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УДК 629.114.4-235.004 
 

М. В. Ляшенко, В. В. Шеховцов, П. В. Потапов,  

Н. С. Соколов-Добрев, Е. В. Клементьев, А. А. Долотов 
 

СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМ ПОДРЕССОРИВАНИЯ МАШИН 

В УСЛОВИЯХ СВЕРХНИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: ts@vstu.ru 
 

В статье рассмотрена конструкция созданного в ВолгГТУ стенда для исследования работоспособности 
элементов систем подрессоривания машин в условиях сверхнизких температур. Стенд позволяет исследо-
вать рабочие процессы гидравлических, пневматических, гидропневматических и других элементов подве-
сок, выполнять сравнительный анализ их эксплуатационных характеристик и проверку работоспособности 
их элементов во время эксплуатации при температуре окружающего воздуха до минус 60 градусов. Он 
включает в себя сервогидравлический испытательный комплекс и теплоизолированную низкотемператур-
ную камеру, в которую помещается испытуемый объект. Для регистрации результатов испытаний использу-
ется тензоаппаратура, а также датчики давления и линейных перемещений. 

Ключевые слова: стенд, исследование работоспособности, элементы системы подрессоривания, сверх-
низкие температуры. 

 

M. V. Lyashenko, V. V. Shekhovtsov, P. V. Potapov,  

N. S. Sokolov-Dobrev, E. V. Klementiev, A. A. Dolotov 
 

TEST BENCH FOR RESEARCH OF OPERABILITY  
OF VECHICLE SUSPENSIONS ELEMENTS UNDER CONDITIONS  

OF ULTRA-LOW TEMPERATURES 
 

Volgograd State Technical University 
 

This article describes construction of the test bench created in VSTU for research of operability of vehicle sus-
pensions elements in conditions of ultra-low temperatures. The test bench provides study of operation processes of 
hydraulic, pneumatic, hydropneumatic and other types of suspension elements, performing of comparative analysis 
of operational characteristics and tests of operability of suspension elements in exploitation at temperature of ambi-
ent air down to 60 Celsius. The test bench consists of servo hydraulic test stand and insulated low-temperature 
chamber for arrangement of test object. Load cell devices, pressure sensors and linear displacement sensors are used 
for recording of experimental results. 

Keywords: test bench, research of operability, suspension elements, ultralow temperature. 
 

Введение 
 

Почти на половине территории России в зим-
нее время температура может доходить до ми-
нус 25–30 градусов, а на 15 % – до минус 45 гра-
дусов [1]. При низкой температуре окружаю-
щего воздуха изменяются свойства эксплуата-
ционных материалов (масел, топлива, охлаж-
дающих жидкостей), в результате чего созда-
ются неблагоприятные условия для работы ос-
новных механизмов. Например, наблюдениями 

установлено [2], что при понижении темпера-
туры охлаждающей жидкости с 80 до 60 °С из-
нос деталей двигателя увеличивается на 30 %, 
а при понижении до 40 °С – на 140 %. 

Существенное увеличение количества отка-
зов и поломок при работе в условиях низких 
температур возникает также в системе подрес-
соривания. В соответствии с современными 
требованиями, ресурс узлов и агрегатов транс-
портного средства должен быть не ниже 14000– 

_________________________ 

© Ляшенко М. В., Шеховцов В. В., Потапов П. В., Соколов-Добрев Н. С., Клементьев Е. В., Долотов А. А., 2017 
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16000 моточасов. Тем временем при пониж
нии температуры окружающей среды ускоряе
ся износ трущихся поверхностей, возникающий 
из-за недостаточной смазки вследствие пов
шения вязкости смазывающих жидкостей;
увеличивается коррозийный износ из
зования вредных отложений на деталях; пов
шаются потери на трение; ухудшаются эк
плуатационные упруго-демпфирующие свойс
ва деталей и узлов [2], вследствие чего увел
чивается общая вибронагруженность машины, 
а также увеличивается динамическая нагр
женность отдельных узлов и агрегатов; пов
шается уровень шума, что приводит к ухудш
нию условий работы водителя
вокупность перечисленных факторов приводит 
к тому, что реальный ресурс машины оказыв
ется ниже нормативного. 

 

Конструкция стенда
 

Для экспериментального исследования р
бочих процессов гидравлических, пневматич
ских, гидропневматических и других видов 
подвесок, сравнительного анализа их эксплу
тационных характеристик, проверки их работ
способности на рабочих режимах нагружения 
на кафедре «Транспортные машины и двигат
ли» ВолгГТУ на базе сервогидравлического и
пытательного комплекса [3]
стенд для исследования работоспособности у
лов систем подрессоривания машин в разных 
температурных условиях. 

 

 

Рис. 1. Общий вид сервогидравлического 
испытательного комплекса
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16000 моточасов. Тем временем при пониже-
нии температуры окружающей среды ускоряет-
ся износ трущихся поверхностей, возникающий 

за недостаточной смазки вследствие повы-
шения вязкости смазывающих жидкостей;  
увеличивается коррозийный износ из-за обра-
зования вредных отложений на деталях; повы-
шаются потери на трение; ухудшаются экс-

демпфирующие свойст-
, вследствие чего увели-

чивается общая вибронагруженность машины, 
кже увеличивается динамическая нагру-

женность отдельных узлов и агрегатов; повы-
шается уровень шума, что приводит к ухудше-
нию условий работы водителя-оператора. Со-
вокупность перечисленных факторов приводит 
к тому, что реальный ресурс машины оказыва-

Конструкция стенда 

Для экспериментального исследования ра-
бочих процессов гидравлических, пневматиче-
ских, гидропневматических и других видов 
подвесок, сравнительного анализа их эксплуа-
тационных характеристик, проверки их работо-

рабочих режимах нагружения 
на кафедре «Транспортные машины и двигате-
ли» ВолгГТУ на базе сервогидравлического ис-

[3] (рис. 1) создан 
стенд для исследования работоспособности уз-
лов систем подрессоривания машин в разных 

 
Рис. 1. Общий вид сервогидравлического  

испытательного комплекса 

Для проведения испытаний на стенде ра
работаны методики определения эксплуатац
онных характеристик упруго
элементов систем подрессоривания, 
щих в широком диапазоне положительных и от
рицательных температур, а также, оценки их 
работоспособности в условиях сверхнизких тем
ператур (до –70 °С). 

