îñíîâàíèé, îòâåðãàòü 
ãèïîòåçó î ðàñïðåäåëåíèè ýòîé ñëó÷àéíîé âå-
ëè÷èíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåðîÿòíîñòåé. È ÷åì áîëüøå êîëè÷åñòâî ïî-
òðåáèòåëåé, òåì áîëüøå îñíîâàíèå íå îòâåð-
ãàòü ãèïîòåçó î ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðè÷åñêîé 
íàãðóçêè ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëå-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé. 

Ïðè óêàçàííîì ïðåäñòàâëåíèè ýëåêòðè÷å-
ñêîé íàãðóçêè êàê ñëó÷àéíîãî ÿâëåíèÿ, ïðè 
ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè îíà ðàññìàòðèâàåòñÿ 
â ñòàòèêå. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ ïî óïðàâëåíèþ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêè-
ìè îáúåêòàìè ÿâëÿåòñÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷íûì. 
Ïîýòîìó çà÷àñòóþ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü 
ýëåêòðè÷åñêóþ íàãðóçêó â äèíàìèêå, êîãäà åå 
õàðàêòåðèñòèêè êàê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû èçìå-
íÿþòñÿ âî âðåìåíè. Ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè 
ýëåêòðè÷åñêàÿ íàãðóçêà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì 
ïðîöåññîì, è õàðàêòåð åå ïîâåäåíèÿ îïèñûâà-
åòñÿ òåîðèåé ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Ïîä ñëó-
÷àéíûì ïðîöåññîì â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàþò 
ïðîöåññ, êîíêðåòíûé âèä êîòîðîãî â ðåçóëüòà-
òå ðåàëèçàöèè çàðàíåå íåèçâåñòåí. Ýëåêòðè-
÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ïðàêòèêå, êàê ñëó÷àéíûé 
ïðîöåññ, âñåãäà èìååò òîëüêî îäíó èç ìíîæå-
ñòâà âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé, êîòîðàÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ñëåäñòâèåì ñëó÷àéíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ýëåêòðèôèöèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Ïðèìåð ãðàôèêà èçìåíåíèÿ íàãðóçêè 
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àêòèâíîé P è ðåàêòèâíîé Q ìîùíîñòè íàãðóç-
êè îáúåêòà ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ çà ñóòêè 
ïî çàïèñè ðåãèñòðèðóþùèõ ïðèáîðîâ (1) è ïî 
óêàçàíèÿì ñ÷åò÷èêà àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé 
ýíåðãèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ãðàôèêà èçìåíåíèÿ íàãðóçêè 
àêòèâíîé P è ðåàêòèâíîé Q ìîùíîñòè íàãðóçêè 

îáúåêòà ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ çà ñóòêè ïî çàïèñè 
ðåãèñòðèðóþùèõ ïðèáîðîâ (1) è ïî óêàçàíèÿì 
ñ÷åò÷èêà àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ýíåðãèè (2)

Ðåæèìû ðàáîòû àâòîíîìíîé ýëåêòðîýíåðãå-
òè÷åñêîé óñòàíîâêè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùè-
ìè ïðè÷èíàìè:

– íåîáõîäèìîñòüþ èçìåíÿòü ìîùíîñòü, âû-
ðàáàòûâàåìóþ ÄÝÑ, åñëè èçìåíèëàñü ïîòðå-
áëÿåìàÿ ìîùíîñòü;

– èçìåíåíèåì àòìîñôåðíûõ óñëîâèé: äàâëå-
íèÿ è îñîáåííî òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà, ïîñòóïàþùåãî â äèçåëüíûé äâèãàòåëü.

Äëÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, êàê è äëÿ ëþáîãî 
äðóãîãî ïåðâè÷íîãî äâèãàòåëÿ, îñíîâíîé çàäà-
÷åé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîé ìîù-
íîñòè, îïðåäåëÿåìîé ïîòðåáèòåëåì, ïðè ýòîì 
äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî ïîääåðæàíèå ïîñòî-
ÿííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ãå-
íåðàòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíîé ÷àñòîòû 
â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 50 Ãö 
ãåíåðèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòî òðåáîâàíèå 
äîëæíî áûòü âûïîëíåíî ïðè ëþáûõ àòìîñ-
ôåðíûõ óñëîâèÿõ è äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðàõ 
íàãðóçêè. Íàëè÷èå ïåðåìåííîãî ãðàôèêà íà-
ãðóçêè íå ïîçâîëÿåò ýêñïëóàòèðîâàòü ÄÝÑ â 
ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîì ðåæèìå ñ ìèíèìàëü-
íûì óäåëüíûì ðàñõîäîì òîïëèâà. Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ ñóùåñòâåííûì 
óâåëè÷åíèåì óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïðè 
ìàëûõ çàãðóçêàõ ÄÝÑ óõóäøàþòñÿ óñëîâèÿ 
ýêñïëóàòàöèè ïåðâè÷íîãî äâèãàòåëÿ, è ñîêðà-
ùàåòñÿ åãî ìîòîðåñóðñ, ïîýòîìó äëÿ êàæäîãî 
òèïà ïåðâè÷íîãî äâèãàòåëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ 

