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Предметом исследования является определение параметров рабочего цикла тракторного дизеля 
при его работе на смесевом топливе, состоящем из дизельного топлива и рапсового масла. Ос-
новная цель настоящей работы состоит в определении эффективности применения альтернатив-
ных топлив в автотракторных дизелях. Для определения зависимостей параметров рабочего цикла 
проведены теоретические и экспериментальные исследования тракторного дизеля на следующих 
составах смесевого топлива с содержанием рапсового масла 20 %, 55 % и 80 %, а также чистом ди-
зельном топливе. В результате проведенных исследований получены: номограмма для определения 
величины снижения отношения индикаторного КПД к коэффициенту избытка воздуха, зависимости 
отношения индикаторного КПД к коэффициенту избытка воздуха от коэффициента избытка воз-
духа на разных составах смесевого топлива, частотах вращения коленчатого вала дизеля, нагрузки 
при 1800 мин–1 и 1400 мин–1. Экспериментально установлено, что увеличение доли рапсового масла 
в смесевом топливе с 0 до 80 %, частоты вращения с 1400 до 2000 мин–1 и коэффициента избытка 
воздуха с 1,18…1,22 до 4,32…5,61 приводило к снижению индикаторного КПД с 0,46 до 0,35, а отно-
шение снижалось с 0,30 до 0,08, увеличение нагрузки от 0,2 до 1,2 МПа при 1800 мин–1 и 1400 мин–1, 
а коэффициента избытка воздуха от 1,17…1,68 до 3,53…3,60 приводило к снижению индикаторного 
КПД с 0,44…0,40 до 0,28…0,22, а отношение с 0,34…0,25 до 0,10…0.09, соответственно. Теорети-
чески рассчитано снижение отношения на 4,5 % при работе дизеля на смесевом топливе, с содер-
жанием 80 % рапсового масла по сравнению с чистым дизельным топливом и экспериментально 
подтверждено это снижение на 4,1 %. Сходимость расчетного значения величины снижения отно-
шения с экспериментальными данными составила 91,11 %. В связи с этим, известное утверждение 
о равенстве ввода теплоты с топливом требует уточнения.
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Введение
Нà äàннûй момент çнàчительно увели-

чилось применение смесевоãо топливà (СТ) 
в трàкторнûх äиçелях. В свою очереäь, основ-
нûми компонентàми СТ являются трàäицион-
ное äиçельное топливо (ДТ) и жиäкие àльтер-
нàтивнûе топливà, нàпример, рàстительнûе 
мàслà. В кàчестве рàстительнûх мàсел в основ-
ном применяют соевое, сурепное, реäьковое, 
рûжиковое, льняное, ãорчичное, сàфлоровое, 
соевое и äруãие [1].

Рàботà äиçеля нà СТ по срàвнению с äруãи-
ми способàми поäàчи àльтернàтивнûх топлив 
облàäàет ряäом преимуществ – тàких, кàк от-
сутствие необхоäимости внесения конструк-
тивнûх иçменений в систему питàния и çнà-
чительнûх иçменений исхоäнûх реãулировок 

по цикловой поäàче, уãлу опережения впрû-
скивàния топливà и äр. Это объясняется тем, 
что поäбором состàвà СТ можно обеспечить 
свойствà суммàрноãо топливà, блиçкие к свой-
ствàм нефтяноãо ДТ [2].

В исслеäовàниях [3−6], провеäеннûх рàнее, 
бûли опреäеленû çàвисимости пàрàметров рà-
бочеãо циклà äиçеля от äоли соäержàния рàс-
тительноãо компонентà в СТ беç иçменения 
исхоäнûх реãулировок системû питàния, à сле-
äовàтельно, беç соблюäения çàконà ввоäà те-
плотû в цилинäрû äиçеля.

Тàким обрàçом, в äàннûх исслеäовàниях 
бûло устàновлено снижение инäикàторноãо 
и эффективноãо КПД äиçеля, à тàкже среäне-
ãо эффективноãо äàвления, увеличение инäи-
кàторноãо и эффективноãо уäельноãо рàсхоäов 
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топливà, снижение эффективной и инäикàтор-
ной мощности и крутящеãо моментà, увеличе-
ние чàсовоãо рàсхоäà топливà, à тàкже иçмене-
ние плотности çàряäà нà впуске, коэффициентà 
нàполнения цилинäров äиçеля, чàсовоãо рàсхо-
äà воçäухà и темперàтурû отрàботàвших ãàçов.

Оäнàко, опреäеление пàрàметров рàбоче-
ãо циклà трàкторноãо äиçеля при еãо рàботе 
нà СТ с соблюäением çàконà ввоäà теплотû, ос-
новûвàющееся нà иçменении исхоäнûх реãули-
ровок системû питàния, преäстàвляет нàучнûй 
интерес.

В свяçи с этим целью нàстоящей рàботû 
является опреäеление эффективности приме-
нения жиäких àльтернàтивнûх топлив в àв-
тотрàкторнûх äиçелях. Нàучнàя новиçнà çà-
ключàется в опреäелении количественнûх 
покàçàтелей пàрàметров рàбочеãо циклà äиçеля 
в çàвисимости от состàвà СТ. Для äостижения 
постàвленной цели необхоäимо бûло решить 
несколько çàäàч. Во-первûх, вûявить вçàи-
мосвяçь межäу пàрàметрàми рàбочеãо циклà 
äиçеля. Во-вторûх, опреäелить количествен-
нûе çàвисимости межäу состàвом СТ и пàрà-
метрàми рàбочеãо циклà äиçеля. В-третьих, 
экспериментàльно поäтверäить полученнûе 
çàвисимости.

Методы исследования
Соãлàсно äействующему ГОСТ [7] при пере-

воäе äиçеля с оäноãо виäà топливà нà äруãой 
необхоäимо, чтобû çàвисимости номинàльной 
мощности и крутящеãо моментà от чàстотû 
врàщения коленчàтоãо вàлà n  и нàãруçки ep  
соответствовàли рàботе äиçеля нà товàрном 
ДТ: e eN N=ÄÒ ÑÒ  и M M=ÄÒ ÑÒ

êð êð , соответственно.
Слеäовàтельно, вûрàжения äля опреäеле-

ния eN  и M êð  при рàботе äиçеля кàк нà СТ, тàк 
и нà товàрном ДТ вûãляäят слеäующим обрàçом:

 30e e e
VN N p n  = = ⋅ ⋅  ⋅ τ 

ÄÒ ÑÒ ë ,  (1)
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30e
VM M p

 ⋅
= = ⋅ ⋅ π ⋅ τ 

ÄÒ ÑÒ ë
êð êð ,  (2)

ãäе ep  − среäнее эффективное äàвление, МПà; 
Vë  − литрàж äиçеля, л; n  − чàстотà врàщения 
коленчàтоãо вàлà äиçеля, мин–1; τ  − тàктность 
äиçеля.

Анàлиç вûрàжений (1) и (2) с учетом требо-
вàний [7] свиäетельствует о том, что, приме-
няя СТ в äиçеле, необхоäимо, чтобû çнàчение 

ep  нà рàçнûх n  соответствовàло çнàчениям 

при рàботе äиçеля нà товàрном ДТ: e ep p=ÄÒ ÑÒ .  
Тàким обрàçом уäàстся äобиться соблюäения 
нàãруçочноãо и скоростноãо режимов рàботû 
äиçеля, устàновленнûх çàвоäом-иçãотовите-
лем. Тàкие покàçàтели, кàк Vë  и τ , çàвисят 
от конструктивно-технолоãических пàрàме-
тров рàссмàтривàемоãо äиçеля и не çàвисят 
от моторнûх свойств применяемоãо топливà, à 
n  является величиной çàäàвàемой.

Тàким обрàçом, ep  при рàботе äиçеля 
кàк нà ДТ, тàк и нà СТ опреäелится соãлàсно 
вûрàжения:

 e e i ip p p p p p= = − = −ÄÒ ÑÒ ÄÒ ÑÒ
ìï ìï ,  (3)

ãäе ip  − среäнее инäикàторное äàвление, МПà; 
pìï  − среäнее äàвление мехàнических потерь, 

МПà.
Зàвисимость среäнеãо äàвления мехàниче-

ских потерь нàпрямую свяçàнà со скоростнûм 
режимом äиçеля и не çàвисит от роäà применя-
емоãо топливà [8, 9].

Анàлиç вûрàжения (3) покàçàл, что äля со-
блюäения нàãруçочноãо и скоростноãо режи-
мов рàботû äиçеля, устàновленнûх çàвоäом-иç-
ãотовителем, необхоäимо, чтобû i ip p=ÄÒ ÑÒ .

В свою очереäь, вûрàжение äля опреäеле-
ния среäнеãо инäикàторноãо äàвления:

 

0

0

,

i u v
i i

i u v

Hp p
l

H
l

η ⋅ ⋅ρ ⋅η
= = =

⋅α

η ⋅ ⋅ρ ⋅η
=

⋅α

ÄÒ ÄÒ ÄÒ ÄÒ
ÄÒ ÑÒ ê

ÄÒ ÄÒ

ÑÒ ÑÒ ÑÒ ÑÒ
ê

ÑÒ ÑÒ

  (4)

ãäе ,i iη ηÄÒ ÑÒ  − инäикàторнûй КПД äиçеля 
при еãо рàботе нà ДТ и СТ; ,u uH HÄÒ ÑÒ  − 
ниçшàя рàсчетнàя уäельнàя теплотà сãорàния 
ДТ и СТ, МДж/кã; ,ρ ρÄÒ ÑÒ

ê ê  − плотность воç-
äухà во впускном коллекторе äиçеля при еãо 
рàботе нà ДТ и СТ, кã/м3; ,v vη ηÄÒ ÑÒ  − коэффици-
ент нàполнения цилинäров äиçеля; 0 0,l lÄÒ ÑÒ  − 
теоретически необхоäимое количество воçäухà 
äля полноãо сãорàния 1 кã ДТ и СТ, кã воçä./кã 
топл.; ,α αÄÒ ÑÒ  − коэффициент иçбûткà воçäу-
хà при рàботе äиçеля нà ДТ и СТ.

После преобрàçовàния вûрàжения (4) полу-
чим соответствующие çàвисимости:

 

0

0

i i u v

i i u v

p H l
p H l

η ⋅ ⋅ρ ⋅η ⋅ ⋅α
=
η ⋅ ⋅ρ ⋅η ⋅ ⋅α

ÄÒ ÄÒ ÄÒ ÄÒ ÄÒ ÑÒ ÑÒ
ê

ÑÒ ÑÒ ÑÒ ÑÒ ÑÒ ÄÒ ÄÒ
ê

.  (5)

Урàвнение (5) свиäетельствует о том, что, 
применяя СТ, необхоäимо, чтобû количе-
ство теплотû, вносимой с топливом в äиçель, 
à тàкже степень ее испольçовàния в äействи-
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тельном цикле äля получения полеçной рàботû 
соответствовàли покàçàтелям рàботû äиçеля 
нà товàрном ДТ [10−15]. Достичь этоãо можно 
увеличением цикловой поäàчи СТ при условии, 
что площàäи инäикàторнûх äиàãрàмм буäут 
рàвнû кàк при рàботе äиçеля нà ДТ, тàк и нà СТ 
[14, 15]. Для этоãо требуется перереãулировкà 
топливной àппàрàтурû и иçменение уãлà впрû-
скà топливà [13−15]. Необхоäимûй коэффициент 
увеличения цикловой поäàчи СТ нàйäется:

 

u

u

Hq
H

∆ =
ÄÒ

ÑÒ
ö ÑÒ

.  (6)

Вûрàжение (6) покàçûвàет, во сколько рàç 
иçменится цикловàя поäàчà СТ по отношению 
к поäàче чистоãо ДТ при соблюäении рàвен-
ствà поäàнноãо количествà теплотû в цилинäр 
äиçеля. Отсюäà слеäует, что, с увеличением 
цикловой поäàчи иçменится и количество воç-
äухà, учàствующеãо в сãорàнии топливà, à сле-
äовàтельно, и степень испольçовàния в äей-
ствительном цикле теплотû поäàнноãо СТ 
äля получения полеçной рàботû.

В свяçи с вûшескàçàннûм, после преобрàçо-
вàний вûрàжения (5), получим:

 

0

0

i u v i i

u v i

H l p
H l p

 η η ηρ
= ⋅ ⋅ ⋅ α ρ η α 

ÄÒ ÑÒ ÄÒ ÑÒ ÄÒ ÑÒÑÒ
ê

ÄÒ ÄÒ ÑÒ ÄÒ ÄÒ ÑÒ ÑÒ
ê

.  (7)

С учетом вûрàжений (5), (6) окончàтельно 
получим:

 

0

0

i u i

u

H l
H l

 η η
= ⋅ α α 

ÄÒ ÑÒ ÄÒ ÑÒ

ÄÒ ÄÒ ÑÒ ÑÒ
. (8)

Анàлиç вûрàжения (8) покàçàл, что iη
α

ÄÒ

ÄÒ
 

äля ДТ вûше, чем äля СТ, нà соответствую-
щую величину. Для рàçнûх состàвов и ком-
понентов СТ можно опреäелить çàвисимости, 
преäстàвленнûе нà рис. 1 в виäе номоãрàммû. 

uH  и 0l  äля ДТ и СТ опреäеляли соãлàсно вû-
рàжениям и формулàм в исслеäовàниях, прове-
äеннûх рàнее [14, 15].

При испольçовàнии преäстàвленной но-
моãрàммû (рис. 1) можно опреäелить сте-

пень иçменения iη
α

ÑÒ

ÑÒ
 в çàвисимости от iη

α

ÄÒ

ÄÒ
 

Рис. 1. Нîìîгðаììа îпðåдåлåíия 0

0

u

u

H l
H l

⋅
ÑÒ ÄÒ

ÄÒ ÑÒ
 îт кîличåства ДТ в СТ для ðазíîгî кîìпîíåíтíîгî сîстава:  

РМ – рàпсовое мàсло; ПМ – поäсолнечное мàсло; МЭРМ – метиловûй эфир рàпсовоãо мàслà;  
ЭЭРМ – этиловûй эфир рàпсовоãо мàслà

Fig. 1. Definition nomogram of 0

0

u

u

H l
H l

⋅
ÑÒ ÄÒ

ÄÒ ÑÒ
  on the amount of diesel fuel in MF for different component composition:  

RO – rapeseed oil; SO – sunflower oil; MERO – rapeseed oil methyl ester; EERO – rapeseed oil ethyl ester
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а 

б

Рис. 2. Зависиìîсти иíдикатîðíîгî КПД η
i
 и îтíîшåíия иíдикатîðíîгî КПД  

к кîэффициåíту избытка вîздуха α iη
α

:  

а – от чàстотû врàщения коленчàтоãо вàлà n; б – от нàãруçки p
e
 при чàстотàх врàщения коленчàтоãо вàлà n 

= 1800 мин–1 и n = 1400 мин–1

Fig. 2. Dependences of the indicator efficiency and the ratio of the indicator efficiency to the excess air ratio 

α iη
α

: а – from the crankshaft speed n; b – from load p
e
 at crankshaft speeds n = 1800 min–1  

and n = 1400 min–1
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äля любоãо äиçеля при рàботе нà любом СТ, 
имеющем рàçличнûй компонентнûй состàв. 
Тàк, нà рис. 1 виäно, что с уменьшением äоли 
ДТ в СТ нàблюäàется уменьшение çнàчения 

iη
α

ÑÒ

ÑÒ
 по срàвнению с iη

α

ÄÒ

ÄÒ
, и нà чистом РМ 

äостиãàет 5,7 %. Дàнное обстоятельство сви-
äетельствует о том, что, если соблюäàть çàкон 
ввоäà теплотû в цилинäрû äиçеля, преäстàв-
леннûй çàвисимостями (7) и (8), то не уäàст-
ся äобиться величинû инäикàторнûх покà-
çàтелей рàботû äиçеля, àнàлоãичнûх рàботе 
нà чистом ДТ.

Результаты исследования
В рàнее провеäеннûх стенäовûх испûтà-

ниях трàкторноãо äиçеля Д-245.5С, рàçмерно-
стью 4ЧН 11,0/12,5 [14, 15], соãлàсно ГОСТ [7], 
бûли полученû внешняя скоростнàя и äве нà-
ãруçочнûе хàрàктеристики при n = 1800 мин–1  
и n = 1400 мин–1, соответствующие номи-
нàльной мощности и мàксимàльному кру-
тящему моменту нà слеäующих состàвàх 
СТ: ДТ-80%+РМ-20%, ДТ-45%+РМ-55%, ДТ-
20%+РМ-80%, à тàкже нà чистом ДТ. В реçуль-
тàте бûли опреäеленû эффективнûе покàçàте-
ли укàçàнноãо äиçеля в çàвисимости от n и p

e
. 

При провеäении испûтàний бûлà проиçвеäенà 
перереãулировкà ТНВД путем иçменения àк-
тивноãо хоäà плунжерà с целью увеличения 
qÑÒ

ö  äля компенсàции снижения количествà 
теплотû, вносимой с СТ в äиçель, нà величину, 
рàвную q∆ ÑÒ

ö  [13−16]. При обрàботке экспери-
ментàльнûх äàннûх àбсолютнàя поãрешность 
иçмерений, опреäеленнàя соãлàсно [7], состà-
вилà 2 %, что, в свою очереäь, свиäетельству-
ет о äостоверности полученнûх покàçàтелей 
[13−15].

После обрàботки полученнûх хàрàктери-
стик трàкторноãо äиçеля Д-245.5С бûли опре-

äеленû çàвисимости iη  и iη
α

 от α , которûе 

преäстàвленû нà рис. 2.
Анàлиç полученнûх çàвисимостей (рис. 2, а)  

поçволяет сäелàть вûвоä о том, что рост äоли 
РМ в СТ с 0 äо 80 %, n  с 1400 äо 2000 мин–1 
и α  с 1,18…1,22 äо 4,32…5,61 привоäит к сни-

жению iη  с 0,46 äо 0,35, à iη
α

 с 0,30 äо 0,08. 

Зàвисимости, преäстàвленнûе нà рис. 2, б, по-

кàçàли, что увеличение äоли РМ в СТ о 0 % 
äо 80 %, ep  от 0,2 МПà äо 1,2 МПà, при n = 

1800 мин–1 и n = 1400 мин–1 и α  от 1,17…1,68 

äо 3,53…3,60 привоäило к снижению iη  

с 0,44…0,40 % äо 0,28…0,22 %, à iη
α

 с 0,34…0,25 

äо 0,10…0,09.
Экспериментàльно полученное среäнее çнà-

чение снижения iη
α

 при рàботе äиçеля нà СТ, 

состоящеãо иç 20 % ДТ и 80 % РМ, по срàвне-
нию с чистûм ДТ, состàвило 4,1 %. Теоретически 

полученное снижение iη
α

 по номоãрàмме (рис. 1) 

при рàботе нà той же смеси состàвило 4,5 %.
Сопостàвление теоретически полученноãо 

рàсчетноãо çнàчения величинû снижения iη
α

 

с экспериментàльнûми äàннûми äàли хоро-
шую степень схоäимости в 91,11 %.

Выводы
1. В хоäе провеäеннûх исслеäовàний бûлà 

полученà номоãрàммà äля опреäеления ве-
личинû снижения отношения инäикàторноãо 

КПД к коэффициенту иçбûткà воçäухà iη
α

 в çà-

висимости от количествà ДТ в СТ äля рàçлич-
ноãо компонентноãо состàвà.

2. Экспериментàльно устàновлено, что уве- 
личение äоли РМ в СТ с 0 äо 80 %,  
n с 1400 äо 2000 мин–1 и α  с 1,18…1,22 
äо 4,32…5,61 привоäит к снижению iη  

с 0,46 äо 0,35 %, à iη
α

 с 0,30 äо 0,08, à уве-

личение ep  от 0,2 МПà äо 1,2 МПà, 
при n = 1800 мин–1, и n = 1400 мин–1,  
à α  от 1,17…1,68 äо 3,53…3,60 привоäит к сни-
жению iη  с 0,44…0,40 % äо 0,28…0,22 %, à iη

α
 

с 0,34…0,25 äо 0,10…0,09, соответственно.
3. Теоретически рàссчитàно снижение отно-

шения iη
α

 нà 4,5 % при рàботе äиçеля нà СТ, со-

стоящем иç 20 % ДТ и 80 % РМ по срàвнению 
с чистûм ДТ, и экспериментàльно поäтвержäе-
но это снижение нà 4,1 %. Схоäимость рàсчет-
ноãо çнàчения величинû снижения отношения 

iη
α

 с экспериментàльнûми äàннûми состàвилà 

91,11 %. Тàким обрàçом, рàсчетнàя номоãрàм-
мà и полученнûе экспериментàльнûе äàннûе 
äиçеля Д-245.5С2 при еãо рàботе нà рàçличнûх 
режимàх и состàвàх СТ äàют понять, что иç-
вестное утвержäение о том, что äля äостиже-
ния покàçàтелей рàботû, соответствующих по-
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кàçàтелям рàботû нà товàрном ДТ, äостàточно 
обеспечить только рàвенство ввоäà теплотû 

требует уточнения, тàк кàк i iη η
≠

α α

ÄÒ ÑÒ

ÄÒ ÑÒ
.
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SUBSTANTIATION OF METHODS FOR DETERMINATION OF THE EFFECTIVENESS 
OF THE USE OF ALTERNATIVE FUELS IN AUTOMOTIVE DIESEL ENGINES

PhD in Engineering SH.V. Buzikov, DSc in Engineering S.A. Plotnikov 
Vyatka State University, Kirov, Russia 

shamilvb@mail.ru

The subject of the research is to determine the parameters of the operating cycle of a tractor diesel 
engine when it is running on a mixed fuel, consisting of diesel fuel and rapeseed oil. The main goal of 
this work is to determine the efficiency of using alternative fuels in automotive diesel engines. In order to 
determine the dependences of the parameters of the operating cycle, the theoretical and experimental 
studies of a tractor diesel engine were carried out on the following compositions of mixed fuel: with a 
rapeseed oil content of 20 %, 55 % and 80 %, as well as pure diesel fuel. As a result of the research, 
the following was obtained: a nomogram for determining the value of the decrease in the ratio of the 
indicator efficiency to the excess air ratio, the dependence of the ratio of the indicator efficiency to the 
excess air ratio on the excess air ratio for different compositions of mixed fuel, diesel engine crankshaft 
rotational speed, load at 1800 min–1 and 1400 min–1. It was experimentally established that an increase 
in the proportion of rapeseed oil in mixed fuel from 0 to 80 %, the speed from 1400 to 2000 min–1 and 
the excess air ratio from 1,18 ... 1,22 to 4,32 ... 5,61 led to a decrease in the indicator efficiency from 
0,46 to 0,35, and the ratio decreased from 0,30 to 0,08, an increase in the load from 0.2 to 1.2 MPa, at 
1800 min–1, and 1400 min–1, and the excess air ratio from 1.17 ... 1.68 to 3.53 ... 3.60 led to a decrease in 
the indicator efficiency from 0,44 ... 0,40 to 0,28 ... 0,22, and the ratio from 0,34 ... 0,25 to 0,10… 0,09, 
respectively. A 4,5 % reduction in the ratio is theoretically calculated when the diesel engine runs on a 
mixed fuel containing 80 % rapeseed oil as compared to pure diesel fuel, and this reduction by 4,1 % 
has been experimentally confirmed. The convergence of the calculated value of the decrease in the ratio 
with the experimental data was 91,11 %. In this regard, the well-known statement about the equality of 
the input of heat with fuel requires clarification.

Keywords: rapeseed oil, mixed fuel, duty cycle, duty cycle indicators.

Cite as: Buzikov Sh.V., Plotnikov S.A. Substantiation of methods for determination of the effectiveness 
of the use of alternative fuels in automotive diesel engines. Izvestiya MGTU «MAMI». 2021. No 4 (50), 
pp. 2–8 (in Russ.). DOI: 10.31992/2074-0530-2021-50-4-2-8
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ИССЛЕДОВАНИЕ СУЩЕСТВУЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 
НАСОСОВ ПЕРИСТАЛЬТИЧЕСКОГО  
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Гришин А.И., к.т.н. Лепешкин А.В. 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования  
«Московский политехнический университет», Москва, Россия 
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Перистальтические насосы получили широкое распространение в самых разнообразных областях 
благодаря их герметичности, простоте обслуживания и точности подачи. Тем не менее, приме-
нение перистальтических насосов ограничено их недостатками: малым сроком службы рабочего 
органа и неравномерностью подачи. В настоящей работе проведен обзор существующих кон-
структивных решений насосов. Рассмотрены основные преимущества и недостатки наиболее рас-
пространенных современных конструкций перистальтических насосов. Приведены разработанные 
конструктивные решения, предназначенные для продления срока службы упругого рабочего орга-
на насоса. К таким решениям относится конструкция со спиральным расположением шланга, где 
повышение срока службы шланга достигается благодаря уменьшению количества его циклических 
сжатий за счет использования всего одного ролика. Другим решением является эксплуатация на-
соса с неполным сжатием рабочего органа, что уменьшает величины напряжений и тем самым 
продлевает срок службы рабочего органа. Для компенсации уменьшения подачи, вызванного экс-
плуатацией насоса с неполным сжатием рабочего органа, разработаны особые формы выступов 
в области сжатия. В работе представлен обзор решений, позволяющих снизить неравномерность 
подачи перистальтического насоса. Простейшим из них является применение нескольких парал-
лельных каналов. В других разработках устранение пульсаций подачи достигается при помощи 
пневматического демпфера. Существует также конструктивное решение, в котором для равно-
мерной подачи применяется специальный алгоритм срабатывания пяти выжимных элементов, 
каждый из которых сжимает только свой участок рабочего органа насоса. На основе проведенного 
анализа показано, что для устранения недостатков перистальтических насосов используют раз-
личные методы, которые, тем не менее, нуждаются в дальнейшем совершенствовании.

Ключевые слова: перистальтический насос, пульсации подачи, надежность гидромашин.
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Введение 
Перистàльтические нàсосû преäстàвляют 

собой ãиäрàвлические мàшинû, в которûх нà-
ãнетàние жиäкости происхоäит çà счет äефор-
мàции упруãоãо рàбочеãо орãàнà тем или инûм 
способом. Нàсосû перистàльтическоãо прин-
ципà äействия получили очень широкое 
применение в облàсти меäицинû, пищевой 
промûшленности [1], трàнспортировке àãрес-
сивнûх химических соеäинений. Перистàль-
тические нàсосû испольçуют тàкже в строи-
тельстве, ãорноäобûвàющей промûшленности, 
нà очистнûх сооружениях, äля трàнспорти-
ровки и рециркуляции крàсящих веществ и äр. 
Широкое применение ãиäромàшин перистàль-
тическоãо принципà äействия в вûшенàçвàннûх 

облàстях обусловлено преимуществàми этих 
нàсосов по срàвнению с äруãими виäàми ãиäрàв-
лических мàшин. В чàстности, ãлàвнûм äосто-
инством перистàльтических нàсосов является 
ãерметичность. Во время рàботû нàсосà кон-
тàкт перекàчивàемой среäû происхоäит только 
с внутренней поверхностью рàбочеãо орãàнà. 
Это исключàет çàãряçнение рàбочей жиäко-
сти проäуктàми иçносà мехàнических чàстей 
нàсосà. К äруãим äостоинствàм перистàльтиче-
ских нàсосов относятся простотà обслуживàния 
и вûсокàя точность äоçировàния. Перистàльти-
ческие нàсосû, с äруãой сторонû, имеют и су-
щественнûе неäостàтки, к которûм можно от-
нести нерàвномерность поäàчи и срàвнительно 
мàлûй срок службû упруãоãо рàбочеãо орãàнà. 



Гришин А.И., Лепешкин А.В. 
Исследование существующих конструкций насосов перистальтического принципа действия

10 Известия МГТУ «МАМИ», ¹ 4(50), 2021

Целью нàстоящей рàботû является àнàлиç 
существующих конструкций перистàльтиче-
ских нàсосов и посвященнûх им исслеäовàний, 
нà основàнии реçультàтов котороãо оценить 
нàпрàвления их рàçвития. 

Совершенствование конструкций 
перистальтических насосов
Первûе перистàльтические нàсосû [2, 3] 

преäстàвляли собой конструкции, покàçàн-
нûе нà рис. 1. В конструкции с линейно рàс-
положеннûм рàбочим орãàном испольçовàлàсь 
роликовàя цепь, которàя перемещàлà вûжим-
нûе элементû нàсосà. В конструкции с рàспо-
ложеннûм по круãу шлàнãом испольçовàлся 
всеãо оäин вûжимной элемент, которûй имеет 
äовольно сложное строение и привоäится 
в äвижение вручную.

 а б

Рис. 1. Одíи из пåðвых кîíстðукций íасîса 
пåðистальтичåскîгî пðиíципа дåйствия:  

а) с линейно рàсположеннûм упруãим рàбочим 
орãàном; 1 – упруãий рàбочий орãàн,  

2 – вûжимнûе элементû; б) с рàбочим орãàном, 
рàсположеннûм по круãу

Fig. 1. One of the first designs of a peristaltic pump: 
а) with a linearly located elastic working body;  
1 – elastic working body, 2 – release elements;  

b) with a working body located in a circle

В нàстоящее время эти конструкции вû-
тесненû ãорàçäо более эффективнûми вà-
риàнтàми. Для трàнспортировки жиäкостей 
и веществ с величиной поäàчи äо 80−100 м3/ч 
испольçуют конструктивнûе решения, по-
кàçàннûе нà рис. 2. Упруãий рàбочий орãàн 
в них преäстàвляет собой оäнороäную трубку 
или мноãослойнûй шлàнã. Мàтериàлом 
äля упруãоãо рàбочеãо орãàнà служàт реçинà, 
биопрен, мàрпрен, силикон и äруãие элàсто-
мерû. Упруãий рàбочий орãàн сжимàется бàш-
мàкàми (рис. 2, а) или роликàми (рис. 2, б), 
которûх в конструкции нàсосà чàще всеãо äвà 
(реже – 3 или 4).

Слеäует çàметить, что конструкция с ро-
ликàми (рис. 2, б) прàктически полностью 
вûтеснилà конструкцию нàсосà с бàшмàкà-

ми (рис. 1, а) по причине ãорàçäо большей 
экономичности. Дело в том, что в конструк-
ции с бàшмàкàми имеет место существенное 
трение вûжимнûх элементов о поверхность 
упруãоãо рàбочеãо орãàнà, вслеäствие чеãо ис-
польçуемûй шлàнã срàвнительно бûстро иçнà-
шивàется. Зàменà шлàнãà вûçûвàет не только 
простой оборуäовàния, но и необхоäимость 
çàменû испольçуемой смàçки (нàпример, ãли-
церинà). Иç-çà большеãо трения конструкция 
нàсосà с бàшмàкàми обûчно требует и боль-
шеãо объемà çàлитой в корпус нàсосà смàçки. 
В совокупности обслуживàние нàсосà с бàш-
мàкàми обхоäится в 2,5 рàçà äороже, чем àнà-
лоãичноãо нàсосà с роликàми [4]. Нàсосû 
с бàшмàкàми применяют только в тех облà-
стях, ãäе необхоäимо соçäàвàть большие çнàче-
ния äàвления, мàксимàльнàя величинà äàвле-
ния äля нàсосà с бàшмàкàми приблиçительно 
нà 0,4 МПà больше, чем у àнàлоãичноãо нàсосà 
с роликàми. Коэффициент полеçноãо äействия 
тàких нàсосов äостиãàет 0,45 [5], кроме тоãо, 
äля них существуют çàконченнûе метоäики 
рàсчетà.

В облàстях, ãäе требуются çнàчительно 
меньшие поäàчи (äо 2 мл/мин) применяются 
конструкции нàсосов с роликàми и трубкой, 
рàсположенной по круãу, или конструкции 
с линейно рàсположенной трубкой. В послеä-
нем случàе испольçуются пьеçоэлектрические 
кристàллû или äруãие толкàтели, сжимàющие 

 а б

Рис. 2. Наибîлåå ðаспðîстðаíåííыå в íастîящåå 
вðåìя кîíстðукции пåðистальтичåских íасîсîв:  

а) с бàшмàкàми в кàчестве вûжимнûх элементов;  
б) с роликàми в кàчестве вûжимнûх элементов; 

1 – ротор с вûжимнûми элементàми; 2 – упруãий 
рàбочий орãàн; 3 – корпус

Fig. 2. The most common peristaltic pump designs 
today: а) with specific devices as release elements; 
b) with rollers as release elements; 1 – rotor with 

release elements; 2 – elastic working body; 3 – case 
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трубку путем воçврàтно-поступàтельнûх äви-
жений. Иноãäà вместо трубки испольçуют мем-
брàнную конструкцию нàсосà с несколькими 
кàмерàми. Тàкие миниàтюрнûе перистàльтиче-
ские нàсосû преäнàçнàченû в первую очереäь 
äля äоçировàния перекàчивàемûх веществ.

Повышение долговечности 
упругого рабочего органа
Тàк кàк чàстàя çàменà упруãоãо рàбочеãо 

орãàнà является причиной больших çàтрàт 
и нереäко препятствует внеäрению тàких 
нàсосов в проиçвоäство, мноãие исслеäовà-
ния, посвященнûе перистàльтическим нàсо-
сàм, нàпрàвленû именно нà повûшение срокà 
службû упруãоãо рàбочеãо орãàнà – шлàнãà 
или трубки. В рàботе [5] преäстàвленà кон-
струкция нàсосà со спирàльно рàсположен-
нûм шлàнãом и оäним вûжимнûм элемен-
том (рис. 3). Зà счет тоãо, что шлàнã нàсосà 
во время еãо рàботû сжимàется только оäним 
вûжимнûм элементом, шлàнã поäверãàется 
вäвое меньшему числу циклических äефор-
мàций по срàвнению с обûчной конструкцией 
с äвумя роликàми. Кроме тоãо, àвтор рàботû 
[5] преäлàãàет тàкже режим с неполнûм сжà-
тием упруãоãо рàбочеãо орãàнà, что привоäит 
к меньшим величинàм нàпряжений и повûше-
нию срокà службû шлàнãà, но влечет çà собой 
уменьшение соçäàвàемûх величин поäàчи 
и äàвления. Конструкция, покàçàннàя нà рис. 3, 
имеет тàкже существеннûй неäостàток – не-
прàвильнàя нàмоткà шлàнãà может привести 
к еãо поврежäению во время эксплуàтàции. 

Учитûвàя тàкже, что шлàнã äолжен бûть 
встàвлен череç специàльнûе пàçû, можно ут-
вержäàть, что еãо çàменà потребует больших 
çàтрàт времени, чем в рàнее рàссмотреннûх 
нàиболее рàспрострàненнûх конструкциях пе-
ристàльтических нàсосов.

Для уменьшения трения, которое воçникàет 
во время контàктà вûжимнûх элементов с по-
верхностью упруãоãо рàбочеãо орãàнà вместо 
роликов моãут бûть испольçовàнû толкàтели, 
которûе привоäятся в äвижение либо посреä-
ством кривошип-шàтунноãо мехàниçмà, либо 
посреäством эксцентриков. Упруãий рàбо-
чий орãàн нàсосà в этом случàе рàсполàãàет-
ся не по круãу, à линейно. Пример тàкой кон-
струкции перистàльтическоãо нàсосà покàçàн 
нà рис. 4.

Рис. 4. Пåðистальтичåский íасîс с лиíåйíî 
ðаспîлîжåííыì упðугиì ðабîчиì îðгаíîì 

и тîлкатåляìи:  
1 – вàл; 2 – эксцентрики; 3 – толкàтели;  

4 – упруãий рàбочий орãàн (трубкà); 5 – корпус

Fig. 4. Peristaltic pump with linear resilient working 
body and pushers: 1 – shaft; 2 – eccentrics;  
3 – pushers; 4 – elastic working body (tube);  

5 – case 

Авторû рàботû [6] рàçрàботàли новую кон-
струкцию преäнàçнàченноãо äля перекàчки 
жиäкоãо цементà перистàльтическоãо нàсосà. 
Конструкция включàет в себя äвà вûжимнûх 
элементà, кàжäûй иç которûх состоит иç трех 
роликов – центрàльноãо, сжимàющеãо шлàнã 
äо концà, и äвух боковûх роликов, сжимàю-
щих шлàнã чàстично. По оценке, провеäенной 
àвторàми в рàботе [6], блàãоäàря тàкой кон-
струкции срок службû шлàнãà увеличивàется 
нà 25 % по срàвнению с àнàлоãичнûми кон-
струкциями перистàльтических нàсосов, ис-
польçуемûх äля перекàчки жиäкоãо цементà 
в облàсти строительствà.

Существуют тàкже рàçрàботки особûх 
плоско симметричнûх форм упруãоãо рàбо-

Рис. 3. Спиðальíîå ðаспîлîжåíиå упðугîгî  
ðабîчåгî îðгаíа в пåðистальтичåскîì íасîсå:  

1 – упруãий рàбочий орãàн; 2 – бàрàбàн; 3 – пàçû 
äля упруãоãо рàбочеãо орãàнà; 4 – вàл; 5 – рûчàãи; 

6 – ролик

Fig. 3. Spiral arrangement of an elastic working 
body in a peristaltic pump: 1 – elastic working 

body; 2 – drum; 3 – grooves for an elastic working 
body; 4 – shaft; 5 – levers; 6 – roller
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чеãо орãàнà, которûе, преäположительно, по-
çволяют уменьшить величинû воçникàющих 
нàпряжений при полном сжàтии и, тàким об-
рàçом, проäлить срок службû рàбочеãо орãàнà 
[7, 8]. При этом во время устàновки или çàменû 
упруãоãо рàбочеãо орãàнà воçникàет необхоäи-
мость еãо точноãо поçиционировàния.

Автором рàботû [9] провеäенû исслеäовà-
ния по повûшению эффективности эксплуà-
тàции перистàльтическоãо нàсосà с линейно 
рàсположеннûм упруãим рàбочим орãàном 
и устàновлено, что испольçовàние вûступов 
специàльной формû в облàсти сжàтия в со-
вокупности с неполнûм сжàтием рàбочеãо 
орãàнà может увеличить полеçную мощность 
вäвое. Эффект äостиãàется блàãоäàря тому, 
что вûступû в облàсти сжàтия рàбочеãо орãàнà 
первûм вûжимнûм элементом уменьшàют 
площàäь поперечноãо сечения и тем сàмûм 
увеличивàют нàãнетàемûй к вûхоäному пà-
трубку объем жиäкости во время срàбàтûвà-
ния äвух äруãих вûжимнûх элементов. Кроме 
тоãо, срàвнивàя нàпряжения (рис. 5), воçни-
кàющие при полном сжàтии с нàпряжениями 
при неполном сжàтии иç рàботû [9], à тàкже 
испольçуя оценку äолãовечности элàстомеров 
иç рàботû [10], получàем, что неполное сжàтие 
проäлевàет срок службû упруãоãо рàбочеãо 
орãàнà в 1,69…2,85 рàç (в çàвисимости от ис-
польçуемоãо элàстомерà).