Сервогидравлический испытательный ко
плекс (рис. 1) для определения упруго
рующих свойств механич
состоит из девяти основных компонентов (рис. 2).
Практически все компоненты комплекса соед
нены между собой линиями связи, предста
ляющими собой основные гидравлические м
гистрали, дренажные магистрали и электрич
ские кабели. Первые четыре элемента связаны 
между собой в единую систему и образуют 
стенд-гидропульсатор. 

Сервомикроконтроллер cпособен задавать 
различные формы сигнала (синус, треугольник, 
прямоугольный импульс, случайные процессы 
и вводимые пользователем профили нагруж
ния); обладает частотой обновления данных по 
обратной связи до 40 кГц, а также адаптивным 
управлением с автоматической коррекцией 
PID-параметров [7, 8, 9, 10, 11].

Стенд-гидропульсатор позволяет [3]:
– проводить высокоточное комплексное 

экспериментальное исследование элементов ме
ханических систем, включающее в себя целый 
ряд стендовых испытаний, результаты которых 
позволяют подробно оценить эффективность 
упруго-демпфирующего элемента на разли
ных режимах его работы;

– задавать и воспроиз
мые импульсные, ударные, профильные, ци
лические и вибрационные воздействия при ра
личных статических и динамических режимах 
нагружения, в том числе реальные эксплуат
ционные нагрузки в широком амплитудном 
и частотном диапазоне; 

– определять оптимальные параметры упр
гих и демпфирующих элементов систем по
рессоривания различных структур.

Виды испытаний, которые возможно пр
водить на стенде-гидропульсаторе:

1) определение статических и динамических 
упругих характеристик; 

2) получение рабочих диаграмм упруго
фирующих элементов; 

3) получение амплитудно
характеристик; 

НСПОРТ 

Для проведения испытаний на стенде раз-
работаны методики определения эксплуатаци-
онных характеристик упруго-демпфирующих 
элементов систем подрессоривания, работаю-
щих в широком диапазоне положительных и от-
рицательных температур, а также, оценки их 
работоспособности в условиях сверхнизких тем-

Сервогидравлический испытательный ком-
плекс (рис. 1) для определения упруго-демпфи-
рующих свойств механических систем [4, 5, 6] 
состоит из девяти основных компонентов (рис. 2). 
Практически все компоненты комплекса соеди-
нены между собой линиями связи, представ-
ляющими собой основные гидравлические ма-
гистрали, дренажные магистрали и электриче-

четыре элемента связаны 
между собой в единую систему и образуют 

Сервомикроконтроллер cпособен задавать 
различные формы сигнала (синус, треугольник, 
прямоугольный импульс, случайные процессы 
и вводимые пользователем профили нагруже-

; обладает частотой обновления данных по 
обратной связи до 40 кГц, а также адаптивным 
управлением с автоматической коррекцией 

параметров [7, 8, 9, 10, 11]. 
гидропульсатор позволяет [3]: 

проводить высокоточное комплексное 
экспериментальное исследование элементов ме-
ханических систем, включающее в себя целый 
ряд стендовых испытаний, результаты которых 
позволяют подробно оценить эффективность 

демпфирующего элемента на различ-
ных режимах его работы; 

задавать и воспроизводить контролируе-
мые импульсные, ударные, профильные, цик-
лические и вибрационные воздействия при раз-
личных статических и динамических режимах 
нагружения, в том числе реальные эксплуата-
ционные нагрузки в широком амплитудном  

 
лять оптимальные параметры упру-

гих и демпфирующих элементов систем под-
рессоривания различных структур. 

Виды испытаний, которые возможно про-
гидропульсаторе: 

1) определение статических и динамических 
 

их диаграмм упруго-демп-

3) получение амплитудно- и фазо-частотных 
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Рис. 2. Схема сервогидравлического испытательного комплекса 
упруго-демпфирующих

1 – горизонтальное силовое основание; 
роцилиндр; 4 – подъемный механизм; 
аккумулятор; 8 – радиатор воздушного охлажд
нии» – гидравлические магистрали; 

 
4) получение спектров виброускорений, виб

роскоростей и виброперемещений объекта ви
розащиты и его элементов при заданных спе
трах возмущений; 

5) определение характеристик испытуемых 
элементов при свободных колебаниях подви
ной массы; 

6) определение влияния режимов нагруж
ния на теплонагруженность испытуемых эл
ментов; 

7) определение силы трения трущихся п
верхностей испытуемых элементов.

Для определения силы, действующей на и
пытуемый объект, используется датчик сил
измерительный тензорезисторный AC
изводства фирмы BiSS (Индия). Датчик имеет
прецизионно обработанную конструкцию ме
бранного типа для обеспечения нечувствител
ности к боковым нагрузкам. Он устанавливае
ся на нижнюю станину нагрузочной рамы.