âåëè÷èíà ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé íàãðóçêè. 
Íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøóþ ìîù-
íîñòü àâòîíîìíûõ óñòàíîâîê ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñòàöèîíàðíûìè ýëåêòðîñòàíöèÿìè ãåíåðèðó-
åìîå èìè íàïðÿæåíèå äîëæíî ñòðîãî óêëàäû-
âàòüñÿ â óñòàíîâëåííûå ïðàâèëàìè è íîðìàìè 
ïðåäåëû, òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå ÄÝÑ èñïîëü-
çóåòñÿ êàê îñíîâíîé èñòî÷íèê ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ.

Ïîâûøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ÄÝÑ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãàåòñÿ ñëåäóþùèìè 
òåõíè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè: 

– ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè èçìåíÿþò ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ ïåðâè÷íîãî äâèãàòåëÿ òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ñêîðîñòíîé ðåæèì ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ ïîïàë â îáëàñòü îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïðè äàííîé âå-
ëè÷èíå íàãðóçêè;

– ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííîãî ðàñõîäà òî-
ïëèâà äèçåëü-ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè (ÄÃÓ);

– ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ ÄÃÓ ðàçëè÷íîé 
ìîùíîñòè.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî êàæäîå èç òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå.

Ïðèìåíåíèå óñòðîéñòâ, êîòîðûå 
ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè èçìåíÿþò 
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïåðâè÷íîãî 
äâèãàòåëÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà 
òîïëèâà ïðè äàííîé âåëè÷èíå íàãðóçêè
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñõåìà ÄÃÓ ñ óñòðîé-

ñòâîì ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïåð-
âè÷íîãî äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ÄÃÓ ñ óñòðîéñòâîì ðåãóëèðîâàíèÿ 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïåðâè÷íîãî äâèãàòåëÿ

Ñèñòåìà âêëþ÷àåò ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ: ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ äèçåëüíîãî 
äâèãàòåëÿ è íàïðÿæåíèåì ãåíåðàòîðà. Îäíàêî 
ñõåìà ðèñ. 2 èìååò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè: 

– äèçåëüíûé äâèãàòåëü äîëæåí ðàáîòàòü 
ïðè ñòðîãî ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, òðå-



Ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà àâòîíîìíîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû 
íà áàçå äèçåëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè

91Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(40), 2019

áóåìîé äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ, ÷òî âûíóæäàåò îòêàçûâàòüñÿ îò 
îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ åãî ðàáîòû, îáåñïå÷è-
âàþùèõ óìåíüøåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è óâåëè-
÷åíèå ñðîêà åãî ñëóæáû; 

– ïðè áûñòðûõ èçìåíåíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîé 
íàãðóçêè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå 
íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà ïî âåëè÷èíå è ÷àñòîòå, 
êîòîðîå íå îòñëåæèâàåòñÿ ñèñòåìàìè àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àäåê-
âàòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÄÃÓ.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñõåìó ñ óñòðîéñòâîì, 
èìåþùèì ñîáñòâåííûå êàíàëû ðåãóëèðîâêè 
÷àñòîòû è íàïðÿæåíèÿ, è ñîçäàòü àâòîìàòè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó îïòèìèçàöèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ïî âåëè÷èíå ðàñõîäà òî-
ïëèâà. Óñòðîéñòâîì, èìåþùèì ñîáñòâåííûå 
êàíàëû ðåãóëèðîâêè ÷àñòîòû è íàïðÿæåíèÿ ñ 
ëó÷øèìè äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, 
ÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðåîáðàçîâàòå-
ëè ÷àñòîòû.