Неравномерность подачи 
перистальтического насоса
Тàк же, кàк и äруãие виäû объемнûх ãиäрàв-

лических мàшин, нàсос перистàльтическоãо 
принципà äействия соçäàет нерàвномерную 
пульсàционную поäàчу (рис. 6). Этот неäо-
стàток препятствует применению перистàль-
тических нàсосов в тех облàстях, ãäе требует-
ся не только стерильность, но и постоянство 

поäàчи либо ее иçменение по некоторому 
çàäàнному çàкону. В перистàльтических нà-
сосàх с упруãим рàбочим орãàном, рàсполо-
женнûм по круãу, нерàвномерность поäàчи 
çàвисит от количествà вûжимнûх элементов 
[5] – чем их больше, тем более нерàвномерной 
получàется поäàчà нàсосà. Нерàвномерность 
вûçвàнà промежуткàми времени, коãäà ролики 
вхоäят в контàкт с упруãим рàбочим орãàном 
и коãäà, нàоборот, перестàют еãо сжимàть.

 а б

Рис. 6. Тåîðåтичåская пульсациîííая пîдача 
пåðистальтичåскîгî íасîса:  

а) нàсос с оäним роликом; б) нàсос с äвумя роликàми

Fig. 6. Theoretical pulsation flow  
of peristaltic pump: a) pump with one roller,  

b) pump with two rollers

Исслеäовàния, посвященнûе миниàтюр-
нûм перистàльтическим нàсосàм, покàçû-
вàют тàкже, что моãут иметь место суще-
ственнûе колебàния скорости и äàвления 
нà протяжении всеãо времени циклà рàботû 
нàсосà. Нàпример, в рàботе [11] бûл полу-
чен ãрàфик çàвисимости поäàчи миниàтюр-
ноãо перистàльтическоãо нàсосà от времени, 
покàçàннûй нà рис. 7. Автором рàботû [12] 
при помощи численноãо моäелировàния полу-
чен ãрàфик пульсàции скорости (рис. 8) в вû-
хоäном пàтрубке перистàльтическоãо нàсосà 
с линейно рàсположеннûм упруãим рàбочим 
орãàном, перекàчивàющим жиäкость с вяçко-
стью 20…40 мПà·с.

Рис. 5. Сðавíåíиå вåличиíы вîзíикающих íапðяжåíий в зависиìîсти  
îт стåпåíи сжатия упðугîгî ðабîчåгî îðгаíа

Fig. 5. Comparison of the magnitude of the arising stresses depending  
on the compression ratio of the elastic working body
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Оäним иç решений, поçволяющих сäелàть 
поäàчу более рàвномерной, является приме-
нение в нàсосе нескольких пàрàллельнûх кà-
нàлов [13, 14], которûе пережимàются вûжим-
нûми элементàми с опреäеленной çàäержкой 
(рис. 9, 10), обусловленной строением привоäà 
нàсосà.

Суммàрнàя поäàчà от äвух рàботàющих кà-
нàлов, функционирующих по преäложенной 
в рàботе [15] конструкции перистàльтическо-
ãо нàсосà, покàçàнà нà рис. 11. Применение 
äвух пàрàллельнûх кàнàлов вместо оäноãо, 
тàким обрàçом, существенно снижàет àм-
плитуäу пульсàций поäàчи, но не устрàняет 
их полностью.

Нà сàмом äеле äостàточно чàсто несколько 
пàрàллельнûх кàнàлов испольçуются не äля 

Рис. 7. Нåðавíîìåðíая пîдача ìиíиатюðíîгî 
пåðистальтичåскîгî íасîса

Fig. 7. Uneven flow of miniature peristaltic pump

Рис. 8. Пульсации скîðîсти  
в ìиíиатюðíîì пåðистальтичåскîì íасîсå 

с лиíåйíыì ðаспîлîжåíиåì упðугîгî ðабîчåгî 
îðгаíа пðи высîких частîтах сðабатываíия 

выжиìíых элåìåíтîв:  
1 – µ = 20 мПà·с; 2 – µ = 30 мПà·с; 3 – µ = 40 мПà·с

Fig. 8. Velocity pulsations in a miniature peristaltic 
pump with a linear arrangement of an elastic 
working body at high operating frequencies  
of the release elements: 1 – µ = 20 mPa·s;  

2 – µ = 30 mPa·s; 3 – µ = 40 mPa·s

а

б

Рис. 9. Пåðистальтичåский íасîс  
с двуìя паðаллåльíыìи каíалаìи,  

ðаспîлîжåííыìи пî кðугу:  
1 – крестовинà; 2 — ролики;  

3 – упруãие трубки; 4 – корпус

Fig. 9. Peristaltic pump with two parallel channels 
arranged in a circle: 1 – crosspiece; 2 – rollers;  

3 – elastic tubes, 4 – body 

Рис. 10. Пåðистальтичåский íасîс  
с íåскîлькиìи паðаллåльíыìи каíалаìи, 

ðаспîлîжåííыìи лиíåйíî:  
1 – врàщàющийся вàл; 2 – эксцентрики;  

3 – упруãие трубки; 4 – корпус; 5 – переãороäки

Fig. 10. Peristaltic pump with several parallel 
channels arranged in a linear manner:  

1 – rotating shaft; 2 – eccentrics; 3 – elastic tubes; 
4 – body; 5 – partitions

вûрàвнивàния поäàчи, à äля оäновременной 
перекàчки веществ по нескольким иçолиро-
вàннûм кàнàлàм [16]. Нàпример, при оäновре-
менной äоçировке компонентов меäицинских 
препàрàтов иç оäноãо большоãо реçервуàрà 
в несколько (äо 24) мàленьких сосуäов (проби-
рок, бàночек и т.ä.). В тàких нàсосàх несколько 
трубок оäновременно сжимàются при помощи 
устройствà, нàпоминàющеãо беличье колесо 
с четûрьмя роликàми-трубочкàми.
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Вûрàвнивàние поäàчи в перистàльтиче-
ском нàсосе может äостиãàться и äруãими 
способàми. В рàботе [17] совершенà попûткà 
при помощи пневмàтическоãо äемпферà пуль-
сàций вûровнять поäàчу перистàльтическоãо 
нàсосà тàк, чтобû онà имитировàлà биение 
серäцà. Несмотря нà то, что этà цель тàк 
и не бûлà äостиãнутà, применение пневмàти-
ческоãо äемпферà пульсàций поçволило суще-
ственно уменьшить нерàвномерность поäàчи.

В рàботе [18] àвторû äобились снижения 
пульсàций миниàтюрноãо перистàльтическо-
ãо нàсосà çà счет применения пяти рàбочих 
кàмер, которûе сжимàются и отпускàются вû-
жимнûми элементàми в строãо опреäеленном 
поряäке. Это поçволило при величине поäàчи 
нàсосà 55 ã/мин сниçить пульсàции äо ±6 ã/мин, 
то есть äо 11 %. Тàкàя конструкция, с äруãой 
сторонû, является более сложной по срàвне-
нию с äруãими конструкциями перистàльти-
ческих нàсосов, в которûх число сжимàемûх 
учàстков (или кàмер) обûчно всеãо три, кàк, 
нàпример, преäстàвлено в рàботàх [19−20]. 
Кроме тоãо, особûй àлãоритм срàбàтûвàния 
вûжимнûх элементов требует испольçовàния 
точной системû упрàвления.

Заключение
Тàким обрàçом, перистàльтические нàсосû 

являются ãиäромàшинàми, конструкции кото-

рûх проäолжàют совершенствовàться в соот-
ветствии с требовàниями облàстей их примене-
ния, и по мере рàçрàботки новûх конструкций 
сферà испольçовàния этих нàсосов, вне всяких 
сомнений, буäет проäолжàть рàсширяться, ох-
вàтûвàя все больше нàпрàвлений в рàçличнûх 
облàстях человеческой äеятельности.

Обçор существующих конструктивнûх ре-
шений и исслеäовàний, посвященнûх нàсосàм 
перистàльтическоãо принципà äействия, по-
кàçàл, что äля устрàнения тàких неäостàтков 
этих нàсосов, кàк мàлûй срок службû рàбочеãо 
орãàнà и нерàвномерность поäàчи, применяются 
принципиàльно рàçличнûе поäхоäû. При этом 
применяемûе конструктивнûе решения çàвисят 
от нàçнàчения нàсосà, облàсти еãо применения 
и свойств перекàчивàемой жиäкости. 

Рàçрàботки, нàпрàвленнûе нà устрàнение 
нерàвномерности поäàчи, не являются совер-
шеннûми и требуют äàльнейших улучшений 
конструкции нàсосà. В чàстности, при при-
менении нескольких пàрàллельнûх кàнàлов 
в рàссмотреннûх рàботàх испольçуется только 
четное число кàнàлов и остàется неяснûм, 
буäет ли испольçовàние нечетноãо числà кàнà-
лов иметь преимуществà, поäобно испольçо-
вàнию нечетноãо числà ãиäроцилинäров в воç-
врàтно-поступàтельнûх нàсосàх.

Слеäует тàкже çàметить, что в опублико-
вàннûх рàботàх исслеäовàтели äелàют боль-
ший упор нà повûшение нàäежности пери-
стàльтических нàсосов и получения нужной 
или более рàвномерной поäàчи и существенно 
меньшее внимàние уäеляют àнàлиçу влияния 
пàрàметров нàсосà нà еãо энерãетическую эф-
фективность. Дàнное обстоятельство является 
существеннûм неäостàтком поäобнûх иссле-
äовàний, тàк кàк не äàет рекоменäàций, по-
çволяющих нà этàпе проектировàния нàсосà 
отслеживàть воçможнûе иçменения еãо коэф-
фициентà полеçноãо äействия.

Нà основе вûявленнûх в провеäенном 
обçоре неäостàтков современнûх конструкций 
перистàльтических нàсосов и посвященнûх 
этим нàсосàм исслеäовàний может бûть сфор-
мулировàнà цель äиссертàционноãо нàучноãо 
исслеäовàния, çàключàющàяся в рàçрàботке 
метоäики проектировàния перистàльтическо-
ãо нàсосà с линейно рàсположенной трубкой 
и с плàстинàми-толкàтелями, испольçуемûми 
в кàчестве вûжимнûх элементов. Этà метоäи-
кà äолжнà поçволять рàссчитûвàть основнûе 
ãеометрические пàрàметрû нàсосà в соответ-

Рис. 11. Пîдача в каждîì îтдåльíîì каíалå 
и суììаðíая пîдача пåðистальтичåскîгî íасîса 

с двуìя паðаллåльíыìи каíалаìи

Fig. 11. Flow in each individual channel  
and total flow of a peristaltic pump  

with two parallel channels
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ствии с требуемûми çнàчениями поäàчи нàсосà 
и соçäàвàемûм им äàвлением, à тàкже отсле-
живàть воçможнûе иçменения еãо коэффициен-
тà полеçноãо äействия. 

Для äостижения укàçàнной цели плàниру-
ется решение слеäующих çàäàч: 

– рàçрàботкà мàтемàтических моäелей тече-
ния жиäкости äля перистàльтическоãо нàсосà 
с линейнûм рàсположением упруãоãо рàбочеãо 
орãàнà с испольçовàнием численноãо моäели-
ровàния в среäе, нàпример, Star-CCM+, à тàкже 
нà основе с испольçовàнием квàçистàционàр-
ной моäели и нà основе урàвнения Бернулли;

– соçäàние экспериментàльной устàновки, 
поçволяющей оценить àäеквàтность укàçàннûх 
мàтемàтических моäелей;

– иçучение влияния мàтериàлà упруãоãо 
рàбочеãо орãàнà нàсосà, àлãоритмов срàбàтû-
вàния вûжимнûх элементов, à тàкже формû 
и кàчествà внутренней поверхности трубки 
(рàбочеãо орãàнà).

Решение этих çàäàч с нàшей точки çрения, 
беçусловно, является àктуàльнûм нà современ-
ном этàпе рàçвития этоãо типà ãиäромàшин.

Литература
1. Treutel C. Peristaltic pumps in the food industry // 

Pumps & Systems. – Birmingham, USA: Cahaba 
Media Group, July 2007. P. 28−31.

2. Allen E.E. Instrument for transfusion of blood // 
Пàтент US № 249285, 08.11.1881.

3. Porter R., Bradley J.D. Rotary Pump // Пàтент US 
№ 12753, 17.04.1855.

4. Loudin T. The evolution of peristaltic pump // Pump 
engineer. – Zutphen, Netherlands: KCI Publishing, 
September 2007. P. 44−47.

5. Михеев А.Ю. Исслеäовàние хàрàктеристики 
и повûшение нàäежности нàсосов перистàльти-
ческоãо принципà äействия: äис. … кàнä. техн. 
нàук. Уфà, 2004. 168 c.

6. Kondrashchenko V.I., Emelianova I.A., Chaika D.O.  
Features of the Use of a Universal Hose Concrete 
Pump in the Construction Site // OP Conf. Series: 
Earth and Environmental Science vol. 272 
issue 3 32107. IOP Publishing, 2019, 6 p.  
DOI: 10.1088/1755-1315/272/3/032107

7. Поряäков Л.Ф. Рàбочàя трубкà äля перистàль-
тическоãо нàсосà // Пàтент нà иçобретение 
№ 309294, Российскàя Феäерàция. Опубликовà-
но 27.10.2007. Бюл. № 30.

8. Тàрàсов Ю.Д. Перистàльтический нàсос // Пàтент 
нà иçобретение № 2290536, Российскàя Феäерà-
ция. Опубликовàно 27.12.2006. Бюл. № 36.

9. Гришин А.И. Влияние нà хàрàктеристику ли-
нейноãо перистàльтическоãо нàсосà формû 
сечения и äлинû сжимàемûх учàстков // Иçве-
стия МГТУ «МАМИ». 2021. № 2 (48) С. 9−17.  
DOI: 10.31992/2074-0530-2021-48-2-9-17

10. Копченков В.Г. Трение и иçнàшивàние элàстомеров 
в условиях контàктно-äинàмическоãо нàãружения: 
äис. … äокт. техн. нàук. Стàврополь, 2004. 424 c.

11. Skafte-Pedersen P., Hemmingsen M., Blaga F.S., 
Bruus H., Dufva M. A self-contained, programma-
ble microfluidic cell culture system with real-time 
microscopy access // Biomed Microdevices. Spring-
er Science, Business Media. 2011. P. 385−399. 
DOI: 10.1007/s10544-011-9615-6

12. Гришин А.И. Метоäикà рàсчетà хàрàктеристики 
перистàльтическоãо нàсосà линейноãо типà с не-
полнûм сжàтием рàбочеãо орãàнà // Иçвестия 
МГТУ «МАМИ». 2018. № 3. С. 21–31.

13. Аçнàбàев Б.М., Бàрàков В.Н., Рàмàçàнов В.Н., 
Мухàмàäеев Т.Р., Бикчурàев Д.Р., Дибàев Т.И. 
Аспирàционнûй нàсос äля офтàльмохирурãиче-
ских систем // Пàтент РФ 2434608 C1; опубл. 
27.11.2011. Бюл. № 33.

14. Шлеãель И.Ф. Перистàльтический нàсос // 
Пàтент РФ № 2282056 С2; опубл. 20.08.2006. 
Бюл. № 23.

15. Daniel Minarik D., Beck J.E. Peristaltic pump 
having means for reducing flow pulsation // Пàтент 
US № 5257917, 02.11.1993.

16. Jцnsson A., Toppi A., Dufva M. The FAST Pump, 
a low-cost, easy to fabricate, SLA-3D-printed peri-
staltic pump for multi-channel systems in any lab // 
HardwareX. Elsevier. 2020, 45 p. 
DOI: 10.1016/j.ohx.2020.e00115

17. Liermann M. Active Pneumatic Pulsation Damper for 
Peristaltic Pump Flow Loops // Proceedings of the 2016 
Bath/ASME Symposium on Fluid Power and Motion 
Control, FPMC2016, Bath, England. 20 16, 9 p.

18. Hoffmeier K.L., Hoffman D., Feller K.-H. A First 
Inherently Pulsation Free Peristaltic Pump // 58th 
Ilmenau scientific colloquium, Technische Univer-
sität Ilmenau, 08–12 September 2014. 11 p.

19. Lin Q., Yang B., Xie J., Tai Y. Dynamic simula-
tion of a peristaltic micropump considering coupled 
fluid flow and structural motion // Journal of micro-
mechanics and microengineering. – UK, Institute 
of physics publishing: IOP Publishing Ltd, 2006. 
No. 17. P. 220−228.

20. Trencle F., Haeberle S., Zengerle R. Normal-
ly-closed peristaltic micropump with re-usable ac-
tuator and disposable fluidic chip // Sensors and Ac-
tuators B: Chemical. – Elsevier Science, 2011. 154. 
P. 137−141. DOI: 10.1016/j.snb.2009.12.069



Гришин А.И., Лепешкин А.В. 
Исследование существующих конструкций насосов перистальтического принципа действия

16 Известия МГТУ «МАМИ», ¹ 4(50), 2021

References
1. Treutel C. Peristaltic pumps in the food industry. 

Pumps & Systems. – Birmingham, USA: Cahaba 
Media Group, July 2007. P. 28−31.

2. Allen E.E. Instrument for transfusion of blood. 
Patent US No 249285, 08.11.1881.

3. Porter R., Bradley J.D. Rotary Pump. Patent US 
No 12753, 17.04.1855

4. Loudin T. The evolution of peristaltic pump. Pump 
engineer. – Zutphen, Netherlands: KCI Publishing, 
September 2007. P. 44−47.

5. Mikheyev A.Yu. Issledovaniye kharakteristiki i 
povysheniye nadezhnosti nasosov peristal’tichesko-
go printsipa deystviya: dis. … kand. tekhn. nauk 
[Investigation of the characteristics and increasing 
the reliability of pumps of the peristaltic principle of 
operation: Dissertation for Degree of PhD in Engi-
neering]. Ufa, 2004. 168 p.

6. Kondrashchenko V.I., Emelianova I.A., Chaika D.O.  
Features of the Use of a Universal Hose Con-
crete Pump in the Construction Site // OP Conf. 
Series: Earth and Environmental Science vol. 
272 issue 3 32107. IOP Publishing, 2019, 6 p.  
DOI: 10.1088/1755-1315/272/3/032107

7. Poryadkov L.F. Rabochaya trubka dlya peristal’tich-
eskogo nasosa [Operating tube for peristaltic pump]. 
Patent na izobreteniye No 309294, Rossiyskaya Fed-
eratsiya. Opublikovano 27.10.2007. Byul. No 30.

8. Tarasov Yu. D. Peristal’ticheskiy nasos [Peristaltic 
pump]. Patent na izobreteniye No 2290536, Rossi-
yskaya Federatsiya. Opublikovano 27.12.2006. 
Byul. No 36.

9. Grishin A.I. Influence of the cross-sectional shape 
and length of the compressible sections on the char-
acteristics of a linear peristaltic pump. Izvestiya 
MGTU «MAMI». 2021. No 2 (48), pp. 9−17 (in 
Russ.). DOI: 10.31992/2074-0530-2021-48-2-9-17

10. Kopchenkov V.G. Treniye i iznashivaniye elasto-
merov v usloviyakh kontaktno-dinamicheskogo na-
gruzheniya: dis. … dokt. tekhn. nauk [Friction and 
wear of elastomers under dynamic contact loading: 
Dissertation for Degree of DrSc in Engineering]. 
Stavropol’, 2004. 424 p.

11. Skafte-Pedersen P., Hemmingsen M., Blaga F.S., 
Bruus H., Dufva M. A self-contained, programma-

ble microfluidic cell culture system with real-time 
microscopy access // Biomed Microdevices. Spring-
er Science, Business Media. 2011. P. 385−399. 
DOI: 10.1007/s10544-011-9615-6

12. Grishin A.I. Method for calculating the character-
istics of a linear peristaltic pump with incomplete 
compression of the working body. Izvestiya MGTU 
«MAMI». 2018. No 3, pp. 21–31 (in Russ.).

13. Aznabayev B.M., Barakov V.N., Ramazanov V.N., 
Mukhamadeyev T.R., Bikchurayev D.R., Diba y-
ev T.I. Aspiratsionnyy nasos dlya oftal’mokhiru-
rgicheskikh system [Ophthalmic surgery suction 
pump]. Patent RF 2434608 C1; opubl. 27.11.2011. 
Byul. No 33.

14. Shlegel’ I.F. Peristal’ticheskiy nasos [Peristal-
tic pump]. Patent RF No 2282056 S2; opubl. 
20.08.2006. Byul. No 23.

15. Daniel Minarik D., Beck J.E. Peristaltic pump 
having means for reducing flow pulsation. Patent 
US No 5257917, 02.11.1993.

16. Jцnsson A., Toppi A., Dufva M. The FAST Pump, 
a low-cost, easy to fabricate, SLA-3D-print-
ed peristaltic pump for multi-channel systems 
in any lab // HardwareX. Elsevier. 2020, 45 p.  
DOI: 10.1016/j.ohx.2020.e00115

17. Liermann M. Active Pneumatic Pulsation Damper 
for Peristaltic Pump Flow Loops // Proceedings of 
the 2016 Bath/ASME Symposium on Fluid Power 
and Motion Control, FPMC2016, Bath, England. 
20 16, 9 p.

18. Hoffmeier K.L., Hoffman D., Feller K.-H. A First 
Inherently Pulsation Free Peristaltic Pump // 58th 
Ilmenau scientific colloquium, Technische Univer-
sität Ilmenau, 08 – 12 September 2014. 11 p.

19. Lin Q., Yang B., Xie J., Tai Y. Dynamic simulation 
of a peristaltic micropump considering coupled fluid 
flow and structural motion // Journal of microme-
chanics and microengineering. – UK, Institute of 
physics publishing: IOP Publishing Ltd, 2006. No 17.  
P. 220−228.

20. Trencle F., Haeberle S., Zengerle R. Normal-
ly-closed peristaltic micropump with reusable actu-
ator and disposable fluidic chip // Sensors and Ac-
tuators B: Chemical. – Elsevier Science, 2011. 154. 
P. 137−141. DOI: 10.1016/j.snb.2009.12.069



17Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 4(50), 2021

Grishin A.I., Lepeshkin A.V.
Study of existing designs of the peristaltic principle pumps

STUDY OF EXISTING DESIGNS OF THE PERISTALTIC PRINCIPLE PUMPS
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Peristaltic pumps are used in a wide variety of applications due to their tightness, ease of maintenance 
and accurate delivery. Nevertheless, the use of peristaltic pumps is limited by their disadvantages: short 
service life of the working body and uneven feed. This work provides an overview of the existing design 
solutions for pumps. The main advantages and disadvantages of the most common modern designs of 
peristaltic pumps are considered. The developed design solutions are presented. These solutions are 
designed to extend the service life of the elastic working body of the pump. These include a spiral hose 
design, where hose life is improved by reducing the number of cyclic compressions using just one roller. 
Another solution is to operate the pump with incomplete compression of the working element, which re-
duces the stress values and thereby prolongs the service life of the working element. The special shapes 
of protrusions in the compression area were developed in order to compensate the decrease in flow 
caused by the operation of the pump with incomplete compression of the working member. The paper 
provides an overview of solutions to reduce the uneven flow of a peristaltic pump. The simplest of these is 
the use of multiple parallel channels. In other designs, the elimination of flow pulsations is achieved with a 
pneumatic damper. There is also a constructive solution, in which a special algorithm of actuation of five 
squeeze elements is used for uniform supply, each of which compresses only its own section of the pump 
working body. Based on the analysis, it is shown that in order to eliminate the disadvantages of peristaltic 
pumps the various methods are used. Nevertheless, those methods need further improvement.

Keywords: peristaltic pump, feed pulsations, reliability of hydraulic machines.
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В статье приведено описание подходов к проектированию лопастной системы радиально-осевых 
гидротурбин на основе разработанной в СПбПУ автоматизированной системы проектирования на 
языке программирования Python. В указанную систему на настоящий момент включены следую-
щие модули: выбор основных параметров гидротурбины, построение меридиональной проекции 
рабочего колеса, расчет потенциального потока и построение лопастной системы радиально-осе-
вой гидротурбины. Выбор основных параметров гидротурбины основан на общепринятой в ги-
дротурбостроении методике, которая оцифрована и внедрена в программный комплекс. В работе 
рассмотрены и проанализированы разные подходы к проектированию меридиональных обводов 
проточной части в области рабочего колеса радиально осевой гидротурбины, приведено сравне-
ние результатов их построения по различным методикам. По результатам анализа выбрана мето-
дика, наиболее подходящая к алгоритмизации в программном комплексе. Построение линий тока 
и расчет скоростей вдоль них представлено на основе расчета потенциального потока в мериди-
ональном сечении. Проектирование лопастной системы гидротурбины выполнено по методу ре-
шения прямой осесимметричной задачи теории гидромашин. В качестве примера спроектирована 
лопастная система радиально-осевой гидротурбины на напор до 75 метров, начальные параме-
тры которой соответствуют гидротурбинам–аналогам схожей быстроходности. Спроектированная 
гидротурбина была рассчитана в Ansys, а результаты подтвердили ее отличные энергетические 
качества. Планируется дальнейшее развитие программного комплекса в части автоматического 
построения 3-х мерных твердотельных моделей проточной части, которая в дальнейшем может 
быть рассчитана методами вычислительной гидродинамики и оптимизирована для получения ги-
дротурбин с параметрами, соответствующими современному уровню. 

Ключевые слова: автоматизация проектирования, радиально-осевые гидротурбины, выбор ос-
новных параметров, python. 
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Постановка задачи исследования
В нàстоящее время проектировàние про-

точнûх чàстей ãиäромàшин веäется с исполь-
çовàнием проãрàммноãо обеспечения, которое 
реàлиçует метоäû проектировàния и оценки 
течения и потерь в лопàстнûх ãиäромàшинàх, 
в том числе ãиäротурбинàх. Среäи ãиäротур-
бин широко рàспрострàненû рàäиàльно-осе-
вûе ãиäротурбинû (РО ГТ) – ãиäротурбинû 
типà Френсис по çàрубежной терминолоãии. 
При проектировàнии лопàстнûх систем РО ГТ 
испольçуются слеäующие поäхоäû:

– струйнûй метоä, коãäà в мериäиàнном се-
чении рàссчитûвàются линии токà и скорости 
Vm(s) вäоль них и проектировщиком çàäàется 
çàкон çàкрутки потокà rVu(s) вäоль скелетной 
линии нà кàжäой поверхности токà. Формû 

скелетнûх линий лопàсти нà отäельнûх по-
верхностях токà при тàком поäхоäе не увяçà-
нû межäу собой. Дàннûй поäхоä àнàлоãичен 
поäхоäу, применяемому в нàсосостроении [1]. 
В ãиäротурбинàх äàннûй поäхоä испольçуют 
при проектировàнии нàсос-турбин; 

– метоä Бàуэрсфельäà-Воçнесенскоãо [2–4]. 
Лопàсть проектируется в потенциàльном ме-
риäиàнном потоке кàк еäиное целое. Скелетнàя 
поверхность лопàсти преäстàвляет собой вихре-
вую поверхность, вихревûе линии которой рàс-
положенû в мериäиàннûх проекциях РО ГТ; 

– ãеометрический поäхоä [5–7], коãäà формà 
скелетной линии нà поверхности токà çàäà-
ется полиномиàльной çàвисимостью, сплàйн-
функциями, кривûми Беçье и äруãими кри-
вûми. 
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После проектировàния проточной чàсти 
РО ГТ обяçàтельно провоäится рàсчет те-
чения в ней, àнàлиçируются поля äàвлений 
и скоростей, интеãрàльнûе пàрàметрû, тàкие 
кàк нàпор, КПД, àнтикàвитàционнûе кàчествà, 
прочностнûе кàчествà, критические чàстотû 
врàщения. Для рàсчетà течения в ãиäромàши-
нàх в нàстоящее время испольçуют коммерче-
ские пàкетû проãрàмм [8–10].

Процессû проектировàния и рàсчетà имеют 
собственнûе проãрàммнûе проäуктû, рàбо-
тàть с которûми по отäельности неуäобно: нет 
еäиноãо интерфейсà, поäãотовкà и переäàчà 
äàннûх от оäной проãрàммû к äруãой çàнимà-
ет время, нет еäиной бàçû äàннûх äля хрàне-
ния информàции, снижàется скорость поискà 
оптимàльноãо решения. Нàиболее рàционàль-
ной формой орãàниçàции проектировàния 
является системà àвтомàтиçировàнноãо про-
ектировàния – САПР. Можно привести неко-
торûе примерû рàçрàботки САПР ãиäромàшин 
[11–15]. Их неäостàткàми являются либо воç-
можность проектировàния только отäельнûх 
элементов проточной чàсти, либо испольçо-
вàние вместо трехмернûх метоäов квàçитрех-
мернûх äля оценки течения и потерь, либо 
не полностью àвтомàтиçировàннàя поäãотовкà 
исхоäнûх äàннûх нà рàçличнûх стàäиях про-
ектировàния. 

Целью исслеäовàния äàнной рàботû явля-
ется обобщение поäхоäов к проектировàнию 
ãиäротурбин рàäиàльно-осевоãо типà и вûбор 
оптимàльнûx метоäик äля их включения в си-
стему àвтомàтиçировàнноãо проектировà-
ния проточной чàсти рàбочеãо колесà ãиäро-
турбинû – САПР РО ГТ, нàиболее сложноãо 
и ответственноãо элементà проточной чàсти 
ãиäротурбинû. Основнûе этàпû проектиро-
вàния иллюстрируются нà бàçе ãиäротурби-
нû РО-75.

Выбор основных параметров РО ГТ
Прàвильнûй вûбор основнûх пàрàме-

тров ãиäротурбин [2, 16–20] – вàжнàя çàäàчà. 
От этоãо çàвисит эффективность испольçовà-
ния энерãии потокà воäû в ãиäротурбине. 

Для àвтомàтиçàции вûборà основнûх пàрà-
метров в СПбПУ рàçрàботàнà проãрàммà, по-
çволяющàя по исхоäнûм äàннûм построить 
рàбочую çону ãиäротурбинû нà универсàльной 
хàрàктеристике и рàссчитàть ее основнûе пàрà-
метрû. Проãрàммà нàписàнà нà яçûке Python 
и реàлиçует метоäику [18].

Основнûе пàрàметрû ãиäротурбин: тип 
турбинû, n – чàстотà врàщения [мин–1], D

1
 – 

äиàметр рàбочеãо колесà [м], η
т
 – КПД ãиäро-

турбинû в оптимàльном режиме [%]. Для ре-
конструируемûх ГЭС исхоäнûми äàннûми 
äля вûборà пàрàметров ãиäротурбин служàт 
äàннûе с äействующих объектов. Эти äàннûе 
чàще всеãо полученû нà основе обрàботки 
и àнàлиçà пàрàметров ãиäротурбин по реçуль-
тàтàм мноãолетних нàблюäений. Для проек-
тируемûх ГЭС точно опреäелить исхоäнûе 
äàннûе проблемàтично, поэтому они проãно-
çируются с опреäеленной äолей поãрешности. 
Для рàсчетà мощности, чàстотû врàщения, 
опреäеления äиàметрà и КПД ãиäротурбинû 
çàäàть: 

1) N
т
 – мощность турбинû [кВт], которàя çà-

äàется по проекту äля новûх и äействующих 
ГЭС (или иç преäположения увеличения мощ-
ности – äля обосновàния реконструкции äей-
ствующих ГЭС).

2) Нàпорû ãиäротурбинû [м]: Н
р
 − рàсчет-

нûй, Н
max 

− мàксимàльнûй, Н
min

 − минимàль-
нûй, их величинû обûчно иçвестнû и çàвисят 
от сложившейся ãиäролоãической обстàновки 
äля äействующих ГЭС или от проектà плоти-
нû äля новûх ãиäроэлектростàнций.

3) Q
т
 – рàсхоä череç ãиäротурбину [м3/с].

4) Универсàльнûе хàрàктеристики ãиäро-
турбин, применимûх нà äàннûе нàпорû [21]. 

Для опреäеления кàвитàционнûх кàчеств 
турбинû необхоäимо çнàть: вûсоту отсàсû-
вàния H

s
 [м] – äля äействующих объектов, 

çнàчения кàвитàционноãо коэффициентà σ 
(берется с универсàльной хàрàктеристики) 
и отметку рàсположения уровня нижнеãо 
бьефà ГЭС нàä уровнем моря ∇ [м] – äля про-
ектируемûх стàнций и опреäеления величинû 
çàãлубления турбинû поä уровень нижнеãо 
бьефà. Формулû рàсчетà основнûх пàрàметров 
не привоäятся ввиäу их общеиçвестности. 
Рàсчет нà попрàвку КПД иç-çà мàсштàбноãо 
эффектà слеäует провоäить в соответствии 
с межäунàроäнûми стàнäàртàми [22]. В рàç-
рàботàнной проãрàмме вûборà основнûх пàрà-
метров ãиäротурбин çà основу вçятû исхоäнûе 
äàннûе и универсàльнûе хàрàктеристики рàäи-
àльно-осевûх ãиäротурбин – нàиболее рàспро-
стрàненнûх, нàäежнûх и эффективнûх в ãи-
äротурбостроении.

Нà рис. 1 преäстàвлено окно çàäàния исхоä-
нûх äàннûх и àвтомàтическоãо вûборà типà 
ãиäротурбинû. В левой чàсти – исхоäнûе пàрà-
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метрû, после ввоäà которûх проãрàммà может 
àвтомàтически вûбрàть тип турбинû. Этот 
вûбор можно корректировàть тàкже сàмосто-
ятельно, çàäàв тип турбинû и мàксимàльнûй 
нàпор, нà которûй онà применяется.

От мàксимàльноãо нàпорà çàвисят преäло-
женнûе нà вûбор в слеäующем окне универ-
сàльнûе хàрàктеристики (рис. 2). Нà рис. 2 
покàçàнà хàрàктеристикà с нàнесенной преä-
полàãàемой рàбочей точкой при рàсчетном 
нàпоре, которàя рàсположенà нà линии 5 % 
çàпàсà мощности и оптимàльнûх привеäеннûх 
оборотàх (соответствующих рàсположению 
точки оптимàльноãо КПД).

Иç вûпàäàющеãо меню поä универсàль-
ной хàрàктеристикой можно вûбрàть любую 
äруãую иç преäложеннûх нà äàннûе нàпорû 
и имеющихся в [21]. Спрàвà в текстовûх полях 
укàçàнû пàрàметрû рàбочей точки, преäложен 
вûбор синхронной чàстотû врàщения ãиäроà-
ãреãàтà и коорäинàт рàбочей точки при мини-
мàльном нàпоре.

После ввоäà всех пàрàметров опреäеляет-
ся рàбочàя çонà (вûäеленà çеленûм нà рис. 2), 
à тàкже считàются осевое усилие, рàçãоннàя 
чàстотà врàщения и вûсотà отсàсûвàния преä-
ложенной ãиäротурбинû. Зонà рàботû тур-
бинû построенà äля всеãо äиàпàçонà нàпоров 
(от минимàльноãо äо мàксимàльноãо) и охвà-
тûвàет «яблочко» − çону с мàксимàльнûми 
КПД ãиäротурбинû.

Тàким обрàçом, в кàчестве исхоäнûх äàннûх 
по преäложенной универсàльной хàрàктери-
стике вûбирàются основнûе пàрàметрû ãи-

äротурбинû: тип, чàстотà врàщения, äиàметр 
рàбочеãо колесà и строится çонà рàботû, ох-
вàтûвàющàя оптимàльнûе по КПД режимû. 
Дàлее нà основе этих äàннûх моãут бûть 
спроãноçировàнû эксплуàтàционнûе хàрàк-
теристики, рàссчитàнû мàксимàльнûй КПД 
с учетом мàсштàбноãо эффектà, требуемàя 
вûсотà отсàсûвàния, открûтия нàпрàвляюще-
ãо àппàрàтà и линия оãрàничения мощности. 
Полученнûе çнàчения пàрàметров турбинû 
испольçуются äàлее при проектировàнии ло-
пàсти рàбочеãо колесà и послеäующеãо ее рàс-
четà и оптимиçàции с испольçовàнием метоäов 
вûчислительной ãиäроäинàмики. 

Проектирование меридиональных 
обводов и кромок рабочего колеса 
РО ГТ
В рàботе Топàжà Г.И. [4] мериäионàльнûе 

обвоäû (äàлее – обвоäû) и рàсположение вхоä-
ной и вûхоäной кромок нà периферии и втулке 
äля РО ГТ çàäàются ряäом хàрàктернûх рàçме-
ров (рис. 3). Рекоменäуемûе äиàпàçонû вели-
чин хàрàктернûх рàçмеров äля рàçличнûх РО 
ГТ привеäенû в [4].

В рàботе В. Обретеновà [23] рàçмерû мери-
äиàннûх обвоäов и кромки опреäеляются вели-
чиной бûстрохоäности n

0
, которàя имеет виä:

 
0,5

0 0,00203 .sn n −= ⋅ ⋅η  

Нàми пàрàметрû иç рàботû [23] бûли àп-
проксимировàнû в виäе ãрàфических çàви-
симостей от коэффициентà бûстрохоäности 
и испольçовàнû при àвтомàтиçировàнном по-

Рис. 1. Âыбîð типа гидðîтуðбиíы и åå паðаìåтðîв (РО 75)

Fig. 1. Selection of the type of turbine and its parameters (RA 75)
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строении обвоäов колесà и кромок лопàстнûх 
систем по метоäике Обретеновà (рис. 4).

В метоäе Бове [24] пàрàметрû мериäиàнноãо 
сечения опреäеляются кàк функции пàрàметрà *

0n : 

 ( )

1
2

*
0 3

4

.
2

Q

n
g H

 ω⋅ π =
⋅ ⋅

  

Мериäионàльнûе обвоäû äля ниçконàпор-
нûх РО ГТ вûсокой бûстрохоäности, построен-
нûе по метоäикàм Топàжà Г.И., В. Обретеновà, 

и обвоäû, испольçуемûе в нàтурнûх обрàçцàх 
РО ГТ [17], привеäенû нà рис. 4.

Перечисленнûе вûше метоäики бûли çà-
проãрàммировàнû и включенû в поäсистему 
по àвтомàтиçировàнному проектировàнию об-
воäов РК (рàбочеãо колесà) РО ГТ. Кромки ло-
пàстей строятся по хàрàктернûм точкàм в виäе 
прямûх линий, пàрàбол рàçноãо типà, кривûх 
Беçье. Оптимàльность формû тоãо или иноãо 
обвоäà и кромок лопàстной системû оценивà-
ется после проектировàния РК и оценки еãо 
ãиäрàвлических кàчеств оäним иç метоäов вû-
числительной ãиäроäинàмики.