Для задания и определения положения и
полнительного гидроцилиндра в процессе стен
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Рис. 2. Схема сервогидравлического испытательного комплекса для определения
демпфирующих свойств механических систем: 

горизонтальное силовое основание; 2 – вертикальная силовая рама; 3 – исполнительный ги
подъемный механизм; 5 – пульт управления; 6 – силовая гидростанция; 7 –

радиатор воздушного охлаждения; 9 – воздушный компрессор; «сплошные л
гидравлические магистрали;  «штрихпунктирные линии» – дренажные магистрали; «штри

ховые линии» – электрические кабели 

4) получение спектров виброускорений, виб-
ростей и виброперемещений объекта виб-

розащиты и его элементов при заданных спек-

5) определение характеристик испытуемых 
элементов при свободных колебаниях подвиж-

6) определение влияния режимов нагруже-
испытуемых эле-

7) определение силы трения трущихся по-
верхностей испытуемых элементов. 

Для определения силы, действующей на ис-
пытуемый объект, используется датчик сило-
измерительный тензорезисторный AC-06 про-
изводства фирмы BiSS (Индия). Датчик имеет 
прецизионно обработанную конструкцию мем-
бранного типа для обеспечения нечувствитель-
ности к боковым нагрузкам. Он устанавливает-
ся на нижнюю станину нагрузочной рамы. 

Для задания и определения положения ис-
полнительного гидроцилиндра в процессе стен-

довых испытаний применяется датчик лине
ных перемещений LVDT TransTEK.

 

 

Рис. 3. Общий вид силоизмерительного тензорезисторного 
датчика, установленного на исполнительный гидроцилиндр

стенда-гидропульсатора
 

При проведении испытаний используется 
тензометрическая аппаратура 
ZET 017-T8 и модуль АЦП ЦАП ZET 230 [18]. 

НСПОРТ 9

 
для определения 

исполнительный гид-
– гидро-

воздушный компрессор; «сплошные ли-
дренажные магистрали; «штри- 

испытаний применяется датчик линей-
ных перемещений LVDT TransTEK. 

 
Рис. 3. Общий вид силоизмерительного тензорезисторного 
датчика, установленного на исполнительный гидроцилиндр 

гидропульсатора 

При проведении испытаний используется 
ая аппаратура – тензостанция 

T8 и модуль АЦП ЦАП ZET 230 [18]. 
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Многоканальная станция и модуль позволяют 
осуществлять измерения параметров и запись 
сигналов в широких амплитудных и частотных 
диапазонах с высокой точностью [14, 15, 16, 17]. 
В модуле установлены антиэлайзинговые фильт-
ры на частоту 25 кГц. 

Замер давлений в полостях пневмо- или гид-
росистем подрессоривания осуществляется дат-
чиками давления серии PTE5000 производства 
фирмы Kavlico Gmbh, предназначенными для 
измерения и преобразования избыточного дав-
ления жидкостей, пара, газов, газовых и парога-
зовых смесей в унифицированный сигнал тока 
4–20 мА [12, 13, 19]. Для последующей обра-
ботки полученной зависимости выходного на-
пряжения от давления для каждого датчика по-
лучены тарировочные характеристики. 

Для испытания при низких температурах 
(вплоть до – 60 °C) ПГР помещается в компакт-
ную теплоизолированную низкотемпературную 
камеру и вместе с этой камерой устанавливает-
ся на испытательном стенде. Низкая темпера-
тура в камере создается за счет загрузки в нее 
твердого диоксида углерода – так называемого 
«сухого льда». При нормальном атмосферном 
давлении равновесная температура сублимации 
диоксида углерода составляет 78,2 °C. Теплота 
сублимации – 590 кДж/кг. 

Конструкция низкотемпературной камеры 
создавалась из условия свободного монтажа  
в полости (см. поз. 16 на рис. 4) низкотемпера-
турной камеры ПГР вместе с установленным на 
ней датчиками давления и температуры и необ-
ходимой теплоизоляции. 

 

 
 

Рис. 4. Схема низкотемпературной камеры: 
1 − ПГР; 2 − шток ПГР; 3 − удлинитель штока; 4 − удлинитель проушины; 5 − датчик давления жидкости с трубкой (ДДжел); 6 − датчик 
давления газа с трубкой (ДДкр); 7 − термопара, внедренная в тело ПГР и определяющая температуру ПГР; 8 − теплоизолятор внедрен-
ной термопары; 9 − термопара, определяющая температуру среды в полости низкотемпературной камеры; 10 − выводы сигнальных 
проводов термопар; 11 − корпус низкотемпературной камеры; 12 − верхняя крышка; 13 − лючок, для загрузки хладагента; 14 − нижняя 
крышка; 15 − теплоизолятор; 16 − полость для хладагента; 17 − уплотнитель корпуса по стыкам с крышками; 18 − уплотнитель штока 

 
Выводы 

 

Разработана и реализована на практике кон-
струкция стенда, позволяющего исследовать 
рабочие процессы гидравлических, пневмати-
ческих, гидропневматических и других элемен-
тов подвесок колесных и гусеничных машин, 
выполнять сравнительный анализ их эксплуа-
тационных характеристик и проверку работо-

способности элементов во время эксплуатации 
при температуре окружающего воздуха до ми-
нус 60 градусов. 
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В статье приведено описание методики расчетного определения параметров тепловых потоков при ис-
следовании работоспособности элементов систем подрессоривания машин в условиях сверхнизких темпера-
тур на созданном в ВолгГТУ специальном стенде. В качестве хладагента использован твердый диоксид уг-
лерода – так называемый «сухой лед». Методика позволяет выполнять оценку необходимого количества су-
хого льда и динамики охлаждения испытуемого узла в теплоизолированной низкотемпературной камере  
с конструктивно принятыми параметрами тепловой изоляции, а также выполнять расчет притока теплоты во 
внутреннее пространство камеры. 