Ñîçäàíèå àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, 
îáåñïå÷èâàþùåé ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà âî 
âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû, âîçìîæíî íà îñíîâå ìî-
äåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ìèêðîïðîöåññîð-
íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé äèçåëüíîãî 
äâèãàòåëÿ. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëè-
âà ñ ïðèìåíåíèåì ìèêðîïðîöåññîðíîãî áëîêà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ 
âïðûñêîì òîïëèâà ïðîãðàììíîãî òèïà, îñó-
ùåñòâëÿþùàÿ óïðàâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíû-

ìè ôîðñóíêàìè ïî çàðàíåå çàäàííîìó çàêîíó 
óïðàâëåíèÿ èëè ïðîãðàììå. Íåîáõîäèìûì 
ýëåìåíòîì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå 
çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÏÇÓ), ãäå õðàíèò-
ñÿ èíôîðìàöèÿ î íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå 
âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà â âèäå êîäîâûõ êîì-
áèíàöèé, ïðåäñòàâëåííûõ â äâîè÷íîé ñèñòåìå 
èñ÷èñëåíèÿ (ïðîãðàììà âêëþ÷åíèÿ – âûêëþ-
÷åíèÿ ôîðñóíîê â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ). Ìèêðîïðîöåññîðíûé áëîê 
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì (ÌÏÁÓÄ) âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ ìèêðîïðîöåññîð, ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþ-
ùåå óñòðîéñòâî, àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçî-
âàòåëü (ÀÖÏ), ñîâîêóïíîñòü äàò÷èêîâ è îðãàíû 
óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ 
ñèñòåìîé îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ðåæè-
ìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ ñ 
èçìåíåíèåì ìîùíîñòè ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ. 
ÌÏÁÓÄ îòñëåæèâàåò äàííûå î ñîñòîÿíèè 
äèçåëÿ, ðàññ÷èòûâàåò íåîáõîäèìóþ ïîòðåá-
íîñòü òîïëèâà è îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñîâ äëÿ ïîäà÷è òîïëèâà ôîðñóíêàìè. Äëÿ 
ñáîðà èíôîðìàöèè î ðàáîòå äèçåëüíîãî äâè-
ãàòåëÿ ïðåäóñìîòðåíû òðè òèïà äàò÷èêîâ. Ê 
ïåðâîìó òèïó îòíîñÿòñÿ: äàò÷èê ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ âàëà äèçåëÿ, äàò÷èê ìîùíîñòè íàãðóçêè 
è äàò÷èê ïîëîæåíèÿ ðåéêè òîïëèâíîãî íàñîñà 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÂÄ). Êî âòîðîìó òèïó 
îòíîñÿòñÿ äàò÷èêè, îñóùåñòâëÿþùèå êîððåê-
öèþ ïîäà÷è òîïëèâà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé 
ðàáîòû äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ. Îíè îïðåäåëÿþò 
òåìïåðàòóðó òîïëèâà â òîïëèâíîì áàêå, òåì-
ïåðàòóðó âñàñûâàåìîãî âîçäóõà ÒÍÂÄ, àòìîñ-
ôåðíîå äàâëåíèå. Ê òðåòüåìó òèïó îòíîñÿòñÿ 

Ðèñ. 3. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà ñ ïðèìåíåíèåì ìèêðîïðîöåññîðíîãî áëîêà
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áëîê äàò÷èêîâ ïðåäóïðåæäåíèÿ àâàðèéíûõ ðå-
æèìîâ äèçåëÿ (ÁÀÄ): äàò÷èêè òåìïåðàòóðû è 
äàâëåíèÿ ìàñëà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, äàò÷èê 
òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè äèçåëü-
íîãî äâèãàòåëÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ÄÃÓ ñ ðàçðà-
áîòàííîé ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìîé óïðàâ-
ëåíèÿ âïðûñêîì òîïëèâà.

Ïðèíöèï ðàáîòû ÄÃÓ ñ ðàçðàáîòàííîé ìè-
êðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ âïðû-
ñêîì òîïëèâà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè 
èçìåíåíèè íàãðóçêè ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ ïðî-
èñõîäèò èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà 
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, íà-
ïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ãåíåðàòîðà. Óñòàíîâëåí-
íûé çà ãåíåðàòîðîì ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû 
ñòàáèëèçèðóåò ïàðàìåòðû ñãåíåðèðîâàííîé 
ýëåêòðîýíåðãèè. Ñèãíàëû ñ äàò÷èêà ìîùíîñòè 
(ÄÌ), äàò÷èêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëà äèçåëü-
íîãî äâèãàòåëÿ è ãåíåðàòîðà (Ä×Â), äàò÷èêà 
ïîëîæåíèÿ ðåéêè òîïëèâíîãî íàñîñà âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ (ÄÏ), äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ìàñëà 