Расчет меридионального потока
Лопàсти ПК ãиäротурбинû проектиру-

ют в потенциàльном потоке (МКЭ) [25], либо 
в осесимметричном вихревом потоке [5]. 
Пример реçультàтов рàсчетà потенциàльноãо 
потокà по метоäу [25] привеäен нà рис. 5.

Проектирование лопастной 
системы РК РО гидротурбины
Проектировàние лопàстной системû ãи-

äротурбинû РО-75 бûло вûполнено по метоäу 
[5, 6], реàлиçовàнному в комплексе проãрàмм 
САПР РО ГТ, нà пàрàметрû: Q

1
՛= 1000 л/с,  

n
1
՛= 79 мин–1. 

Рис. 2. Экðаí пîстðîåíия ðабîчåй зîíы гидðîтуðбиíы 

Fig. 2. Screen for constructing the working area of a hydraulic turbine

Рис. 3. Хаðактåðíыå ðазìåðы ðабîчåгî кîлåса РО 
гидðîтуðбиíы

Fig. 3. Typical dimensions of the impeller  
radial-axial hydraulic turbine
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Рис. 4. Мåðидиаííыå îбвîды ðабîчåгî кîлåса ГТ íа ðазличíыå íапîðы

Fig. 4. Meridian contours of the HT impeller for different heads

Рис. 5. Лиíии тîка и ìåðидиîíальíыå скîðîсти в РК ГТ РО-75 (íатуðíый ðазìåð)

Fig. 5. Streamlines and meridional velocities in impeller of HT RO-75 (full-scale size)
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Нà рис. 6 привеäенû реçультàтû проектиро-
вàния рàбочеãо колесà РО-75.

Рис. 6. Лîпасть РК гидðîтуðбиíы РО-75 в плаíå

Fig. 6. Impeller blade of RO-75 hydraulic turbine  
in plan

Расчет течения вязкой жидкости 
и интегральных параметров 
в гидротурбине РО 75
Метоäикà рàсчетà трехмерноãо вяçкоãо те-

чения в ãиäроäинàмическом пàкете ANSYS 
äля ãиäротурбин иçложенà, нàпример, в рà-
ботàх [8–10]. В äàнной стàтье иç-çà оãрàни-
ченности объемà мû не имеем воçможности 
описàть особенности рàсчетà трехмерноãо 
вяçкоãо течения äля рàссмàтривàемой ãиäро-
турбинû. После рàсчетà течения бûли рàссчи-
тàнû интеãрàльнûе пàрàметрû ãиäротурбинû 
РО-75 – рàсхоä, КПД и äр. Поле КПД рàссчи-
тàно äля ряäà открûтий НА при ряäе приве-
äеннûх чàстот врàщения n

1
՛ По полученному 

полю нàйäен мàксимàльнûй КПД спроектиро-
вàнной ãиäротурбинû и коорäинàтû оптимумà  
(Q

1
՛, n

1
՛)

опт
 нà универсàльной хàрàктеристике 

с помощью проãрàммû Tecplot (рис. 7).
 Мàксимàльнûй ãиäрàвлический КПД ãи-

äротурбинû – 92,8 %. Полнûй КПД с учетом 
объемнûх протечек и äисковûх потерь (вûчис-
ленû по эмпирическим метоäикàм − 0,8 %) со-
стàвил около 92 %. Коорäинàтû оптимàльной 
точки − Q

1
՛ = 1141,1 л/с, n

1
՛ = 79,9 мин–1. Вàри-

àнт по ОСТ [21] – мàксимàльнûй КПД 91,8 %, 
еãо коорäинàтû − Q

1
՛ = 1000 л/с, n

1
՛ = 79 мин–1. 

Заключение
Рàçрàботàнà проãрàммà САПР РО ГТ, кото-

рàя поçволяет: опреäелить основнûе пàрàме-
трû проточной чàсти ãиäротурбинû; опреäе-
лить обвоäû ãиäротурбинû и форму лопàстей 
РК ГТ; рàссчитàть рàспреäеление мериäиàн-
нûх скоростей и линии токà; спроектировàть 
лопàсти ãиäротурбинû с воçможностью вàрьи-
ровàния уãлов лопàстей, положения и формû 
вхоäной и вûхоäной кромок, толщинû лопàсти 
и т.ä.; рàссчитàть локàльнûе и интеãрàльнûе 
пàрàметрû ãиäротурбинû с испольçовàнием 
äвумернûх и трехмернûх метоäов.

С испольçовàнием САПР РО ГТ спроек-
тировàнà лопàстнàя системà рàбочеãо колесà 
РО-75. Проектировàние вûполнялось нà рà-
бочую точку с пàрàметрàми Q

1
՛ = 1000 л/с,  

n
1
՛ = 79 мин–1. По çàвершению проектировàния 

бûл провеäен рàсчет универсàльной хàрàкте-
ристики. Рàсчет провоäился в трехмерной стà-
ционàрной постàновке с помощью проãрàммно-
ãо комплексà ANSYS. По реçультàтàм рàсчетà 
оптимум универсàльной хàрàктеристики бûл 
получен в точке с пàрàметрàми Q

1
՛= 1141,1 л/с, 

n
1
՛ = 79 мин–1, что не полностью соответствует 

требуемûм пàрàметрàм по величине Q
1
՛.

Мàксимàльнûй КПД ãиäротурбинû с уче-
том мехàнических и объемнûх потерь состà-
вил η

max
 ≅ 92 %, что сопостàвимо с уровнем 

КПД рàбочих колес, привеäеннûх в [21]. Тàким 
обрàçом, полученнàя при помощи рàçрàботàн-

Рис. 7. Рåзультаты пðîåктиðîваíия РО-75  
пî САПР РО ГТ 

Fig. 7. Results of design of RO-75 according  
to CAD of impeller of HT
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ной проãрàммû САПР РО ГТ лопàстнàя си-
стемà имеет уäовлетворительнûе пàрàметрû 
оптимàльноãо режимà (Q

1
՛, n

1
՛), приемлемûй 

уровень мàксимàльноãо КПД и может бûть ис-
польçовàнà в кàчестве первоãо приближения 
при äàльнейшем проектировàнии лопàстнûх 
систем метоäàми оптимиçàционноãо проекти-
ровàния. 
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AUTOMATION OF THE DESIGN OF THE IMPELLER  
OF A RADIAL-AXIAL HYDRAULIC TURBINE
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The article describes approaches to the design of a vane system of radial-axial hydraulic turbines based 
on an automated design system developed at SPbPU using the Python programming language. The 
specified system currently includes the following modules: selection of the main parameters of the hy-
draulic turbine, construction of the meridional projection of the impeller, calculation of the potential 
flow and construction of the blade system of the radial-axial hydraulic turbine. The choice of the main 
parameters of the hydraulic turbine is based on the technique generally accepted in hydraulic turbine 
engineering, which has been digitized and introduced into the software package. The paper considers 
and analyzes different approaches to the design of the meridional bypasses of the flow path in the area 
of the impeller of a radial-axial hydraulic turbine, a comparison of the results of their construction using 
different methods is given. A technique that is most suitable for algorithmization in the software package 
based on the results of the analysis was selected. The construction of streamlines and the calculation of 
velocities along them are presented on the basis of the calculation of the potential flow in the meridian 
section. The design of the blade system of the hydraulic turbine was carried out by the method of solving 
the direct axisymmetric problem of the theory of hydraulic machines. As an example, a blade system of 
a radial-axial hydraulic turbine was designed for a head up to 75 meters, the initial parameters of which 
correspond to hydraulic turbines-analogues of similar speed. The designed hydro turbine was calculated 
in Ansys, and the results confirmed its excellent energy properties. It is planned to further develop the 
software package in terms of automatic construction of 3-dimensional solid models of the flow path, 
which can later be calculated by the methods of computational fluid dynamics and optimized to obtain 
hydraulic turbines with parameters corresponding to the current state of the art.

Keywords: design automation, radial-axial hydraulic turbines, selection of basic parameters, Python
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СТАРТЕР-ГЕНЕРАТОРНЫЕ УСТАНОВКИ 
СОВРЕМЕННЫХ АВТОМОБИЛЕЙ

Кагдин В.Н., к.т.н. Малеев Р.А., Зимин А.Н., к.ф-м.н. Зуев С.М., к.т.н. Яхутль Д.Р. 
Московский политехнический университет, Москва, Россия 
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В данной статье описывается назначение и области применения стартер-генераторной установки. 
Рассмотрены режимы работы стартер-генераторной установки как в качестве электродвигателя 
постоянного тока последовательного возбуждения, осуществляющего вращение вала двигателя 
внутреннего сгорания, так и в качестве генератора, когда электрическая машина работает как 
источник постоянного тока независимого возбуждения, обеспечивающего питание электриче-
ских цепей управления, электродвигателей вспомогательного электрооборудования, освещения 
и заряда аккумуляторной батареи. Исследованы дополнительные функции стартер-генераторной 
установки в виде системы «старт-стоп», рекуперативного торможения, бустерного разгона авто-
мобиля, гашения крутильных моментов вала двигателя внутреннего сгорания и управления пото-
ками энергии в бортовой сети.
Проведен выбор и обоснование оптимальной схемы, а также конструкции стартер-генераторно-
го устройства. Определены основные технико-экономические параметры стартер-генераторной 
установки. Была продемонстрирована конструкция стартер-генераторной установки, представля-
ющая собой обратимую электрическую машину. Разработана блок-схема стартер-генераторной 
установки.
Рассмотрены электрические машины, применяемые для стартер-генераторных установок. Описа-
ны конструкции асинхронной машины с короткозамкнутым ротором, синхронной машины с элек-
тромагнитным возбуждением, вентильной машины с постоянными магнитами, бесконтактной 
машины, синхронной машины с постоянными магнитами, вентильной индукторной машиной с са-
мовозбуждением. Проведен обзор и анализ электрических машин, применяемых в стартер-гене-
раторных установках ведущих зарубежных фирм. 
Рассмотрена конструкция обратимой индукционно-динамической машины, в которой ротор вра-
щается снаружи, а не внутри двигателя и представляет собой короткозамкнутую обмотку с литой 
алюминиевой клеткой. Проведен расчет основных параметров обратимой индукционно-динами-
ческой машины как в стартерном, так и в генераторном режимах. Расчет проведен по методике 
аналогичной, как и у асинхронного двигателя.

Ключевые слова: стартер-генераторная установка, рекуперация, электрическая машина, двига-
тель внутреннего сгорания, индукционно-динамическая машина.
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Введение
В послеäние ãоäû веäущие çàрубежнûе про-

иçвоäители уäеляют серьеçное внимàние рàçрà-
ботке стàртер-ãенерàторнûх устройств(СГУ), 
применение которûх поçволяет существенно 
улучшить технико-экономические покàçàтели 
àвтомобиля. 

Применяемûе нà àвтомобилях электростàр-
терû и ãенерàторнûе устàновки отличàются от-
носительно невûсокой нàäежностью и требуют 
ухоäà в эксплуàтàции. Электрическàя мàшинà, 
которàя бûлà рàçрàботàнà кàк электроäвиãà-
тель, çнàчительно хуже рàботàет в режиме ãене-
рàторà, и нàоборот мàшинà, спроектировàннàя 
кàк ãенерàтор, плохо рàботàет в режиме элек-

троäвиãàтеля. Соçäàние СГУ поçволит сэконо-
мить поäкàпотное прострàнство àвтомобиля. 

Иçнàчàльно преäполàãàлось испольçовàть 
СГУ только äля вûрàботки энерãии и äля çà-
пускà äвиãàтеля, но впослеäствии перечень еãо 
функций бûл существенно рàсширен. Нà се-
ãоäняшний äень СГУ рàссмàтривàется в кàче-
стве основû äля буäущих перспективнûх кон-
струкций àвтомобилей.

Основная часть
Нà кàжäом àвтомобиле с äвиãàтелем вну-

треннеãо сãорàния (ДВС) применяются äве 
электрические мàшинû — электростàртер 
и ãенерàтор, которûе рàботàют попеременно, 
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то есть при пуске äвиãàтеля рàботàет электро-
стàртер, à ãенерàтор принуäительно отключà-
ется от àккумуляторной бàтàреи (АБ), чтобû 
исключить ее äополнительнûй рàçряä. После 
çàпускà ДВС электростàртер отключàется 
и рàботàет ãенерàтор, которûй обеспечивàет 
питàние потребителей электроэнерãии и çà-
ряäку АБ. Тàким обрàçом, нà опреäеленнûх 
режимàх рàботû àвтомобиля оäнà иç элек-
трических мàшин беçäействует. Объеäинение 
äвух электрических мàшин в оäном устройстве 
поçволит çнàчительно уменьшить ãàбàритû 
и мàссу всей системû, повûсив тем сàмûм тех-
нико-экономические покàçàтели àвтомобиля. 
Вопросом совмещения äвух электрических 
мàшин в оäном корпусе çàнимàются не оäин 
äесяток лет, но только с рàçвитием современ-
ной электронной бàçû тàкие рàçрàботки стàли 
нàхоäить реàльное техническое исполнение [1].

В нàстоящее время веäущие çàпàäнûе àвто-
проиçвоäители Honda, BMW AG, Volkswagen 
AG, Citroen, Peugeot применяют нà некоторûх 
моäелях своих àвтомобилей СГУ [2]. Рàçрàботкà 
СГУ çàнимàется фирмû Siemens и Bosch. Мощ-
ность рàçрàботàннûх устройств лежит в преäе-
лàх 5 кВт. СГУ, рàçрàботàннûй BMW, испольçует 
жиäкостное охлàжäение, остàльнûе проиçвоäи-
тели применяют трàäиционное воçäушное ох-
лàжäение [3]. Все рàçрàботàннûе мàшинû рàс-
считàнû нà рàбочее нàпряжение 42 В. 

СГУ преäнàçнàчено äля çàпускà ДВС, вûрà-
ботки энерãии и реàлиçàции äополнительнûх 
функций:

– системà стàрт-стоп;
– бустернûй рàçãон àвтомобиля;
– ãàшение крутильнûх колебàний вàлà ДВС;
– упрàвление потокàми энерãии в бортовой 

сети.
Воçможность испольçовàния ãибриäной си-

ловой устàновки совместно с СГУ вместо при-
вûчной силовой устàновки нà бàçе ДВС äàет 
нàм тàкие преимуществà, кàк:

– снижение рàсхоäà топливà àвтомобилей;
– уменьшение тепловоãо и çвуковоãо иçлу-

чения, что очень вàжно äля специàльнûх и во-
еннûх мàшин;

– снижение токсичности отрàботàвших ãàçов 
äвиãàтеля çà счет уменьшения рàсхоäà топливà; 

– повûшение КПД силовой устàновки;
– воçможность рекуперàции энерãии нà спу-

скàх поä уклон;
– улучшение äинàмических хàрàктеристик 

àвтомобиля;

– воçможность применения бесступенчàтûх 
или мàлоступенчàтûх переäàч в системе при-
воäà веäущих колес àвтомобиля.

В нàстоящее время в России рàçрàботкой 
СГУ серьеçно çàнимàется крупнейший отече-
ственнûй àвтопроиçвоäитель АО «АвтоВАЗ» 
В сотруäничестве с Новосибирским ãосуäàр-
ственнûм техническим университетом рàçрà-
ботàн и иçãотовлен СГУ äля перспективнûх 
àвтомобилей ВАЗ. В äàнной рàçрàботке при-
меняется инäукторнàя электрическàя мàшинà, 
которàя отличàется простотой и нàäежностью. 
Рàçрàботàннàя мàшинà в режиме ãенерàторà 
вûäàет нàпряжение 14 В, с воçможностью по-
вûшения в трàнсформàторно-вûпрямительном 
блоке äо 42 В [4]. 

В режиме ãенерàторà (основном режиме) 
происхоäит вûрàботкà электроэнерãии, кото-
рàя çàпàсàется в АБ или суперконäенсàторе. 
В момент, коãäà это необхоäимо стàртер-ãе-
нерàтор перехоäит в режим электроäвиãàтеля 
и нàчинàет рàботàть совместно с ДВС. Нà те-
кущий момент рàçрàботкой ãибриäнûх àвто-
мобилей çàнимàются прàктически все веäущие 
àвтомобильнûе фирмû мирà, при этом не-
которûе моäели (Toyota Prius, Honda Insight, 
Nissan Tino) вûпускàются уже äовольно äàвно 
[5]. Оäнàко в нàстоящее время отсутствует 
преоблàäàющàя концепция ãибриäной энерãо-
устàновки. При этом нàиболее вàжнûми фàк-
торàми, опреäеляющими основнûе покàçàте-
ли силовой устàновки и àвтомобиля в целом 
и требующие первоочереäноãо рàссмотрения, 
являются:

– испольçовàние ДВС только äля привоäà 
мощной ãенерàторной устàновки, с помощью 
которой буäет осуществляться электроупрàв-
ление àвтомобилем [6];

– применение комбинировàнной энерãоу-
стàновки, при которой испольçуется кàк элек-
трическàя, тàк и мехàническàя энерãия [7];

– вûбор типà и пàрàметров нàкопителя 
энерãии;

– оптимиçàция àлãоритмà упрàвления сило-
вой устàновкой. 

СГУ первонàчàльно рàçрàбàтûвàлись кàк 
электрические мàшинû с целью снижения мàс-
соãàбàритнûх покàçàтелей и уменьшения ко-
личествà электрических мàшин нà трàнспорт-
ном среäстве. Нàибольшее применение СГУ 
нàхоäит нà ãибриäнûх àвтомобилях. Нà рис. 1 
преäстàвленà конструкция СГУ, преäстàвляю-
щàя собой обрàтимую электрическую мàшину, 
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в состàв которой вхоäит стàтор 1, совмещеннûй 
с корпусом ДВС 2, и ротор 3, которûй мехàни-
чески свяçàн с коленчàтûм вàлом 4 при помощи 
реçьбовоãо крепежà. В äàнной конструкции при-
сутствует кожух 5, которûй çàкреплен нà кор-
пусе ДВС. Обмоткà стàторà электрической 
мàшинû поäключенà к АБ. Ротор преäстàвляет 
собой чàшеобрàçную форму с отверстиями 6, 
рàçäеленнûми äлиннûми 7 и короткими 8 ло-
пàстями, à воãнутàя поверхность роторà с ло-
пàстями нàпрàвленà к стàтору. Тàким обрàçом, 

при помощи лопàстей обрàçуются переãороäки 
окон. Обруч 9 çàкреплен нà роторе и окружàет 
стàтор, à межäу ними рàсполàãàется цилинäри-
ческое кольцо, иçãотовленное иç мàãнитоплà-
стà 10. В кожухе электрической мàшинû рàс-
положенû вентиляционнûе отверстия 11 и 12 
äля охлàжäения обмоток.

Блок–схемà СГУ преäстàвленà нà рис. 2. 
Системà включàет электромехàническую чàсть 
(электроäвиãàтель, ãенерàтор), àвтономнûй 
инвертор и систему упрàвления.

Рис. 1. Кîíстðукция стаðтåð-гåíåðатîðíîй устаíîвки

Fig. 1. Starter generator set design

Рис. 2. Блîк схåìа стаðтåð-гåíåðатîðíîй устаíîвки

Fig. 2. Block diagram of a starter-generator set
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СГУ включàет в себя äàтчики положения 
роторà äвиãàтеля, пеäàлей àкселерàторà, сце-
пления, тормоçà, поäключеннûе к системе 
упрàвления СГУ. Системà упрàвления может 
бûть поäключенà к внешнему персонàльному 
компьютеру (ПК) череç СОМ порт, äля отсле-
живàния рàботû СГУ. Автономнûй инвертор 
СГУ (ИСГУ) вûполняет слеäующие çàäàчи:

– в режиме ãенерàторà – нàкопление энер-
ãии äля çàряäки АБ;

– в режиме стàртерà – питàние обмоток стà-
торà от нàкопительноãо конäенсàторà.

При пуске СГУ рàçвивàет äостàточнûй пу-
сковой момент и минимàльную пусковую чàсто-
ту врàщения. Дàннûй режим поçволяет реàли-
çовàть функцию «стоп-стàрт», которàя в режиме 
ãороäскоãо äвижения при остàновке àвтомо-
биля вûключàет ДВС и бûстро переçàпускàет 
äля проäолжения äвижения, тем сàмûм умень-
шàя рàсхоä топливà çà счет снижения времени 
рàботû ДВС в режиме холостоãо хоäà. В режиме 
«бустер» СГУ может рàботàть совместно с ДВС, 
повûшàя äинàмичность äвижения àвтомобиля. 
Кàк только çàкàнчивàется пуск ДВС или режим 
«бустерà», СГУ перехоäит в ãенерàторнûй 
режим, при котором происхоäит çàряä АБ и пи-
тàние электрических потребителей àвтомобиля. 
В трàäиционной системе торможения вся энер-
ãия трения в колоäкàх преобрàçуется в тепло. 
СГУ в режиме ãенерàторà тàкже может исполь-
çовàться кàк электромàãнитнûй тормоç, что по-
çволит преобрàçовàть чàсть энерãии торможения 
в электрическую энерãию äля çàряäà буферноãо 
источникà энерãии или бàтàреи, à если бàтàрея 
полностью çàряженà, то электрическàя энерãия 
рàссеивàется нà тормоçном реостàте. Дàннàя си-
стемà поçволяет не только получàть электриче-
скую энерãию, но и совместно с трàäиционной 
системой торможения остàнàвливàть àвтомо-
биль, что в свою очереäь снижàет иçнос и экс-
плуàтàционнûе çàтрàтû трàäиционной системû 
торможения. Кроме тоãо, СГУ поçволяет умень-
шить колебàния моментà ДВС иç-çà нерàвномер-
ности коленчàтоãо вàлà. «Активное äемпфиро-
вàние» осуществляется слеäующим обрàçом: 
при превûшении устàновленноãо çнàчения пуль-
сàций крутящеãо моментà коленчàтûй вàл тор-
моçится ãенерàтором и иçбûточнàя энерãия, 
получàемàя в реçультàте этоãо, нàкàпливàется 
в суперконäенсàторе и в послеäующем тàкте 
сжàтия рàсхоäуется нà увеличение скорости 
врàщения коленчàтоãо вàлà при неäостàточном 
энерãоснàбжении [8]. 

Провеäеннûй обçор и àнàлиç СГУ веäущих 
çàрубежнûх фирм покàçûвàет, что применяют-
ся слеäующие виäû электрических мàшин:

– àсинхроннàя мàшинà с короткоçàмкну-
тûм ротором;

– синхроннàя мàшинà с электромàãнитнûм 
воçбужäением;

– вентильнàя мàшинà с постояннûми мàã-
нитàми;

– бесконтàктнàя мàшинà;
– синхроннàя мàшинà с постояннûми мàã-

нитàми;
– вентильнàя инäукторнàя мàшинà с сàмо-

воçбужäением.
Асинхроннàя мàшинà с короткоçàмкну-

тûм ротором – нàиболее чàсто встречàющàяся 
электрическàя мàшинà СГУ. К числу äосто-
инств àсинхронной мàшинû слеäует отнести 
простоту конструкции, вûсокую нàäежность 
и мàлую себестоимость. К числу неäостàтков 
àсинхронной мàшинû – относительно вûсокие 
потери в роторе, в реçультàте чеãо снижàется 
КПД.

Вентильнàя инäукторнàя мàшинà с сà-
мовоçбужäением встречàется крàйне реäко. 
К числу неäостàтков слеäует отнести äостàточ-
но вûсокие уровни вибрàций и шумов. В РФ 
çàпàтентовàнà äвухфàçнàя вентильно–инäук-
торнàя мàшинà с электромàãнитной àсимме-
трией. Уменьшение числà фàç поçволяет суще-
ственно упростить схему упрàвления, которàя 
соäержит всеãо четûре ключà, à в роторе элек-
трической мàшинû отсутствуют постояннûе 
мàãнитû. Оäнàко äàннàя конструкция хàрàк-
териçуется çнàчительнûм искàжением врàщà-
ющеãося мàãнитноãо поля стàторà и большим 
шàãом врàщения реçультирующеãо векторà 
мàãнитноãо поля стàторà, что привоäит к коле-
бàниям электромàãнитноãо моментà, нерàвно-
мерности врàщения роторà и снижению КПД.

Несмотря нà очевиäнûе преимуществà и не-
äостàтки конкретнûх типов СГУ и широкое 
применение ãибриäнûх силовûх устàновок, 
в послеäние ãоäû нà мировом àвтомобильном 
рûнке нàблюäàется äостàточно жесткàя кон-
куренция не только межäу крупнûми àвтомо-
бильнûми фирмàми, но и межäу небольши-
ми фирмàми, поäтвержäением чеãо являются 
тûсячи пàтентов рàçнûх стрàн. Дàннàя ситуà-
ция поçволяет сäелàть проãноç, что в ближàй-
шие 2−3 ãоäà ожиäàется реçкий скàчок в се-
рийном и мàссовом проиçвоäстве àвтомобилей 
с СГУ. Причиной тому является не только воç-
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можность повûшения технико-экономических 
покàçàтелей àвтомобиля, но и çàботà проиçво-
äителей о собственном имиäже.

В äàнной рàботе бûлà рàссмотренà кон-
струкция обрàтимой инäукционно-äинàми-
ческой мàшинû (ИДМ), т.е. ротор врàщàется 
снàружи, à не внутри äвиãàтеля и преäстàвля-
ет собой короткоçàмкнутую обмотку с литой 
àлюминиевой клеткой. В режиме электро-
äвиãàтеля мàшинà рàботàет не более 30 с. 
Для увеличения проäолжительности рàботû 
применяется мощнûй нàкопитель энерãии. 
Коммутàция обмоток СГУ при переключении 
еãо иç оäноãо режимà рàботû в äруãой проис-
хоäит с помощью схемû упрàвления.

Бûл провеäен рàсчет ИДМ по метоäике [9] 
àнàлоãичной àсинхронному äвиãàтелю, реçуль-
тàтû котороãо преäстàвленû ниже:

– количество пàçов стàторà и роторà 36/28;
– внешний äиàметр стàторà 244 мм;
– äлинà стàторà 40 мм;
– внутренний äиàметр стàторà 170 мм;
– воçäушнûй çàçор межäу ротором и стàто-

ром 0,5 мм;
– внутренний äиàметр роторà 245 мм;
– нàружнûй äиàметр роторà 290 мм;
– отношение нàружноãо äиàметрà роторà 

и нàружному äиàметру стàторà 1.19;
– число полюсов воçбужäения 4;
– мощность в режиме электроäвиãàтеля 

4 кВт;
– мощность в режиме ãенерàторà P 1,5 кВт;
– нàпряжение в режиме ãенерàторà 42 В;
– ток холостоãо хоäà 11 А;
– рàсчетнûй ток роторà в режиме ãенерàто-

рà 40 А;
– рàсчетнûй ток в режиме стàртерà 122,4 А;
– линейнàя нàãруçкà стàртерà 351,9 А/см;
– линейнàя нàãруçкà роторà 309,3 А/см;
– коэффициент мощности 0,86; 
– скольжение при мàксимàльном моменте 

0,19;
– КПД в режиме ãенерàторà – 68 %.
В äàльнейшем преäполàãàется провеäение 

исслеäовàний СГУ с вûшеукàçàннûми пàрàме-
трàми. 

Заключение
Применение СГУ нà современнûх àвтомо-

билях привоäит к объеäинению äвух электри-
ческих мàшин в оäном устройстве, что поçво-
лит çнàчительно уменьшить ãàбàритû и мàссу 
всей системû, повûсив тем сàмûм технико-эко-

номические покàçàтели àвтомобиля. Испольçо-
вàние СГУ äàет воçможность реàлиçовàть äо-
полнительнûе функции: системà стàрт-стоп, 
бустернûй рàçãон àвтомобиля, ãàшение кру-
тильнûх колебàний вàлà ДВС, упрàвление по-
токàми энерãии в бортовой сети. Применение 
СГУ привоäит к уменьшению рàсхоäà топливà 
àвтомобиля, повûшению эколоãичности, со-
хрàнению энерãии при рекуперàции, улучше-
нию äинàмических хàрàктеристик àвтомобиля, 
повûшению КПД. Провеäен рàсчет основнûх 
пàрàметров ИДМ в СГУ.
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This article describes the purpose and applications of the starter generator set. The modes of operation 
of a starter-generator set are considered both as a sequential excitation direct current electric motor, 
which rotates the shaft of an internal combustion engine, and as a generator, when an electric machine 
operates as a direct current source of independent excitation, supplying power to electric control cir-
cuits, electric motors of auxiliary electrical equipment, lighting and battery charging. Additional functions 
of a starter-generator set in the form of a start-stop system, regenerative braking, booster acceleration 
of a vehicle, damping of torsional moments of the shaft of an internal combustion engine and control 
of energy flows in the on-board network were studied.
The choice and substantiation of the optimal scheme, as well as the design of the starter-generator de-
vice, were carried out. The main technical and economic parameters of the starter-generator set were 
determined. The design of a starter-generator set was presented. This design is a reversible electric 
machine. A block diagram of a starter-generator set was developed.
Electrical machines used for starter-generator sets are considered. The design of an asynchronous 
machine with a squirrel-cage rotor, a synchronous machine with electromagnetic excitation, a valve 
machine with permanent magnets, a contactless machine, a synchronous machine with permanent mag-
nets, and a valve machine with self-excitation are described. A review and analysis of electrical machines 
used in starter-generator sets of leading foreign companies is carried out.
The design of a reversible induction-dynamic machine is considered. The rotor rotates outside, and not 
inside the motor and is a short-circuited winding with a cast aluminum cage. The calculation of the main 
parameters of a reversible induction-dynamic machine was carried out both in the starting and in the 
generator modes. The calculation using a method similar to that of an induction motor was carried out.

Keywords: starter-generator set, recuperation, electric machine, internal combustion engine, induc-
tion-dynamic machine.
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РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСА МАТЕМАТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ ПОДВЕСКИ ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ 
ДЛЯ АНАЛИЗА УСТАЛОСТНОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ

Кулагин В.А. 
ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ», Москва, Россия 

viktor.kulagin@nami.ru

Сокращение длительности разработки новых автомобилей и связанное с этим стремление сниже-
ния издержек автопроизводителей способствуют более активному применению математическо-
го моделирования для решения инженерных задач. Такие задачи, как анализ и прогнозирование 
усталостной долговечности узлов и агрегатов автомобиля, могут быть решены с использованием 
комплекса методов и инструментов математического моделирования.
В данной статье рассматривается разработка комплекса математических моделей передней 
и задней подвесок легкового автомобиля, обладающих свойствами, необходимыми для точного 
воспроизведения колесных нагрузок и динамического поведения подвески как механической си-
стемы. Комплекс математических моделей реализован в среде многозвенного моделирования. 
Модели разработаны для проведения последующего валидационного исследования нагруженно-
сти отдельных компонентов подвески в ходе форсированных ресурсных испытаний. В дальнейшем 
данный комплекс математических моделей может быть использован для имитационного модели-
рования полунатурных форсированных ресурсных испытаний модуля подвески, а также в качестве 
образца для разработки моделей подвесок других автомобилей.
Целью данной работы является формирование требований к математическим моделям, достаточ-
ных для реализации исследований усталостной долговечности методами математического мо-
делирования и получения достоверных результатов расчетов. Инженеры-исследователи смогут 
руководствоваться данными требованиями для определения и сбора исходных данных для раз-
работки собственных математических моделей.

Ключевые слова: многозвенное моделирование, долговечность, усталость, форсированные ис-
пытания, подвеска, направляющий аппарат, метод Крейга-Бэмптона, модель Пфеффера. 
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Введение
Современнûе тенäенции àвтомобильной 

промûшленности преäполàãàют сокрàщение 
äлительности циклà рàçрàботки новûх àвто-
мобилей при сохрàнении или увеличении мо-
äельноãо ряäà. Вместе с этим, àвтопроиçвоäи-
тели стремятся сокрàщàть çàтрàтû, свяçàннûе 
с проектировàнием и испûтàниями àвтомоби-
лей, à тàкже минимиçировàть ошибки инжене-
ров нà рàнних этàпàх проектировàния. Вслеä-
ствие этоãо испольçовàние мàтемàтическоãо 
моäелировàния àвтомобиля, еãо уçлов и àãре-
ãàтов стàновится необхоäимûм инструментом 
äля решения инженернûх çàäàч.

Нà сеãоäняшний äень мàтемàтическое моäе-
лировàние нàхоäит применение в течение всеãо 
циклà рàçрàботки àвтомобиля, в том числе 

äля сопровожäения полунàтурнûх и нàтурнûх 
испûтàний àвтомобиля, еãо уçлов и àãреãàтов: 
нàпример, в хоäе нàстройки систем шàсси àв-
томобиля. Поäхоä внеäрения мàтемàтическоãо 
моäелировàния в течение всеãо циклà рàçрà-
ботки àвтомобиля àктивно испольçуется àвто-
проиçвоäителями. 

Среäи инженернûх çàäàч, äля решения ко-
торûх àктивно внеäряется мàтемàтическое 
моäелировàние, слеäует отметить обеспече-
ние требуемоãо срокà службû àвтомобиля, еãо 
систем и компонентов. Моäелировàние исполь-
çуется äля имитàции нàãружения компонентов, 
уçлов и àãреãàтов форсировàннûм нàãруçоч-
нûм циклом, à тàкже äля имитàции полиãон-
нûх форсировàннûх испûтàний àвтомобиля 
в соответствии с рàçрàботàнной проãрàммой 
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испûтàний. Посреäством моäелировàния вû-
полняется рàсчетнàя оценкà воспринимàемûх 
отäельнûми компонентàми àвтомобиля нàãру-
çок, нàкопления поврежäений в течение преä-
полàãàемоãо срокà службû и фàктическоãо ре-
сурсà компонентов [1]. 

Для решения çàäàчи проãноçировàния нà-
ãруженности и устàлостной äолãовечности 
систем àвтомобиля мàтемàтическое моäели-
ровàние имеет особую çнàчимость нà рàнних 
стàäиях проектировàния, коãäà желàтельно 
äостичь более вûсокоãо уровня çрелости кон-
струкции переä иçãотовлением и испûтàния-
ми первûх прототипов. Оäнàко полноценнàя 
реàлиçàция требовàний к мàтемàтическим мо-
äелям äля решения äàнной çàäàчи скорее воç-
можнà нà более поçäних этàпàх, в чàстности, 
в хоäе вàлиäàционнûх исслеäовàний àвтомоби-
ля, тàк кàк к этому моменту, кàк прàвило, свой-
ствà отäельнûх компонентов поäробно иçученû 
и иçвестнû. С äруãой сторонû, при рàçрàботке 
отäельнûх компонентов инженерû руковоä-
ствуются целевûми çнàчениями хàрàктеристик, 
которûе теоретически опреäеляются нà этàпе 
техническоãо проектировàния. При реàлиçàции 
опреäеленнûх поäхоäов мàтемàтическоãо мо-
äелировàния испольçовàние целевûх çнàчений 
хàрàктеристик компонентов может бûть äостà-
точнûм äля получения приемлемоãо реçультà-
тà. Поэтому в äàнной стàтье рàссмàтривàется 
соçäàние комплексà мàтемàтических моäелей 
äля àнàлиçà нàãруженности и устàлостной äол-
ãовечности, применимоãо äля испольçовàния 
нà рàнних стàäиях проектировàния.

Для моäелировàния вûбрàнû моäули переä-
ней и çàäней поäвесок леãковоãо àвтомобиля. 
Вûбор äàннûх поäсистем àвтомобиля äля мо-
äелировàния обусловлен комплекснûм хàрàк-
тером воçäействия нàãруçок, äействующих 
в пятне контàктà колесà с äороãой. Мàтемà-
тические моäели рàçрàбàтûвàются äля вûпол-
нения рàсчетов, имитирующих полунàтурнûе 
форсировàннûе ресурснûе испûтàния моäу-
лей поäвесок нà мноãокомпонентном стенäе 
с 12 степенями свобоäû и äля воспроиçвеäения 
колеснûх нàãруçок, çàписàннûх в хоäе поли-
ãоннûх ресурснûх испûтàний. 

Основные требования к построению 
математических моделей
Анàлиç силовûх фàкторов, воспринимàе-

мûх компонентàми поäсистем àвтомобиля, яв-
ляется сутью решения çàäàчи обеспечения тре-

буемой устàлостной äолãовечности. Дàннûй 
àнàлиç является преäметом мàтемàтическоãо 
мноãоçвенноãо моäелировàния, ãäе àвтомобиль 
или еãо поäсистемû рàссмàтривàются в виäе 
мехàнической системû, которàя поäверãàет-
ся внешнему силовому или кинемàтическому 
воçбужäению. Поэтому реàлиçàция мàтемàти-
ческих моäелей äолжнà вûполняться в среäе 
мноãоçвенноãо моäелировàния. Анàлиç устà-
лостной äолãовечности вûполняется тàкже 
с применением технолоãий конечно-элемент-
ноãо моäелировàния äля учетà поäàтливости 
тел и àнàлиçà нàпряженно-äеформировàнноãо 
состояния, à тàкже метоäов моäелировàния от-
äельнûх компонентов мехàнической системû. 
Поэтому среäà мноãоçвенноãо моäелировàния 
äолжнà иметь воçможности äля межäисципли-
нàрноãо решения çàäàчи.

Основнûми исхоäнûми äàннûми äля рàçрà-
ботки мноãоçвенной моäели моäуля поäвески 
являются кинемàтическàя схемà поäвески, ко-
орäинàтû хàрàктернûх точек çвеньев, инерци-
оннûе свойствà çвеньев. Тàкже состàв моäуля 
поäвески опреäеляется уçлàми и àãреãàтàми, 
которûе свяçàнû с поäвеской посреäством си-
ловой структурû и с колесàми. Тàк, в состàв 
моäуля поäвески включàют рулевое упрàвле-
ние, стàбилиçàтор поперечной устойчивости 
и привоä колес. Дàннàя информàция, кàк прà-
вило, äоступнà инженеру нà протяжении всеãо 
циклà рàçрàботки àвтомобиля иç конструктор-
ской äокументàции либо нà основе äàннûх, по-
лученнûх от реàльнûх обрàçцов.

Состояние нàãружения компонентов поä-
вески и нàкопление поврежäений çàвисят 
от полнотû описàния поäàтливости мехàниче-
ской системû. Нàиболее полное описàние по-
äàтливости включàет в себя хàрàктеристики 
упруãоäемпфирующих элементов поäвески, äи-
нàмические хàрàктеристики шàрниров кàк си-
ловûх свяçей межäу çвеньями и поäàтливость 
тверäотельнûх компонентов. Знàние о äàннûх 
свойствàх мехàнической системû меняется в те-
чение циклà рàçрàботки àвтомобиля в сторону 
увеличения. При этом полнотà мàтемàтической 
моäели окàçûвàет непосреäственное влияние 
нà труäоемкость вûполнения рàсчетов. Поэто-
му äолжен обеспечивàться бàлàнс межäу пол-
нотой описàния моäели с учетом имеющихся 
äàннûх и труäоемкостью вûполнения рàсчетов.