Ключевые слова: стенд, элемент системы подрессоривания, исследование работоспособности, методика 
расчета, параметры режима работы, сверхнизкие температуры. 
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This article presents description of the method for estimation of characteristics of heat flows during research of 
operability of suspension elements under the conditions of ultralow temperature. Mentioned research is performed at 
the test bench created in VSTU. Solid carbon dioxide (also known as artificial ice) is used as coolant. The method 
provides evaluation of required quantity of artificial ice and cooling dynamic of test unit in insulated low-
temperature chamber with structurally specified parameters of heat insulation. Also the method allows computation 
of heat intake into chamber volume. 
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Введение 
 

В ВолгГТУ разработана и реализована на 
практике конструкция стенда [1], позволяюще-
го исследовать рабочие процессы гидравличе-
ских, пневматических, гидропневматических  
и других элементов подвесок колесных и гусе-
ничных машин, выполнять сравнительный ана-
лиз их эксплуатационных характеристик и про-
верку работоспособности элементов во время 
эксплуатации при температуре окружающего 
воздуха до минус 60 градусов [2]. В данной 
статье приводятся основные положения мето-
дики расчета параметров режимов испытаний  
в условиях сверхнизких температур. 

 

Расчет параметров низкотемпературных  
испытаний 

 

Для оценки необходимого количества сухо-
го льда [3, 4] и динамики охлаждения рессоры  
в камере с конструктивно принятыми парамет-
рами тепловой изоляции выполнен расчет при-
тока теплоты во внутреннее пространство ка-
меры (рис. 1). 

Общий приток теплоты складывается из 
притока через боковую стенку и торцевые крыш-
ки, а также из притока по металлу штока и про-
ушины. Предполагаем, что термическое сопро-
тивление теплоизолированных боковых стенок 
камеры одинаково по всей высоте, а торцевые 
крышки передают тепловой поток через по-
верхность, равную их внешней поверхности. 
Расчет ведем для стационарного режима с тем-
пературой в камере, равной − 60 °C. 

Поток теплоты из окружающей среды через 
стенки в полость камеры находим по известной 
формуле для теплопередачи через плоскую 
стенку: 

( )
,a r

t

t t
Q

R

−
=

Σ
                      (1) 

где 
tRΣ  – суммарное полное термическое со-

противление стенок камеры. 
Суммарное полное термическое сопротив-

ление теплопередачи стенок камеры 

1

1 1
,

n
si

t

ex ex s si in in

R
F F F

δ
Σ = + +

α λ α∑           (2) 

где 
exα , 

inα  – средние коэффициенты теплоот-
дачи на внешних и внутренних поверхностях 
стенки камеры; 

exF  – площадь внешних по-

верхностей камеры; 
inF  – площадь внутренних 

поверхностей камеры; 
siF  – площади участков 

стенки с разной толщиной тепловой изоляции; 

siδ  – толщины тепловой изоляции стенок каме-

ры; 
sλ  – теплопроводность теплоизоляционно-

го материала. 
Значение коэффициента теплоотдачи 

exα  на 
внешних поверхностях камеры принимаем  
в соответствии с рекомендациями по выбору 
значений этого коэффициента для расчета теп-
ловых потерь в жилых и производственных по-
мещениях [3]. При этом берем большее значе-
ние этого коэффициента: 

exα  = 15 Вт/(м2⋅К). 

Осредненное значение коэффициента теп-
лоотдачи  

inα  на  внутренних  поверхностях ка- 
меры определить с высокой точностью доста-
точно сложно, так как часть теплового потока 
на внутренних поверхностях отводится через 
непосредственный контакт этих поверхностей  
с сухим льдом. Так как в зонах контакта сухого 
льда с поверхностями камеры идет подвод теп-
лоты и, соответственно, происходит возгонка 
сухого льда, то можно принять, что отвод теп-
лоты от внутренних поверхностей идет за счет 
теплопроводности в газовой среде, контакти-
рующей со стенкой. При этом свободное дви-
жение воздуха и паров углекислоты во внут-
реннем пространстве камеры почти отсутству-
ет, так как наиболее холодная область во внут-
реннем пространстве находится в нижней части 
камеры. Учитывая, что значительная часть по-
верхности стенки внутри камеры контактирует 
с сухим льдом, можно считать, что температура 
поверхности близка к температуре сухого льда. 
Примем осредненную температуру на внутрен-
ней поверхности стенки камеры равной – 60 °C. 
Тепловой поток через стенки в камеру в этом 
случае будем определять исходя из того, что на 
внутренней поверхности заданы граничные ус-
ловия первого рода: 

∑
λ
δ

+
α

−
=

n

sis

si

exex

wa

FF

tt
Q

1

2

1

)(
,

               

(3) 

где 2wt  – температура на внутренней поверхно-
сти стенки камеры. 

Термическое сопротивление теплоотдачи на 
внешней поверхности камеры: 

 
1

ext

ex ex

R
F

α =
α

=
( ) ( ) ( )

1

15 2 0,3 0.59 0,4 0.59 0,3 0.4⋅  ⋅ + ⋅ + ⋅  
= 0,0625 м2⋅К/Вт. 
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Коэффициент теплопроводности пенопро-
пилена принимаем, согласно справочным дан-

ным, 0,03λ =  Вт/(м⋅К). Термическое сопротив-
ление теплопроводности стенок: 

 

1

0,1 0,09 0,05 0,05

0,03 0,3 0,5 0,03 0,11 0,5

n
si

t

s si

R
F

λ

δ + +
= = +

λ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑  = 102,8 м2⋅К/Вт. 