ñ äàò÷èêà ìîùíîñòè, äàò÷èêà ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ âàëà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ è ãåíåðàòîðà, 
äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ ðåéêè òîïëèâíîãî íàñîñà 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ íåîáõîäèìîå 
âîçäåéñòâèå íà øàãîâûé äâèãàòåëü òîïëèâíîãî 
íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ØÄ). Ïîñòîÿííîå 
çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÏÇÓ) õðàíèò èí-
ôîðìàöèþ î âûõîäíîé ìîùíîñòè óñòàíîâêè, 
÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ, 
ïîëîæåíèÿ ðåéêè òîïëèâíîãî íàñîñà âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðå òîïëèâà, òåìïåðàòóðå 
âñàñûâàåìîãî âîçäóõà, àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè, òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè ìàñëà â äèçåëü-
íîì äâèãàòåëå, òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåé 
æèäêîñòè â äèçåëüíîì äâèãàòåëå, êîëè÷åñòâå 
è äëèòåëüíîñòè âïðûñêà òîïëèâà â äèçåëüíûé 
äâèãàòåëü. Òàêæå â ÏÇÓ íàõîäèòñÿ ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåò îïðîñ 
âñåõ äàò÷èêîâ, îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ äàííûõ 
è ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ. 
Ìèêðîïðîöåññîð îñóùåñòâëÿåò ñðàâíåíèå 
äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ ñ ÀÖÏ, ñ äàííûìè, õðà-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ÄÃÓ ñ ðàçðàáîòàííîé ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ âïðûñêîì òîïëèâà

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî 
óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà îò ìîùíîñòè 

äëÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ßÌÇ-238Í

äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ (ÄÒÌ), äàò÷èêà äàâëå-
íèÿ ìàñëà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ (ÄÄÌ), äàò-
÷èêà òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè 
(ÄÒÎ), äàò÷èêà òåìïåðàòóðû òîïëèâà (ÄÒÒ), 
äàò÷èêà òåìïåðàòóðû âñàñûâàåìîãî âîçäóõà 
â òîïëèâíûé íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÄÒÂ) 
è äàò÷èêà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (ÄÀÄ) ïî-
ñòóïàþò â àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 
(ÀÖÏ). ÀÖÏ ïðåîáðàçóåò ñèãíàëû â öèôðî-
âóþ ôîðìó è ïåðåäàåò íà ìèêðîïðîöåññîð 
(ÌÏ). Ïî äàííûì ñ áëîêà äàò÷èêîâ êîððåêöèè 
(ÁÄÊ) îñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåêòèðîâêà íåîáõî-
äèìîãî êîëè÷åñòâà âïðûñêèâàåìîãî òîïëèâà è 
âîçäóõà â äèçåëüíûé äâèãàòåëü. Ïî ñèãíàëàì 
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íÿùèìèñÿ â ÏÇÓ, ïðîèçâîäèò ðàñ÷åò è âûáîð 
ðåæèìà ðàáîòû äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìèíèìàëüíûì ðàñõîäîì òîïëèâà â 
çàâèñèìîñòè îò èçìåíÿåìîé íàãðóçêè.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çà-
âèñèìîñòü ìèíèìàëüíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà 
òîïëèâà îò ìîùíîñòè äëÿ äèçåëüíîãî äâèãà-
òåëÿ ßÌÇ-238Í. Ïî âåëè÷èíå ìèíèìàëüíîãî 
óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà äèçåëü- ãåíåðàòîð-
íîé óñòàíîâêè ìèêðîïðîöåññîðíîå óñòðîéñòâî 
óïðàâëÿåò øàãîâûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì òî-
ïëèâíîãî íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ äëÿ èçìå-
íåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà â äèçåëüíûé äâèãàòåëü.

Ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííîãî ðàñõîäà 
òîïëèâà ÄÃÓ
Ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííîãî ðàñõîäà òî-