Реàлиçàция внешнеãо воçбужäения моäуля 
поäвески äолжнà соответствовàть условиям 
воçбужäения в хоäе нàтурнûх или полунà-
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турнûх испûтàний. Это необхоäимо äля обе-
спечения äостоверности реçультàтов моäели-
ровàния. Для этоãо в мноãоçвенной моäели 
необхоäимо поäãотовить àктуàторû силовоãо 
или кинемàтическоãо воçäействия, äля кото-
рûх çàäàются çнàчения нàãруçок или переме-
щений, соответствующие реàльнûм условиям 
воçäействия нà объект исслеäовàния.

Тàким обрàçом, общие требовàния äля рàç-
рàботки мàтемàтических моäелей äля исслеäо-
вàния нàãруженности и устàлостной äолãовеч-
ности можно преäстàвить в слеäующем виäе:

– моäель рàçрàбàтûвàется в среäе мноãо-
çвенноãо мàтемàтическоãо моäелировàния;

– ãеометрические, инерционнûе и кинемà-
тические хàрàктеристики äолжнû соответство-
вàть конструкторской äокументàции;

– поäàтливость мехàнической системû 
äолжнà бûть описàнà мàксимàльно полно в со-
ответствии с имеющейся информàцией;

– условия воçбужäения моäели äолжнû соот-
ветствовàть реàльнûм условиям воçбужäения;

– моäель äолжнà облàäàть приемлемой тру-
äоемкостью решения çàäàчи.

Для рàçрàботки комплексà мàтемàтических 
моäелей вûбрàнà среäà мноãоçвенноãо моäели-
ровàния MSC Adams/Car по слеäующим при-
чинàм:

– нàличие специàльноãо моäуля Car, кото-
рûй упрощàет моäелировàние поäсистем àвто-
мобиля;

– нàличие ãрàфическоãо интерфейсà, повû-
шàющеãо уäобство рàçрàботки моäели;

– реàлиçàция вçàимоäействия со множе-
ством систем àвтомàтиçировàнноãо проектиро-
вàния (САПР);

– нàличие широкоãо нàборà инструментов 
äля учетà поäàтливости тверäûх тел и äинàми-
ческих хàрàктеристик шàрниров;

– широкое и àктивное применение äàнноãо 
проãрàммноãо обеспечения мировûми àвто-

проиçвоäителями и инжиниринãовûми центрà-
ми [2].

Комплекс мàтемàтических моäелей, рàссмà-
тривàемûй äàлее, рàçрàботàн с учетом преä-
стàвленнûх общих требовàний к моäелям.

Описание объектов моделирования
Объектàми моäелировàния являются 

моäули переäней и çàäней поäвески àвтомоби-
ля клàссà М1С соãлàсно ГОСТ Р 52051–2003, 
ãàрмониçировàннûм с приложением 7 к «Своä-
ной реçолюции о конструкции трàнспортнûх 
среäств» (СР.3) [3].

Основнûе хàрàктеристики моäелируемоãо 
àвтомобиля привеäенû в тàблице 1.

Моäуль переäней поäвески àвтомобиля 
включàет в себя нàпрàвляющий àппàрàт поä-
вески, систему «пружинà – äемпфер», стàби-
лиçàтор поперечной устойчивости, à тàкже 
реечнûй рулевой мехàниçм и ãлàвную переäà-
чу с привоäнûми вàлàми. В переäней поäвеске 
испольçуется кинемàтическàя схемà с äвойнû-
ми поперечнûми рûчàãàми, ãäе нижний рûчàã 
рàçäелен нà äвà элементà. Анàлоãичнàя кине-
мàтическàя схемà испольçуется в тàких àвто-
мобилях, кàк BMW 7-Series, Jaguar XJ, Range 
Rover, Mercedes-Benz E-Klasse и äр.

Нà рис. 1 преäстàвленà CAD-моäель моäуля 
переäней поäвески с описàнием вхоäящих в нее 
компонентов, нà рис. 2 – ãрàфическое преä-
стàвление àссоциàтивной с ней мàтемàтической 
мноãоçвенной моäели (MBS-моäели). Ассоци-
àтивнàя мноãоçвеннàя моäель включàет в себя 
описàние кинемàтической схемû поäвески, çве-
ньев поäсистем переäней поäвески, рулевоãо 
упрàвления и переäней ãлàвной переäàчи, кине-
мàтических и силовûх свяçей межäу ними в со-
ответствии с конструкторской äокументàцией. 
Хàрàктеристики силовûх свяçей (пружинû, 
àмортиçàторû, реçинометàллические шàрнирû) 
нàçнàченû по реçультàтàм стенäовûх испûтà-

Таблица 1

Осíîвíыå паðаìåтðы ìîдåлиðуåìîгî автîìîбиля

Table 1. The main parameters of the simulated vehicle

Нàименовàние пàрàметрà
Переäняя 
поäвескà

Зàäняя  
поäвескà

Полнàя мàссà àвтомобиля, кã 5267
Рàспреäеление мàссû àвтомобиля межäу осями П/З, % 48,4 51,6
Вûсотà центрà мàсс, мм 694
Вертикàльнàя жесткость поäвески, привеäеннàя к центру колесà, Н/мм 57,77 56,35
Уãловàя жесткость переäней поäвески, привеäеннàя к центру колесà, Нм/ãрàä 4261,2 2910,9



Кулагин В.А. 
Разработка комплекса математических моделей подвески легкового автомобиля  

для анализа усталостной долговечности

36 Известия МГТУ «МАМИ», ¹ 4(50), 2021

ний этих компонентов. Основнûе положения 
формировàния àссоциàтивной мноãоçвенной 
моäели рàссмотренû в литерàтуре [4].

Рис. 1. CAD-ìîдåль ìîдуля пåðåдíåй пîдвåски:  
1 – поäрàмник; 2 – нижний поперечнûй рûчàã;  

3 – нижний проäольнûй рûчàã; 4 – верхний рûчàã; 
5 – вилкà àмортиçàторà; 6 – поворотнûй кулàк 
в сборе со ступицей и тормоçнûм мехàниçмом;  

7 – рулевой мехàниçм; 8 – рулевàя тяãà;  
9 – ãлàвнàя переäàчà; 10 – привоäной вàл; 11 – тяãà 

стàбилиçàторà; 12 – стàбилиçàтор поперечной 
устойчивости

Fig. 1. Front suspension module CAD model:  
1 – subframe; 2 – lower transverse arm; 3 – lower 
trailing arm; 4 – upper arm; 5 – shock absorber; 

6 – upright assembled with a wheel hub and brake 
mechanism; 7 – steering gear; 8 – steering rod;  

9 – main gear; 10 – drive shaft; 11 – balance bar; 
12 – balance bar

Рис. 2. Гðафичåскîå пðåдставлåíиå ассîциативíîй 
MBS-ìîдåли ìîдуля пåðåдíåй пîдвåски  

в сðåдå MSC Adams/Car

Fig. 2. Graphical representation of the associative 
MBS model of the front suspension module  

in the MSC Adams/Car 

Моäуль çàäней поäвески àвтомобиля вклю-
чàет себя нàпрàвляющий àппàрàт поäвески, 
упруãий и äемпфирующий элементû, стàби-
лиçàтор поперечной устойчивости и ãлàвную 
переäàчу с привоäнûми вàлàми. В çàäней поä-
веске испольçуется мноãорûчàжнàя кинемà-
тическàя схемà с применением интеãрàльной 
(тормоçной) тяãи, воспринимàющей проäоль-
ную реàкцию при торможении. Анàлоãичнàя 
кинемàтическàя схемà испольçуется в тàких àв-
томобилях, кàк BMW 7-Series, Tesla Model S, 
Volvo XC90 и äр.

Нà рис. 3 преäстàвленà CAD-моäель моäуля 
çàäней поäвески с описàнием вхоäящих в нее 
компонентов, нà рисунке 4 – ãрàфическое преä-
стàвление àссоциàтивной с ней мàтемàтической 
мноãоçвенной моäели. Ассоциàтивнàя мноãо-
çвеннàя моäель включàет в себя описàние кине-
мàтической схемû поäвески, çвеньев поäсистем 
çàäней поäвески и çàäней ãлàвной переäàчи, 
кинемàтических и силовûх свяçей межäу ними 
в соответствии с конструкторской äокументàци-
ей. Хàрàктеристики силовûх свяçей (пружинû, 
àмортиçàторû, реçинометàллические шàрнирû, 
опорû поäрàмникà) нàçнàченû по реçультàтàм 
стенäовûх испûтàний этих компонентов.

Рис. 3. CAD-ìîдåль ìîдуля задíåй пîдвåски:  
1 – поäрàмник; 2 – нижний рûчàã; 3 – верхний 
рûчàã; 4 – тяãà схожäения; 5 – тормоçнàя тяãà; 

6 – кулàк в сборе со ступицей и тормоçнûм 
мехàниçмом; 7 – стàбилиçàтор поперечной 

устойчивости; 8 – тяãà стàбилиçàторà;  
9 – ãлàвнàя переäàчà; 10 – привоäной вàл

Fig. 3. CAD model of rear suspension module:  
1 – subframe; 2 – lower arm; 3 – upper arm;  
4 – toe rod; 5 – brake rod; 6 – fist assembly  

with hub and brake mechanism; 7 – anti-roll bar;  
8 – balance bar; 9 – main gear; 10 – drive shaft
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Динамические свойства 
твердотельных компонентов
Рàçрàботàннûе мàтемàтические моäели яв-

ляются усовершенствовàнной ревиçией моäе-
лей, описûвàемûх в рàботе [5]. Особенностью 
рàçрàботàннûх моäелей является учет поäàт-
ливости компонентов нàпрàвляющеãо àппàрà-
тà в виäе моäàльноãо преäстàвления по метоäу 
Крейãà-Бэмптонà. Дàннûй способ учетà по-
äàтливости является нàиболее рàспрострàнен-
нûм в современнûх среäàх мàтемàтическоãо 
моäелировàния блàãоäàря обеспечению при-
емлемой точности моäелировàния линейнûх 
äеформàций. Опûт рàботû с этими моäелями 
покàçàл необхоäимость учетà поäàтливости 
çвеньев мехàнической системû: 

– исслеäовàние влияния поäàтливости ком-
понентов поäвесок нà нàкопление поврежäà-
емости покàçàло, что прирост поврежäений 
от нàãруçок, воспринимàемûх «поäàтливû-
ми» компонентàми нàпрàвляющеãо àппàрàтà 
по циклу форсировàннûх испûтàний состàвил 
äо 50 % от çнàчений поврежäений äля «жест-
ких» компонентов;

– современнûе пàкетû приклàäнûх про-
ãрàмм äля мàтемàтическоãо мноãоçвенноãо 
моäелировàния моãут испольçовàть моäàльное 
преäстàвление çвеньев äля восстàновления 
временнûх историй нàпряженно-äеформиро-
вàнноãо состояния çвеньев, что может бûть ис-
польçовàно в том числе äля вàлиäàции мàтемà-
тической моäели. [5]

В äополнение, применение метоäà Крейãà-
Бэмптонà äля описàния поäàтливости тверäûх 
тел привоäит к приемлемому увеличению тру-
äоемкости рàсчетов. [5]

Реàлиçàция моäàльноãо преäстàвления по-
äàтливости компонентов воçможнà нà протя-
жении всеãо циклà рàçрàботки àвтомобиля, 
в том числе нà этàпе техническоãо проектиро-
вàния, тàк кàк нà äàнном этàпе уже иçвестнû 
ãеометрические хàрàктеристики компонен-
тов и хàрàктеристики вûбрàннûх мàтериàлов. 
Тàким обрàçом, в новûх моäелях сохрàне-
но испольçовàние метоäà Крейãà-Бэмптонà 
äля учетà поäàтливости компонентов нàпрàв-
ляющеãо àппàрàтà.

Описàние поäàтливости компонентов нà-
прàвляющеãо àппàрàтà поäвесок поäãотовлено 
в среäе конечно-элементноãо моäелировàния 
MSC Apex 2021. Вûбор äàнноãо проãрàммноãо 
проäуктà обусловлен простотой реäàктировà-
ния CAD-моäели и конечно-элементной сетки 
äля непрофильноãо инженерà. Уçловûе точки 
компонентов, коорäинàтû которûх соответству-
ют центрàм шàрниров, вûполненû в виäе эле-
ментов RBE3, что соответствует поäàтливому 
çàкреплению уçлов конечно-элементной сетки, 
свяçàннûх с уçловой точкой. Знàчения чàстот 
первûх трех собственнûх форм колебàний ком-
понентов поäвески преäстàвленû в тàблице 2. 

При рàсчетàх в среäе MSC Adams/Car при-
нятû стàнäàртнûе нàстройки äемпфировàния 
поäàтливûх тел (преäстàвленû в тàблице 3).

Соãлàсно литерàтуре [6], при àнàлиçе 
устàлостной äолãовечности çàпись сиãнàлов 
äàтчиков веäется с мàксимàльной чàстотой 
äо 100 Гц, поэтому влияние собственнûх форм 
колебàний компонентов нà реçультàт çàме-
ров или рàсчетов теоретически отсутствует. 
Оäнàко нàстройки äемпфировàния собствен-
нûх форм в мàтемàтической моäели моãут 
окàçûвàть влияние нà нàпряженно-äеформи-
ровàнное состояние компонентов, поэтому ис-
польçовàние стàнäàртнûх нàстроек äопустимо 
в хоäе первûх итерàций рàсчетноãо исслеäовà-
ния устàлостной äолãовечности.

Динамические свойства 
резинометаллических шарниров
Иçвестно, что äинàмические хàрàктери-

стики поäàтливûх шàрниров и опор облàäàют 
çàвисимостью от àмплитуäû и чàстотû воç-
бужäения. Кàк прàвило, реçинометàллические 
шàрнирû облàäàют нелинейной реãрессивной 

Рис. 4. Гðафичåскîå пðåдставлåíиå MBS-ìîдåли 
ìîдуля задíåй пîдвåски в сðåдå MSC Adams/Car

Fig. 4. Graphical representation of the MBS model 
of the rear suspension module in the MSC  

Adams/Car environment
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äинàмической жесткостью и нелинейнûм иç-
менением уãлà потерь. Грàмотное описàние 
äинàмических хàрàктеристик является необхо-
äимûм äля обеспечения äостоверности реçуль-
тàтов мàтемàтическоãо моäелировàния форси-
ровàнноãо циклà испûтàний нà äолãовечность. 

Для мноãих проãрàммнûх проäуктов мноãо-
çвенноãо мàтемàтическоãо моäелировàния реà-
лиçовàно множество способов описàния шàр-
ниров и опор в кàчестве силовой свяçи межäу 
çвеньями мехàнической системû. Кàжäûй 
способ имеет собственнûе оãрàничения по об-
лàсти применения и требовàния. Тàк, простей-
шее описàние в виäе линейнûх хàрàктеристик 
жесткости и äемпфировàния не обеспечивàет 
реàлистичную реàлиçàцию äинàмических хà-
рàктеристик (äинàмическàя жесткость линей-
но çàвисит от чàстотû воçбужäения); комплекс-

ное описàние шàрнирà в виäе сàмостоятельной 
мàтемàтической моäели чàще всеãо неäоступно 
нà рàнних этàпàх проектировàния àвтомобиля, 
коãäà опреäеляются целевûе çнàчения хàрàкте-
ристик шàрниров или отсутствуют реçультàтû 
äинàмических испûтàний шàрниров. 

Для описàния повеäения реçинометàлличе-
ских шàрниров и опор, блиçкоãо к реàлистичному, 
при отсутствии полноãо нàборà экспериментàль-
нûх äàннûх по их äинàмическому повеäению, 
можно испольçовàть линеàриçовàнное чàстот-
ноçàвисимое описàние хàрàктеристик шàрниров 
по кàжäой оси соãлàсно моäели Пфефферà, схемà 
которой преäстàвленà нà рис. 5.

В äàнной схеме упруãий элемент с жест-
костью k

1
 хàрàктериçует стàтическую хàрàк-

теристику жесткости шàрнирà, äвà äемпфе-
рà с коэффициентàми äемпфировàния c

1
 и c

2
 

Таблица 2
Зíачåíия частîт пåðвых тðåх сîбствåííых фîðì кîлåбаíий пîдатливых тåл

Table 2. Frequency values of the first three natural vibration modes of collapsible members

Нàименовàние 
Знàчения чàстот собственнûх форм колебàний, Гц
I II III
Переäняя поäвескà

Поäрàмник 72,440 160,187 185,693
Проäольнûй нижний рûчàã 404,468 804,234 823,335
Поперечнûй нижний рûчàã 703,900 1136,940 2020,174
Верхний рûчàã 178,004 353,275 492,743
Вилкà àмортиçàторà 338,418 575,599 634,668
Кулàк 401,915 737,190 818,731
Ступицà 3093,679 3094,072 4060,384
Тяãà стàбилиçàторà 552,236 572,199 1058,033
Рулевàя тяãà 720,346 720,833 2018,734

Зàäняя поäвескà
Поäрàмник 137,324 238,874 290,231
Тяãà схожäения 833,180 1276,090 1285,996
Нижний рûчàã 443,307 657,317 854,787
Верхний рûчàã 1006,709 1186,615 1262,617
Интеãрàльнàя тяãà 1395,288 1755,577 2800,965
Кулàк 601,944 795,209 1409,724
Ступицà 3088,590 3088,921 4081,609
Тяãà стàбилиçàторà 1942,812 2095,911 2106,567

Таблица 3
Дåìпфиðîваíиå сîбствåííых фîðì пîдатливых кîìпîíåíтîв

Table 3. Damping of the natural shapes of collapsible members

Знàчение собственной чàстотû колебàний, Гц Коэффициент äемпфировàния, %
<100 1

100–1000 10
>1000 100
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и упруãий элемент с жесткостью k
2
 отвечàют 

çà çàвисимость äинàмической хàрàктеристики 
шàрнирà от чàстотû воçбужäения. 

Дàннûй способ описàния хàрàктеристик 
силовûх свяçей межäу çвеньями реàлиçовàн 
в проãрàммном обеспечении (ПО) MSC Adams/
Car тàким обрàçом, что äля описàния äинàми-
ческих хàрàктеристик шàрнирà необхоäимо 
çàäàть стàтическую хàрàктеристику жесткости 
в виäе çàвисимости çнàчения силовоãо фàкто-
рà (силà, момент) от äеформàции (перемеще-
ние, уãол), и çнàчение уãлà потерь äля опреäе-
ленноãо в ПО ссûлочноãо çнàчения чàстотû. 
Нà основе преäостàвленнûх äàннûх ПО вûпол-
няет рàсчет коэффициентов, хàрàктериçующих 
соотношение пàрàметров элементов äàнной 
моäели. Поäробное описàние и поäтвержäение 
àäеквàтности äàнноãо способà описàния реçи-
нометàллических шàрниров рàссмотрено в ли-
терàтуре [7].

Для рàçрàботàнноãо комплексà мàтемàти-
ческих моäелей äинàмические хàрàктеристики 
шàрниров нà бàçе моäели Пфефферà поäãо-
товленû нà основе реçультàтов äинàмических 
испûтàний шàрниров. В случàе отсутствия 
экспериментàльнûх äàннûх в моäели моãут 
бûть çàäàнû целевûе çнàчения хàрàктеристики 
жесткости и уãлà потерь.

Реализация нагружения  
модуля подвески
Для нàãружения поäвески силовûми фàк-

торàми, воспринимàемûми в центре колесà, 
рàçрàботàнà упрощеннàя моäель мноãокомпо-
нентноãо стенäà с 12 степенями свобоäû, ко-
торàя собирàется в сборе моäулем поäвески. 
Необхоäимость рàçрàботки моäели стенäà об-
условленà применением моäели äля имитàции 
полунàтурнûх ресурснûх испûтàний моäуля 
поäвески и äля воспроиçвеäения нàãруçок, 
çàписàннûх с помощью тенçометрических 

ступиц в хоäе полиãоннûх форсировàннûх ре-
сурснûх испûтàний.

Стенä состоит иç äвух моäулей, кàжäûй иç ко-
торûх отвечàет çà нàãружение оäноãо колесà 6 
силовûми фàкторàми (3 силû и 3 моментà). В äо-
полнение, к стенäу моãут бûть поäключенû àк-
туàторû рулевоãо мехàниçмà, ãлàвной переäàчи 
и тормоçнûх мехàниçмов äля имитàции рàçлич-
нûх режимов äвижения. Нà рис. 6 и 8 покàçàн 
стенä с устàновленнûми моäулями поäвески ис-
слеäуемоãо àвтомобиля кàтеãории М1С, пàрàме-
трû котороãо привеäенû в тàблице 1. 

Рис. 6. Мíîгîкîìпîíåíтíый стåíд  
с устаíîвлåííыì ìîдулåì пåðåдíåй пîдвåски

Fig. 6. Multi-component test bench  
with front suspension module installed

Рис. 5. Схåìа лиíåаðизîваííîй частîтíîзависиìîй 
упðугî-диссипативíîй связи (ìîдåль Пфåффåðа)

Fig. 5. Scheme of a linearized frequency-dependent 
elastic-dissipative coupling (Pfeffer’s model)

Рис. 7. Изîбðажåíиå упðîщåííîй ìатåìатичåскîй 
ìîдåли стåíда в сбîðå с ìîдåлью пåðåдíåй пîдвåски 

в сðåдå MSC Adams/Car

Fig. 7. An image of a simplified mathematical model 
of the test bench assembled with a model  

of the front suspension in the MSC Adams/Car 
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Рàсшифровкà принятûх обоçнàчений сило-
вûх фàкторов, реàлиçуемûх испûтàтельнûм 
стенäом и мàтемàтической моäелью стенäà, 
привеäенà в тàблице 4.

Тàк кàк äля моäелировàния форсировàнноãо 
циклà испûтàний нà äолãовечность мàтемàти-
ческой моäели требуется воспроиçвеäение иç-
вестнûх нàãруçок, воспринимàемûх колесàми 
àвтомобиля, то полное мàтемàтическое опи-
сàние рàботû стенäà не является необхоäи-
мûм. Поэтому мàтемàтическàя мноãоçвеннàя 
моäель мноãокомпонентноãо стенäà реàлиçо-
вàнà в упрощенном виäе. Колеснûе нàãруçки 
(6 силовûх фàкторов нà кàжäое колесо) со-
общàются череç ступицу стенäà (ãрàфически 

Рис. 8. Мíîгîкîìпîíåíтíый стåíд  
с устаíîвлåííыì ìîдулåì задíåй пîдвåски

Fig. 8. Multi-component test bench  
with installed rear suspension module

Рис. 9. Изîбðажåíиå упðîщåííîй ìатåìатичåскîй 
ìîдåли стåíда в сбîðå с ìîдåлью задíåй пîдвåски 

в сðåдå MSC Adams/Car

Fig. 9. An image of a simplified mathematical model 
of the test bench assembled with a rear suspension 

model in the MSC Adams/Car

Таблица 4
Обîзíачåíия силîвых фактîðîв, ðåализуåìых стåíдîì и ìîдåлью стåíда

Table 4. Designations of the force factors implemented by the test bench and the test bench model

Нàçвàние Рàçмерность Формулировкà
Fx Н Проäольнàя силà, приложеннàя к центру колесà
Fy Н Поперечнàя силà, приложеннàя к центру колесà
Fz Н Вертикàльнàя силà, приложеннàя к центру колесà

Fразвал Н Силà, соçäàющàя момент Мх (не вхоäит в исхоäнûе äàннûе)
Mx Нм Опрокиäûвàющий момент
My Нм Тяãовûй/тормоçной момент
Mz Нм Стàбилиçирующий момент
Мгп Нм Момент нà флàнце веäущей шестерни ãлàвной переäàчи
Мрул Нм Момент нà веäущей шестерне рулевоãо мехàниçмà

преäстàвленà в виäе äискà, устàновленноãо 
в плоскости колесà), которàя имеет жесткую 
свяçь со ступицей колесà. Коорäинàтû устàнов-
ки ступицû стенäà и системà коорäинàт стенäà 
соответствуют àнàлоãичнûм хàрàктеристи-
кàм стенäà. Сиãнàл кàжäоãо колесноãо сило-
воãо фàкторà çàäàется в виäе специàльно поä-
ãотовленной временной истории – иçменения 
силовоãо фàкторà по времени. Для имитàции 
режимов рàçãонà и торможения и соответству-
ющеãо нàãружения моäуля поäвески в моäель 
включенà блокировкà ãлàвной переäàчи и тор-
моçнûх мехàниçмов. Нà рис. 7 и 9 преäстàв-
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ленû иçобрàжения мàтемàтической моäели 
стенäà в сборе с мàтемàтическими моäелями 
переäней и çàäней поäвесок.

Рàçрàботàннûй комплекс мàтемàтических 
моäелей, включàющий в себя моäели поäси-
стем àвтомобиля, обрàçующих моäули поä-
вески в сборе, моäель стенäà и упрощенное 
описàние поäàтливости тверäûх тел и äинàми-
ческих свойств реçинометàллических шàрни-
ров, нàпрàвлен нà исслеäовàние нàãруженно-
сти и устàлостной äолãовечности компонентов 
поäвесок. Переä испольçовàнием äàннûх моäе-
лей по нàçнàчению необхоäимо вûполнить вà-
лиäàционное исслеäовàние, в котором при вос-
проиçвеäении иçвестнûх колеснûх нàãруçок 
рàсчетное состояние нàãружентя компонентов 
поäвесок äолжно соответствовàть реçультàтàм 
àнàлоãичноãо экспериментà. Успешное вû-
полнение вàлиäàции тàкже поäтверäит àäек-
вàтность нàçнàченнûх требовàний и поäхоäà 
их реàлиçàции.

Заключение
1. Сформировàнû требовàния к мàтемàти-

ческим моäелям, äостàточнûе äля реàлиçàции 
исслеäовàний устàлостной äолãовечности ме-
тоäàми мàтемàтическоãо моäелировàния и по-
лучения äостовернûх реçультàтов рàсчетов. 

2. В соответствии с сформировàннûми тре-
бовàниями вûполненà рàçрàботкà комплексà 
мàтемàтических моäелей поäвесок леãковоãо 
àвтомобиля äля àнàлиçà устàлостной äолãо-
вечности нà бàçе среäû мноãоçвенноãо моäе-
лировàния MSC Adams/Car. Соответствие тре-
бовàниям бûло äостиãнуто с испольçовàнием 
слеäующих метоäов и инструментов:

– обеспечением соответствия нàборà çве-
ньев, их кинемàтических и мàссоãàбàритнûх 
хàрàктеристик конструкторской äокументàции 
или реàльному обрàçцу;

– моäàльноãо преäстàвления тверäûх тел 
по метоäу Крейãà-Бэмптонà äля учетà поäàт-
ливости çвеньев мехàнической системû;

– линеàриçовàнной моäели Пфефферà 
äля учетà äинàмических хàрàктеристик шàрни-
ров и опор кàк силовûх свяçей межäу çвеньями;

– моäели стенäà, имитирующей нàãружение 
центров колес в хоäе полунàтурнûх и нàтур-
нûх ресурснûх испûтàний.

3. Вûбрàннûе метоäû и инструментû моäе-
лировàния моãут бûть испольçовàнû при оãрà-
ниченном количестве информàции о соçäàвàе-

мом àвтомобиле, äоступном нà рàнних этàпàх 
проектировàния.

4. Поäтвержäение àäеквàтности нàçнàчен-
нûх требовàний äолжно бûть реàлиçовàно 
çà счет провеäения вàлиäàционноãо исслеäо-
вàния нàãруженности компонентов поäвесок. 
В случàе успешной вàлиäàции в äàльнейшем 
инженерû-исслеäовàтели смоãут руковоäство-
вàться äàннûми требовàниями äля опреäеле-
ния и сборà исхоäнûх äàннûх и äля рàçрàботки 
собственнûх мàтемàтических моäелей. Рàçрà-
ботàннûй комплекс мàтемàтических моäелей 
буäет испольçовàн äля вûполнения äàнноãо вà-
лиäàционноãо исслеäовàния.
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The reduction in the duration of the development of new vehicles and the associated desire to reduce 
the costs of automotive plants contribute to a more active application of mathematical modeling to solve 
engineering problems. The tasks, which are analyzing and predicting the fatigue life of vehicle compo-
nents and assemblies, can be solved using a set of methods and tools of mathematical modeling.
This article discusses the development of a complex of mathematical models of the front and rear 
suspensions of a passenger automobile, which have the properties necessary for accurate reproduc-
tion of wheel loads and dynamic behavior of the suspension as a mechanical system. The complex 
of mathematical models is implemented in a multi-link modeling environment. The models are designed 
to carry out a subsequent validation study of the loading of individual suspension components during 
forced service life tests. In the future, this complex of mathematical models can be used for simulation 
of semi-natural forced resource tests of the suspension module, as well as a sample for the development 
of suspension models of other automobiles.
The purpose of this work is to form sufficient requirements for mathematical models for the implementa-
tion of fatigue durability studies using mathematical modeling methods and obtaining reliable calculation 
results. Research engineers will be able to follow these requirements to determine and collect initial data 
for the development of their own mathematical models.

Keywords: multi-link modeling, durability, fatigue, forced testing, suspension, guiding device, 
Craig-Bampton method, Pfeffer model.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КАВИТАЦИИ  
В ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ ОБРАТИМОЙ ГИДРОМАШИНЫ 

НА НАПОР ДО 250 М
Селезнев В.Н. 

АО «Силовые машины», Санкт-Петербург, Россия 
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В областях, где расположены в основном расположены тепловые и атомные электростанции, про-
блема нехватки маневренных мощностей, покрытия пиковых нагрузок и прохождения периодов сни-
женного энергопотребления решается за счет строительства крупных гидроаккумулирующих элек-
тростанций (ГАЭС). Для создания высокоэффективных проточных частей насос-турбин одной из 
современных тенденций является использование численного моделирования трехмерного течения 
жидкости. В настоящее время существует множество программных продуктов, в которых реализо-
вано численное моделирование методом конечных объемов. Самые известные среди них Fluent, 
CFX, StarCD, Numeca, Flow Vision и CADRUN. Верификация расчетной модели остается актуальной 
задачей. Важно подобрать методику, которая позволит получить приемлемый результат при опти-
мальных временных затратах на подготовку данных и проведение расчетных исследований.
В статье исследуется проточная часть радиально-осевой насос-турбины, предназначенная для 
применения на максимальный напор до 250 м. Выполнено численное моделирование процес-
са кавитации, возникающего в турбинном режиме при существенном удалении от оптимума ха-
рактеристики. Расчеты выполнены с использованием программного комплекса Ansys CFX версии 
2021R1. Дано краткое описание постановки задачи, используемых расчетных сеток и принятых 
допущений. Представлено сравнение результатов расчетов с экспериментальными данными. Вы-
полнено качественное сравнение областей возникновения кавитации полученного при численном 
моделировании с данными контроля состояния основного металла и сварных соединений рабоче-
го колеса гидроагрегата методом цветной дефектоскопии.
Целью работы было представить экономичную методику численного моделирования кавитации 
для определения мест возможного возникновения кавитационного износа. Методика заключается 
в описании постановки задачи, используемых расчетных сеток и принятых допущений для опти-
мально использования вычислительных ресурсов без существенной потери точности результатов.

Ключевые слова: кавитация, радиально-осевая насос-турбина, обратимый гидроагрегат, Ansys 
CFX, численное моделирование.
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Введение
В çоне нàпоров 50–650 м нàибольшее рàс-

прострàнение получили обрàтимûе ãиäроàãре-
ãàтû с клàссическими оäноступенчàтûми рàäи-
àльно-осевûми обрàтимûми ãиäромàшинàми, 
которûе имеют срàвнительно простую кон-
струкцию рàбочеãо колесà и цилинäрическоãо 
нàпрàвляющеãо àппàрàтà, äостàточно хорошие 
энерãетические покàçàтели, но являются отно-
сительно тихохоäнûми, крупноãàбàритнûми 
и метàллоемкими ãиäромàшинàми [1, стр. 161]. 
Численнûм исслеäовàниям и проектировàнию 
äàнноãо типà мàшин уäелено особое внимàние. 
В стàтье рàссмотрен поäхоä к моäелировàнию 
кàвитàции в ãиäромàшинàх тàкоãо типà. 

В октябре 2018 ã. нà çàвоä АО «Силовûе 
мàшинû» (ЛМЗ) äля ремонтà поступило рà-
бочее колесо рàäиàльно-осевой нàсос-тур-
бинû, преäнàçнàченноãо äля рàботû нà мàк-
симàльном нàпоре 250 м. Проектировàнием 
и постàвкой рàбочеãо колесà çàнимàлàсь сто-
ронняя орãàниçàция и после непроäолжитель-
ной рàботû нàсос-турбинноãо ãиäроàãреãàтà 
(около 2-х лет) оборуäовàние пришло в непри-
ãоäное äля эксплуàтàции состояние. В хоäе 
рàбот по восстàновлению рàбочеãо колесà 
бûл провеäен комплекснûй àнàлиç еãо состо-
яния, à тàкже режимов эксплуàтàции. Обûчно 
при опреäелении äопустимой вûсотû всàсûвà-
ния Hs решàющее çнàчение имеют нàсоснûе 
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режимû [2, стр. 289], оäнàко нà поверхностях 
рàбочеãо колесà бûли обнàруженû слеäû кà-
витàционнûх поврежäений, хàрàктернûе 
äля турбинноãо режимà рàботû. Иç àнàлиçà 
режимов рàботû слеäует, что эксплуàтàция 
ãиäроàãреãàтà велàсь нà режимàх с существен-
нûм уäàлением от оптимумà хàрàктеристики. 
Отношение привеäенноãо рàсхоäà (Q11) в рàс-
четном токе, к привеäенному рàсхоäу в опти-
муме универсàльной хàрàктеристики состàви-
лà ≈1,5, в то время кàк, по нàшему опûту, это 
соотношение нàхоäится в приäелàх 1.1−1.3, 
ãäе 1.1 соответствует тихохоäнûм, вûсоконà-
порнûм нàсос-турбинàм. Бûло сäелàно преä-
положение о нàличии кàвитàции в турбинном 
режиме. Для поäтвержäения преäположения 
бûли провеäенû рàсчетнûе исслеäовàния воç-
никновения кàвитàции. Рàсчетû вûполненû 
с испольçовàнием проãрàммноãо комплексà 
Ansys CFX версии 2021R1. 

В нàстоящее время проблеме моäелировà-
ния кàвитàционнûх течений уäеляется боль-
шое внимàние. В чàстности в рàботàх [3, 4] 
с испольçовàнием проãрàммноãо комплексà 
Ansys CFX äля моäелировàния течения в ãи-
äромàшинàх получено хорошее соãлàсовàние 
с экспериментàльнûми äàннûми. В стàтье рàс-
смотрен поäхоä к моäелировàнию кàвитàции 
применительно к обрàтимой ãиромàшине.

Объект расчетного исследования 
и постановка задачи.
Нà основе имеющейся информàции, реçуль-

тàтов 3D скàнировàния и чертежей бûлà вос-
стàновленà ãеометрия проточной чàсти. Иссле-
äуемàя 3D моäель преäстàвленà нà рис. 1. 

Для сокрàщения времени кàвитàционнûх 
рàсчетов спирàльнàя кàмерà исключàлàсь 

иç рàсчетной облàсти. Преäвàрительно прово-
äились рàсчетû по опреäелению çàвисимости 
ãиäрàвлических потерь в спирàльной кàмере 
и стàторе äля турбинноãо режимà. Нà вхоä-
ной ãрàнице çàäàвàлàсь величинà рàсхоäà, 
нà вûхоäной – стàтическое поäпорное äàвле-
ние. Нà рис. 2 покàçàнû реçультàтû рàсчетов 
äля режимà, блиçкоãо к оптимàльному.

Нà рис. 3 покàçàно отклонение потерь 
энерãии, полученнûх в рàсчете, от àппрок-
симирующей пàрàболической функции виäà 
h = a · Q112. Кàк виäно, функция äостàточно 
точно описûвàет хàрàктер иçменения потерь 
в спирàльной кàмере. В äàльнейших рàсчетàх 
при опреäелении потерь в спирàльной кàмере 
в турбинном режиме испольçовàлàсь получен-
нàя çàвисимость.

Рис. 1. Гåîìåтðия исслåдуåìîй пðîтîчíîй части 
íасîс-туðбиíы

Fig. 1. Geometry of the investigated flow path  
of the pump-turbine

Рис. 2. Пîля скîðîстåй и статичåскîгî давлåíия в спиðальíîй каìåðå в туðбиííîì ðåжиìå

Fig. 2. Velocity and static pressure fields in the volute in turbine mode
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Дàльнейшие кàвитàционнûе рàсчетû бûли 
провеäенû в облàсти оäной лопàтки нàпрàвля-
ющеãо àппàрàтà с периоäическими ãрàничнû-
ми условиями, всеãо рàбочеãо колесà и отсàсû-
вàющей трубû.

Нà вхоäной ãрàнице çàäàвàлàсь полнàя энер-
ãия − Total Pressure, с учетом преäвàрительно 
рàссчитàннûх потерь энерãии в спирàльной 
кàмере и компонентû векторà нàпрàвления 
потокà. Нà вûхоäной ãрàнице çàäàно поäпор-
ное äàвление, соответствующее вûсоте от-
сàсûвàния äля исслеäуемоãо режимà. В хоäе 
рàсчетà вûполнялàсь àвтомàтиçировàннàя кор-
ректировкà вхоäной энерãии с вûвоäом çàäàчи 
нà çàäàннûй нàпор, при этом потери в спирàль-
ной кàмере иçменялись в çàвисимости от полу-
чàемоãо рàсхоäà в хоäе решения. Рàсчетû вû-
полненû äля нàтурнûх пàрàметров.

Испольçовàлàсь моäель несжимàемой 
вяçкой жиäкости турбулентноãо течения в стà-
ционàрной постàновке. Для çàмûкàния систе-
мû урàвнений Нàвье-Стоксà, осреäненнûх 
по Рейнольäсу, испольçовàнà SST моäель тур-
булентности. Интеãрировàние системû урàв-
нений по времени провоäилось с испольçо-
вàнием неявной численной схемû c поряäком 
àппроксимàции High Resolution (2-ãо поряäкà). 
Для прострàнственной äискретиçàции урàвне-
ний бûлà вûбрàнà схемà «нàпрàвленнûх рàçно-
стей» High Resolution (2-ãо поряäкà).