 

Как видно, термическим сопротивлением 
теплоотдачи по сравнению с термическим со-
противлением изоляции можно пренебречь.  
С учетом последнего получаем: 

2a w

t

t t
Q

R λ

−
= =

( )20 60

102,8

− −
= 0,778 Вт. 

Пневмогидравлическая рессора (ПГР) кон-
тактирует с окружающей средой частью по-
верхности удлинителя штока и стержня про-
ушины, проходящих через соответственно 
нижнюю верхнюю торцевые стенки камеры  
и связывающих рессору с испытательным стен-
дом (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема низкотемпературной камеры: 
1 − ПГР; 2 − шток ПГР; 3 − удлинитель штока; 4 − удлинитель проушины; 5 − датчик давления жидкости с трубкой (ДДжел); 6 − датчик 
давления газа с трубкой (ДДкр); 7 − термопара, внедренная в тело ПГР и определяющая температуру ПГР; 8 − теплоизолятор внедрен-
ной термопары; 9 − термопара, определяющая температуру среды в полости низкотемпературной камеры; 10 − выводы сигнальных 
проводов термопар; 11 − корпус низкотемпературной камеры; 12 − верхняя крышка; 13 − лючок, для загрузки хладагента; 14 − нижняя 
крышка; 15 − теплоизолятор; 16 − полость для хладагента; 17 − уплотнитель корпуса по стыкам с крышками; 18 − уплотнитель штока 

 
Для указанной выше конструкции достаточно 

точные значения тепловых потоков из окружаю-
щей среды можно найти только путем детального 
моделирования процессов теплопроводности  
и теплоотдачи, однако примерную оценку этих 
тепловых потоков можно получить, рассматривая 
ребра как длинные стержни постоянного сечения 
и рассматривая обратную задачу, то есть задачу 
рассеивания теплоты с поверхности стержня  
в окружающую среду [4]. Тепловой поток, рас-
сеиваемый стержнем конечной длины,  

( )th ,b s cQ S L= ϑλ ϕ ϕ                  (4) 

где ϑ  – избыточная температура в основании 
стержня; 

sλ – теплопроводность материала 

стержня; 
cS  – площадь поперечного сечения 

стержня; L  – длина стержня; ϕ  – параметр, учи-
тывающий геометрию стержня и соотношение 
термических сопротивлений теплопроводности  

и теплоотдачи.  Параметр  ( )/ ,ex s cSϕ = α ⋅Π λ ⋅  

где П – периметр поперечного сечения стер-
жня. Теплопроводность материала стержней 
(легированная сталь) принимаем [4] равной  
20 Вт/(м⋅К). 
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Для верхнего стержня 

( ) ( )/ 15 3,14 0,03 / 20 3,14 0,03 0,03 / 4ex s cSϕ = α ⋅Π λ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  = 10 м-1 

и 

( ) ( )
23,14 0,03

th 80 20 10 th 10 0,12
4b s cQ S L
⋅

= ϑλ ϕ ϕ = ⋅ ⋅ ⋅  = 9,49 Вт. 

Для нижнего стержня 

( ) ( )/ 15 3,14 0,048 / 20 3,14 0,048 0,048 / 4ex s cSϕ = α ⋅Π λ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =7,9 м-1 

и 

( ) ( )
23,14 0,048

th 80 20 7,9 th 7,9 0,05
4b s cQ S L
⋅

= ϑλ ϕ ϕ = ⋅ ⋅ ⋅  = 13,65 Вт. 

 
Суммарный приток теплоты в камеру через 

ее ограждения и через штоки рессоры составля-
ет 24 Вт. 

Для поддержания в камере температуры – 
60 °C необходимо компенсировать приток теп-
лоты ее поглощением при сублимации сухого 
льда. Так как каждый грамм сухого льда при 
сублимации поглощает 590 Дж теплоты, то для 
поддержания заданной температуры требуется 
расходовать примерно 150 г сухого льда в час: 

CO2

24
3600

590
m = ⋅  = 146 г/ч. 

Для определения расхода сухого льда на одно 
испытание при низкой температуре определяем 
его количество, которое требуется для понижения 
температуры воздуха в камере и температуры 
рессоры от 20 °C до – 60 °C. Масса металла рес-
соры составляет примерно 12 кг, масса масла  
в рессоре – примерно 0,65 кг. Теплоемкость ме-
талла принимаем [4] равной 0,5 кДж/(кг⋅К). Теп-
лоемкость масла 

lc  = 1,5 кДж/(кг⋅К). 
Количество теплоты, которое требуется от-

вести 

( )( )0r s s l l rQ m c m c t t= + −  = 

= (12⋅0,5+0,65⋅1,5) ⋅(20 – (–60)) = 558 кДж. 

Примерно 0,95 кг сухого льда должно пе-
рейти в газовую фазу для поглощения количе-
ства теплоты 

rQ = 558 кДж. 
Оценку неравномерности температурного 

поля проводим для стадии прогрева испытуе-
мого образца после ее переохлаждения до тем-
пературы, близкой к равновесной температуре 
сухого льда (–70 °C) и удаления сухого льда из 
низкотемпературной камеры. Для оценки сте-
пени неравномерности температурного поля  
в металле образца определяем значение чис- 
ла Bi, принимая в качестве определяющего 
размера толщину стенки цилиндра. Значение 

коэффициента теплоотдачи по наружной по-
верхности цилиндра находим из уравнения по-
добия для случая естественной конвекции око-
ло вертикальной стенки. 