ïëèâà ÄÃÓ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ðàáîòå 
óñòàíîâêè ñ ìàëîé íàãðóçêîé èëè â ðåæèìå 
õîëîñòîãî õîäà ÷àñòü öèëèíäðîâ äèçåëüíîãî 
äâèãàòåëÿ îòêëþ÷àþò. Ïðîöåññ îòêëþ÷åíèÿ 
öèëèíäðîâ íà õîëîñòîì õîäó è ìàëûõ íàãðóç-
êàõ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàí ñ îòêëþ÷åíèåì 
òîïëèâîïîäà÷è â îïðåäåëåííûå öèëèíäðû. Ó 
äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ïðè îòêëþ÷åíèè ïîäà÷è 
òîïëèâà â ÷àñòü öèëèíäðîâ, êîãäà îñòàâøèåñÿ 
ðàáîòàþùèå öèëèíäðû ñîâåðøàþò áîëüøóþ 
ðàáîòó, öèêëîâûå ïîäà÷è òîïëèâà â ýòèõ öè-
ëèíäðàõ âîçðàñòàþò. Ýòî ïðèâîäèò ê óëó÷øå-
íèþ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà, ðàñïðåäåëåíèþ 
åãî ïî îáúåìó êàìåðû ñãîðàíèÿ, óìåíüøåíèþ 
íåðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è òîïëèâà ïî ñåêöèÿì 
ÒÍÂÄ è ñíèæåíèþ íåñòàáèëüíîñòè ïîäà÷ òî-
ïëèâà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öèêëîâ, ÷òî áëàãî-
ïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà èíäèêàòîðíîì ÊÏÄ è 
äðóãèõ ïîêàçàòåëÿõ ðàáîòû äèçåëÿ. Ïðè ðàáîòå 
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ íà ÷åòûðåõ öèëèíäðàõ íà 
ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 
1000 äî 1400 ìèí-1 ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà 
äîñòèãàåò 6 % îò ÷àñîâîãî ðàñõîäà ïðè ðàáîòå 
äèçåëÿ áåç îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ.

Îñíîâíûå ñïîñîáû îòêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ:
– îòêëþ÷åíèå òîïëèâîïîäà÷è, ñ îäíîâðå-

ìåííûì ñîîáùåíèåì íåðàáîòàþùèõ öèëèí-
äðîâ ñ àòìîñôåðîé èëè ñ âûïóñêíûì òðó-
áîïðîâîäîì (ïðè ñîåäèíåíèè ñ âûïóñêíûì 
êîëëåêòîðîì ïîääåðæèâàåòñÿ òåìïåðàòóðíûé 
ðåæèì îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðîâ);

– îòêëþ÷åíèå òîïëèâîïîäà÷è ñ ñîõðàíåíè-
åì ñîåäèíåíèÿ öèëèíäðîâ ñ ñèñòåìîé òîïëèâî-
ïîäà÷è;

– îòêëþ÷åíèå âïðûñêà òîïëèâà ïî çàäàííîé 
â ýëåêòðîííîì áëîêå ïðîãðàììå (÷åðåç îäèí 

èëè íåñêîëüêî öèêëîâ) ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà îòêëþ÷åííûõ öèëèí-
äðîâ. Ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ äàííîé ñèñòåìû 
ìåíüøå, ÷åì îò ïðèâåäåííûõ âûøå ñïîñîáîâ, 
ïîñêîëüêó ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ êàæäîãî öèêëà 
ïðèõîäèòñÿ ïîäàâàòü íåñêîëüêî îáîãàùåííóþ 
ñìåñü;

– îòêëþ÷åíèå ïóòåì óäåðæàíèÿ âïóñêíûõ 
è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè 
è ïðåêðàùåíèÿ ãàçîîáìåíà â íåðàáîòàþùèõ 
öèëèíäðàõ ñ ïåðèîäè÷åñêèì îòêðûòèåì íà 
ìåíüøóþ âåëè÷èíó ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì 
ðåæèìîì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàëèïàíèÿ. Ýòî 
áîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ýêîíîìèè òîïëèâà, 
íî åãî èñïîëüçîâàíèå ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì 
èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ.

Íåäîñòàòêàìè ñèñòåìû îòêëþ÷åíèÿ ÷àñòè 
öèëèíäðîâ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ:

– çíà÷èòåëüíîå óñëîæíåíèå êîíñòðóêöèè äâè-
ãàòåëÿ, ÷òî âåäåò ê ïîâûøåíèþ åãî ñòîèìîñòè; 

– ðåìîíò ñèëîâîãî àãðåãàòà ñ ñèñòåìîé îò-
êëþ÷åíèÿ êëàïàíîâ, â ñëó÷àå ïîëîìêè îáîé-
äåòñÿ äîðîæå, ÷åì ðåìîíò îáû÷íîãî äâèãàòåëÿ;

– èçíîñ ïîäóøåê è èíûõ øóìî-ïîãëîùàþ-
ùèõ è âèáðî-ïîãëîùàþùèõ óñòðîéñòâ äâèãàòå-
ëÿ ñ ñèñòåìîé îòêëþ÷åíèÿ êëàïàíîâ ïðèâîäèò 
ïðè îòêëþ÷åíèè öèëèíäðîâ ê ñóùåñòâåííîìó 
âîçðàñòàíèþ óðîâíåé øóìà è âèáðàöèè.

Ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ ÄÃÓ 
ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè
Ïîâûñèòü òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü ÄÝÑ 

âîçìîæíî çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè åå ðàáî÷åãî 
ðåæèìà, äëÿ äîñòèæåíèÿ êîòîðîãî ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþò ðåæèì ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû ÄÃÓ. 
Êîëè÷åñòâî è íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü äèçåëü-
íûõ àãðåãàòîâ îïðåäåëÿþòñÿ íà ýòàïå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû ñ îæèäàå-
ìûì ãðàôèêîì ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê [3]. Ïðè 
ýòîì òðåáóåòñÿ òùàòåëüíàÿ íàñòðîéêà ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîñòàíöèåé, êîòîðàÿ äîëæíà 
îáåñïå÷èòü ïîäêëþ÷åíèå èëè îòêëþ÷åíèå ÄÃÓ 
ïî ìåðå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû íàãðóçêè. Ðåæèì 
ïàðàëëåëüíîé ðàáîòû ÄÃÓ íà îáùóþ íàãðóçêó 
ïîçâîëÿåò òàêæå ïîâûñèòü îáùóþ íàäåæíîñòü 
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé, ñíèçèòü âå-
ëè÷èíó âîçìîæíîãî óùåðáà îò íåäîñòàòêà 
ýëåêòðîýíåðãèè, óâåëè÷èòü ìîòîðåñóðñ äè-
çåëüíûõ àãðåãàòîâ. Îïðåäåëåíèå çàêîíîìåðíî-
ñòåé ôîðìèðîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ãðàôèêîâ 
ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðóçîê äåöåíòðàëèçîâàííûõ 
ïîòðåáèòåëåé íåîáõîäèìî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ðåæèìîâ ðàáîòû êàê ÄÃÓ, òàê è 
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àâòîíîìíîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû â 
öåëîì.

Ïðèìåíåíèå â ÄÝÑ íåñêîëüêèõ ÄÃÓ èìååò 
ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà. Íåñêîëüêî íå-
áîëüøèõ ÄÃÓ äåøåâëå, ÷åì îäíà êðóïíàÿ 
óñòàíîâêà ðàâíîé ìîùíîñòè. Íàãðóçêà îáúåê-
òà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé 
âåëè÷èíîé. ×àùå âñåãî åå çíà÷åíèå ìåíÿåòñÿ â 
äâà-òðè ðàçà, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû 
(çèìà, ëåòî, íî÷ü, äåíü). Ïîýòîìó íåðàöèîíàëü-
íî âûðàáàòûâàòü ðåñóðñ ÄÃÓ áîëüøîé ìîù-
íîñòè, èñïîëüçóÿ åãî â ðÿäå ðåæèìîâ ìåíåå 
÷åì íà òðåòü îò íîìèíàëüíîé íàãðóçêè èëè çà-
ãðóæàÿ åãî íà ïîëíóþ ìîùíîñòü. Ñõåìà ñ íå-
ñêîëüêèìè àãðåãàòàìè çíà÷èòåëüíî íàäåæíåå, 
÷åì ïðèìåíåíèå îäíîãî ãåíåðàòîðà. Â ñëó÷àå 
âûõîäà èç ñòðîÿ îäíîé èç ìàøèí ýëåêòðîñòàí-
öèè, ïîòðåáèòåëè íå îñòàíóòñÿ ïîëíîñòüþ áåç 
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Åñëè â ñîñòàâå íàãðóçêè 
åñòü îäèí èëè íåñêîëüêî áîëüøèõ äâèãàòå-
ëåé ñî çíà÷èòåëüíûìè ïóñêîâûìè òîêàìè, íå-
îáõîäèìî íåñêîëüêî ãåíåðàòîðîâ. Ïðè ïóñêå 
îáû÷íî ðàáîòàþò îíè âñå, à çàòåì íåíóæíàÿ 
ìîùíîñòü îòêëþ÷àåòñÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íåñêîëüêî àãðåãàòîâ ðàáî-
òàëè îäíîâðåìåííî (ïàðàëëåëüíî) íà îäíó è 
òó æå íàãðóçêó, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñëå-
äóþùèå óñëîâèÿ: îäèíàêîâàÿ ÷àñòîòà, ðàâíûå 
íàïðÿæåíèÿ, ñîâïàäàþùèé ïîðÿäîê ÷åðåäîâà-
íèÿ ôàç. Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäíûõ êëåììàõ 
êàæäîãî ãåíåðàòîðà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü èäå-
àëüíî ñîâïàäàþùèå ïàðàìåòðû íàïðÿæåíèÿ, è 
òîëüêî ïîñëå ýòîãî çàïóñêàòü èõ ïàðàëëåëüíóþ 
ðàáîòó. Ñèíõðîíèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ 
ñïîñîáàìè: ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ è òî÷íàÿ ñèí-
õðîíèçàöèÿ. Ðàññìîòðèì îáà ñïîñîáà, òàê êàê 
îíè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî ÷àñòî ïðèìåíÿþò-
ñÿ â îáåñïå÷åíèè ðàáîòû ýëåêòðîñòàíöèé.