Кàвитàционное течение жиäкости описûвà-
ется урàвнением Релея-Плессетà [5]:
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v 
– äàвление 

внутри пуçûрькà; р – äàвление жиäкости 
вокруã пуçûрькà; ρ

f 
– плотность жиäкости; 

σ – коэффициент поверхностноãо нàтяжения 
межäу жиäкостью и пàром.

Урàвнение переносà мàссû äля еäиницû 
объемà çàписûвàется в виäе:
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 – объемнàя äоля рàствореннûх ãàçов. 
Принятû слеäующие çнàчения констàнт: 

R
nuc 

= 2 · 10–6 м, r
nuc

 = 5 · 10–4 м, F
vap

 = 50 – коэф-
фициент пàрообрàçовàния, F

cond
 = 0,01 – коэф-

фициент конäенсàции.
Для рàсчетов построенà экономичнàя, блоч-

но-структурировàннàя рàсчетнàя сеткà. В ло-
пàстнûх кàнàлàх рàсчетнàя сеткà построенà 
с испольçовàнием Ansys TurboGrid. Количество 
ячеек в лопàстном кàнàле нàпрàвляющеãо àп-
пàрàте – 70 тûс., в рàбочем колесе – 1800 тûс. 
(250 тûс. – нà оäну лопàсть). Для построения 
сетки в отсàсûвàющей трубе äля элементà 

Рис. 3. Зависиìîсть пîтåðь эíåðгии в спиðальíîй каìåðå îт ðасхîда

Fig. 3. Dependence of energy losses in the spiral chamber on the flow rate
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коленà и вûхоäноãо äиффуçорà испольçовàл-
ся ICEMCFD, äля конусà применялся Ansys 
Meshing c построением тетрàэäрàльной сетки. 
Количество ячеек сетки состàвило 250 тûс. 
ячеек. Величинà Y+ состàвилà от 10 äо 600. 
Рàсчетнûе сетки преäстàвленû нà рис. 4.

Сравнение результатов расчета 
кавитации с экспериментальными 
данными
Для контроля состояния основноãо ме-

тàллà и свàрнûх соеäинений рàбочеãо колесà 
ãиäроàãреãàтà бûлà вûполненà цветнàя äе-
фектоскопия. Нà рис. 5 и 6 преäстàвлено со-
постàвление облàсти воçникновения пàровой 

фàçû, полученной в рàсчете, с местàми по-
врежäений от воçäействия кàвитàции, вûяв-
леннûми при осмотре рàбочеãо колесà.

Нà преäстàвленнûх рис. 5 и 6 виäно кàче-
ственное соãлàсовàние реçультàтов численноãо 
моäелировàния с экспериментàльнûми äàннû-
ми. Вûполненнûе кàвитàционнûе рàсчетû поä-
твержäàют преäположение о воçникновении 
процессà кàвитàции при рàботе в турбинном 
режиме при номинàльной мощности. Эксплу-
àтàция в äàнном режиме помимо уносà метàл-
лà с рàбочеãо колесà от воçäействия кàвитàции 
хàрàктериçуется вûсокими пульсàциями äàв-
ления, что привоäит к снижению нàäежности 
и срокà службû оборуäовàния.

Рис. 5. Сîпîставлåíиå îбласти вîзíикíîвåíия паðîвîй фазы, пîлучåííîй в ðасчåтå,  
с ìåстаìи пîвðåждåíий îт вîздåйствия кавитации íа íапîðíîй кðîìкå ðабîчåгî кîлåса

Fig. 5. Comparison of the area of occurrence of the vapor phase, obtained in the calculation,  
with the places of damage from the effect of cavitation on the pressure edge of the impeller

Рис. 6. Сîпîставлåíиå îбласти вîзíикíîвåíия паðîвîй фазы, пîлучåííîй в ðасчåтå,  
с ìåстаìи пîвðåждåíий îт вîздåйствия кавитации íа всасывающåй кðîìкå ðабîчåгî кîлåса

Fig. 6. Comparison of the area of occurrence of the vapor phase, obtained in the calculation,  
with the places of damage from the effects of cavitation on the suction edge of the impeller
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Выводы
Получено кàчественное соãлàсовàние ре-

çультàтов численноãо моäелировàния с экс-
периментàльнûми äàннûми. Вûполненнûе 
кàвитàционнûе рàсчетû поäтвержäàют преäпо-
ложение о воçникновении процессà кàвитàции 
при рàботе в турбинном режиме при номинàль-
ной мощности. Эксплуàтàция в äàнном режиме 
помимо уносà метàллà с рàбочеãо колесà от воç-
äействия кàвитàции хàрàктериçуется вûсокими 
пульсàциями äàвления, что привоäит к сниже-
нию нàäежности и срокà службû оборуäовàния.

Испольçовàние экономичнûх блочно-струк-
турировàннûх сеток, à тàкже провеäение 
рàсчетов только в облàсти оäной лопàтки нà-
прàвляющеãо àппàрàтà, всеãо рàбочеãо колесà 
и отсàсûвàющей трубû с испольçовàнием 
преäвàрительнûх реçультàтов рàсчетов в спи-
рàльной кàмере поçволяют оптимàльно ис-
польçовàть вûчислительнûе ресурсû беç суще-
ственной потери точности реçультàтов.
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NUMERICAL SIMULATION OF CAVITATION IN THE FLOW PATH  
OF A REVERSIBLE HYDRAULIC MACHINE FOR A HEAD UP TO 250 M
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JSC Power Machines, Saint Petersburg, Russia 
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In areas where thermal and nuclear power plants are mainly located, the problem of lack of maneuvera-
ble capacities, the coverage of peak loads and the passage of periods of reduced energy consumption is 
solved through the construction of large pumped storage power plants (PSPP). To create highly efficient 
flow paths for pump-turbines, one of the modern trends is the use of numerical modeling of three-di-
mensional fluid flow. Nowadays, there are many software products that implement numerical modeling by 
the finite volume method. The most famous among them are Fluent, CFX, StarCD, Numeca, Flow Vision 
and CADRUN. Verification of the computational model remains an urgent task. It is important to choose 
a methodology that will allow you to get an acceptable result with optimal time spent on preparing data 
and conducting computational studies.
The article examines the flow path of a radial-axial pump-turbine designed for use at a maximum head 
up to 250 m. Numerical modeling of the cavitation process arising in the turbine mode at a significant 
distance from the optimum of the characteristic was carried out. The calculations were performed using 
the Ansys CFX software package, version 2021R1. A brief description of the problem statement, the 
computational grids used and the assumptions made is given. Comparison of calculation results with 
experimental data is presented. A qualitative comparison of the cavitation origination regions obtained 
by numerical simulation with the data of monitoring the state of the base metal and welded joints of the 
hydroelectric unit impeller by the method of non-destructive testing is carried out.
The aim of the work was to present an “economical” technique for numerical simulation of cavitation to 
determine the places of possible occurrence of cavitation wear. The technique consists in describing the 
formulation of the problem, the computational grids used and the assumptions made for the optimal use 
of computing resources without a significant loss in the accuracy of the results.

Keywords: cavitation, radial-axial pump-turbine, reversible hydraulic unit, Ansys CFX, numerical simulation.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО 

ТРАКТОРА С УПРУГО-ДЕМПФИРУЮЩИМ 
МЕХАНИЗМОМ В СИЛОВОЙ ПЕРЕДАЧЕ

Сенькевич С.Е. 
Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ, Москва, Россия 
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Повышение эксплуатационной эффективности сельскохозяйственных тракторов является одним 
из основных факторов, который способствует увеличению производительности при существен-
ном уменьшении энергозатрат. Важное значение имеют разработки, которые связаны с совер-
шенствованием конструкции силовых передач колесных сельскохозяйственных тракторов, для 
которых непременным условием является повышение производительности труда в сельскохозяй-
ственном производстве. Достижение требуемых характеристик сельскохозяйственных тракторов 
определяется свойствами силовой передачи и взаимодействием связанных с ней систем. Одним 
из главных качеств силовой передачи должна быть способность поглощать крутильные колебания 
и демпфировать нагрузку. 
В статье представлены исследования конструктивного улучшения силовой передачи сельскохо-
зяйственного трактора путем установки в нее разработанного упруго-демпфирующего механизма 
на примере трактора малого класса тяги. С учетом актуальности обсуждаемой темы в статье ре-
шена задача определения влияния упруго-демпфирующего механизма, установленного в силовую 
передачу трактора, на его работу с культиватором. 
В работе был проведен анализ взаимной корреляционной функции и анализ взаимной спектральной 
плотности двух процессов: угловая скорость вращения коленчатого вала двигателя и угловая ско-
рость вращения ведущего колеса, который показал изменение скорости распространения прохо-
дящих частот колебаний нагрузки по валопроводу и смещение частоты возмущающих воздействий.

Ключевые слова: упруго-демпфирующий механизм, силовая передача трактора, взаимная кор-
реляционная функция, взаимная спектральная плотность.
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Введение
Повûшение эксплуàтàционной эффектив-

ности является оäним иç основнûх фàкторов, 
способствующих увеличению проиçвоäитель-
ности при существенном уменьшении непро-
иçвоäительнûх энерãоçàтрàт. Среäи энерãосбе-
реãàющих технолоãий немàловàжное çнàчение 
имеют рàçрàботки, которûе свяçàнû с улучше-
нием конструкции силовûх переäàч колеснûх 
сельскохоçяйственнûх трàкторов. Для тàких 
трàкторов непременнûм условием является 
повûшение проиçвоäительности труäà в сель-
скохоçяйственном проиçвоäстве. Решение 
этой проблемû встречàет ряä труäностей, 
свяçàннûх с неустàновившимися процессàми 
при äвижении. Достижение требуемûх хàрàк-
теристик трàкторов опреäеляется свойствàми 

силовой переäàчи, à тàкже вçàимоäействием 
свяçàннûх с ней систем, к которой относится 
ãлàвнàя переäàчà и хоäовàя чàсть. Для любой 
иç рàссмотреннûх систем колесноãо äвижи-
теля мобильной мàшинû силовàя переäàчà 
имеет первостепенное çнàчение äля äости-
жения необхоäимûх кàчеств системû. Кроме 
тоãо, свойствà сельскохоçяйственноãо трàк-
торà кàк системû имеют решàющее çнàчение 
äля соçäàния необхоäимûх тяãовûх хàрàктери-
стик, плàвности хоäà и уплотняющеãо воçäей-
ствия нà почву, особенно при àãреãàтировàнии 
с сельскохоçяйственной техникой, à тàкже хà-
рàктеристик трàектории их äвижения. В целом 
требовàния к сàмому трàктору нàстолько 
рàçнообрàçнû, что уäовлетворить их можно 
только нà основе нàборà кàчеств, которûе 
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опреäеляет потребитель. Оäно иç ãлàвнûх кà-
честв – это способность силовой переäàчи по-
ãлощàть крутильнûе колебàния и äемпфиро-
вàть нàãруçку. Причем äемпфировàние äолжно 
бûть в нужном нàпрàвлении и тàким, чтобû 
соответствующие покàçàтели эксплуàтàцион-
нûх кàчеств получились нàилучшими. 

Применение рàçличнûх äемпферов улуч-
шàет рàботу сельскохоçяйственнûх трàкторов. 
Докàçàтельство этоãо бûло приверено в стàтье 
[1], ãäе при помощи метоäов мàтемàтическоãо 
моäелировàния и àнàлиçà äокàçûвàлось об-
леãчение троãàния состàвноãо трàнспортноãо 
среäствà при нàличии упруãо-äеформируемûх 
сцепок. Этот эффект обусловливàется çàменой 
оäновременноãо троãàния секций нà пооче-
реäное. Эффективное вçàимоäействие хоäовой 
чàсти мàшинû с поверхностью çемли тàкже по-
моãàют увеличить проиçвоäительность и сни-
çить потребление топливà [2]. Не только при-
веäеннûе исслеäовàния, но и мноãие äруãие 
рàботû äокàçûвàют àктуàльность исслеäовà-
ний в облàсти применения упруãих элементов 
äля снижения вибронàãруженности трàкторов 
и мобильнûх мàшин, и элементов их силовûх 
переäàч. Эти вопросû, исслеäуемûе по всему 
миру, поçволяют çнàчительно улучшàть пàрà-
метрû силовой переäàчи трàкторà.

Устройство, рàботà и преимуществà упру-
ãо-äемпфирующеãо мехàниçмà (УДМ) бûли 
поäробно преäстàвленû в рàботàх [3−5]. Про-
äолжение исслеäовàний по иçучению влияния 
тàкоãо мехàниçмà нà рàботу силовой переäàчи 
преäстàвлено в рàботàх [6−8]. В рàботе [9, 10] 
бûло äокàçàно, что испольçовàние УДМ по-
çволило повûсить проиçвоäительность трàкто-
рà более чем нà 10 %, это сниçило колебàния 
внешней нàãруçки нà äвиãàтель нà 15...20 % 
и рàсхоä топливà нà 9 %. В рàботàх [11, 12] обо-
сновàно, что УДМ в силовой переäàче трàкторà 
устрàняет реçонàнснûе режимû рàботû в çоне 
реàльнûх колебàний внешней нàãруçки.

Нàстоящàя стàтья является проäолжени-
ем исслеäовàния влияния УДМ в силовой 
переäàче трàкторà мàлоãо клàссà тяãи (14 кН) 
нà рàçличнûе еãо покàçàтели. С опорой нà ре-
çультàтû экспериментàльнûх иçмерений бûли 
провеäенû àнàлиç вçàимной корреляционной 
функции и àнàлиç вçàимной спектрàльной 
плотности äвух процессов (уãловой скорости 
врàщения коленчàтоãо вàлà äвиãàтеля и ве-
äущеãо колесà). Они покàçûвàют иçменение 
скорости прохоäящих чàстот нàãруçки по вà-

лопровоäу силовой переäàчи колесноãо трàк-
торà тяãовоãо клàссà 1,4, в силовую переäàчу 
котороãо устàновлен УДМ. Исслеäовàния 
бûли провеäенû äля условий рàботû трàкторà 
с культивàтором. Экспериментàльнûе äàннûе, 
которûе испольçовàлись при провеäении рàс-
четно-теоретических исслеäовàний по опреäе-
лению спектрàльнûх хàрàктеристик элементов 
УДМ в силовой переäàче, бûли полученû àв-
тором и описàнû в рàботàх [4, 6, 9, 12]. Устрой-
ство УДМ çàщищено пàтентом нà иçобретение, 
a поäробное описàние привеäено в рàботе [13]. 
Нà основе вûшеиçложенноãо в стàтье преä-
стàвленû исслеäовàния конструктивноãо улуч-
шения силовой переäàчи трàкторà путем устà-
новки в еãо силовую переäàчу рàçрàботàнноãо 
УДМ. Преäложенное и испûтàнное устройство 
применимо не только äля трàкторов мàлоãо 
клàссà тяãи [3, 12, 14]. Для провеäения нàших 
исслеäовàний процессà функционировàния 
трàкторà бûл вûбрàн универсàльно-пропàш-
ной трàктор тяãовоãо клàссà 1,4 Минскоãо 
трàкторноãо çàвоäà. Серийнûй трàктор этоãо 
çàвоäà является сàмûм рàспрострàненнûм 
трàктором в нàшей стрàне и может рàботàть 
в àãреãàте с прицепнûми, нàвеснûми и полу-
нàвеснûми оруäиями, тàкже осуществлять 
поãруçочнûе, рàçãруçочнûе, трàнспортнûе 
и äруãие виäû рàбот, включàя комплексную 
мехàниçàцию пропàшнûх и овощнûх культур 
от воçäелûвàния äо уборки.

Целью äàннûх исслеäовàний бûло опреäе-
ление влияния УДМ, устàновленноãо в сило-
вую переäàчу трàкторà, нà еãо рàботу с куль-
тивàтором. С учетом постàвленной цели 
и àктуàльности çàтронутой темû çàäàчей ис-
слеäовàний бûло опреäеление влияния УДМ, 
устàновленноãо в силовую переäàчу трàкто-
рà, нà еãо рàботу с культивàтором, опирàясь 
нà провеäеннûе нàтурнûе иçмерения с помо-
щью метоäà корреляционно-спектрàльноãо 
àнàлиçà.

Материалы и методы
Рàçрàботàннûй нàми УДМ служит äля сни-

жения äинàмической нàãруженности силовой 
переäàчи. Еãо принципиàльнàя схемà преä-
стàвленà нà рис. 1. Конструкция мехàниçмà çà-
щищенà пàтентàми нà иçобретение, à поäроб-
ное устройство и рàботà описàнû в рàботe [13].

Нà рис. 1 обоçнàченû: 1 – плàнетàрнûй 
реäуктор; 2 – короннàя шестерня; 3 – реàк-
тивное çвено (солнечнàя шестерня); 4 – ше-
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стерня привоäà мàсляноãо нàсосà; 5 – äàтчик 
чàстотû врàщения шестерни; 6 – мàслянûй 
нàсос; 7 – устройство äля иçменения моментà 
инерции; 8 – пружинà (нà рисунке не покàçà-
но); 9 – äàтчик положения; 10 – контроллер; 
11 – исполнительнûй элемент упрàвления; 
12 – реãулятор положения; 13 – всàсûвàющий 
кàнàл (мàãистрàль); 14 – нàãнетàтельнûй кàнàл 
(нàпорнàя мàãистрàль); 15 – äàтчик äàвления 
мàсляноãо нàсосà; 16 – вàл воäилà (первичнûй 
вàл коробки переäàч); 17 – äàтчик чàстотû врà-
щения первичноãо вàлà; 18 – коробкà переäàч 
и вся силовàя переäàчà; 19 – äàтчик чàстотû 
врàщения; 20 – муфтà сцепления; 21 – äвиãà-
тель; 22 – äàтчик чàстотû врàщения äвиãàтеля; 
23 – äвухступенчàтûй реãулируемûй äроссель; 
24 – мàслопровоä; 25 – преäохрàнительнûй 
клàпàн; 26 – крàн упрàвления; 27 – äàтчик по-
ложения äросселя; 28 – исполнительнûй эле-
мент упрàвления äросселем; 29 – äàтчик по-
ложения крàнà; 30 – исполнительнûй элемент 
упрàвления крàном; 31 – äемпфернûй клàпàн; 
32 – ãиäробàк; 33 – пневмоãиäроàккумулятор; 
34 – ãиäроцилинäр (полость сжàтоãо воçäу-
хà); 35 – поäвижнûй поршень (свобоäнûй пор-
шень); 36 – вхоä в äроссель; 37 – преäохрàни-
тельнûй клàпàн.

УДМ тàкже преäнàçнàчен äля плàвноãо тро-
ãàния трàкторà при рàçãоне, äля вûполнения 
çàщитнûх функций от колебàний внешней нà-
ãруçки çà счет äемпфирующих свойств и àвто-
мàтическоãо иçменения переäàточноãо числà 
привоäà мехàниçмà. 

УДМ состоит иç слеäующих уçлов и систем:
– плàнетàрноãо реäукторà;
– привоäà мàсляноãо нàсосà, коробки пере-

менû переäàч, ãиäрàвлической системû и си-
стемû упрàвления;

– мàслянûх мàãистрàлей и устройств с си-
стемой äоçировки, и преäохрàнения;

– пневмоãиäроàккумуляторà.
Короннàя шестерня 2 плàнетàрноãо реäукто-

рà 1 соеäиненà с мàховиком äвиãàтеля и переäà-
ет крутящий момент нà вàл 11 привоäà коробки 
переäàч и нà сàтеллитû, свяçàннûе с воäилом 
и солнечной шестерней 3. Воäило имеет жесткую 
свяçь с веäущим вàлом коробки переменû пере-
äàч. Центрàльнàя шестерня 3 реäукторà череç 
привоä 4 привоäит во врàщение поäàтливое çвено 
УДМ – ãиäронàсос 5. Нàсос имеют всàсûвàющий 
и нàãнетàтельнûй кàнàлû. Нàãнетàтельнûй кàнàл 
соеäиняет ãиäронàсос с мàсляной полостью пнев-
моãиäроàккумуляторà 22. Вторàя полость пнев-
моãиäроàккумуляторà, отäеленнàя от первой 
поршнем с уплотнениями, çàпрàвленà сжàтûм 
воçäухом. Зàпрàвкà осуществляется череç воç-
äушнûй крàн. Зàкон поäàчи мàслà в пневмоãиäро-
àккумулятор может иçменяться реãулируемûм 
äросселем 15. Мàксимàльное äàвление в нàãнетà-
тельной полости нàсосà оãрàничивàется преäохрà-
нительнûм клàпàном 17. Сброс мàслà при срàбà-
тûвàнии клàпàнà 17 и при открûтом положении 
крàнà 18 осуществляется в бàк 20.

В нàстоящей стàтье привоäятся проäолже-
ние исслеäовàний, нàчàло которûх опублико-
вàно в рàботе [6].

Рис. 1. Схåìа УДМ в силîвîй пåðåдачå тðактîðа тягîвîгî класса 1,4 [13]

Fig. 1. Elastic damping mechanism scheme in the power transmission of a tractor of traction class 1.4 [13]
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Объектом исслеäовàния является про-
цесс функционировàния трàкторà тяãовоãо 
клàссà 1,4, в силовую переäàчу котороãо устà-
новлен УДМ. Трàктор нàхоäится в àãреãàте 
с культивàтором. Трàктор-мàкет, соçäàннûй 
нà бàçе МТЗ-80, оснàщен УДМ. Мехàниçм вû-
полнен с воçможностью отключения (блоки-
ровки) äля провеäения срàвнительнûх иçмере-
ний. В собрàнном виäе нà трàкторе элементû 
мехàниçмà преäстàвленû нà рис. 2. Нà рисунке 
покàçàно рàсположение пневмоãиäроàккуму-
ляторà, äросселя, преäохрàнительноãо клàпà-
нà и мàсляноãо нàсосà нà рàме трàкторà.

При поäãотовке трàкторà бûли провеäенû 
техническое обслуживàние и реãулировкà ос-
новнûх еãо уçлов и àãреãàтов. Перечень оперà-
ций соответствовàл техническому ухоäу № 2.

Для исслеäовàния äинàмических процес-
сов и опреäеления энерãетических пàрàметров 
рàботû трàкторà, которûй нàхоäился в àãреãà-
те с культивàтором, применялàсь системà àвто-
мàтическоãо нàкопления и обрàботки метроло-
ãической информàции мобильноãо исполнения. 
Схемà этой системû преäстàвленà нà рис. 3. 
Все çàписûвàющее оборуäовàние бûло устà-
новлено в кàбине переäвижной лàборàтории 
нà бàçе полнопривоäноãо àвтомобиля. Системà 

включàет в себя комплексû àппàрàтнûх и про-
ãрàммнûх среäств. Онà состоит иç бортовоãо 
компьютерà, плàтû àнàлоãо-цифровоãо преоб-
рàçовàния, плàтû сопряжений, блок полноãо 
инструментàльноãо усилителя сиãнàлà.

Рис. 3. Систåìа автîìатичåскîгî íакîплåíия и îбðабîтки иíфîðìации (САНиОМИ)

Fig. 3. System of automatic accumulation and processing of information

Рис. 2. Общий вид кîìпîíîвки элåìåíтîв УДМ 
íа тðактîðå:  

1 – пневмоãиäроàккумулятор; 2 – äроссель;  
3 – блок преäохрàнительнûх клàпàнов;  

4 – мàслянûй нàсос; 5 – мàнометр

Fig. 2. General view of the layout of the elastic 
damping mechanism elements on the tractor:  

1 – pneumatic hydroaccumulator; 2 – throttle body; 
3 – block of safety valves; 4 – oil pump;  

5 – manometer
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Все элементû системû смонтировàнû 
внутри переäвижной лàборàтории. Комплект 
первичнûх преобрàçовàтелей (äàтчиков) устà-
новлен нà исслеäуемом трàкторе. Комплект 
äàтчиков системû, устàновленнûх нà исслеäу-
емûй трàктор, поçволяет иçмерять мãновеннûе 
çнàчения слеäующих пàрàметров:

Р
кр

 – тяãовое сопротивление нà крюке трàк-
торà;

М
кр

 – крутящий момент нà оси веäущеãо 
колесà трàкторà;

n
ãен

 – чàстотà врàщения вàлà ãенерàторà 
трàкторà;

n
шпмн

 – чàстотà врàщения шестерни привоäà 
мàсляноãо нàсосà УДМ;

Р
мàсл

 – äàвление мàслà в мàсляной мàãистрà-
ли (äо äросселя) УДМ;

n
кол

 – импульсû оборотов путеиçмеритель-
ноãо колесà трàкторà;

N
кол

 – импульсû оборотов веäущеãо колесà 
трàкторà;

G
т
 – рàсхоä топливà.

Преäвàрительно бûлà провеäенà кàлибров-
кà и нàстройкà всех äàтчиков. После обрà-
ботки кàлибровочной информàции строились 
ãрàфики. Бûли полученû урàвнения àппрокси-
мàции полученнûх ãрàфиков, которûе являют-
ся ключом при перевоäе коäировàнноãо сиãнà-
лà в нàтурàльнûе фиçические величинû.

Метоäикà провеäения исслеäовàний [14, 15] 
трàкторà в состàве с культивàтором поçволилà 
иçучить влияние пàрàметров УДМ нà покàçàте-
ли рàботû трàкторà при рàботе с культивàтором. 

Для получения оäинàковûх покàçàтелей 
при срàвнительнûх испûтàниях и снижения 
влияния тàких пàрàметров кàк КПД силовой 
переäàчи и КПД перекàтûвàния колес, сопро-
тивление сàмопереäвижению трàкторà, кон-
трольнûе опûтû провоäились нà оäном поле 
в течение рàбочеãо äня [16]. Это поле учебно-
опûтноãо фермерскоãо хоçяйствà нà террито-
рии учебноãо хоçяйствà Аçово-Черноморскоãо 
инженерноãо институтà – филиàлà Донскоãо 
ãосуäàрственноãо àãрàрноãо университетà. 

Общий виä испûтûвàемоãо трàкторà-мàкетà 
в àãреãàте с прицепнûм культивàтором КПС-4 
и иçмерительнûм комплексом лàборàтории 
ТЛ-2 нà бàçе àвтомобиля ГАЗ-66 преäстàвлен 
нà рис. 4. 

В кàчестве бàçû äля срàвнения при провеäе-
нии опûтов испольçовàлся тот же сàмûй трàк-
тор, но с çàблокировàннûм УДМ. Упрàвление 
трàктором в обоих вàриàнтàх осуществлялось 

оäним и тем же трàктористом первоãо клàссà. 
Схемà рàсположения äàтчиков нà исслеäуемом 
трàкторе покàçàнà нà рис. 5. Лàпû культивàторà 
бûли устàновленû нà ãлубину 10…12 см. Время 
опûтà и пройäеннûй путь фиксировàлись 
при помощи САНиОМИ. Обрàботкà реçуль-
тàтов экспериментà осуществлялàсь нà персо-
нàльном компьютере с испольçовàнием пàкетà 
проãрàмм [17]. Иçмерительное оборуäовàние 
поçволило получить числовûе временнûе ряäû, 
нà основе которûх полученû вероятностнûе хà-
рàктеристики процессà рàботû [17, 18].

Рис. 4. Общий вид испытываåìîгî  
тðактîðа-ìакåта в агðåгатå с пðицåпíыì 

культиватîðîì и изìåðитåльíыì кîìплåксîì 
лабîðатîðии ТЛ-2 íа базå автîìîбиля ГАЗ-66

Fig. 4. General view of the tested tractor  
in a unit with a trailed cultivator and a measuring 

complex of the TL-2 laboratory based  
on the GAZ-66 automobile

Применяя клàссические метоäû àнàлиçà 
временнûх ряäов, бûл провеäен корреляцион-
но – спектрàльнûй àнàлиç, метоäикà которо-
ãо описàнà в рàботàх [15, 18−23]. Этот àнàлиç 
поçволяет оценить чàстотнûе состàвляющие 
при применении УДМ в силовой переäàче 
трàкторà тяãовоãо клàссà 1,4 [24−27].

Для оценки схоäствà и рàçличия äвух про-
цессов испольçуют функцию вçàимной корре-
ляции. С помощью этой функции можно иçме-
рить çàпàçäûвàние во времени äвух процессов. 
В нàшем случàе необхоäимо иçмерить скорость 
прохожäения сиãнàлà от äàтчикà чàстотû врà-
щения коленчàтоãо вàлà äвиãàтеля (ДЧВКВД) 
äо äàтчикà оборотов веäущеãо колесà трàкто-
рà (ДОВК). Иçменения сиãнàлà являются слу-
чàйнûми, оäнàко не верно считàть, что они 
не свяçàнû межäу собой. Колебàния нàãруçки, 
прохоäящие по вàлопровоäу, буäут прохоäить 
череç обà äàтчикà. Тàким обрàçом, нà оäном 
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иç äàтчиков äолжен появиться сиãнàл, очень по-
хожий нà сиãнàл, нàблюäàемûй нà äруãом äàт-
чике (либо нà ДЧВКВД, либо нà ДОВК). Инàче 
ãоворя, имеется свяçь межäу äвумя сиãнàлàми. 
Если вûчислить функцию вçàимной корреля-
ции этих äвух сиãнàлов, то можно уçнàть ве-
личину временноãо çàпàçäûвàния межäу сиã-
нàлàми. После чеãо леãко опреäелить скорость 
прохожäения колебàний нàãруçки по вàлопро-
воäу. Корреляция межäу сиãнàлàми от äàтчи-
ков при çàпàçäûвàнии нà время τ

0
 принимàет 

мàксимàльное çнàчение. Отношение рàсстояния 
межäу äàтчикàми к временному çàпàçäûвàнию 
опреäеляет скорость прохожäения колебàний.

 
( ) 1 2

0

,DV −ω =
τ

 (1)

ãäе ( )V ω  – скорость рàспрострàнения колебàний 
(сиãнàлà) по вàлопровоäу, м/с; 1 2D −  – рàсстояние 
межäу äàтчикàми-преобрàçовàтелями сиãнàлà, 
м; τ

0
 – временное çàпàçäûвàние сиãнàлà, сек.

Результаты и обсуждения
После обрàботки полученнûх сиãнàлов 

от системû сборà информàции нàми опреäе-
ленà вçàимнàя корреляционнàя функция äвух 
случàйнûх процессов. Опреäеление вçàимной 
корреляционной функции äвух случàйнûх 
процессов, тàких кàк уãловàя скорость врà-
щения коленчàтоãо вàлà äвиãàтеля и уãловàя 
скорость врàщения веäущеãо колесà, поçво-

лит оценить пàрàметрû, в том числе свойствà 
суммû и рàçности. Нà рис. 6 преäстàвленû со-
вмещеннûе ãрàфики иçменения вçàимной кор-
реляционной функции уãловой скорости врà-
щения коленчàтоãо вàлà и уãловой скорости 
врàщения веäущеãо колесà (äàлее испольçует-
ся нàçвàние «уãловûх скоростей») в опûтном 
и серийном вàриàнте äля трàкторов во время 
рàботû с культивàтором, с учетом àнàли-
çà сиãнàлà от веäущеãо колесà к äвиãàтелю. 
Нà рис. 7 преäстàвленû совмещеннûе ãрàфики 
иçменения вçàимной корреляционной функции 
уãловой скорости врàщения коленчàтоãо вàлà 
и уãловой скорости врàщения веäущеãо колесà 
в опûтном и серийном вàриàнте äля трàкторов 
во время рàботû с культивàтором, с учетом 
àнàлиçà сиãнàлà от äвиãàтеля к веäущему 
колесу. Вçàимнàя корреляционнàя функция 
уãловûх скоростей преäстàвленà äля äвух вà-
риàнтов: опûтнûй вàриàнт – сплошнàя линия; 
серийнûй вàриàнт – прерûвистàя линия.

Рис. 6 и 7 покàçûвàют, что корреляция 
межäу чàстотой врàщения коленвàлà äвиãàте-
ля и веäущим колесом в опûтном и серийном 
вàриàнтàх стремится к нулю в нàчàльном пе-
риоäе рàçãонà и ухоäит иç отрицàтельнûх çнà-
чений в положительнûе при устàновившемся 
режиме рàботû. При рàботе трàкторà с куль-
тивàтором çàвисимости очень иäентичнû. 
Но несмотря нà это, имеются рàçличия в оäном 
и в äруãом нàпрàвлении. 

Рис. 5. Схåìа устаíîвки датчикîв íа исслåдуåìîì тðактîðå пðи ðабîтå с культиватîðîì:  
1 – äàтчик оборотов коленвàлà äвиãàтеля; 2, 5 – äàтчики оборотов веäущеãо и путеиçмерительноãо колес 
соответственно; 3 – äàтчик крутящеãо моментà веäущеãо колесà трàкторà; 4 – тенçометрический äàтчик 
тяãовоãо усилия; 6 – äàтчик äàвления мàслà; 7 – äàтчик оборотов шестерни привоäà мàсляноãо нàсосà;  

8 – счетчик äля фиксировàния рàсхоäà топливà

Fig. 5. Installation diagram of sensors on the investigated tractor when working with a cultivator:  
1 – engine crankshaft speed sensor; 2, 5 – sensors of revolutions of the driving and track measuring 

wheels, respectively; 3 – torque sensor of the driving wheel of the tractor; 4 – tensometric traction force 
sensor; 6 – oil pressure sensor; 7 – sensor of revolutions of the oil pump drive gear;  

8 – counter for recording fuel consumption
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Нà рис. 8–10 преäстàвленû совмещеннûе 
ãрàфики иçменения äействительной чàсти, 
мнимой чàсти и моäуля функции вçàимной 
спектрàльной плотности уãловой скорости 
врàщения коленчàтоãо вàлà и уãловой скорости 
врàщения веäущеãо колесà (äàлее испольçует-
ся нàçвàние «уãловûх скоростей») опûтноãо 
и серийноãо трàкторов при àãреãàтировàнии 
с культивàтором.

Рис. 8 и 9 покàçûвàют, что чàстотû воçму-
щàющих воçäействий и их величинû (äействи-
тельной и мнимой чàсти) в серийном вàриàн-
те имеют оäинàковûй хàрàктер по чàстотàм 
и по äисперсиям. Срàвнивàя моäуль вçàимной 
спектрàльной плотности (рис. 10) виäнû иäен-
тичность опûтноãо и серийноãо вàриàнтов 
в процессе вûполнения технолоãической опе-
рàции.

Рис. 6. Сîвìåщåííыå гðафики изìåíåíия 
взаиìíîй кîððåляциîííîй фуíкции углîвых 
скîðîстåй îпытíîгî и сåðийíîгî тðактîðîв 

пðи агðåгатиðîваíии с культиватîðîì (аíализ 
сигíала îт двигатåля к вåдущåìу кîлåсу)

Fig. 6. Combined graphs of changes in the cross-
correlation function of angular velocities of an 

experimental and serial tractor when aggregated 
with a cultivator (analysis of the signal from the 

engine to the drive wheel)

Рис. 7. Сîвìåщåííыå гðафики изìåíåíия 
взаиìíîй кîððåляциîííîй фуíкции углîвых 
скîðîстåй îпытíîгî и сåðийíîгî тðактîðîв 

пðи агðåгатиðîваíии с культиватîðîì (с учåтîì 
аíализа сигíала îт вåдущåгî кîлåса к двигатåлю)

Fig. 7. Combined graphs of changes in the cross-
correlation function of angular velocities of an 

experimental and serial tractor when aggregated 
with a cultivator (taking into account the analysis  
of the signal from the drive wheel to the engine)

Рис. 8. Сîвìåщåííыå гðафики изìåíåíия 
дåйствитåльíîй части фуíкции взаиìíîй 

спåктðальíîй плîтíîсти углîвых скîðîстåй îпытíîгî 
и сåðийíîгî тðактîðîв пðи агðåгатиðîваíии 

с культиватîðîì

Fig. 8. Combined graphs of changes in the real 
part of the function of the mutual spectral density 
of angular velocities of an experimental and serial 

tractor when aggregated with a cultivator

Рис. 9. Сîвìåщåííыå гðафики изìåíåíия ìíиìîй 
части фуíкции взаиìíîй спåктðальíîй плîтíîсти 

углîвых скîðîстåй îпытíîгî и сåðийíîгî тðактîðîв 
пðи агðåгатиðîваíии с культиватîðîì

Fig. 9. Combined graphs of changes  
in the imaginary part of the function  

of the mutual spectral density of angular velocities 
of an experimental and serial tractor  
when aggregated with a cultivator
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Заключение
Анàлиç вçàимной корреляционной функции 

äвух процессов (чàстотû врàщения коленчàтоãо 
вàлà äвиãàтеля и веäущеãо колесà) покàçûвàет 
иçменение скорости прохоäящих чàстот нàãруç-
ки по вàлопровоäу (опреäеляемûх по форму-
ле 1). Отношение времени прохожäения (время 
прохожäения сиãнàлà в серийном трàкторе 
по отношению ко времени прохожäения сиãнàлà 
в опûтном трàкторе) воçмущений по вàлопрово-
äу при àãреãàтировàнии трàкторà с культивà-
тором уменьшàется нà 48,9 %. Это äокàçûвàет, 
что УДМ снижàет скорость рàспрострàнения 
чàстотû колебàний нàãруçки и по вàлопровоäу. 

Анàлиç вçàимной спектрàльной плотности 
(уãловой скорости врàщения коленчàтоãо вàлà 
äвиãàтеля и веäущеãо колесà) покàçûвàет сме-
щение (по отношению к серийному вàриàнту) 
чàстотû воçмущàющих воçäействий и умень-
шение их величинû при àãреãàтировàнии 
трàкторà с культивàтором нà 8,9 %. Величи-
нà вçàимной спектрàльной плотности меньше 
в опûтном вàриàнте трàкторà, что может оçнà-
чàть то, что УДМ кàк элемент силовой пере-
äàчи поãлощàет чàсть колебàний нàãруçки рàс-
прострàняющихся по вàлопровоäу.

Литература
1. Попов И.П. Упруãие сцепки состàвноãо сельско-

хоçяйственноãо трàнспортно-технолоãическоãо 
среäствà // Вестник НГИЭИ. 2021. № 4 (119). 
С. 21−30. DOI: 10.24412/2227-9407-2021-4-21-30

2. Melikov I., Kravchenko V., Senkevich S., Has-
anova Ye., Kravchenko L. Traction and energy 
efficiency tests of oligomeric tires for category 

3 tractors // IOP Conference Series: Earth and En-
vironmental Science. 2019. V. 403. P. 012126.  
DOI: 10.1088/1755-1315/403/1/012126

3. Сенькевич С.Е., Вàсильев Е.К., Сенькевич А.А. 
Реçультàтû применения ãиäропневмàтическоãо 
äемпфирующеãо устройствà в силовой переäàче 
трàкторà мàлоãо клàссà тяãи äля улучшения по-
кàçàтелей рàботû // Аãротехникà и энерãообеспе-
чение. 2018. № 4 (21). С. 128−139.