Среднюю температуру воздуха в камере за 
период прогрева рессоры до температуры на ее 
поверхности – 60 °C принимаем равной – 35 °C. 
При температуре воздуха – 35 °C его кинема-
тическая вязкость равна 

aν  = 10,42⋅10-6 м2/с,  

а теплопроводность 
aλ  = 0,0216 Вт/(м⋅К) [2]. 

Коэффициент температурного расширения для 
воздуха 

aβ = 0,00366 1/К. Определяющий раз-

мер – высота рессоры 
rL  = 460 мм. Толщина 

стенки цилиндра 
sδ ≈ 8 мм. При таких исход-

ных данных находим произведение числа Грас-
гофа на число Прандтля: 

3

2
Gr Pr Pra s

a

g T⋅β ⋅ δ ⋅ ∆
⋅ =

ν
= 

= 
( )

3

26

9,81 0,00366 0.460 ( 35 ( 60))
0,725

10, 42 10−

⋅ ⋅ ⋅ − − −

⋅
≈ 

≈2,33⋅107. 
При таком значении комплекса Gr Pr⋅  

уравнение подобия для определения коэффици-
ента конвективной теплоотдачи при свободной 
конвекции вдоль вертикальной стенки [3] 

( )
0,25

0,25 Pr
Nu 0,6 Gr Pr

Pr
a

r

 
= ⋅ ⋅  

 
         (5) 

Для воздуха отношение чисел Прандтля [3], 
взятых по температуре воздуха и по температу-
ре стенки, практически равно единице. С уче-
том этого 

( )0,25
Nu 0,6 Gr Pr= ⋅  = 0,6⋅(2,33⋅107)0,25 = 41,7. 

Коэффициент теплоотдачи на поверхности 
рессоры 

Nu a
r

r
L

⋅ λ
α =  = 

41.7 0,0216

0,460

⋅
 ≈ 2 Вт/(м2⋅К). 
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Значение числа Bi будет: 
2 0,09

Bi
20

r r

s

α δ ⋅
= =

λ
 = 0,009. 

Так как полученное значение числа Bi мень-
ше 0,1, то можно утверждать, что стальная стен-
ка цилиндра рессоры будет прогреваться рав-
номерно по всей своей толщине. 

 

 
 

Рис. 2. Примерная схема циркуляции масла 
 
Масло, находящееся в гидравлической по-

лости цилиндра испытуемого образца, также 
будет прогреваться относительно равномерно, 
так как в этом пространстве перенос теплоты 
будет идти не только теплопроводностью, но 

и в результате циркуляции масла. Примерный 
вид циркуляционных потоков показан на рис. 2. 
Интенсивность циркуляции будет слабой, так 
как, во-первых, эта циркуляция идет в стеснен-
ном пространстве и, во-вторых, масло при низ-
ких температурах имеет высокую вязкость. 
Выравниванию температуры по объему масла 
способствует также то, что с понижением тем-
пературы теплопроводность минеральных ма-
сел растет. 

Перепад температур между стенкой цилин-
дра и маслом будет определяться термическим 
сопротивлением теплоотдачи к маслу. Надеж-
ных данных о величине коэффициента тепло-
отдачи в рассматриваемых условиях нет, не-
достаточно данных о физических свойствах 
масла МГЕ-10А вблизи границы фазового пе-
рехода в твердое состояние. Однако с учетом 
всех условий прогрева масла, включая геомет-
рию полости, заполненной маслом, можно 
предполагать, что температура масла будет от-
личаться от температуры корпуса рессоры не 
более чем на 3°C. 

 

Выводы 
 

Для выполнения стендовых исследований 
рабочего процесса ПГР в условиях сверхнизких 
температур создана методика расчетного опре-
деления параметров тепловых потоков в тепло-
изолированной низкотемпературной камере,  
в которую помещается испытуемый объект. 
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При движении автомобиля процессы колебаний колес в системе подрессоривания могут вызывать сни-
жение устойчивости автомобиля вплоть до ее потери. Это определяется появлением ситуаций, когда верти-
кальная сила взаимодействия дороги с автомобильным колесом существенно ослабевает, в отдельных мо-
ментах становится нулевой. Это характерно при колебаниях колес на резонансной частоте. Метод управле-
ния вертикальными реакциями дороги на колеса автомобиля при движении автомобиля по периодическим 
неровностям позволяет стабилизировать упомянутую силу и тем самым обеспечить повышение устойчиво-
сти движения автомобиля. Рассматриваемый метод обладает еще одним важным качеством. Кроме решения 
своей основной задачи – повышения устойчивости движения автомобиля этот метод одновременно снижает 
вертикальные и продольные угловые колебания кузова автомобиля, повышая тем самым его плавность хода. 
Некоторое негативное следствие применения такого управления заключается в незначительном снижении 
плавности хода автомобиля, что связано с небольшим увеличением амплитуды колебаний кузова автомоби-
ля на частоте собственных колебаний колес. Этот факт можно рассматривать как плату за повышение ус-
тойчивости автомобиля. Новая система активной безопасности – система стабилизации вертикальных реак-
ций дороги на колеса автомобиля при движении по периодическому профилю, способна решать две задачи. 
Это задача стабилизации вертикальных реакций дороги на колеса и задача снижения колебаний кузова ав-
томобиля. Вышеизложенное позволяет считать новую систему активной безопасности перспективной. 