Ïðè ñàìîñèíõðîíèçàöèè ðàíåå íå ðàáîòà-
þùèé ãåíåðàòîð ðàñêðó÷èâàåòñÿ äâèãàòåëåì 
äî äîñòèæåíèÿ íîìèíàëüíîé ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ. Ïîñëå ýòîãî àãðåãàò ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñåòè 
è íà îáìîòêó âîçáóæäåíèÿ ïîäàåòñÿ íàïðÿæå-
íèå. Ñåòü ñàìà àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àåò ÄÃÓ 
â ñèíõðîííóþ ðàáîòó. Áðîñîê òîêà â ñòàòîðå 
âîçíèêíåò, íî îí áóäåò íåáîëüøèì, òàê êàê 
äî âêëþ÷åíèÿ â ñåòü â ìàãíèòíîé ñèñòåìå ñó-
ùåñòâóåò ëèøü îñòàòî÷íûé ìàãíåòèçì, êîòî-
ðûé íàðàñòàåò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî. Ýòîò 
ñïîñîá äîñòàòî÷íî íåñëîæåí è ïîçâîëÿåò áåç 
ïðîáëåì àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ñèíõðîíè-
çàöèè. Ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñõåì 
è óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàí èìåííî 

ýòîò ìåòîä. Òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî âêëþ÷àòü 
â ñåòü äàæå ãåíåðàòîðû, ìîùíîñòü êîòîðûõ 
áîëüøå, ÷åì ìîùíîñòü âñåõ óæå ðàáîòàþùèõ 
àãðåãàòîâ. Ïðîâàë íàïðÿæåíèÿ â ñåòè íåâåëèê 
è íå âëèÿåò íà ñíàáæåíèå ïîòðåáèòåëåé.

Ïðè òî÷íîé ñèíõðîíèçàöèè ãåíåðàòîð ñèí-
õðîíèçèðóåòñÿ áåç ìàëåéøèõ ïðîâàëîâ íà-
ïðÿæåíèÿ â ñåòè è áðîñêîâ òîêà â îáìîòêàõ 
àãðåãàòà. Ïîäêëþ÷èòüñÿ òàêèì îáðàçîì ê ñåòè 
âðó÷íóþ – ñëîæíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, 
òðåáóþùèé òî÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé äîëæíà 
áûòü ñëåäóþùåé:

1. Ôàçèðîâêà. Îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ â ïðî-
öåññå ìîíòàæà ãåíåðàòîðà ñ ïîìîùüþ ôàçîóêà-
çàòåëÿ.

2. Îáåñïå÷åíèå íóæíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. 
Ïðîâåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòîìåðà.

3. Äîñòèæåíèå àãðåãàòîì äåéñòâóþùåãî 
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ñîâïàäàþùåãî ñ íàïðÿ-
æåíèåì ñåòè. Êîíòðîëèðóåòñÿ âîëüòìåòðîì.

4. Îáåñïå÷åíèå ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ âåêòî-
ðîâ ôàçíûõ íàïðÿæåíèé àãðåãàòà ñ ñåòüþ ñ ïî-
ìîùüþ ñèíõðîíîñêîïà.

5. Âêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðà â ñåòü.
Íà ñîâðåìåííîé ÄÃÓ ñèíõðîíèçèðîâàòü 

àãðåãàò íåðàöèîíàëüíî. Ïîýòîìó ïðèìåíÿþò 
ñïåöèàëüíûå êîíòðîëëåðû, êîòîðûå ïîñëå äî-
ñòèæåíèÿ ãåíåðàòîðîì ïàðàìåòðîâ, òî÷íî ñî-
âïàäàþùèõ ñ ïàðàìåòðàìè ñåòè, ïîäàþò ñèãíàë 
íà âêëþ÷åíèå.