4. Senkevich S., Kravchenko V., Duriagina V., Sen-
kevich A., Vasilev E. Optimization of the Parameters 
of the Elastic Damping Mechanism in Class 1,4 Tractor 
Transmission for Work in the Main Agricultural Op-
erations // Advances in Intelligent Systems and Com-
puting. Springer, Cham. 2018. V. 866. P. 168−177.  
DOI: 10.1007/978-3-030-00979-3_17

5. Senkevich S.E., Sergeev N.V., Vasilev E.K., 
Godzhaev Z.A., Babayev V. Use of an Elas-
tic-Damping Mechanism in the Tractor Transmis-
sion of a Small Class of Traction (14 kN): Theoret-
ical and Experimental Substantiation // (Chapter 6) 
Handbook of Advanced Agro-Engineering Technol-
ogies for Rural Business Development. Hershey, 
Pennsylvania (USA): IGI Global, 2019. P. 149−179. 
DOI: 10.4018/978-1-5225-7573-3.ch006

6. Сенькевич С.Е. Анàлиç реçультàтов эксперимен-
тàльнûх исслеäовàний трàкторà клàссà 1.4 моäер-
ниçировàнноãо ãиäропневмàтическим äемп фернûм 
устройством в силовой переäàче // Аãротехникà 
и энерãообеспечение. 2019. № 3 (24). С. 8−16.

7. Senkevich S., Duriagina V., Kravchenko V., Gam-
olina I., Pavkin D. Improvement of the Numerical 
Simulation of the Machine-Tractor Unit Functioning 
with an Elastic-Damping Mechanism in the Tractor 
Transmission of a Small Class of Traction (14 kN) //  
Advances in Intelligent Systems and Comput-
ing. Springer, Cham. 2020. V. 1072. P. 204−213.  
DOI: 10.1007/978-3-030-33585-4_20

8. Senkevich S., Bolshev V., Ilchenko E., Chakra-
barti P., Jasiński M., Leonowicz Z., Chaplygin M. 
Elastic Damping Mechanism Optimization by In-
definite Lagrange Multipliers // IEEE Access, vol. 
9, pp. 71784−71804, 2021. 
DOI: 10.1109/ACCESS.2021.3078609

9. Senkevich, S.E, Lavrukhin P.V., Senkevich A.A., 
Ivanov P.A., Sergeev N.V. Improvement of Trac-
tion and Coupling Properties of the Small Class 
Tractor for Grain Crop Sowing by Means of the 
Hydropneumatic Damping Device // Handbook 
of Research on Energy-Saving Technologies for 
Environmentally-Friendly Agricultural Develop-
ment. Hershey, PA: IGI Global, 2020. P. 1−27.  
DOI: 10.4018/978-1-5225-9420-8.ch001

Рис. 10. Сîвìåщåííыå гðафики изìåíåíия ìîдуля 
фуíкции взаиìíîй спåктðальíîй плîтíîсти 

углîвых скîðîстåй îпытíîгî и сåðийíîгî тðактîðîв 
пðи агðåгатиðîваíии с культиватîðîì

Fig. 10. Combined graphs of changes in the 
modulus of the function of the mutual spectral 
density of angular velocities of an experimental  

and serial tractor when aggregated with a cultivator



57Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 4(50), 2021

Sen'kevich S.E. 
Results of experimental studies of an agricultural tractor with an elastic-damping mechanism in a power train

10. Senkevich S., Kravchenko V., Lavrukhin P., 
Ivanov P., Senkevich A. Theoretical Study of the 
Effect of an Elastic-Damping Mechanism in the 
Tractor Transmission on a Machine-Tractor Unit 
Performance While Sowing // (Chapter 17) Hand-
book of Research on Smart Computing for Re-
new-able Energy and Agro-Engineering. Hershey, 
Pennsylvania (USA): IGI Global, 2020. P. 423−463. 
DOI: 10.4018/978-1-7998-1216-6.ch017

11. Сенькевич С.Е., Ильченко Е.Н., Гоäжàев З.А., 
Дуряãинà В.В. Реçультàтû провеäения полевûх 
исслеäовàний трàкторà клàссà тяãи 1,4 с упру-
ãо-äемпфирующим мехàниçмом в силовом при-
воäе // Иçвестия МГТУ МАМИ. 2020. № 4 (46).  
С. 76−87. DOI 10.31992/2074-0530-2020-46-4-76-87

12. Сенькевич С.Е., Крюковскàя Н.С. Анàлиç экс-
периментàльнûх исслеäовàний трàкторà, ос-
нàщенноãо упруãо-äемпфирующим мехàниç-
мом в трàнсмиссии, при äвижении в состàве 
трàнспортноãо трàкторноãо àãреãàтà // Трàк-
торû и сельхоçмàшинû. 2020. № 6. С. 59−66.  
DOI 10.31992/0321-4443-2020-6-59-66

13. Сенькевич С.Е., Ильченко Е.Н., Крàвченко В.А., 
Дуряãинà В.В., Гоäжàев З.А., Алексеев И.С. Ав-
томàтическое устройство äля снижения жестко-
сти трàнсмиссии трàнспортноãо среäствà: пàтент 
нà иçобретение № 2739100 Российскàя Феäерà-
ция; опубл. 21.12.2020, Бюл. № 36.

14. Крàвченко В.А., Сенькевич А.А., Сенькевич С.Е., 
Мàксименко В.А. Моäерниçàция посевноãо мà-
шинно-трàкторноãо àãреãàтà нà бàçе трàкторà 
клàссà 1,4 // Межäунàроäнûй нàучнûй журнàл. 
2008. № 1. С. 57−62.

15. Веäеняпин, Г.В. Общàя метоäикà эксперимен-
тàльноãо исслеäовàния и обрàботки опûтнûх 
äàннûх. М.: Колос, 1973. 199 с.

16. Серãиенко А.Б. Цифровàя обрàботкà сиãнàлов. 
М.: Питер, 2002. 604 с.

17. Liljedahl J.B., Turnquist P.K., Smith D.W., Hoki M. 
Tractors and their power units // Van Nostrand Re-
inhold, New York. 1996. P. 364.

18. Бойко Б.П., Тюрин В.А. Спектр сиãнàлà: учебно-
метоäическое пособие. Кàçàнь: Кàçàнский феäе-
рàльнûй университет, 2014. 38 с.

19. Бенäàт, Д., Пирсол А. Применение корреляци-
онноãо и спектрàльноãо àнàлиçà. М.: Мир, 1983. 
312 с.

20. Мясниковà Н.В., Берестень М.П. Экспресс-àнà-
лиç сиãнàлов в технических системàх. Пенçà: 
ПГУ, 2012. 151 с.

21. Мясниковà Н.В., Строãàнов М.П., Бере-
стень М.П. Спектрàльнûй àнàлиç нà основе ис-
слеäовàния экстремàльнûх çнàчений процессà // 

Дàтчики систем иçмерения, контроля и упрàвле-
ния: Межвуç. сб. нàуч. тр. Пенçà: Иçä-во Пенç. 
ãос. техн. ун-тà, 1995. Вûп. 15. С. 80–82.

22. Ховàновà Н.А., Ховàнов И.А. Метоäû àнàли-
çà временнûх ряäов // Учеб. пособие. Сàрàтов: 
Иçä-во ГосУНЦ «Коллеäж», 2001. 120 с.

23. Brockwell P.J., Davis R.A. Introduction to time 
series and forecasting. Springer. 2016. P. 425.

24. Cryer J.D., Chan K.S. Time Series Analysis with 
Applications in R. Second Edition Springer Science 
& Business Media. 2008. P. 492.

25. Klenke A. Probability theory: a comprehensive course. 
Springer Science & Business Media, 2014. P. 638.

26. Schmetterer L. Introduction to mathematical sta-
tistics. Springer Science & Business Media, 2012. 
Vol. 202.

27. Turner J.C. Modern applied mathematics: probabil-
ity, statistics, operational research. English Univer-
sity Press, 1970. P. 502.

References
1. Popov I.P. Elastic couplings of a composite agri-

cultural vehicle. Vestnik NGIEI. 2021. No 4 (119), 
pp. 21−30 (in Russ.). 
DOI: 10.24412/2227-9407-2021-4-21-30

2. Melikov I., Kravchenko V., Senkevich S., Has-
anova Ye., Kravchenko L. Traction and energy 
efficiency tests of oligomeric tires for category 
3 tractors // IOP Conference Series: Earth and En-
vironmental Science. 2019. V. 403. P. 012126.  
DOI: 10.1088/1755-1315/403/1/012126

3. Sen’kevich S.E., Vasil’yev Ye.K., Sen’kevich A.A. 
The results of the use of a hydropneumatic damp-
ing device in the power transmission of a tractor 
of a small traction class to improve performance. 
Agrotekhnika i energoobespecheniye. 2018. 
No 4 (21), pp. 128−139 (in Russ.).

4. Senkevich S., Kravchenko V., Duriagina V., Sen-
kevich A., Vasilev E. Optimization of the Parame-
ters of the Elastic Damping Mechanism in Class 1,4 
Tractor Transmission for Work in the Main Agricul-
tural Operations // Advances in Intelligent Systems 
and Computing. Springer, Cham. 2018. V. 866. 
P. 168−177. DOI: 10.1007/978-3-030-00979-3_17

5. Senkevich S.E., Sergeev N.V., Vasilev E.K., 
Godzhaev Z.A., Babayev V. Use of an Elas-
tic-Damping Mechanism in the Tractor Transmis-
sion of a Small Class of Traction (14 kN): Theoret-
ical and Experimental Substantiation // (Chapter 6) 
Handbook of Advanced Agro-Engineering Technol-
ogies for Rural Business Development. Hershey, 
Pennsylvania (USA): IGI Global, 2019. P. 149−179. 
DOI: 10.4018/978-1-5225-7573-3.ch006



Сенькевич С.Е. 
Результаты проведения экспериментальных исследований сельскохозяйственного трактора  

с упруго-демпфирующим механизмом в силовой передаче

58 Известия МГТУ «МАМИ», ¹ 4(50), 2021

6. Sen’kevich S.E. Analysis of the results of experi-
mental studies of a tractor of class 1.4 upgraded 
with a hydropneumatic damper device in a power 
transmission. Agrotekhnika i energoobespecheniye. 
2019. No 3 (24), pp. 8−16 (in Russ.).

7. Senkevich S., Duriagina V., Kravchenko V., Gam-
olina I., Pavkin D. Improvement of the Numerical 
Simulation of the Machine-Tractor Unit Functioning 
with an Elastic-Damping Mechanism in the Tractor 
Transmission of a Small Class of Traction (14 kN) // 
Advances in Intelligent Systems and Comput-
ing. Springer, Cham. 2020. V. 1072. P. 204−213.  
DOI: 10.1007/978-3-030-33585-4_20

8. Senkevich S., Bolshev V., Ilchenko E., Chakra-
barti P., Jasiński M., Leonowicz Z., Chaplygin M. 
Elastic Damping Mechanism Optimization by 
Indefinite Lagrange Multipliers // IEEE Access, 
vol. 9, pp. 71784−71804, 2021. 
DOI: 10.1109/ACCESS.2021.3078609

9. Senkevich, S.E, Lavrukhin P.V., Senkevich A.A., 
Ivanov P.A., Sergeev N.V. Improvement of Trac-
tion and Cou-pling Properties of the Small Class 
Tractor for Grain Crop Sowing by Means of the 
Hydropneumatic Damping De-vice // Handbook 
of Research on Energy-Saving Technologies for 
Environmentally-Friendly Agricultural Develop-
ment. Hershey, PA: IGI Global, 2020. P. 1−27.  
DOI: 10.4018/978-1-5225-9420-8.ch001

10. Senkevich S., Kravchenko V., Lavrukhin P., 
Ivanov P., Senkevich A. Theoretical Study of the 
Effect of an Elastic-Damping Mechanism in the Trac-
tor Transmission on a Machine-Tractor Unit Perfor-
mance While Sowing // (Chapter 17) Handbook 
of Research on Smart Computing for Renew-able 
Energy and Agro-Engineering. Hershey, Penn-syl-
vania (USA): IGI Global, 2020. P. 423−463.  
DOI: 10.4018/978-1-7998-1216-6.ch017

11. Sen’kevich S.E., Il’chenko YE.N., Godzhayev Z.A., 
Duryagina V.V. Results of field studies of a trac-
tor of 1.4 traction class with an elastic-damping 
mechanism in a power drive. Izvestiya MGTU 
MAMI. 2020. No 4 (46), pp. 76−87 (in Russ.).  
DOI: 10.31992/2074-0530-2020-46-4-76-87

12. Sen’kevich S.E., Kryukovskaya N.S. Analysis of 
experimental studies of a tractor equipped with an 
elastic-damping mechanism in the transmission, 
when driving as part of a transport tractor unit. Trak-
tory i sel’khozmashiny. 2020. No 6, pp. 59−66 (in 
Russ.). DOI 10.31992/0321-4443-2020-6-59-66

13. Sen’kevich S.E., Il’chenko Ye.N., Kravchen-
ko V.A., Duryagina V.V., Godzhayev Z.A., Al-
ekseyev I.S. Avtomaticheskoye ustroystvo dlya 
snizheniya zhestkosti transmissii transportnogo 

sredstva [Automatic device for reducing the rigid-
ity of the vehicle transmission]: patent na izobret-
eniye No 2739100 Rossiyskaya Federatsiya; opubl. 
21.12.2020, Byul. No 36.

14. Kravchenko V.A., Sen’kevich A.A., Sen’kevich S.E., 
Maksimenko V.A. Modernization of a seeding ma-
chine-tractor unit based on a 1.4 traction class trac-
tor. Mezhdunarodnyy nauchnyy zhurnal. 2008. 
No 1, pp. 57−62 (in Russ.).

15. Vedenyapin G.V. Obshchaya metodika eksperi-
mental’nogo issledovaniya i obrabotki opytnykh 
dannykh [General methodology for experimen-
tal research and processing of experimental data]. 
Moscow: Kolos Publ., 1973. 199 p.

16. Sergiyenko A.B. Tsifrovaya obrabotka signalov 
[Digital signal processing]. Moscow: Piter Publ., 
2002. 604 p.

17. Liljedahl J.B., Turnquist P.K., Smith D.W., Hoki M. 
Tractors and their power units // Van Nostrand Re-
inhold, New York. 1996. P. 364.

18. Boyko B.P., Tyurin V.A. Spektr signala [Signal 
spectrum]: uchebno-metodicheskoye posobiye. Kazan’: 
Kazanskiy federal’nyy universitet Publ., 2014. 38 p.

19. Bendat, D., Pirsol A. Primeneniye korrelyatsionnogo 
i spektral’nogo analiza [Correlation and spectral anal-
ysis applications]. Moscow: Mir Publ., 1983. 312 p. 

20. Myasnikova N.V., Beresten’ M.P. Ekspress-analiz 
signalov v tekhnicheskikh sistemakh [Express anal-
ysis of signals in technical systems]. Penza: PGU 
Publ., 2012. 151 p.

21. Myasnikova N.V., Stroganov M.P., Beresten’ M.P. 
Spectral analysis based on the study of process ex-
treme values. Datchiki sistem izmereniya, kontrolya 
i upravleniya: Mezhvuz. sb. nauch. tr. Penza: Izd-vo 
Penz. gos. tekhn. un-ta, 1995. Vyp. 15, pp. 80–82 
(in Russ.).

22. Khovanova N.A., Khovanov I. A. Metody analiza 
vremennykh ryadov [Time series analysis meth-
ods]. Ucheb. posobiye. Saratov: Izd-vo Gos-UNTS 
“Kolledzh” Publ., 2001. 120 p.

23. Brockwell P.J., Davis R.A. Introduction to time 
series and forecasting. Springer. 2016. P. 425.

24. Cryer J.D., Chan K.S. Time Series Analysis with 
Applications in R. Second Edition Springer Sci-
ence & Business Me-dia. 2008. P. 492.

25. Klenke A. Probability theory: a comprehensive course. 
Springer Science & Business Media, 2014. P. 638.

26. Schmetterer L. Introduction to mathematical sta-
tistics. Springer Science & Business Media, 2012. 
Vol. 202.

27. Turner J.C. Modern applied mathematics: probabil-
ity, statistics, operational research. English Univer-
sity Press, 1970. P. 502.



59Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 4(50), 2021

Sen'kevich S.E. 
Results of experimental studies of an agricultural tractor with an elastic-damping mechanism in a power train

RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES OF AN AGRICULTURAL TRACTOR  
WITH AN ELASTIC-DAMPING MECHANISM IN A POWER TRAIN

S.E. Sen'kevich 
Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russia 

sergej_senkevich@mail.ru

Improving the operational efficiency of agricultural tractors is one of the main factors that helps to in-
crease productivity while significantly reducing energy costs. The developments that are associated with 
improving the design of power transmissions for wheeled agricultural tractors are very important, be-
cause its indispensable condition is to increase labor productivity in agricultural production. Achievement 
of the required characteristics of agricultural tractors is determined by the properties of the power train 
and the interaction of associated systems. One of the main qualities of a power train should be the ability 
to absorb torsional vibrations and damp the load.
The article presents studies of the constructive improvement of the power transmission of an agricultural 
tractor by installing a developed elastic-damping mechanism using the example of a tractor of a small 
traction class. Considering the relevance of the topic, the article solved the problem of determining the 
influence of the elastic-damping mechanism installed in the power transmission of the tractor on its op-
eration with the cultivator.
The paper analyzed the cross-correlation function and the mutual spectral density of two processes: the 
angular speed of rotation of the crankshaft of the engine and the angular speed of rotation of the drive 
wheel, which showed a change in the speed of propagation of passing frequencies of load oscillations 
along the shafting and displacement of the frequency of disturbing influences.

Keywords: elastic damping mechanism, tractor power transmission, cross correlation function, cross 
spectral density.
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИЧЕСКИХ 
И ДИНАМИЧЕСКИХ УПРУГИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПНЕВМОГИДРАВЛИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ПОДРЕССОРИВАНИЯ
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При разработке новых подвесок гусеничных и колесных машин, а также при так называемом реверс-
инжиниринге уже существующих конструкций (в том числе, в образовательном процессе подготовки 
профильных кадров) необходимо решить задачу по нахождению упругой характеристики подвески. 
В первом случае необходимо обеспечить выполнение заданных тактико-технических требований, 
во втором – восстановить вид характеристики по известной конструкции. Обе эти задачи сильно 
затрудняются при отсутствии точных и универсальных аналитических зависимостей, пригодных для 
определения характеристик упругих элементов подвески различных конструктивных реализаций. 
Опыт взаимодействия с некоторыми заводами показывает, что конструкторы, не имея возможности 
качественно рассчитать упругие характеристики, пользуются методом подбора и аналогий, когда 
для новой машины используют подвеску как на старой, масштабируя ее по размерам, чтобы при-
близительно сохранить значения рабочих давлений. Для этого проводят многочисленные стендо-
вые испытания, по результатам которых выбирают требуемые зарядные объем и давление. Особую 
сложность вызывают подвески с противодавлением, так как не только итоговая характеристика, 
но и работоспособность всего узла зависит от комбинации объемов и давлений двух камер, кото-
рые работают в противофазе: когда одна нагружается, другая разгружается, и наоборот. Использо-
вание аналитических зависимостей позволит сократить время, затрачиваемое на проектирование; 
параметризировать в определенной мере кинематику подвески, получить значения эквивалентной 
жесткости подвески, а также иметь возможность разработки характеристик модельного ряда пнев-
могидравлических рессор для машин различной весовой категории.
В настоящей статье представлена методика аналитического определения характеристик пнев-
могидравлических рессор различных конструкций. Среди вариантов исполнения как реально ис-
польуемые в современной и исторической технике (в частности, на БМД-1, 2, 3, 4; ГМ-352; Урал 
«Тайфун»; Объект 775 и др.), так и полученные путем комбинации различных конструктивных эле-
ментов, реализация которых может быть полезной в образовательном процессе при подготов-
ке профильных кадров. Представленные в статье зависимости позволяют получить статические 
и динамические упругие характеристики при различных показателях политропы и пригодны при 
проектировании подвесок колесных и гусеничных машин разного назначения. 

Ключевые слова: гусеничные машины, колесные машины, подвеска, пневмогидравлическая рес-
сора, система подрессоривания.
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Введение
Испольçовàние пневмоãиäрàвлических уст-

ройств, в чàстности, пневмоãиäрàвлических 
(тàкже встречàется – ãиäропневмàтических) 
рессор (ПГР), является перспективнûм спосо-
бом совершенствовàния систем поäрессори-
вàния бûстрохоäнûх ãусеничнûх и колеснûх 
мàшин. Это отмечено во мноãих рàботàх, нà-
пример, в [1–6], à пути äостижения этой цели 
преäстàвленû в äиссертàциях ряäà российских 

ученûх, к примеру [7–11]. Вместе с тем, вопросû 
àнàлитическоãо опреäеления конструктивнûх 
пàрàметров ПГР çàчàстую поäробно не рàссмà-
тривàются, хотя воçможность пàрàметриçàции 
упруãой хàрàктеристики, особенно с учетом 
кинемàтических свяçей ПГР и опорноãо кàткà 
(колесà äля колеснûх мàшин), является инте-
ресной и àктуàльной çàäàчей.

В стàтье [12] бûлà преäстàвленà метоäикà 
опреäеления хàрàктеристик упруãоãо элемен-
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тà поäвески äля случàя испольçовàния ПГР. 
Покàçàннûе в стàтье çàвисимости приãоäнû 
äля получения хàрàктеристик упруãоãо эле-
ментà, при которûх покàçàтель политропû n 
остàется неиçменнûм. В чàстности, рàссмà-
тривàлся случàй с n = 1,4. Оäнàко в реàльнûх 
условиях отличнûй от еäиницû покàçàтель 
политропû хàрàктерен только äля режимà 
äвижения мàшинû, коãäà сжàтие и рàсшире-
ние ãàçà происхоäят äостàточно бûстро, тàк 
что теплообменом ПГР с окружàющей среäой, 
и, в чàстности, теплообменом ãàçà со стенкà-
ми ПГР можно пренебречь. При нàхожäении 
мàшинû в непоäвижном положении, нàпри-
мер, после устàновки ПГР нà çàвоäе или после 
ремонтà элементов хоäовой чàсти, нàãретûй 
вслеäствие сжàтия ãàç полностью отäàет иçбû-
точную энерãию окружàющей среäе. Меäленно 
протекàющие процессû сжàтия-рàсширения 
можно считàть иçотермическими, то есть про-
хоäящими при неиçменной темперàтуре рàбо-
чеãо телà. В этом случàе покàçàтель политро-
пû n рàвен еäинице, à рàссчитàнное çàряäное 
äàвление по çàвисимостям в [12] буäет неäостà-
точнûм äля обеспечения çàäàнноãо стàтиче-
скоãо хоäà поäвески. В свяçи с этим рàçäеляют 
понятия стàтической и äинàмической упруãих 
хàрàктеристик ПГР.

Поä стàтической упруãой хàрàктеристи-
кой ПГР понимàют çàвисимость силû сопро-
тивления ãàçà от хоäà штокà, полученную 
при крàйне меäленном сжàтии, коãäà покàçà-
тель политропû n = 1, à процесс сжàтия можно 
считàть иçотермическим. Динàмической упру-
ãой хàрàктеристикой нàçûвàют çàвисимость, 
при которой покàçàтель политропû n отличен 
от еäиницû. 

Опреäеление основнûх пàрàметров ПГР, 
тàким обрàçом, äолжно проиçвоäиться äля äвух 
случàев: коãäà n = 1 и коãäà n ≠ 1. В нàстоящей 
стàтье преäстàвленû с чàстичнûм вûвоäом çà-
висимости, которûе поçволяют получить основ-
нûе конструктивнûе пàрàметрû, à тàкже стàти-
ческие и äинàмические упруãие хàрàктеристики 
ПГР рàçличнûх конфиãурàций.

Исходные данные
Исхоäнûми äàннûми äля опреäеления ос-

новнûх пàрàметров ПГР [12, 13] являются сле-
äующие:

– çнàчения силовой u(β) переäàточной функ-
ции при нàчàльном β

0
, стàтическом β

ст
 и мàкси-

мàльном β
max

 уãловûх положениях бàлàнсирà;

– стàтический f
ст

 и полнûй f
полн

 хоäû поäве-
ски, м, соответствующие стàтическому и мàк-
симàльному уãловому положениям бàлàнсирà;

– стàтический x
ст

 и полнûй x
полн

 хоäû штокà, 
м, соответствующие стàтическому и мàкси-
мàльному уãловому положениям бàлàнсирà;

– стàтическàя силà, прихоäящàяся нà оäин 
опорнûй кàток P

ст
, Н;

– эффективнûе площàäи основноãо S
п
 и вло-

женноãо S
в.п

 (äля äвухпоршневой ПГР) порш-
ней, м;

– коэффициент äинàмичности äля поäвески 
K

äин
 и коэффициент äинàмичности äля ПГР 

( ) ( )maxK u uK β β′ =äèí äèí ñò .

Однопоршневая однокамерная ПГР 
без противодавления
В общем виäе упруãàя хàрàктеристикà ПГР 

может бûть вûрàженà иçвестной çàвисимостью 
[12, 13]:

 
( ) 0

0
0

,
n

VP x p S
V S x
 

=  − 
øò øò ï

ï øò

 (1)

ãäе P
шт

 – силà упруãоãо сопротивления ãàçà, 
привеäеннàя к штоку ПГР, Н; x

шт
 – хоä штокà, 

м; 
V

0
 – çàряäнûй (нàчàльнûй) объем пневмокà-

мерû, м3; p
0
 – çàряäное (нàчàльное) äàвление 

ãàçà в ПГР, Пà.
Для стàтической упруãой хàрàктеристики  

n = 1, в кàчестве p
0
 слеäует брàть çàряäное äàв-

ление, äля äинàмической – n = 1,4, à в кàчестве 
p

0
 слеäует брàть нàчàльное äàвление. Объем 

в обоих случàях остàется неиçменнûм.
В первую очереäь получение необхоäимûх 

пàрàметров проиçвоäится äля çàряäной тем-
перàтурû T

çàр
. Кàк прàвило, онà соответствует 

нормàльной темперàтуре. Нàчàльнûй объем 
пневмокàмерû V

0
 äля оäнопоршневой оäнокà-

мерной ПГР опреäеляется по формуле [12, 13]

 

( )
0 ,

1

n

n

x K x

K

S
V

′ −

′
=

−

ïîëí äèí ñò ï

äèí

 (2)

при этом n = 1,4, тàк кàк требуемûй коэффи-
циент äинàмичности äолжен обеспечивàться 
äля äинàмической упруãой хàрàктеристики. 

Дàлее слеäует опреäелить çàряäное äàв-
ление ãàçà в ПГР p

0çàр
, то есть тàкое äàвле-

ние, äо котороãо ãàç çàряжàют в ПГР. Оно 
необхоäимо äля обеспечения требуемоãо стà-
тическоãо положения штокà (опорноãо кàткà). 
Для построения äинàмической упруãой хàрàк-
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теристики буäем польçовàться äруãим çнàчени-
ем – нàчàльнûм äàвлением p

0нàч
.

Зàряäное äàвление можно вûчислить, çнàя 
стàтический хоä штокà, по формуле

 ( )
0

0
0

.V P
V S

p S x
u


=

−
  β 

ï ñò ñ
ð

ï
à

ò

ñò
ç  (3)

В свою очереäь, нàчàльное äàвление 
опреäеляется по àнàлоãичной çàвисимости, 
но с учетом покàçàтеля политропû:

 ( )
0

0
0

.
n

V S P
V S

p x
u


=

−
  β 

ï ñò ñ
÷

ï
à

ò

ñò
í  (4)

При иçменении темперàтурû äо некоторой 
проиçвольной, условно принимàемой çà рàбо-
чую T

рàб
, поменяются çнàчения äàвлений в ПГР 

и, кàк слеäствие, стàтическоãо хоäà штокà 
(опорноãо кàткà). Несложно опреäелить новое 
çнàчение стàтическоãо хоäà штокà при темпе-
рàтуре T

рàб
, çнàя çàкон Шàрля ( 1 2 1 2p p T T= ):

 
( ) ( )0 ,T

S x T V T T
x

S T
− −

β = ï ñò ðàá ðàá çàð

øò
ï çàð

 (5)

çäесь β
Т
 – уãол поворотà бàлàнсирà, при кото-

ром обеспечивàется новое стàтическое поло-
жение поäвески. Еãо можно вûчислить, çнàя 
вûрàжение äля хоäà штокà при çàäàнной кине-
мàтике поäвески [13, 14].

Динàмическàя упруãàя хàрàктеристикà 
буäет строиться относительно новоãо стàтиче-
скоãо положения. Соответственно, вûрàжения 
äля стàтической и äинàмической упруãих хà-
рàктеристик при темперàтуре T

рàб
 примут виä
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(6)

ãäе ( )P xøò.T øò  – вûрàжение äля стàтической 
упруãой хàрàктеристики при темперàтуре T

рàб
; 

( )P xøò.T.äèí øò  – вûрàжение äля äинàмической 
упруãой хàрàктеристики при темперàтуре T

рàб
.

В ряäе случàев, коãäà рàçницà темперàтур 
великà, реçультàт вûчислений по формуле (5) 
может получиться меньше нуля. Оäнàко хоä 
штокà не может бûть отрицàтельнûм. В этом 
случàе слеäует принять еãо рàвнûм нулю, 
à построение äинàмической хàрàктеристики 
проиçвоäить от нулевоãо хоäà штокà.

Однопоршневая однокамерная ПГР 
с противодавлением
Хàрàктерной особенностью ПГР с противо-

äàвлением является тот фàкт, что кàмерà про-
тивоäàвления рàçãружàет шток. Это поçволя-
ет обеспечить любое çнàчение силû нà штоке 
при нулевом еãо хоäе, включàя нулевое и от-
рицàтельное (то есть испольçовàние в кàчестве 
отбойникà). Общàя çàвисимость äля упруãой 
хàрàктеристики оäнопоршневой оäнокàмерной 
ПГР с противоäàвлением имеет виä
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(7)

Уäобно проиçвоäить рàсчет, полàãàя, 
что äля стàтической упруãой хàрàктеристики 
силà при нулевом хоäе штокà буäет рàвнà нулю. 
Это воçможно при рàвенстве сил, äействую-
щих нà шток со сторонû основной пневмокà-
мерû и со сторонû пневмокàмерû противо-
äàвления. Ввеäем понятие нулевоãо äàвления 
в пневмокàмере, которое äостиãàется äля стà-
тической упруãой хàрàктеристике при ну-
левом хоäе штокà (и минимàльном объеме 
пневмокàмерû противоäàвления V

min.п.ä
  = V

0п.ä
 –  

– S
п.ä 

· x
шт.полн

):

 

0
0 ,

p S
p

S
= çàð ï

ï.ä
ï.ä

 (8)

ãäе S
п.ä

 – эффективнàя площàäь поршня со сто-
ронû кàмерû противоäàвления, м2.

Тàкже беç вûвоäà привеäем çàвисимость 
äля нàчàльноãо объемà кàмерû противоäàв-
ления V

0
. Он рàссчитûвàется тàк, чтобû äàв-

ление в кàмере не пàäàло ниже минимàльно 
äопустимоãо всем äиàпàçоном темперàтур 
эксплуàтàции:

 

0
0

0 min

.
p S x

V
p p

=
−

ï.ä ï.ä øò.ïîëí
ï.ä

ï.ä

 (9)

Минимàльно äопустимое äàвление опреäе-
ляется иç слеäующеãо условия. Силà, соçäàвà-
емàя ãàçом в кàмере противоäàвления, äолжнà 
превûшàть силу сухоãо трения в уплотнениях. 
Силû трения в уплотнениях меняются в широ-
ком преäеле и çàвисят кàк от перепàäà äàвле-
ния нà уплотнении, тàк и от темперàтурû, мà-
териàлà пàр трения, нàличия смàçàнноãо слоя 
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и т.ä. Минимàльное äàвление p
min

, Пà можно 
вûчислить по эмпирической çàвисимости, по-
лàãàя, что минимàльнûй äиàметр поршня-рàç-
äелителя состàвляет 0,04 м, силà трения рàвнà 
1000 Н (что соãлàсуется с ряäом эксперимен-
тов), à минимàльнàя темперàтурà эксплуàтà-
ции состàвляет 223 К:

 
min 2

1000 3570 .
0,25 0,04 223

T
p T= ⋅ =

π ⋅
çàð

çàð  (10)

Поскольку кàмерà противоäàвления рàç-
ãружàет шток ПГР, необхоäимо откорректиро-
вàть (увеличить) çàряäнûе äàвления в пневмо-
кàмерàх:
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(11)

çнàчение коэффициентà z вûчисляется
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(12)

В свою очереäь, необхоäимо откорректи-
ровàть (увеличить) тàкже и çàряäнûй объем 
основной пневмокàмерû. Степень увеличения 
опреäеляется несколько инàче: 
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(13)

Вûрàжения (11) – (13) спрàвеäливû äля çà-
ряäной и рàбочей темперàтур и обеспечивà-
ют сохрàнение стàтическоãо хоäà. Они тàкже 
приãоäнû äля äàльнейших рàсчетов ПГР инûх 
конструкций. Оäнàко их неäостàтком является 
несовпàäение коэффициентов äинàмичности 
äля ПГР с противоäàвлением и беç неãо. Анà-
литическое решение, обеспечивàющее оäно-
временное сохрàнение çнàчений коэффициен-
тà äинàмичности и стàтическоãо хоäà, весьмà 
сложно, но может бûть получено в кàжäом 
отäельном случàе путем численноãо решения 
системû урàвнений в виäе рàвенствà çàвисимо-
стей (1) и (7) äля стàтическоãо и полноãо хоäов 
штокà относительно объемà основной пневмо-
кàмерû и çàряäноãо äàвления в ней.

Вûрàжение äля стàтической упруãой хàрàк-
теристики при T = T

çàр
 примет виä
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(14)
à äля äинàмической, соответственно, 

( ) 0 0

0 0

min. min.
0

min. min.

.

n

n

V V S x
V S x V S x

V V S x
p S

V S x V S x

P x



′ ′  −
−  ′ ′− −  

  +
−     + + 

=


   

ï ñò

ï ñò ï øò

ï.ä ï.ä ï.ä ñò
çàð ï

ï.ä ï.ä ñò ï.ä ï.ä øò

øò øò

 

(15)

При иçменении темперàтурû äо T
рàб,

 соот-
ветственно, воçрàстàют äàвления в пневмокàме-
рàх, à новое çнàчение стàтическоãо хоäà штокà 
можно опреäелить численно иç вûрàжения

 

( ) ( ) ( ) ( )( )( )

( )

( )
( ) ( )
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β
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(16)
çäесь àрãументом является уãол β

T
. 

При темперàтуре T
рàб

 стàтическàя и äинàми-
ческàя упруãие хàрàктеристики примут виä:

 

( )

( ) ( )
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При построении äинàмических хàрàктери-
стик силà упруãоãо сопротивления срàвняет-
ся с нулем äо äостижения вûвешенноãо поло-
жения опорноãо кàткà, то есть пневмокàмерà 
противоäàвления срàботàет кàк оãрàничитель 
минимàльноãо хоäà поäвески. Это несколько 
снижàет уäельную потенциàльную энерãию 
поäвески, что, оäнàко, может бûть скомпенси-
ровàно ростом коэффициентà äинàмичности. 
Вместе с тем, это увеличивàет эквивàлентную 
жесткость поäвески, оäновременно поçволяя 
несколько упростить конструкцию.

Двухпоршневая однокамерная ПГР 
без противодавления
Для тàкой ПГР основнûе çàвисимости остà-

ются беç иçменения по срàвнению с äàннûми, 
преäстàвленнûми в [1]. Нàчàльнûй объем опре-
äеляется

 ( )0 0 ,V V x S S= − −â.ï ñò ï â.ï  (18)

ãäе S
в.п

 – площàäь вложенноãо поршня, м2.
Зàряäное äàвление можно вûчислить

 ( )
0

0
0

,V S Pp
V S u

x −

 β
=  


ï ñò

çàð.â.ï
â.

ñò

ï ñòï

 (19)

à нàчàльное äàвление äля построения äинàми-
ческой хàрàктеристики

 ( )
0

0
0

.
n

V S xp
V

P
S u

 −
β

=  
 

ï ñò
íà÷.â.ï

â

ñò

ïï ñò.

 (20)

Стàтическàя и äинàмическàя упруãàя хàрàк-
теристики иçменяются только äля хоäов, мень-
ших стàтическоãо:

( )

( )

0

0

0

0

0

0

,

.

n

VP x S
V S x

x x

VP x S
V S

p

x x

p

x

 
=  − 

<

 
=  − 

<

â.ï
øò.â.ï øò â.ï

â.ï â.ï øò

ñò

â.ï
øò

çàð.â.ï

íà÷.â.â.ï.äèí øò â.ï
â.ï â.ï øò

ñò

.ï

ïðè

ïðè  

(21)

Для хоäов, больших стàтическоãо, они вû-
числяются по (1).

При повûшении темперàтурû стàтический 
хоä не иçменится, что обеспечивàется услови-
ем .S S T T>â.ï ï çàð ðàá  Поэтому при темперàту-
ре T

рàб
 обà вûрàжения в (21) слеäует äомножить 

нà коэффициент .T Tðàá çàð  В остàльном çàвиси-
мости остàются неиçменнûми.

Однопоршневая двухкамерная ПГР 
без противодавления
Для äвухкàмерной ПГР çàряäнûе äàвления 

в пневмокàмерàх моãут бûть оäинàковûми 
или рàçличнûми. Вне çàвисимости от этоãо 
нàчàльнûе объемû пневмокàмер опреäеля-
ются по [12]. Зàряäнûе и нàчàльнûе äàвления 
в пневмокàмерàх, если они оäинàковû, опре-
äеляются по (3) и (4), à прочие вûрàжения со-
впàäàют с тàковûми äля случàя оäнокàмерной 
оäнопоршневой ПГР беç противоäàвления. Со-
ответственно, иäентичнûми буäут и упруãие 
хàрàктеристики.

При рàçнûх çàряäнûх äàвлениях вûрàже-
ния, их опреäеляющие, примут виä

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )
( )

0

0

0

0 ,

1 1
1 ,

1 1
1 ,

n

n

n
n

n

P
S u

k x K Pp
S ux K

k x K Pp
S ux K

p p
β

 ′+ −
 = +
  β′
 

 ′+ −
 = +
 


=

β′


= ñò

ï ñò

ñò äèí ñò
âûñ.çàð

ï ñòøò

íèç.çàð

.äèí äèí

ñò äèí ñò
âûñ.íà÷

ï ñòøò.äèí äèí

íèç.íà÷

 

(22)
причем инäекс «ниç» относится к пневмокàме-
ре ниçкой жесткости, инäекс «вûс» – к пнев-
мокàмере вûсокой жесткости, à коэффициент 
k хàрàктериçует отношение жесткостей этих 
кàмер: .k c c= âûñ íèç  Тàкже слеäует обрàтить 
внимàние, что нàчàльное и çàряäное äàвления 
äля пневмокàмерû ниçкой жесткости совпà-
äàют. Это свяçàно с тем, что онà не вступàет 
в рàботу äо стàтическоãо хоäà (кроме понижен-
нûх темперàтур).