Ключевые слова: активная подвеска, устойчивость движения автомобиля, плавность хода автомобиля, 
вертикальные реакции дороги на колеса.   
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During the movement of the car, its vertical oscillations can cause reduced vehicle stability right up to its loss. 
This is determined by the emergence of moments when the vertical force of interaction of the road with the wheels 
is substantially weakened, in some moments become zero. This is evident in the oscillations of the wheels at the 
resonant frequency. New Method proposed to control of the vertical reactions of the road on the wheels when the 
vehicle is moving on a periodic irregularities, which allows to stabilize the mentioned verticals forces, and thus to 
improve the stability of the vehicle. This method has another important quality, Apart from solving its main task – 
improving the stability of the vehicle this method reduces both the vertical and longitudinal angular vibrations of the 
car body, thereby improving its ride quality. A negative consequence of the application of such method of control 
lies in a slight decrease in the ride quality of the car, which is associated with a small increase in the vibration ampli-
tude of the vehicle body at the resonant oscillation of its wheels. This fact can be considered as a fee for increasing 
the stability of the vehicle. New active safety system–the stabilization system of the vertical reactions of the road on 
the wheels when driving on a periodic profile, is able to solve next two problems, first one is the problem of stabili-
zation of vertical reactions of the road on the wheel and the second one is the challenge of reducing vibrations of a 
car body. The results mentioned above allow considering a new system of active safety perspective. 
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1. Введение 
 

Современные автомобили оборудуются мно-
гочисленными системами активной безопасно-
сти, из которых наиболее распространенными 
являются такие системы, как антиблокировоч-
ная система, системы курсовой устойчивости, 
усилители руля и тормозов и т. д. Обращаясь  
к теме колебаний в системе подрессоривания 
автомобиля, на сегодняшний день можно кон-

статировать, что основной вопрос, связанный  
с безопасностью движения автомобиля, – во-
прос о снижении колебаний подрессоренной 
массы. Исследованиям колебаний в системах 
подрессоривания автомобилей посвящено мно-
жество работ российских и зарубежных авторов 
[1–5]. В последние годы появляется все больше 
работ, посвященных автоматизированным сис-
темам  подрессоривания,  которые  по существу 
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являются системами активной безопасности
[6–14]. Развитие этих систем идет по пу
печения повышения плавности хода автомоб
ля. Новые методы предлагают новые решения 
задачи повышения устойчивости движения а
томобиля. Одним из таких методов является 
представляемый в этой статье метод управл
ния вертикальными силами, действующими о
дороги на колеса автомобиля. 

 

2. Постановка задачи
 

Система управления стабилизацией верт
кальных реакций дороги на колеса при движ
нии автомобиля по периодическим неровн
стям схематично представлена на рис.

 

 

Рис. 1. Схема управления вертикальными силами, действу
ющими от колеса на дорогу при движении

периодическому профилю. На схеме:
m1, m2 – неподрессоренная и подрессоренная массы; 
упругого элемента подвески; ka – коэффициент сопротивления 
амортизатора; Г – актюатор (например, гидроцилиндр); 
альная жесткость шины; kш – коэффициент неупругого сопротивл
ния шины; БУ – блок управления; ДРД – датчик радиальной дефор

мации шины; ИД–источник давления

Рис. 2. Вертикальные колебания подрессоренной массы (
в подвеске с управлением   в интервале времени (0

по профилю дороги, возмущающему исследуемую систему с частотой 

 
Сравнивая колебания значений вертикал

ной реакции колес в подвеске без управления и 

а 

б 
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ля. Новые методы предлагают новые решения 
задачи повышения устойчивости движения ав-
томобиля. Одним из таких методов является 
представляемый в этой статье метод управле-
ния вертикальными силами, действующими от 

Постановка задачи 

Система управления стабилизацией верти-
кальных реакций дороги на колеса при движе-
нии автомобиля по периодическим неровно-
стям схематично представлена на рис. 1.  

 
Схема управления вертикальными силами, действу-

ющими от колеса на дорогу при движении  автомобиля по 
На схеме: 

неподрессоренная и подрессоренная массы; су – жесткость 
коэффициент сопротивления 

актюатор (например, гидроцилиндр); cш – ради-
коэффициент неупругого сопротивле-

датчик радиальной дефор- 
источник давления 

Эта система характерна включением в тр
диционную структуру подвески автомобиля 
дополнительного элемента –
механизма (актюатора) в виде, например, ги
роцилиндра или электромагнитного актюатора.
Отличие рассматриваемой системы от извес
ных заключается в использовании в системе 
управления актюатором датчика вертикальной 
силы, с которой колесо взаимодействует с д
рогой. Опосредовано эту силу можно предст
вить через радиальную деформацию колеса 
(или через динамический радиус колеса), или 
через отклонение давления в шине.

 

3. Анализ работы системы управления вертикал
ными реакциями дороги на колеса автомобиля 
при движении по периодическим неровностям

 

Естественным вопросом в связи с предл
гаемым методом управления подвеской с целью 
стабилизации вертикальной реакции дороги на 
колесо является вопрос о влиянии работы авт
матического управления на плавность хода 
автомобиля. На примере динамической дву
массовой модели подвески покажем эффект о
новременного управления колебаниями верт
кальной реакции дороги на колесо и вертикал
ными колебаниями элемента, имитирующего 
движения кузова. Представленные результаты 
моделирования помогают ответить на этот в
прос. На рис. 2 можно видеть вертикальные к
лебания подрессоренной массы и колебания 
вертикальной реакции дороги на колесо в по
веске с управлением в интервале времени (0
и без управления – в интервале (5
движении по профилю дороги, возмущающему 
исследуемую систему с частотой 
венная частота колебаний колес). 