Ïîñëå òîãî, êàê ãåíåðàòîð âêëþ÷åí â îáùóþ 
ñåòü, îí ïðèíèìàåò íà ñåáÿ ÷àñòü îáùåé íàãðóç-
êè. Â ñëó÷àå, åñëè ýëåêòðîñòàíöèÿ ñîñòîèò èç 
íåñêîëüêèõ îäèíàêîâûõ àãðåãàòîâ, íàãðóçêà äå-
ëèòñÿ ìåæäó íèìè ðàâíîìåðíî. Åñëè â ïàðàë-
ëåëüíîì ðåæèìå ðàáîòàþò ãåíåðàòîðû ðàçíîé 
ìîùíîñòè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìîùíîñòü, îò-
äàâàåìàÿ èìè â ñåòü, ðàñïðåäåëÿëàñü ïðîïîð-
öèîíàëüíî èõ íîìèíàëüíûì ìîùíîñòÿì, èíà÷å 
ñèíõðîíèçàöèÿ îòäåëüíûõ ÄÃÓ ìîæåò áûòü 
íàðóøåíà. Óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå ÷àñòè 
íàãðóçêè, âîñïðèíèìàåìîé êîíêðåòíûì àãðå-
ãàòîì, ðåãóëèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì èëè óìåíü-
øåíèåì ïîäà÷è òîïëèâà íà ñîîòâåòñòâóþùèé 
äèçåëüíûé äâèãàòåëü.

Âûâîäû
1. Ïðîâåäåí òåõíè÷åñêèé àíàëèç îñíîâíûõ 

ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà àâòîíîì-
íîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû íà áàçå 
äèçåëüíîé ýëåêòðîñòàíöèè äëÿ îáúåêòà ýëåê-
òðîñíàáæåíèÿ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. 
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2. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ìåòîäàìè 
ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè è ñòîèìîñòè ÿâ-
ëÿþòñÿ: ïðèìåíåíèå óñòðîéñòâ, êîòîðûå ïðè 
èçìåíåíèè íàãðóçêè èçìåíÿþò ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ ïåðâè÷íîãî äâèãàòåëÿ äëÿ ñíèæåíèÿ 
ðàñõîäà òîïëèâà ïðè äàííîé âåëè÷èíå íàãðóç-
êè è ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ ÄÃÓ ðàçëè÷íîé 
ìîùíîñòè.

3. Ðàçðàáîòàíà ÄÑÝ ñ ìèêðîïðîöåññîðíîé 
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ âïðûñêîì òîïëèâà, êîòî-
ðàÿ ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè èçìåíÿåò ñêîðîñòü 
âðàùåíèÿ äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ äëÿ ñíèæåíèÿ 
ðàñõîäà òîïëèâà ïðè äàííîé âåëè÷èíå íàãðóçêè.
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REDUCING THE FUEL CONSUMPTION OF AN AUTONOMOUS POWER SYSTEM 
BASED ON A DIESEL POWER STATION
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The article discusses the main directions of reducing the fuel consumption of an autonomous power sys-
tem based on a diesel power station (DPS). The following requirements are placed on newly developed 
autonomous power generation systems: high reliability, electrical and fire safety, low noise, auto start-up 
and operation of the power plant for a long period of time, without involving a person in this process, low 
fuel consumption, ease of operation and maintenance, reliable start-up of the power station during the 
cold season. One of the main indicators of the efficiency of DPS is the specific fuel consumption for the 
production of one kWh of electrical energy. However, the DPS load is variable. In this regard, the article 
reviewed the methods of controlling fuel consumption when the load of a power plant changes. The are 
given the recommendations to increase the efficiency of DPS. Among them is the use of devices that, 
when the load changes, change the speed of rotation of the primary engine to reduce fuel consumption, 
and the use of several diesel generator sets of various capacities. A microprocessor-based fuel injection 
control system is proposed, which, when the load changes, changes the speed of rotation of the diesel 
engine to reduce fuel consumption at a given load value. The microprocessor engine control unit (MECU) 
includes a microprocessor, read-only memory, an analog-to-digital converter (ADC), a set of sensors 
and controls. For effective control of the system, the characteristics of the engine operating conditions 
are determined, which vary with the power consumption. MECU monitors data on the state of the diesel 
engine, calculates the required fuel demand and determines the pulse duration for the fuel injectors, a 
set of sensors.

Keywords: autonomous power system, diesel power plant, fuel consumption, angular velocity control.