При темперàтуре T
çàр

 упруãàя хàрàктеристи-
кà иçменится только äля хоäов меньших стàти-
ческоãо:

( )

( )

0
0

0

0
0

0

,

.
n

VP x p S
V S x

VP x p S
V S x

 
=  − 

 
=  − 

âûñ
øò.äê øò âûñ.çàð ï

âûñ ï øò

âûñ
øò.äê.äèí øò âûñ.íà÷ ï

âûñ ï øò

 (23)

Для хоäов больших стàтическоãо онà буäет 
иметь виä (1) вне çàвисимости от çнàчения 
покàçàтеля политропû. При повûшении тем-
перàтурû необхоäимо, кàк и прежäе, вûчис-
лить новое стàтическое положение штокà. 
Для этоãо можно воспольçовàться формулой 
(5), à в кàчестве нàчàльноãо объемà вçять тàко-
вой äля пневмокàмерû вûсокой жесткости. По-
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скольку нàчàльное äàвление в пневмокàмере 
ниçкой жесткости остàется неиçменнûм (в том 
смûсле, что не çàвисит от хоäà штокà), при  
n ≠ 1 включение этой пневмокàмерû проиçой-
äет несколько рàнее. Хоä штокà, при котором 
äàвления срàвняются, состàвит

( )( )0 0 .n
Tx V S V S x T T′ = − − βøò ï ï øò íà÷ ðàá  (24)

Соответственно, иçменится и вûрàжение 
äля äинàмической упруãой хàрàктеристики:

( )

( )
( )

( )

0

0

0

0

,

.

n
T

T

n

T

P x

V S x P x x
V S x u

TV S x P x x
V S x u T

=

 − β 
′ < − β = 

′  − ′≥  − β 

øò.äê.T.äèí øò

âûñ ï øò ñò
øò

âûñ ï øò

ðàáï øò ñò
øò

ï øò çàð

ïðè

ïðè

 

(25)

Для стàтической упруãой хàрàктеристики 
при темперàтуре T

рàб
 иçменение äàвления опре-

äеляется только темперàтурой, поэтому можно 
воспольçовàться вûрàжениями (1) и (23), äо-
множив их нà .T Tðàá çàð

Двухпоршневая двухкамерная ПГР 
без противодавления
Для äвухкàмерной äвухпоршневой ПГР 

беç противоäàвления с оäинàковûми çàряäнû-
ми äàвлениями все вûрàжения не отличàются 
от тàковûх äля оäнокàмерной äвухпоршневой 
ПГР, à äля вûчисления нàчàльнûх объемов 
кàжäой пневмокàмерû слеäует поäстàвлять 
V

0в.п
 в соответствующие çàвисимости.

При рàçнûх çàряäнûх äàвлениях нàчàльнûе 
äàвление и объем иçменяются только äля пнев-
мокàмерû вûсокой жесткости. Вûрàжения 
äля çàряäнûх äàвлений в кàмерàх имеют виä
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( ) ( )
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,
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 (26)

Нàчàльнûе äàвления можно вûчислить

 

( )
( )( ) ( )
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0
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,
1

,

n

n

P V S x
p

V k S u
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S u

−
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 (27)

à нàчàльнûе объемû:

( )0 0 0 0, .V V x S S V V= − − =âûñ.â.ï âûñ ñò ï â.ï íèç.â.ï íèç  (28)

Стàтическàя и äинàмическàя упруãие хàрàк-
теристики при T

çàр
 совпàäàют по виäу с тàко-

вûми äля оäнокàмерной äвухпоршневой ПГР, 
оäнàко в кàчестве нàчàльноãо объемà в (21) сле-
äует поäстàвлять 0 ,V âûñ.â.ï  в то время кàк вûрà-
жение (1) остàнется беç иçменений.

При иçменении темперàтурû äо T
рàб

 стàтиче-
скàя упруãàя хàрàктеристикà иçменится только 
в чàсти äополнительноãо множителя ,T Tðàá çàð  
à äля äинàмической упруãой хàрàктеристики 
слеäует учитûвàть äвà собûтия: соприкосно-
вение поршней, которое происхоäит при неиç-
менном хоäе штокà x

ст
, и включение в рàботу 

пневмокàмерû ниçкой жесткости, что происхо-
äит при некотором хоäе штокà ,x′øò  меньшем 
x

ст
. Включение в рàботу пневмокàмерû ниçкой 

жесткости можно вûчислить по (24), полàãàя 
в кàчестве площàäи поршня величину S

в.п
. Ди-

нàмическàя упруãàя хàрàктеристикà примет 
виä
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(29)

Двухпоршневая однокамерная ПГР 
с противодавлением
Поскольку äля äвухпоршневой ПГР виä 

упруãой хàрàктеристики иçменяется только 
äля хоäов штокà меньших стàтическоãо 
(или блиçкоãо к нему, соответствующеãо мо-
менту соприкосновения поршней), рàçличия 
в получении пàрàметров пневмокàмерû проти-
воäàвления тàкже буäут кàсàться только этоãо 
äиàпàçонà хоäов. 

Нулевое äàвление в пневмокàмере проти-
воäàвления p

0в.п.п.ä
 можно вûчислить по (8), 

причем в кàчестве äàвления p
0çàр

 слеäует брàть 
тàковое äля оäнокàмерной äвухпоршневой 
ПГР беç противоäàвления, à в кàчестве эффек-
тивнûх площàäей поршней – äля вложенноãо 
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поршня. Нàчàльнûй объем кàмерû противо-
äàвления можно вûчислить, несколько преоб-
рàçовàв çàвисимость (9), учтя иçменение пло-
щàäи поршня:

( )( )0
0

0 min

,
p S x S S x

V
p p

− −
=

−
ï.ä ï.ä øò.ïîëí ï.ä â.ï.ï.ä ñò

ï.ä
ï.ä

  (30)

ãäе S
в.п.п.ä

 – площàäь вложенноãо поршня 
со сторонû кàмерû противоäàвления, вûчисля-
ется в çàвисимости от кинемàтики ПГР по [1]. 

Зàряäнûе äàвления в пневмокàмере про-
тивоäàвления и основной пневмокàмере вû-
числяются по (11), причем коэффициент z вû-
числяется по (12), но в кàчестве p

0п.ä
 слеäует 

поäстàвлять p
0в.п.п.ä

. Объем основной пневмокà-
мерû увеличивàется, кàк и прежäе, и рàссчи-
тûвàется по (13). Стàтическàя и äинàмическàя 
упруãие хàрàктеристики тàкже иçменяются 
только äля хоäов, меньших стàтическоãо:
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(31)

А äля хоäов, больших стàтическоãо они 
моãут бûть вûчисленû по (14)–(17). 

Однопоршневая двухкамерная ПГР 
с противодавлением
Для äвухкàмерной оäнопоршневой ПГР 

с противоäàвлением при оäинàковûх çàряä-
нûх äàвлениях все çàвисимости совпàäàют 
с тàковûми äля оäнопоршневой оäнокàмерной 
ПГР с противоäàвлением, à нàчàльнûе объемû 
пневмокàмер вûсокой и ниçкой жесткости вû-
числяются по [12], но с учетом коэффициентà 
δV. 

Если çàряäнûе äàвления рàçличнû, они 
рàссчитûвàются по (22), à реçультàт çàтем äо-
множàется нà ( ) ( )( ) ( )max1 1 .

n
z u u z+ β β −ñò  

Нàчàльнûй объем пневмокàмерû вûсокой 

жесткости рàссчитûвàется по [1], à пневмокà-
мерû ниçкой жесткости – 0 0 0V V V′= −íèç.ïä âûñ . 

Двухпоршневая двухкамерная ПГР 
с противодавлением
Для äвухпоршневой äвухкàмерной ПГР 

с противоäàвлением при оäинàковûх çàряä-
нûх äàвлениях вûрàжения не отличàются 
от случàя äвухпоршневой оäнокàмерной ПГР 
с противоäàвлением. При рàçнûх çàряäнûх 
äàвлениях коррекции поäлежàт только объем 
и äàвление кàмерû вûсокой жесткости, кото-
рûе вûчисляют по çàвисимостям (26)–(28), 
à çàтем äàвление äомножàют нà вûрàжение 

( ) ( )( ) ( )max1 1
n

z u u z+ β β −ñò , à объем – нà ко-
эффициент δV (13). Объем пневмокамеры 
низкой жесткости, как и прежде, опреде-
ляют разницей между суммарным объемом 
и объемом пневмокамеры высокой жестко-
сти.

Реализация упругих характеристик 
подвески
В кàчестве примерà реàлиçàции хàрàк-

теристик рàссмотрим ãусеничную мàшину 
с пàрàметрàми, преäстàвленнûми в тàбл. 1. 
Для простотû буäем считàть, что кинемàтикà 
соответствует кинемàтике прямоãо хоäà ПГР 
с поäвижнûм корпусом.

В тàблице 2 преäстàвленû рàссчитàннûе 
по çàвисимостям (2)–(5), (8)–(13), (16), (18)–
(20), (22), (26)–(28), (30), à тàкже по çàвисимо-
стям беç ссûлок основнûе пàрàметрû äля всех 
рàссмотреннûх вàриàнтов конструкции ПГР 
(при темперàтуре T

нàч
). Для äвухкàмернûх 

ПГР принято, что çàряäнûе äàвления рàçлич-
нû, поскольку при оäинàковûх çàряäнûх äàв-
лениях виä упруãой хàрàктеристики не буäет 
отличàться от ПГР àнàлоãичной конструкции, 
но оäнокàмерной.

Нà рис. 1–4 преäстàвленû стàтические и äи-
нàмические упруãие хàрàктеристики ПГР рàç-
личнûх виäов, à в тàблице 3 – срàвнение коэф-
фициентов äинàмичности.

Для ПГР с противоäàвлением в ряäе кон-
струкций (äля оäнокàмернûх ПГР и äвух-
кàмернûх с оäинàковûм çàряäнûм äàвлени-
ем) коэффициент äинàмичности получàется 
более вûсоким, нежели äля àнàлоãичной кон-
струкции беç противоäàвления. Это вûçвàно, 
в первую очереäь, тем, что кàмерà противоäàв-
ления рàçãружàет обе основнûх пневмокàмерû, 
à не только пневмокàмеру вûсокой жесткости.
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Таблица 1
Паðаìåтðы гусåíичíîй ìашиíы

Table 1. Tracked vehicle parameters

Нàименовàние пàрàметрà Знàчение

Общàя мàссà M, кã 36700

Момент инерции проäольнûй J
y
, кã·м2 271800

Рàäиус бàлàнсирà R
б
, м 0,360

Стàтическàя силà, привеäеннàя к оäному опорному кàтку P
ст

, Н 30019

Стàтический хоä поäвески f
ст

, м 0,100

Динàмический хоä поäвески f
äин

, м 0,300

Нàчàльнûй уãол поворотà бàлàнсирà β
0
, ãрàä 40,93

Стàтический уãол поворотà бàлàнсирà β
ст

, ãрàä 61,46

Мàксимàльнûй уãол поворотà бàлàнсирà β
max

, ãрàä 110,83

Уãол межäу рûчàãàми бàлàнсирà и ПГР α, ãрàä 65,23

Рàäиус рûчàãà ПГР b, м 0,255

Рàсстояние межäу точкàми крепления бàлàнсирà и ПГР нà корпусе c, м 0,711

Уãол нàклонà линии c к ãориçонту γ, ãрàä 44,71

Коэффициент äинàмичности поäвески K
äин

3,50

Диàметр основноãо поршня D
п
, м 0,100

Диàметр вложенноãо поршня d
в.п

, м 0,085

Эффективнûй äиàметр поршня кàмерû противоäàвления, м 0,070

Клиренс H
кл

, м 0,450

Нàчàльнàя (çàряäнàя) темперàтурà ãàçà T
нàч

, К 293

Рàбочàя темперàтурà ãàçà T
рàб

, K 373

Таблица 2
Рассчитаííыå кîíстðуктивíыå паðаìåтðы

Table 2. Calculated design parameters

Нàименовàние пàрàметрà Знàчение
Оäнопоршневàя оäнокàмернàя ПГР беç противоäàвления

Зàряäнûй объем основной пневмокàмерû, л 3,385
Зàряäное äàвление основной пневмокàмерû, Пà 4,42·106

Оäнопоршневàя оäнокàмернàя ПГР с противоäàвлением
Зàряäнûй объем основной пневмокàмерû, л 3,979
Зàряäное äàвление основной пневмокàмерû, Пà 6,20·106

Зàряäнûй объем пневмокàмерû противоäàвления, л 1,306
Зàряäное äàвление пневмокàмерû противоäàвления, Пà 1,47·106

Двухпоршневàя оäнокàмернàя ПГР беç противоäàвления
Зàряäнûй объем основной пневмокàмерû, л 3,224
Зàряäное äàвление основной пневмокàмерû, Пà 4,64·106

Двухпоршневàя оäнокàмернàя ПГР с противоäàвлением
Зàряäнûй объем основной пневмокàмерû, л 3,715
Зàряäное äàвление основной пневмокàмерû, Пà 6,76·106

Зàряäнûй объем пневмокàмерû противоäàвления, л 1,261
Зàряäное äàвление пневмокàмерû противоäàвления, Пà 1,53·106

Оäнопоршневàя äвухкàмернàя ПГР беç противоäàвления
Зàряäнûй объем пневмокàмерû вûсокой жесткости, л 1,282
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Нàименовàние пàрàметрà Знàчение
Зàряäное äàвление пневмокàмерû вûсокой жесткости, Пà 2,92·106

Зàряäнûй объем пневмокàмерû ниçкой жесткости, л 2,103
Зàряäное äàвление пневмокàмерû ниçкой жесткости, Пà 5,33·106

Оäнопоршневàя äвухкàмернàя ПГР с противоäàвлением
Зàряäнûй объем пневмокàмерû вûсокой жесткости, л 1,282
Зàряäное äàвление пневмокàмерû вûсокой жесткости, Пà 4,25·106

Зàряäнûй объем пневмокàмерû ниçкой жесткости, л 2,571
Зàряäное äàвление пневмокàмерû ниçкой жесткости, Пà 7,77·106

Зàряäнûй объем пневмокàмерû противоäàвления, л 1,405
Зàряäное äàвление пневмокàмерû противоäàвления, Пà 1,40·106

Двухпоршневàя äвухкàмернàя ПГР беç противоäàвления
Зàряäнûй объем пневмокàмерû вûсокой жесткости, л 1,121
Зàряäное äàвление пневмокàмерû вûсокой жесткости, Пà 3,34·106

Зàряäнûй объем пневмокàмерû ниçкой жесткости, л 2,103
Зàряäное äàвление пневмокàмерû ниçкой жесткости, Пà 5,33·106

Двухпоршневàя äвухкàмернàя ПГР с противоäàвлением
Зàряäнûй объем пневмокàмерû вûсокой жесткости, л 1,121
Зàряäное äàвление пневмокàмерû вûсокой жесткости, Пà 4,47·106

Зàряäнûй объем пневмокàмерû ниçкой жесткости, л 2,103
Зàряäное äàвление пневмокàмерû ниçкой жесткости, Пà 7,15·106

Зàряäнûй объем пневмокàмерû противоäàвления, л 1,340
Зàряäное äàвление пневмокàмерû противоäàвления, Пà 1,40·106

Окончание таблицы 2

Таблица 3
Сðавíåíиå кîэффициåíтîв диíаìичíîсти

Table 3. Comparison of dynamic factors

Тип ПГР K
äин

ПГР беç противоäàвления (все конфиãурàции) 3,50
Оäнопоршневàя оäнокàмернàя ПГР с противоäàвлением 3,67
Двухпоршневàя оäнокàмернàя ПГР с противоäàвлением 3,70
Оäнопоршневàя äвухкàмернàя ПГР с противоäàвлением 3,50
Двухпоршневàя äвухкàмернàя ПГР с противоäàвлением 3,50

 а  б

Рис. 1. Статичåскиå (1, 4) и диíаìичåскиå (2, 3) хаðактåðистики пîдвåски  
с îдíîкаìåðíîй îдíîпîðшíåвîй ПГР пðи ðабîчåй (а) и заðядíîй (б) тåìпåðатуðах:  

1, 3 – стàтическàя и äинàмическàя, беç противоäàвления; 4, 2 – стàтическàя и äинàмическàя, 
с противоäàвлением; 5 – уровень стàтической силû

Fig. 1. Static (1, 4) and dynamic (2, 3) characteristics of a suspension with a single-chamber single-piston 
block at operating (a) and charging (b) temperatures: 1, 3 – static and dynamic, without back pressure;  

4, 2 – static and dynamic, with back pressure; 5 – static force level



69Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 4(50), 2021

Tsipilev A.A., Nakaznoy O.A.
Analytical determination of static and dynamic elastic characteristics of pneumohydraulic suspension systems

 а б

Рис. 2. Статичåскиå (1, 4) и диíаìичåскиå (2, 3) хаðактåðистики пîдвåски  
с двухкаìåðíîй îдíîпîðшíåвîй ПГР пðи ðабîчåй (а) и заðядíîй (б) тåìпåðатуðах:  

1–5 – см. рис. 1

Fig. 2. Static (1, 4) and dynamic (2, 3) characteristics of the suspension with a two-chamber single-piston 
block at operating (a) and charging (b) temperatures: 1–5 – see Fig. 1

 а б

Рис. 3. Статичåскиå (1, 4) и диíаìичåскиå (2, 3) хаðактåðистики пîдвåски  
с îдíîкаìåðíîй двухпîðшíåвîй ПГР пðи ðабîчåй (а) и заðядíîй (б) тåìпåðатуðах:  

1–5 – см. рис. 1

Fig. 3. Static (1, 4) and dynamic (2, 3) characteristics of the suspension with a single-chamber two-piston 
block at operating (a) and charging (b) temperatures: 1–5 – see Fig. 1

 а б

Рис. 4. Статичåскиå (1, 4) и диíаìичåскиå (2, 3) хаðактåðистики пîдвåски  
с двухкаìåðíîй двухпîðшíåвîй ПГР пðи ðабîчåй (а) и заðядíîй (б) тåìпåðатуðах:  

1–5 – см. рис. 1

Fig. 4. Static (1, 4) and dynamic (2, 3) characteristics of a suspension with a two-chamber two-piston block 
at operating (a) and charging (b) temperatures: 1–5 – see Fig. 1
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Кроме тоãо, виä переäàточной функции 
тàкже буäет влиять нà фàктическое çнàчение 
коэффициентà äинàмичности. Необхоäимо 
учитûвàть, что при çнàчительном иçменении 
çнàчений силовой переäàточной функции рàс-
хожäения коэффициентà äинàмичности с тео-
ретическим çнàчением äля ПГР беç противо-
äàвления тàкже буäут рàсти.

Для привеäения коэффициентà äинàмич-
ности в соответствие с çàäàнием необхоäимо 
либо корректировàть преäстàвленнûе çàви-
симости, либо äобивàться иçменения çнàче-
ний силовой переäàточной функции в преäе-
лàх 10 %.

Выводы
Преäстàвленнûе в стàтье çàвисимости по-

çволяют получить основнûе конструктивнûе 
пàрàметрû ПГР (при иçвестной кинемàтике 
поäвески) прàктически всех воçможнûх кон-
фиãурàций. Корректирующие çàвисимости, 
поçволяющие иçменить нàчàльнûе объемû 
и çàряäнûе äàвления, тем не менее, являются 
уäàчной полуэмпирической свяçью, которàя 
äàет хорошие реçультàтû при иçменениях си-
ловой переäàточной функции в преäелàх 10 %. 
Рост äиàпàçонà çнàчений силовой переäàточ-
ной функции буäет привоäить к отклонениям 
коэффициентà äинàмичности от этàлонноãо 
çнàчения. Тàким обрàçом, äля испольçовàния 
корректирующих çàвисимостей необхоäимо 
преäвàрительно поäобрàть кинемàтические пà-
рàметрû äо получения уäàчноãо (рàционàльно-
ãо) виäà силовой переäàточной функции.

Слеäует, оäнàко, отметить, что некоторûе 
конструктивнûе реàлиçàции ПГР не являют-
ся рàционàльнûми, хотя моãут преäстàвлять 
опреäеленнûй интерес в учебном процессе. 
В чàстности, прàктический смûсл проектиро-
вàния оäно- и äвухкàмернûх äвухпоршневûх 
ПГР с противоäàвлением, à тàкже äвухпорш-
невой äвухкàмерной ПГР беç противоäàвления 
весьмà мàл, поскольку конструкция крàтно 
усложняется, в то время кàк воçможность стà-
билиçàции стàтическоãо хоäà обеспечивàет-
ся не только вложеннûм поршнем, но тàкже 
и нàличием противоäàвления либо рàçнûх çà-
ряäнûх äàвлений в основнûх пневмокàмерàх. 
Тем не менее, поäобнûе конструкции моãут 
иметь интерес в обрàçовàтельной среäе, повû-
шàя рàçнообрàçие вàриàций тем курсовûх про-
ектов или äомàшних çàäàний по соответствую-
щей äиспциплине.
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ANALYTICAL DETERMINATION OF STATIC AND DYNAMIC ELASTIC 
CHARACTERISTICS OF PNEUMOHYDRAULIC SUSPENSION SYSTEMS

PhD in Engineering A.A. Tsipilev, DSc in Engineering O.A. Nakaznoy 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

alexts@bmstu.ru

When developing new suspensions for tracked and wheeled vehicles, as well as in the so-called reverse 
engineering of existing structures (including in the educational process of training personnel), it is nec-
essary to solve the problem of finding the elastic characteristics of the suspension. In the first case, it is 
necessary to ensure the fulfillment of the specified tactical and technical requirements, in the second – 
to restore the form of characteristics according to a known design. Both of these tasks are greatly 
complicated in the absence of precise and universal analytical dependencies suitable for determining 
the characteristics of elastic suspension elements of various design implementations. The experience of 
interaction with some factories shows that designers, not being able to qualitatively calculate the elastic 
characteristics, use the method of selection and analogy, when for a new vehicle they use the suspension 
as on the old one, scaling it in size in order to approximately keep the values of working pressures. The 
numerous bench tests are carried out, which results are used for selecting required charging volume and 
pressure. Suspensions with backpressure cause particular difficulty, since not only the final characteris-
tic, but also the performance of the entire unit depends on the combination of volumes and pressures of 
the two chambers, which work in antiphase: when one is loaded, the other is unloaded, and vice versa. 
Using analytical dependencies will reduce the time spent on design, to parameterize, to a certain extent, 
the suspension kinematics, to obtain the values of the equivalent suspension stiffness, and also to be 
able to develop the characteristics of the model range of pneumohydraulic springs for vehicles of various 
weight categories.
This article presents a technique for the analytical determination of the characteristics of pneumohydrau-
lic springs of various designs. The options include both actually used in modern and historical technology 
(in particular, on BMD-1, 2, 3, 4; GM-352; Ural Typhoon; Object 775, etc.), and obtained by combining 
various structural elements, which implementation can be useful in the educational process in training 
personnel. The dependences presented in the article make it possible to obtain static and dynamic elas-
tic characteristics at various polytropic indices and are suitable for the design of suspensions for wheeled 
and tracked vehicles for various purposes.

Keywords: tracked vehicles, wheeled vehicles, suspension, air-hydraulic spring, suspension system.
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Работа посвящена моделированию и анализу работы автомобильного дифференциала пове-
шенного трения в системе расчета динамики связанных тел. Модель разработана в приложении 
по расчету динамики твердых и деформируемых тел — RecurDyn от компании FunctionBay.
Целью работы является разработка математической модели дифференциала с фрикционными 
шайбами и подтверждение адекватности ее работы. Разработанная математическая модель диф-
ференциала проверена на возможность ее последующего использования при моделировании 
трансмиссии автомобиля в системе расчета динамики связанных тел. В работе создана и подроб-
но описана математическая модель дифференциала, с помощью которой проведен анализ кине-
матики и динамики. Показаны способы моделирования простого симметричного дифференциала 
и самоблокируемого с использованием одной разработанной математической модели. Приве-
дены известные аналитические зависимости, описывающие кинематические и силовые законы 
соотношения угловых скоростей и крутящих моментов между выходными звеньями и корпусом 
дифференциала. Выбран и описан способ расчета и моделирования момента трения в дифферен-
циале. Представлено используемое авторами в работе уравнение, описывающее момент трения 
в дифференциале.
Разработан и описан виртуальный стенд, с помощью которого осуществлялось моделирование 
работы дифференциала. Выбраны нагрузочные режимы, эквивалентные различным условиям дви-
жения реального автомобиля, приведены их количественные параметры. В работе выбраны кри-
терии оценки работоспособности математической модели дифференциала. Приведены результа-
ты моделирования для всех нагрузочных режимов, по ним доказана адекватность разработанной 
математической модели дифференциала с фрикционными шайбами. Выполнены предложения о 
дальнейшем использовании разработанной модели дифференциала.

Ключевые слова: самоблокирующийся дифференциал, математическая модель, динамика свя-
занных тел, Recurdyn.

Для цитирования: Чичекин И.В., Шуранова А.А. Исследование работы дифференциала с внутрен-
ним трением в системе расчета динамики твердых тел // Известия МГТУ «МАМИ». 2021. № 4 (50).  
С. 73–82. DOI: 10.31992/2074-0530-2021-50-4-73-82

Введение
Дифференциàл служит äля рàспреäеления 

поäвоäимоãо к нему крутящеãо моментà межäу 
вûхоäнûми вàлàми с необхоäимûм соотноше-
нием и обеспечивàет воçможность их врàще-
ния с рàçнûми уãловûми скоростями, что по-
çволяет иçбежàть циркуляции мощности [1, 2].

При äвижении в поворотàх колесà àвто-
мобиля äвиãàются по рàçнûм рàäиусàм пово-
ротà R прохоäят рàçнûй путь (рис. 1). Кàк иç-
вестно, если свяçь межäу колесàми жесткàя, 
уãловûе скорости всех колес рàвнû, то это при-
воäит к большим нàãруçкàм нà трàнсмиссию, 
повûшенному иçносу шин и ухуäшению упрàв-
ляемости трàнспортноãо среäствà.

При äвижении в сложнûх äорожнûх услови-
ях, нàпример, при äвижении колесной мàшинû 
по äеформируемому ãрунту с рàçнûми фиçико-
мехàническими хàрàктеристикàми поä левûми 
и прàвûми колесàми, при иçменении нормàль-
нûх реàкций в пятне контàктà колес с опор-
ной поверхностью силà тяãи оãрàничивàется 
сцеплением колес с äороãой. Для реàлиçàции 
воçможной силû тяãи колесà, нàхоäящеãося 
в лучших условиях, применяют блокировку 
äифференциàлов [3]. Для àвтомàтиçировàнноãо 
рàспреäеления крутящеãо моментà межäу вû-
хоäнûми веäущими колесàми, осями или бор-
тàми применяют сàмоблокируемûе äифферен-
циàлû [1, 2].
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При рàсчетàх äвижения àвтомобилей с сà-
моблокирующимся äифференциàлом обûчно 
испольçуют иçвестнûе àнàлитические çàви-
симости [4, 5, 6]. При рàçрàботке моäелей ко-
леснûх мàшин в приложениях по рàсчету äи-
нàмики свяçàннûх тел [7] моäель трàнсмиссии 
нужно соçäàвàть в этом же приложении [8].

Целью рàботû является рàçрàботкà моäели 
äифференциàлà и поäтвержäение àäеквàтно-
сти ее рàботû, äля äàльнейшеãо испольçовàния 
этой моäели при моäелировàнии все трàнсмис-
сии àвтомобиля в системе рàсчетà äинàмики 
свяçàннûх тел.

Аналитическая оценка работы 
дифференциала
Нà рис. 2 преäстàвленà кинемàтическàя 

схемà äифференциàлà с фрикционнûми шàйбà-
ми, которûй исслеäуется в äàнной рàботе [1, 2]:

Для äокàçàтельствà àäеквàтности рàботû 
моäели äифференциàлà необхоäимо покàçàть, 
что полученнûе в реçультàте рàсчетà пàрàме-
трû соответствуют общеиçвестнûм рàсчетнûм 
формулàм рàботû àвтомобильноãо äифферен-
циàлà.

Соотношение äля уãловûх скоростей опи-
сûвàется формулой 1:

 ,ω +ω = ωË Ï Ê   (1)

ãäе , ,ω ω ωË Ï Ê  – уãловûе скорости врàщения 
левой и прàвой полуосей и корпусà äифферен-
циàлà соответственно. 

Соотношение äля крутящих моментов опи-
сûвàется формулой 2:

 М
Л
 + М

П
 = М

К
,  (2)

ãäе М
Л
, М

П
, М

К
 – крутящие моментû нà левой 

и прàвой полуосях и корпусе äифференциàлà 
соответственно.

В äàнной рàботе сопротивление äвижению, 
численно рàвное мàксимàльному моменту колесà 
по сцеплению с опорной поверхностью, соçäàвàе-
мое колесàми, опреäеляется при помощи формул:

,
Z k

Z k

M R r
M R r

= ⋅ϕ ⋅
= ⋅ϕ ⋅

ÑË Ë Ë

ÑÏ Ï Ï

 

ãäе R
ZЛ

, R
ZП

 – стàтическàя реàкция в пятне кон-
тàктà колесà с äороãой äля полностью ãруже-
ноãо àвтомобиля. Реàкции äля левоãо и прàво-
ãо колес принятû оäинàковûми и рàвнûми 
15000 Н, что соответствует нàãруçке нà оäно 
колесо ãруженоãо àвтомобиля ГАЗ [10]; ϕ

Л
, 

ϕ
П
 – коэффициент сцепления колесà с опорной 

поверхности (äля кàжäоãо режимà ввоäятся 
инäивиäуàльно); r

k
 – рàäиус кàчения колесà, 

в рàботе принят рàвнûм 513 мм.
По äàннûм äля äифференциàлов, рàçрàбо-

тàннûх äля àвтомобилей ГАЗ по формулàм, 
преäстàвленнûм в рàботе [1], бûли полученû 
çнàчения моментов трения межäу корпусом äиф-
ференциàлà и кàжäой иç вûхоäнûх шестерней:

М
ТР_Л

 = М
ТР_П

 = 293 Н·м. 

Рис. 1. Киíåìатичåская схåìа движåíия  
автîìîбиля с кîлåсíîй фîðìулîй 4х4  

пî кðивîлиíåйíîй тðаåктîðии

Fig. 1. Kinematic diagram of the movement  
of a vehicle with a 4x4 wheel arrangement  

along a curved trajectory

Рис. 2. Киíåìатичåская схåìа диффåðåíциала 
с фðикциîííыìи шайбаìи:  

1 – полуоси; 2 – кàртер äифференциàлà;  
3 – фрикционû; 4 – полуосевûе шестерни;  

5 – сàтеллитû; 6 – конические шестерни ЦП;  
7 – крестовинà

Fig. 2. Kinematic diagram of the differential with 
friction washers: 1 – half-shafts; 2 – differential 

housing; 3 – clutches; 4 – half-axle gears;  
5 – satellites; 6 – bevel gears; 7 – cross section
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Знàчение моментà трения, çàвисит только 
от конструктивнûх пàрàметров и не иçменя-
ется при рàçличнûх режимàх рàботû äиффе-
ренциàлà с внутренним трением. Для иссле-
äуемоãо äифференциàлà с äискàми иç стàли 
65Г, с оäиннàäцàтью пàрàми трения с кàжäой 
сторонû бûл получен коэффициент блокиров-
ки 2.12, что соответствует çнàчению äàнноãо 
коэффициентà у реàльнûх конструкций.

Описание разработанной 
математической модели 
дифференциала
Для моäелировàния äифференциàлà с фрик-

ционнûми шàйбàми рàçрàботàнà мàтемàти-
ческàя тверäотельнàя äинàмическàя моäель 
в приложении RecurDyn [9]. 

Моäель äифференциàлà и схемà рàçмеще-
ния шàрниров и силовûх свяçей преäстàвлен-
нû нà рис. 3. Моäель включàет в себя: корпус 
äифференциàлà 1, äвà сàтеллитà 2, 3 и äве вû-
хоäнûе шестерни 4, 5.

При моäелировàнии сäелàнû äопущения – 
все телà àбсолютно жесткие, трение в шàрнирàх 
и çубчàтûх çàцеплениях отсутствует, поäшип-
ники äифференциàлà моäелируются шàрниром 
Revolute 1 (рис. 3, а). Врàщение корпусà äиф-
ференциàлà относительно непоäвижноãо çвенà 
осуществляется кинемàтически – уãловàя ско-
рость вхоäноãо çвенà плàвно увеличивàется 
çà 5 секунä äо постоянноãо çнàчения в 5 рàä/с, 
что соответствует скорости äвижения рàссмà-
тривàемоãо àвтомобиля 9 км/ч.

Зубчàтое çàцепление межäу сàтеллитàми 
и вûхоäнûми шестернями бûло çàäàно шàрни-

ром Gear 2 (рис. 3, б) иç стàнäàртной библиоте-
ки приложения. Для моäелировàния моментов 
сопротивления äвижению нà вûхоäнûе çвенья 
äифференциàлà со сторонû непоäвижноãо çвенà 
приложенû крутящие моментû Rotation 4. Знà-
чение моментов сопротивления äля кàжäоãо 
иç рàсчетнûх случàев преäстàвленû ниже.

Моäелировàние моментà трения в фрикци-
оннûх шàйбàх вûполнено тàкже с помощью 
силовой свяçи Rotation 3 (рис. 3, б). Момент 
трения обûчно моäелируется с испольçовàни-
ем функции sign:

М
ТР

 = М · sign(∆ω),

ãäе M − çнàчение моментà трения; ∆ω − рàçни-
цà уãловûх скоростей врàщàющихся äетàлей – 
межäу корпусом и кàжäой полуосевой шестерней.

Для плàвноãо нàрàстàния моментà трения 
в нàстоящей рàботе момент моäелировàлся 
с испольçовàнием фикции ãиперболическоãо 
тàнãенсà:

М
ТР

 = М · tanh(k · ∆ω),

ãäе k − коэффициент пропорционàльности, 
в рàботе принят рàвнûм 5.

Анализ работы модели
Для àнàлиçà рàботû смоäелировàнû 

восемь режимов äвижения колесной мàшинû. 
Для кàжäоãо иç режимов бûли полученû ãрà-
фики уãловûх скоростей врàщения корпусà 
äифференциàлà, прàвой и левой вûхоäнûх ше-
стернях (рис. 4), à тàкже моментов нà корпусе 
äифференциàлà, прàвой и левой вûхоäнûх ше-
стернях (рис. 5).

     
 а б

Рис. 3. Мîдåль диффåðåíциала с вíутðåííиì тðåíиåì:  
а) çвенья моäели; б) схемà рàçмещения шàрниров и силовûх свяçей

Fig. 3. Internal friction differential model: a) links of the model; b) layout of hinges and power connections
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Рис. 4. Гðафики изìåíåíия углîвых скîðîстåй звåíьåв диффåðåíциала  
в пðîцåссå ìîдåлиðîваíия для ðåжиìîв 1–8

Fig. 4. Graphs of changes in the angular velocities of the differential links  
during the simulation for modes 1–8
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Рис. 5. Гðафики изìåíåíия кðутящих ìîìåíтîв íа звåíьях диффåðåíциала  
в пðîцåссå ìîдåлиðîваíия для ðåжиìîв 1–8

Fig. 5. Graphs of changes in torque on the differential links during the simulation for modes 1–8
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Бûли принятû слеäующие çнàчения M
k max

 = 
= 13277 H·м, M

тр
 = 293 H·м, R

zл
 = R

zп
 = 15000 Н. 

В тàблице 1 привеäенû иçменяемûе пàрàметрû 
äля всех восьми режимов.

Результаты исследования
Полученнûе устàновившиеся çнàчения 

уãловûх скоростей и крутящих моментов бûли 
проверенû нà соответствие с àнàлитическими 
реçультàтàми, полученнûми по формулàм (1) 
и (2) соответственно. Полученнûе реçультàтû 
äля всех восьми режимов преäстàвленû в тà-
блице 2.

После àнàлиçà всех режимов можно сäелàть 
вûвоä: моäель рàботàет àäеквàтно кàк с тре-
нием, тàк и беç неãо. Если в моäели включе-
но трение, то äифференциàл стàновится сà-
моблокирующимся, при повûшении моментà 
происхоäит блокировкà и колесо, стоящее 
нà опорной поверхности с большим коэффи-
циентом, врàщàется с большей уãловой скоро-
стью, нежели в обûчном симметричном äиф-
ференциàле беç блокировки. Это поçволяет 

колесу, нàхоäящемуся нà опорной поверхности 
с лучшим сцеплением, реàлиçовûвàть боль-
шую силу тяãи по сцеплению.

Выводы
1. При помощи виртуàльноãо стенäà рàссмо-

тренà универсàльнàя моäель äифференциàлà, 
поçволяющàя исслеäовàть рàботу кàк простûх 
симметричнûх äифференциàлов, тàк и äиффе-
ренциàлов с внутренним трением. 

2. По реçультàтàм провеäенной рàботû устà-
новлено, что рàботà соçäàнной мàтемàтической 
моäели àвтомобильноãо äифференциàлà àäек-
вàтнà. Полученнûе çнàчения уãловûх скоро-
стей и крутящих моментов совпàäàют с рàсчет-
нûми çнàчениями, полученнûми по иçвестнûм 
àнàлитическим çàвисимостям. 

3. Моäель облàäàет хорошей проиçвоäи-
тельностью, моäелировàние происхоäит бûст-
рее реàльноãо времени. Поэтому рàçрàботàн-
ную моäель äифференциàлà можно применять 
при моäелировàнии трàнсмиссии äля рàсчетà 
äинàмики колеснûх мàшин. 

Таблица 1
Рåжиìы движåíия и исхîдíыå даííыå

Table 1. Modes of movement and initial data

№  
режимà

Коэффициент сцепления
Момент трения, Нм

поä прàвûм колесом поä левûм колесом
1 0,8 0,8 293
2 0,8 0,8 0
3 0,4 0,8 293
4 0,4 0,8 0
5 0,2 0,8 293
6 0,2 0,8 0
7 0 0,8 293
8 0 0,э8 0

Таблица 2
Рåзультаты исслåдîваíия

Table 2. Research results

№  
режимà

Пàрàметрû оценки
ω

левàя полуось
,

рàä/с
ω

прàвàя полуось
,

рàä/с
ω

 корпус äиф.
,

рàä/с
М

левой полуоси
,

Н·м
М

прàвой полуоси
,

Н·м
М

корпус äиф.
,

Н·м
1 5 5 5 3850,5 3850,5 7701
2 5 5 5 3850,5 3850,5 7701
3 3,84 6,16 5 2957,7 2371,7 5329,4
4 3,33 6,67 5 2567 2567 5134
5 2,61 7,39 5 2009 1423 3432
6 2 8 5 1540,2 1540,2 3080,4
7 0,76 9,24 5 586 0 586
8 0 10 5 0,015 0 0,06
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4. Моäель äифференциàлà универсàльнà, тàк 
при нулевом çнàчении моментà внутреннеãо 
трения моäель веäет себя кàк простой симме-
тричнûй äифференциàл, при çàäàнном çнàче-
нии моментà трения – кàк сàмоблокирующийся, 
при очень большом çнàчении моментà трения 
моäель стàновится полностью блокируемой.
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The work is devoted to the operation of an automobile differential of suspended friction modeling in the 
system for calculating the dynamics of coupled bodies. The model was developed in the RecurDyn ap-
plication for calculating the dynamics of rigid and deformable bodies from the FunctionBay company.
The aim of the work is to develop a mathematical model of the differential with friction washers and 
to confirm the adequacy of its operation. The developed mathematical model of the differential is tested 
for the possibility of its subsequent use in modeling the transmission of a vehicle in the calculating the 
dynamics of coupled bodies system. In this work, a model of the differential has been created and de-
scribed in detail. The model was used for the analysis of kinematics and dynamics. Methods of modeling 
a simple symmetric differential and a self-locking one are shown based on one mathematical model. The 
well-known analytical dependences describing the kinematic and force laws of the ratio of angular veloc-
ities and torques between the output links and the differential housing are given. A method for calculating 
and modeling the friction torque in the differential was selected and described. An equation describing 
the frictional moment in the differential is presented.
A virtual test bench was developed and described. Afterwards it was used for differential operation sim-
ulation. Load modes that are equivalent to various driving conditions of a real automobile are selected, 
their quantitative parameters are given. In this work, the criteria for evaluating the performance of the 
differential model are selected. The results of modeling for all load modes are given. According to those 
results the adequacy of the developed mathematical model of the differential with friction washers is 
proved. The proposals on the use of the developed model are given.
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И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ АВТОТРАНСПОРТНЫХ 
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Рассмотрены перспективные альтернативные углеводородам источники энергии, используемые 
в настоящее время в мире. Анализируются энергосберегающие технологии использования угле-
водородного топлива на автотранспорте.
Отмечается необходимость развивать применение электропривода на автомобилях, а также пла-
номерно накапливать и анализировать существующий опыт эксплуатации автомобилей с электро-
приводом за рубежом и в Российской Федерации. Мониторинг разрабатываемых за рубежом тех-
нологий и проблем, возникающих при эксплуатации автомобилей с электроприводом, позволит 
определить приоритетные пути их развития и сконцентрировать усилия исследователей в направ-
лении, обеспечивающем максимальную эффективность их применения.
Одним из привлекательных и экономически выгодных в настоящее время для отечественной прак-
тики путей развития автомобильного транспорта является применение автомобилей с гибридными 
силовыми установками. Показано, что производство гибридных автомобилей и электромобилей за 
рубежом успешно развивается и является в настоящее время одним из самых динамичных в мире.
Приведены показатели эффективности расхода электроэнергии автомобилей с электроприводом 
различных автомобилестроительных фирм. Выполнен сравнительный анализ технологий приме-
нения автомобилей с электроприводом для улучшения экологической ситуации в мегаполисах 
и рассмотрены проблемы повышения эффективности автомобильных энергоустановок.
Показано, что климатические условия Российской Федерации с длительными периодами низких 
температур атмосферного воздуха сильно влияют на потери энергии, связанные с обогревом са-
лона, и в значительной степени – на энергоэффективность силовой установки электромобилей.
Для оценки эффективности использования автомобилей с электроприводом предложено использо-
вать универсальный показатель эффективности расхода энергии. Сравнительную оценку энергети-
ческих затрат различных автомобилей предложено проводить по энергетическому параметру qEL.
Приведенные расчетные данные показывают, что использование автомобилей с электроприводом 
и, в частности, подзаряжаемых гибридов более выгодно по сравнению с использованием автомо-
билей, оборудованных исключительно ДВС.

Ключевые слова: автомобиль, электромобиль, водородомобиль, гибрид, экологичность, топлив-
ная экономичность, характеристики эффективности, энергоэффективность, СО
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Введение
В нàстоящее время в промûшленно рàçви-

тûх стрàнàх, тàких кàк Япония, США, Китàй, 
à тàкже стрàнû Евросоюçà, нàблюäàется про-
цесс перехоäà нà àльтернàтивнûе источники 
энерãии и нà энерãосбереãàющие технолоãии 
испольçовàния уãлевоäороäноãо топливà. Это 
кàсàется нàпрàвления испольçовàния нà àвто-
мобилях электроэнерãии, применения воäо-
роäноãо и ãàçовоãо топливà и т.п. В нàçвàннûх 

стрàнàх уже более äесяти лет нàхоäятся в экс-
плуàтàции электромобили, обûчнûе ãибриäû 
и поäçàряжàемûе ãибриäû (ãибриäû plug-in).

Проиçвоäство ãибриäнûх àвтомобилей 
и электромобилей çà рубежом успешно рàç-
вивàется и является в нàстоящее время оäним 
иç сàмûх äинàмичнûх в мире [1]. Тàкже рàç-
вивàются технолоãии испольçовàния электро-
привоäà нà àвтомобилях с испольçовàнием 
топливнûх элементов. В çàрубежнûх стрàнàх 



Шабанов А.В., Ванин В.К., Есаков А.Е. 
Энергосберегающие технологии и энергоэффективность автотранспортных энергоустановок

84 Известия МГТУ «МАМИ», ¹ 4(50), 2021

появились в проäàже воäороäомобили [2, 3]. 
Вàжность этих нàпрàвлений рàçвития àвтомо-
билестроения обусловленà тем, что большин-
ство промûшленно рàçвитûх стрàн нàхоäится 
в вûсокой çàвисимости от постàвок уãлевоäо-
роäов иç-çà рубежà и от необхоäимости сниже-
ния вûбросов вреäнûх веществ и СО

2
.

Для испольçовàния электромобилей и воäо-
роäомобилей требуется проиçвоäство электро-
энерãии. Основной объем ее вûрàботки обеспе-
чивàется тепловûми электростàнциями (ТЭЦ), 
испольçующими проäуктû нефтеперерàботки, 
ãàç, уãоль. Слеäует укàçàть нà то, что эти тех-
нолоãии, улучшàя эколоãическую ситуàцию 
в меãàполисàх, не решàют ãлобàльнûх эколо-
ãических проблем, тàк кàк всеãо лишь отäàля-
ют источник вûбросов от нàселеннûх пунктов. 
Фильтрû очистки ãàçов ТЭЦ не поçволяют 
полностью нейтрàлиçовàть вреäнûе вûбросû. 
В этой свяçи преäстàвляется целесообрàçнûм 
вûполнить àнàлиç эффективности àвтотрàн-
спортнûх энерãоустàновок, à тàкже рàссмо-
треть отäельнûе проблемû, воçникàющие 
при эксплуàтàции электромобилей, ãибриäов 
и àльтернàтивнûх эколоãически чистûх сило-
вûх устàновок.

Материалы и методы исследования
1. Экологически чистые автомобили, 

альтернативные источники энергии
Основнûми проиçвоäителями эколоãически 

чистûх àвтомобилей нà мировом рûнке являют-
ся Япония и США. Япония первой нàчàлà про-
иçвоäить электромобили (Mitsubishi i MiEV), 
ãибриäû (Toyota Prius) и воäороäомобиль Toyota 
Mirai, соçäàннûй нà бàçе ãибриäà Toyota Prius. 
Популярность воäороäомобилей поääерживàет-
ся äотàциями со сторонû ãосуäàрств. В США 
их ценà нàчинàется с 58000 $ [4].

В виäу вûсокой стоимости воäороäомоби-
ли в нàстоящее время не получили широкоãо 
рàспрострàнения. Но прàвительствà упомяну-
тûх стрàн, учитûвàя отсутствие собственнûх 
топливнûх ресурсов и острую необхоäимость 
неçàвисимоãо рàçвития àвтотрàнспортà, сти-
мулируют их проиçвоäство и поääерживàют 
финàнсово их эксплуàтàцию. В этих стрàнàх 
принятû проãрàммû, нàцеленнûе нà рàçвитие 
воäороäной энерãетики с целью минимиçà-
ции уãлевоäороäной çàвисимости. Нàпример, 
в реформировàние энерãосистемû и освоение 
новûх технолоãий КНР нàмеренà вложить по-
ряäкà 16 трлн $ çà äвà äесятилетия [4].

Отметим, что еще в нàчàле XXI в. в Россий-
ской Феäерàции АО «АвтоВАЗ» тàкже имело 
рàçрàботки в äàнном нàпрàвлении. Бûл рàçрà-
ботàн и осуществлен вûпуск небольшой пàртии 
электромобилей EL Lada, которûе прошли те-
стовûе испûтàния. Кроме тоãо, испольçуя тех-
нолоãии военно-промûшленноãо комплексà, 
АО «АвтоВАЗ» рàçрàботàло экспериментàль-
ную воäороäную «Ниву» с силовой устàновкой 
мàлой мощности нà воäороäно-кислороäнûх 
топливнûх элементàх. Рàботàя в этом нàпрàв-
лении, АО «АвтоВАЗ» получило опреäеленнûй 
опûт, которûй впослеäствии может бûть ис-
польçовàн äля новûх рàçрàботок.

Зàнимàются рàçрàботкой электромобилей 
и äруãие àвтомобилестроительнûе компàнии 
Российской Феäерàции.

Слеäует, оäнàко, упомянуть, что проблемà 
испольçовàния àльтернàтивнûх источников 
энерãии в Российской Феäерàции стоит не тàк 
остро, кàк в Европе или Японии. Российскàя 
Феäерàция покà рàсполàãàет äостàточнûми 
çàпàсàми уãлевоäороäов. Проблемû, которûе 
решàют отечественнûе àвтомобилестроители, 
состоят в соçäàнии собственнûх энерãоэффек-
тивнûх технолоãий и оãрàничении вûбросов 
пàрниковûх ãàçов àвтотрàнспортом. Для про-
иçвоäителей леãковûх àвтомобилей Директи-
вой № 443 ЕС преäусмотрено поэтàпное суще-
ственное снижение покàçàтеля вûбросов СО

2
. 

После 2020 ã. среäний покàçàтель состàвил 
95 ã/км, что соответствует рàсхоäу топливà 
3,7 л нà 10 км. К 2030 ã. покàçàтель вûбросов 
СО

2
 äолжен состàвлять 66 ã/км.

Для широкоãо испольçовàния этих техно-
лоãий необхоäимо решàть не только пробле-
му эколоãии, но и преäусмàтривàть решение 
проблем утилиçàции бàтàрей, рàционàльноãо 
потребления электроэнерãии и ее переäàчи 
в çàряäную сеть в меãàполисàх, получение, хрà-
нение и трàнспортировку воäороäà, беçопàс-
ность конструкции силовûх устàновок и т.п.

Воäороä по своим свойствàм летуч и воç-
äухом обрàçует вçрûвоопàсную смесь. Хотя 
при àвàриях и утечкàх он не скàпливàется 
нà месте, à ухоäит в àтмосферу (что снижàет 
пожàроопàсность) рàботà с ним требует повû-
шенной осторожности. Воäороä сложно äолãо-
временно уäерживàть в бàллоне поä äàвлени-
ем. Дàже в случàе соäержàния еãо в жиäком 
состоянии при ниçкой темперàтуре, утечкà 
череç бàллон çнàчительнà, тàк кàк молекулû 
воäороäà леãко äиффунäируют сквоçь метàлл 
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и скорость испàрения состàвляет около 1 % 
в сутки [4]. Хрàнение и эксплуàтàция тàких àв-
томобилей тàкже весьмà проблемàтичнû.

Для воäороäомобилей нужнû специàльнûе 
çàпрàвочнûе стàнции. При этом нà çàпрàвоч-
ной стàнции по вûшеукàçàннûм причинàм тре-
буется соблюäение повûшеннûх мер беçопàс-
ности, что усложняет соçäàние воäороäнûх 
çàпрàвок. Проиçвоäство воäороäà обхоäится 
в несколько рàç äороже проиçвоäствà уãлевоäо-
роäноãо топливà. Тàк кàк проиçвоäство воäоро-
äà нàхоäится вäàли от мест еãо испольçовàния, 
воçникàет проблемà еãо трàнспортировки к çà-
прàвочнûм стàнциям. По рàçнûм поäсчетàм 
стоимость 1 л сжиженноãо воäороäà состàв-
ляет примерно от 2 $ äо 9,5 $ в çàвисимости 
от способà еãо проиçвоäствà [4].

Специàлистû считàют, что сложность со-
временнûх метоäов проиçвоäствà, хрàнения 
и применения воäороäà не поçволит в ближàй-
шие äесятилетия испольçовàть еãо в отече-
ственной прàктике кàк экономически эффек-
тивное топливо [4]. Если äля çàпàäноãо мирà 
и Японии àктуàльность рàçвития воäороäной 
энерãетики объясняется необхоäимостью эко-
номии энерãетических ресурсов и çàщитой 
окружàющей среäû от вреäнûх вûбросов, 
то в Российской Феäерàции, имеющей свои 
çнàчительнûе çàпàсû прироäнûх ресурсов, 
проблемà экономии нефтепроäуктов успеш-
но решàется применением ãàçовоãо топливà. 
К тому же отечественнûе äопустимûе нормû 
вреäнûх вûбросов от àвтотрàнспортà çнà-
чительно ниже. Оäнàко слеäует учитûвàть, 
что çàпàсû уãлевоäороäов имеют свой преäел 
и ситуàция с объемàми äобûчи нефти может 
в буäущем иçмениться в хуäшую сторону.

В Российской Феäерàции àвтомобильнûй 
трàнспорт потребляет более половинû всех то-
пливнûх ресурсов нефтяноãо происхожäения, 
и тенäенция ростà потребления сохрàняется. 
Поэтому, переä отечественнûми àвтопроиç-
воäителями тàкже стàвится çàäàчà снижения 
потребления топливà àвтотрàнспортом и при-
менения àвтомобилей с электропривоäом. Ис-
польçовàние àвтомобилей с электропривоäом 
поçволит решить не только энерãетические 
проблемû, стоящие переä àвтомобилестроите-
лями, но тàкже, что не менее вàжно, улучшить 
эколоãическую ситуàцию в крупнûх ãороäàх.

Мониторинã рàçрàбàтûвàемûх çà рубе-
жом технолоãий и проблем, воçникàющих 
при их эксплуàтàции, поçволит опреäелить 

приоритетнûе пути рàçвития àвтомобилей 
с электропривоäом, концентрировàть усилия 
исслеäовàтелей в нàпрàвлении, обеспечивà-
ющем мàксимàльную эффективность их при-
менения. Для Российской Феäерàции необ-
хоäимо ориентировàться не только нà рûнок 
çàпàäнûх проиçвоäителей, но и нà собственное 
проиçвоäство àвтомобилей с электропривоäом 
и комплектующих äля них. Россия – стрàнà 
с особûм климàтом, и необхоäимо учитûвàть 
особенности эксплуàтàции электротрàнспортà 
в çимних условиях, à тàкже специфику пàркà 
общественноãо трàнспортà.

2. Энергоэффективность применения 
электромобилей

Повûшение эффективности силовûх устà-
новок àвтомобилей и оãрàничение вûбросов 
àвтомобильнûм трàнспортом по сути своей 
являются àспектàми оäной проблемû, вçàи-
мосвяçàннûх общей çàкономерностью. Оäним 
иç привлекàтельнûх и прàктически вûãоäнûх 
в нàстоящее время äля нàшей стрàнû способов 
решения этой проблемû является применение 
àвтомобилей с электропривоäом. Это нàпрàв-
ление стàло рàçвивàться блàãоäàря переäовûм 
технолоãиям по хрàнению электроэнерãии 
снàчàлà в никель-метàллоãиäриäнûх (Ni-МH), 
à çàтем и в более эффективнûх литий-ионнûх 
(Li-Ion) àккумуляторнûх бàтàреях.

Существует три основнûх виäà энерãоу-
стàновок с испольçовàнием электроэнерãии: 
комбинировàннûе энерãоустàновки (ãибри-
äû), поäçàряжàемûе ãибриäû; электромоби-
ли. Для электромобилей, кàк покàçûвàют вû-
полненнûе àвторàми рàсчетû и реçультàтû 
испûтàний, рàсхоäû энерãии при äвижении 
в четûре рàçà меньше, чем у àвтомобилей, 
оборуäовàннûх в кàчестве источников мехà-
нической энерãии только ДВС. Нàпример, 
äля Nissan Leaf E рàсхоä электрической энер-
ãии при емкости бàтàреи 24 кВ·ч и çàпàсе 
хоäà в 175 км состàвляет 13,7 кВ·ч нà 100 км. 
В äруãих еäиницàх состàвляет это 49,4 МДж 
нà 100 км (1 кВт·ч = 3,6 МДж). При пересче-
те же по теплотворной способности бенçинà 
Н

u
 = 44 МДж/кã (33 МДж/л) условнûй рàсхоä 

топливà àвтомобиля состàвит 1,5 л нà 100 км.
Нерàционàльное применение электрическо-

ãо источникà энерãии нà àвтомобиле, кàк буäет 
покàçàно ниже, может при опреäеленнûх усло-
виях снижàть эффективность испольçовàния 
энерãоустàновки àвтомобиля и привоäить к су-
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щественному увеличению стоимости силовой 
устàновки. Нà периоä 2011 ã. стоимость элек-
тромобилей, привеäеннûх в тàблице 1, нàхоäи-
лàсь в преäелàх от 36000 $ (Mitsubishi i-MiEV) 
äо 96000 $ (Tesla Model S). В нàстоящее время 
электромобиль Tesla Model S оборуäуется со-
временнûми вûсокотехнолоãичнûми äороãи-
ми системàми и стоит в äвà рàçà äороже [5].

Для оценки нàпрàвлений применения элек-
трических источников энерãии нà àвтомобиле 
рàссмотрим основнûе влияющие нà эффектив-
ность фàкторû. Проàнàлиçируем тàкже поло-
жительнûе и проблемнûе сторонû испольçо-
вàния рàçличнûх конструкций àвтомобилей 
с электропривоäом.

Основнûми покàçàтелями, хàрàктериçу-
ющими àвтомобили äàнноãо типà, является 
çàпàс хоäà, покàçàтели рàсхоäà электроэнерãии 
нà 1 км пробеãà, à тàкже – уäельнûй рàсхоä 
энерãии с учетом мàссû àвтомобиля. Зàпàс 
хоäà электромобиля опреäеляется емкостью 
àккумуляторнûх бàтàрей, à уäельнûе покàçà-
тели рàсхоäà электроэнерãии опреäеляются 
еãо конструкцией.

Хàрàктеристики àккумуляторнûх бàтàрей 
опреäеляют конструкцию àвтомобилей с элек-
тропривоäом, энерãоэффективность силовой 
устàновки, конструктивную и эколоãическую 
беçопàсность, упрàвляемость и äруãие свой-
ствà, поэтому совершенствовàние их хàрàктери-
стик нàпрямую свяçàно с рàçвитием электромо-
билей. К проблемàм, свяçàннûм с применением 
электромобилей, относится прежäе всеãо соç-
äàние электросети в местàх äвижения электро-
трàнспортà, à тàкже проиçвоäство, обеспечение 
äолжноãо срокà службû и утилиçàция àккуму-
ляторнûх бàтàрей. Дàннûе обстоятельствà соç-
äàют опреäеленнûе технические, технолоãиче-
ские и экономические труäности [6, 7, 8].

Опûт çàпàäнûх стрàн покàçûвàет, что оäнà 
иç проблем эксплуàтàции электротрàнспортà – 
это влияние рàботû сети çàряäнûх стàнций 
нà ãороäскую энерãосеть. При большой äневной 
нàãруçке в сети нàблюäàются пики потребления 
электроэнерãии. Они воçникàют, кàк прàвило, 
в утренние и вечерние чàсû. Переä энерãети-
кàми стоит çàäàчà по сãлàживàнию этих пиков, 
то есть рàспреäелению потребления электро-
энерãии по времени в течение суток [9].

В тàблице 1 привеäенû хàрàктеристики 
и покàçàтели эффективности рàсхоäà электро-
энерãии àвтомобилей с электропривоäом рàç-
личнûх àвтомобилестроительнûх фирм. Нà-

пример, электромобиль EL Lada с полностью 
çàряженной бàтàреей по реçультàтàм испûтà-
ний нà стенäе с беãовûми бàрàбàнàми обеспе-
чивàет в летний периоä пробеã 162 км в сме-
шàнном еçäовом цикле. Рàсхоä энерãии äàнноãо 
электромобиля состàвляет 569 кДж/км. Зàпàс 
хоäà äруãих электромобилей, преäстàвлен-
нûх в тàблице 1, с àккумуляторàми емкостью 
16…30 кВт·ч состàвляет 130…250 км [3, 10]. 
Мàлûй пробеã нà оäной çàряäке является 
оäним иç неäостàтков электромобилей, тàк 
кàк при небольшом пробеãе теряются все ос-
новнûе преимуществà этоãо виäà трàнспортà.

Эксплуàтàция покàçûвàет, что климàти-
ческие условия Росийской Феäерàции с äли-
тельнûми çимними периоäàми ниçких темпе-
рàтур àтмосферноãо воçäухà сильно влияют 
нà потери энерãии, свяçàннûе с обоãревом 
сàлонà, и в çнàчительной степени – нà энерãо-
эффективность силовой устàновки электромо-
билей. Если в летний периоä çнàчения äàнной 
величинû в условиях ãороäскоãо äвижения 
являются уäовлетворительнûми, то в çимний 
периоä, соçäàвàемàя обоãревàтелями сàлонà 
àвтомобиля, нàãруçкà нà бортовую электриче-
скую сеть сокрàщàет пробеã нà оäной çàряäке 
более, чем нà 50 % [11].

Для снижения потерь проиçвоäители элек-
тробусов устàнàвливàют àвтономнûе отопи-
тельнûе àãреãàтû, испольçующие нефтяное 
топливо. Но они, не имея нейтрàлиçàторà, вû-
äеляют в àтмосферу ãороäов вреäнûе вûбросû 
с отрàботàвшими ãàçàми.

Оäним иç способом решения проблемû по-
вûшения çàпàсà хоäà является устàновкà бàтà-
реи повûшенной емкости. Нàпример, нà элек-
тромобиле Tesla Model S применяются Li-Ion 
бàтàреи с емкостью 60 и 85 кВт·ч. Блàãоäàря 
этому пробеã àвтомобиля äостиãàет соот-
ветственно 390 и 435 км [3]. Оäнàко увеличе-
ние пробеãà в äàнном случàе сопровожäàется 
ростом уäельноãо рàсхоäà энерãии иç-çà уве-
личения мàссû àвтомобиля, à тàкже приво-
äит к существенному увеличению стоимости 
трàнспортноãо среäствà.

Для оценки эффективности поäобнûх мер 
можно испольçовàть покàçàтели эффектив-
ности рàсхоäà электроэнерãии электромо-
билей. Более энерãоемкàя и тяжелàя бàтà-
рея электромобиля Tesla Model S привоäит 
к снижению энерãоэффективности qEL с 0,154 
äо 0,195 кВт·ч/км. Рàсхоä энерãии в äруãих еäи-
ницàх состàвляет 555 и 702 кДж/км.
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Слеäует отметить, что, хотя нà электромо-
биле Tesla Model S применяется àккумуля-
тор с сàмûм вûсоким покàçàтелем уäельной 
энерãоемкости бàтàреи qEm = 0,233 кВт·ч/кã, 
но еãо уäельнàя хàрàктеристикà энерãоэффек-
тивности qEL является относительно ниçкой 
по срàвнению с äруãими моäелями электромо-
билей. Дàннûй покàçàтель нà 40 % превûшà-
ет çнàчение, äостиãнутое нà электромобилях 
Volkswagen E-Up! и Renault Fluence (уäель-
нûй рàсхоä энерãии нà км пробеãà у этих àв-
томобилей состàвляет соответственно 0,117 
и 0,123 кВт·ч/км). Отсюäà слеäует вûвоä о том, 
что устàновкà нà àвтомобиле бàтàрей повû-
шенной емкости привоäит к существенному 
снижению энерãоэффективности силовой устà-
новки. Слеäует тàкже учитûвàть соотношение 
полной мàссû àвтомобиля и еãо ãруçопоäъем-
ности, что тàкже является немàловàжнûм фàк-
тором.

Тенäенция увеличения емкости бàтàрей 
прослеживàется и нà äруãих моäелях. Нàпри-
мер, нà поäçàряжàемом ãибриäе Chevrolet Volt 
устàновленà бàтàрея энерãоемкостью 16 кВт·ч, 
à нà послеäней ее моäели энерãоемкость бàтà-
реи увеличенà äо 60 кВт·ч. Зàпàс хоäà нà элек-
тротяãе с тàкой бàтàреей увеличен äо 320 км. 
Это привело к снижению энерãоэффективно-

сти äо 40 % режимà электротяãи относитель-
но äруãих моäелей. Покàçàтель qEL Chevrolet 
Volt состàвляет 0,2…0,186 кВт·ч/км. Энерãоем-
кость бàтàреи в äруãих еäиницàх состàвляет 
57,6 МДж, что соответствует почти 1 л вûсо-
кооктàновоãо бенçинà. Мàссà Li-Ion бàтàрей 
состàвляет 198 кã. Рàсхоä топливà в циклàх 
EC (ãороäском / мàãистрàльном / смешàнном) 
рàвен 0,9 / 1,3 / 1,2 л нà 100 км. Вûбросû СО

2
 

при этом состàвляют всеãо 27 ã/км [12].

3. Комбинированные силовые установки
В нàстоящее время нà àвтотрàнспорте 

нàиболее рàспрострàненнûми силовûми ус-
тà новкàми, испольçующими электрический  
при воä, являются комбинировàннûе силовûе 
устàновки.

Нà ãибриäном àвтомобиле Toyota Prius, 
появившемся более äвàäцàти лет нàçàä, внà-
чàле испольçовàлись Ni-MH àккумуляторнûе 
бàтàреи емкостью 0,4 кВт·ч. Нà àвтомобилях 
моäели Toyota Prius plug-in стàли уже устà-
нàвливàть Li-Ion àккумуляторû емкостью 
1,3 кВт·ч, которûе имеют в äвà рàçà бол́ьшую 
уäельную плотность энерãии [12].

Автомобили с ãибриäнûми силовûми устà-
новкàми имеют по срàвнению с электромоби-
лями слеäующие преимуществà:

Таблица 1

Хаðактåðистики и пîказатåли эффåктивíîсти ðасхîда элåктðîэíåðгии автîìîбилåй с элåктðîпðивîдîì

Table 1. Characteristics and efficiency indicators of energy consumption of electric vehicles
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– снижение емкости, уäельной мощности, 
мàссû и стоимости àккумуляторнûх бàтàрей, 
à тàкже увеличения их срокà службû;

– снижение потерь мощности в электро-
устàновкàх при çнàчительно меньшей мàссе 
нàкопителей электроэнерãии, нежели у äруãих 
источников энерãии.

Нàпример, нà ãибриäе Peugeot 3008, мàссà 
Ni-MH бàтàреи состàвляет всеãо 48 кã при ем-
кости 1,2 кВт·ч.

При вûборе àлãоритмà упрàвления силовой 
устàновкой основнûм критерием оптимàльно-
сти рàботû ДВС является еãо минимàльнûй 
рàсхоä топливà. Снижение рàсхоäà топливà 
у ДВС ãибриäноãо àвтомобиля äостиãàет-
ся çà счет еãо рàботû в çоне минимàльнûх 
уäельнûх рàсхоäов топливà. В режиме äвиже-
ния с мàксимàльной интенсивностью рàçãон 
обеспечивàется при совместной рàботе ДВС 
и ТЭД.

Вàжнûм является и оптимàльнûй вûбор 
àлãоритмà включения в рàботу àãреãàтов 
электротяãи, à кроме тоãо – испольçовàние 
рекуперàтивноãо торможения àвтомобиля. 
Для эффективноãо функционировàния рàç-
ряäно-çàряäной системû силовой устàновки 
при äвижении àвтомобиля необхоäимо непре-
рûвно поääерживàть çàряä бàтàрей нà опреäе-
ленном уровне [10].

В тàблице 2 привеäенû основнûе хàрàкте-
ристики ãибриäнûх àвтомобилей Toyota и ее 
àнàлоãà, трàäиционноãо àвтомобиля.

Аббревиàтурой EU çäесь обоçнàчàются ев-
ропейские испûтàтельнûе циклû (ãороäской/
мàãистрàльнûй/смешàннûй).

Нà àвтомобиле Toyota Prius бûло получе-
но снижение рàсхоäà топливà нà 55 % в евро-
пейском ãороäском цикле и 42 % в смешàнном 
цикле относительно бàçовоãо àнàлоãà Toyota 

Corolla. Кàк покàçàли испûтàния, ãибриäнûе 
àвтомобили вûäеляют в àтмосферу нà поряäок 
меньше СО, НС, NO

x
 и вçвешеннûх чàстиц, 

чем тоãо требуют äействующие в Европе 
нормû Прàвил ООН № 83-06 [8].

4. Подзаряжаемые гибриды
Нàиболее простûм решением проблемû по-

вûшения энерãоэффективности и, что вàжно, 
экономически опрàвäàннûм äля ãороäскоãо àв-
тотрàнспортà является применение комбини-
ровàннûх энерãоустàновок и поäçàряжàемûх 
ãибриäов, поçволяющих äостичь существен-
ноãо улучшения энерãетических и эколоãиче-
ских покàçàтелей по срàвнению с àвтомоби-
лями, оборуäовàннûми только ДВС. Гибриäû 
plug-in, поäçàряжàемûе от электросети, по-
явились в послеäнее äесятилетие в кàчестве 
рàçвития комбинировàннûх энерãоустàновок. 
Они мàксимàльно испольçуют электрическую 
тяãу при увеличенной энерãоемкости бàтàрей 
и обеспечивàют мàксимàльную эффективность 
ДВС. Испольçуя преимуществà ãибриäов 
с бортовой çàряäкой от ãенерàторà, они поäçà-
ряжàются äешевой электроэнерãией çàряäнûх 
стàнций.

Нà поäçàряжàемом ãибриäе Toyota plug-
in устàнàвливàются àккумуляторû емкостью 
4,4 кВт·ч и весом 80 кã при переäàвàемой элек-
троäвиãàтелю мощности от бàтàреи в 27 кВт. 
При этом можно мàксимàльно сокрàтить время 
поäçàряäки бàтàрей от стàционàрноãо источ-
никà питàния, испольçуя àккумуляторную бà-
тàрею меньшей мощности и, соответственно, 
стоимости (в нàстоящее время àккумулятор-
нàя бàтàрея àвтомобиля Toyota Prius Plug-in 
стоит более 10000 $ [10]).

Зàряä àккумуляторов емкостью 4,4 кВт·ч 
àвтомобиля Toyota Prius Plug-in осущест-

Таблица 2

Хаðактåðистики гибðидíых автîìîбилåй Toyota и их аíалîга с бåíзиíîвыì ДÂС

Table 2. Characteristics of Toyota hybrid vehicles and their analogue with ICE

Автомобиль
Мàссà 

àвтомобиля, кã
Рàбочий объем 

ДВС, л
Мощность 
ДВС, кВт

Мощность 
ТЭД, кВт

Общàя 
мощность 
СУ, кВт

Рàсхоä 
топливà, 

л нà 100 км
Toyota Corolla 
(бенçиновûй)

1250…1750 1,8 108 – –
EU 

8,7/5,5/6,7
Toyota Corolla 

(ãибриä)
1380…1805 1,8 73 60 100

EU 
3,8/3,8/3,8

Toyota Prius 
(ãибриä 4-ой серии)

1370…1805 1,8 73 60 100
EU 

3,9/3,7/3,9
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вляется çà 1,5 чàсà от бûтовой электрической 
сети с нàпряжением 220 В и чàстотой 50 Гц. 
Энерãия в 4,4 кВт·ч соответствует тепловой 
энерãии 2,02 л бенçинà. Рàсхоä энерãии состàв-
ляет 672 кДж/км. Это соответствует рàсхоäу 
электромобиля Tesla Model S. Среäний то-
пливнûй рàсхоä в смешàнном цикле äвижения 
àвтомобиля Toyota Prius Plug-in не превûшà-
ет 2,1 л нà 100 км, à вûбросû СО

2
 состàвляют 

49 ã/км. Воçможнûй же непрерûвнûй пробеã 
в режиме электротяãи EV по äàннûм кàтàло-
ãà – 26 км [3].

В случàе, если äвижение àвтомобиля осу-
ществляется только çà счет ДВС, потребление 
топливà в среäнем состàвляет 3,7 л нà 100 км, 
à вûбросû СО

2
 – 85 ã/км. Совокупнûй пробеã 

Toyota Prius Plug-in состàвляет 1248 км нà оäном 
топливном бàке и оäной çàряäке бàтàреи.

Фирмой Volkswagen соçäàн ãибриä 
Volkswagen XL1 (Extra Light) с мàссой 865 кã. 
Еãо силовàя устàновкà, состоящàя иç àкку-
муляторной бàтàреи весом 75 кã, электро-
äвиãàтеля мощностью 20 кВт и бенçиновоãо 
äвухцилинäровоãо ДВС мощностью 35 кВт, по-
çволяет обеспечивàть рàсхоä топливà в ãороä-
ском цикле всеãо 0,9 л нà 100 км. Автомобиль 
Golf 7 plug-in hybrid имеет силовую устàнов-
ку, включàющую четûрехцилинäровûй ДВС 
с рàбочим объемом 1,4 л, шестиступенчàтую 
трàнсмиссию и встроеннûй электроäвиãàтель. 
Суммàрнàя мощность системû состàвляет 
чуть более 147 кВт. Рàçãон äо 100 км/ч – 7,6 с, 
мàксимàльнàя скорость – 220 км/ч. Гибриä об-
лàäàет ниçким рàсхоäом топливà (1,5…2,5 л 
нà 100 км). Это äостиãàется преимуществен-
нûм испольçовàнием электротяãи. В äàнном 
режиме нà скорости äо 130 км/ч ãибриä Golf 7 
plug-in hybrid обеспечивàет пробеã в 50 км [3].

По эффективности испольçовàния энерãии 
поäçàряжàемûе ãибриäû не уступàют электро-
мобилям, но в отличии от электромобилей ãи-
бриäàм уäàется при небольшом рàсхоäе топли-
вà обеспечить бол́ьшую äàльность пробеãà.

Выводы
1. Срàвнительнûй àнàлиç энерãоэффектив-

ности àвтомобилей по преäложеннûм уäель-
нûм покàçàтелям qEL и qEm покàçàл, что не-
рàционàльное применение электрическоãо 
источникà энерãии нà àвтомобиле с устàновкой 
нà àвтомобиле бàтàрей повûшенной емкости 
снижàет эффективность испольçовàния энер-
ãоустàновки и привоäит к существенному ее 

уäорожàнию. По эффективности испольçовà-
ния энерãии поäçàряжàемûе ãибриäû не усту-
пàют электромобилям, при этом им уäàется 
при небольшом рàсхоäе топливà обеспечить 
большую äàльность пробеãà, и в эксплуàтàции 
они моãут успешно конкурировàть с электро-
мобилями.

2. Для рàçвития рûнкà àвтомобилей с элек-
тропривоäом в России необхоäимо иçучàть 
çàрубежнûй опûт эксплуàтàции, à тàкже фор-
мировàть собственнûй применительно к рос-
сийским климàтическим условиям и существу-
ющей инфрàструктуре сети çàряäнûх стàнций 
в меãàполисàх. Дàннûй опûт поçволит целенà-
прàвленно решàть проблемû повûшения энер-
ãоэффективности силовûх устàновок и улуч-
шения их эколоãических покàçàтелей.

3. По мнению çàрубежнûх экспертов основ-
нûми препятствиями, сäерживàющими рàсши-
рение испольçовàния электромобилей, явля-
ются: à) невоçможность преоäолевàть большие 
рàсстояния нà применяемûх сеãоäня àккуму-
ляторнûх бàтàреях; б) их вûсокàя стоимость. 
Экспертû приçнàют, что тенäенция к увеличе-
нию числà эксплуàтируемûх электромобилей 
нà Зàпàäе не стàлà в нàстоящее время ãоспоä-
ствующей, и склоняются к испольçовàнию поä-
çàряжàемûх ãибриäов, которûе имеют вûсокие 
эколоãические покàçàтели и по энерãоэффек-
тивности конкурируют с электромобилями.
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The perspective energy sources alternative to hydrocarbons, which are currently used in the world, are 
considered. Energy-saving technologies for the use of hydrocarbon fuel in vehicles are analyzed.
The need to develop the use of electric drives on automobiles is noted. The importance of systematical 
accumulation and analyzing of the existing experience of operating vehicles with electric drives abroad 
and in the Russian Federation is considered. Monitoring the technologies developed abroad and the 
problems arising during the operation of electric vehicles will make it possible to determine the priority 
ways of their development and to concentrate the efforts of researchers in the direction ensuring the 
maximum efficiency of their application.
One of the currently attractive and economically viable ways of developing road transport for domestic 
practice is the use of vehicles with hybrid power plants. It is shown that the production of hybrid vehicles 
and electric vehicles abroad is successfully developing and is nowadays one of the most dynamic in the 
world.
Indicators of efficiency of electric power consumption of vehicles with electric drive of various automobile 
manufacturers are given. A comparative analysis of technologies for the use of electric automobiles to 
improve the environmental situation in megalopolises is carried out and the problems of increasing the 
efficiency of automobile power plants are considered.
It is shown that the climatic conditions of the Russian Federation with long periods of low temperatures of 
atmospheric air strongly affect the energy losses associated with heating the passenger compartment, 
and to a large extent - on the energy efficiency of the power plant of electric vehicles.
To assess the efficiency of using electric vehicles, it is proposed to use a universal indicator of the ef-
ficiency of energy consumption. It is proposed to carry out a comparative assessment of the energy 
consumption of various vehicles by the energy parameter qEL.
The calculated data show that the use of vehicles with electric drive and, in particular, rechargeable 
hybrids is more profitable in comparison with the use of vehicles equipped exclusively with internal com-
bustion engines.

Keywords: vehicle, electric vehicle, hydrogen vehicle, hybrid, environmental friendliness, fuel efficiency, 
efficiency characteristics, energy efficiency, CO

2
, hybrid power plants.
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