 

 

Рис. 2. Вертикальные колебания подрессоренной массы (а) и колебания вертикальной реакции дороги на колесо (
в подвеске с управлением   в интервале времени (0–5 с) и без управления – в интервале (5–10 с) при движении 

по профилю дороги, возмущающему исследуемую систему с частотой ≈8 гц (собственная частота колебаний колес)

Сравнивая колебания значений вертикаль-
олес в подвеске без управления и 

с управлением, следует отметить, что хорошо 
видна способность системы эффективно стаб
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колесо является вопрос о влиянии работы авто-
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На примере динамической двух-

массовой модели подвески покажем эффект од-
новременного управления колебаниями верти-

дороги на колесо и вертикаль-
ными колебаниями элемента, имитирующего 
движения кузова. Представленные результаты 
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2 можно видеть вертикальные ко-
лебания подрессоренной массы и колебания 

ии дороги на колесо в под-
веске с управлением в интервале времени (0–5 с) 

в интервале (5–10 с) при 
движении по профилю дороги, возмущающему 
исследуемую систему с частотой ≈8 гц (собст-
венная частота колебаний колес).  

 

) и колебания вертикальной реакции дороги на колесо (б)  
10 с) при движении  

гц (собственная частота колебаний колес) 

следует отметить, что хорошо 
видна способность системы эффективно стаби-
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лизировать вертикальную реакцию дороги. Так, 
если амплитуда колебаний упомянутой реакции 
на частоте собственных колебаний колес в си
теме без управления достигала 6000 Н, то в си
стеме с управлением эта амплитуда не прев
шала 500 Н, т. е. во втором случае она была б
лее, чем в 12 раз меньше, чем в первом. За счет 
исключения очень малых значений вертикал
ных реакций устойчивость движения авт
биля повышается. 

Относительно небольшое неудобство возн
кает в связи с появлением более интенсивных 
колебаний кузова на частоте резонанса колес. 
С введением в работу системы управления ве
тикальными реакциями амплитуда колебаний 
корпуса на частоте собственных колебаний к
лес увеличивается на 20 % до 2,50 мм, что фо
мально ухудшает плавность хода. Это является 
платой за повышение устойчивости движения 
автомобиля. При работе рассматриваемой си
темы управления немного, примерно на 2 см
увеличивается высота центра тяжести кузова. 

Оценку энергетической эффективности про
цесса управления стабилизацией вертикальных 
реакций дороги на колеса автомобиля можно 
сделать, рассматривая результаты моделиров
ния, в которых представлены такие параметры 
процессов управления, как мгновенные 
ние Pm мощности привода управления. 

Рис. 3. Диаграмма изменения мгновенной мощности привода системы управления вертикальными реакциями дороги 
на колесо в случае движения по 

 
Далее рассмотрим влияние применения 

системы стабилизации вертикальной реакции 
дороги на колебания подрессоренной массы 
при кинематическом возбуж
подрессоривания на частоте 1 

На рис. 4 представлены диаграммы, пол
ченные при моделировании колебаний подре
соренной массы в условиях действия резонан
ной частоты (собственной частоты колебаний 
подрессоренной массы) для управляемой по
вески в интервале 0–5 с и для неуправляемой 
в интервале 5–10 с. 

Сравнивая колебания в подвеске без упра
ления и с управлением следует отметить, что 
вполне очевидна способность системы эффе
тивно стабилизировать вертикальную реакцию 
дороги при возбуждении подвески частотой, 
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если амплитуда колебаний упомянутой реакции 
на частоте собственных колебаний колес в сис-

без управления достигала 6000 Н, то в си-
стеме с управлением эта амплитуда не превы-

е. во втором случае она была бо-
лее, чем в 12 раз меньше, чем в первом. За счет 
исключения очень малых значений вертикаль-
ных реакций устойчивость движения автомо-

Относительно небольшое неудобство возни-
кает в связи с появлением более интенсивных 
колебаний кузова на частоте резонанса колес.  
С введением в работу системы управления вер-
тикальными реакциями амплитуда колебаний 

твенных колебаний ко-
% до 2,50 мм, что фор-

мально ухудшает плавность хода. Это является 
платой за повышение устойчивости движения 
автомобиля. При работе рассматриваемой сис-
темы управления немного, примерно на 2 см, 

а центра тяжести кузова.  
Оценку энергетической эффективности про-

цесса управления стабилизацией вертикальных 
реакций дороги на колеса автомобиля можно 
сделать, рассматривая результаты моделирова-
ния, в которых представлены такие параметры 

ния, как мгновенные Pt и сред-
мощности привода управления.  

Затраты энергии в приводе управления нах
дятся в зависимости от параметров регулятора, 
который определяет степень стабилизации верт
кальных реакций. В приведенном расчете при 
принятых значениях ПИД
ные значения мощности управляющего гидроц
линдра на уровне 8000 Вт. Средние значения 
мощности привода не превышали 4000 Вт. 
Управляющая сила – в пределах 6000 Н. В этом 
случае достигается значительная стабилизация 
вертикальной реакции колеса, которую можно 
считать избыточной. Возможно обойтись и мень
шим уровнем стабилизации, что потребует, соо
ветственно, и меньших энергетических затрат. 

Отметим факт, что в некоторые момен
времени мощность привода оказывается фо
мально отрицательной (рис.
что привод не передает энергию от насоса 
к управляющему цилиндру. Привод 
энергию в противоположно
бы появляется передача приводом отрицател
ной энергии. В приведенном примере при 
управлении стабилизацией вертикальных реа
ций величина средней мощности передаваемой 
из актюатора в гидросистему очень мала по 
сравнению с положительной мощностью, обе
печиваемой подводом энергии от источника 
давления. Величины упомянутых мощностей 
зависят от алгоритма управления приводом.

 

 

3. Диаграмма изменения мгновенной мощности привода системы управления вертикальными реакциями дороги 
на колесо в случае движения по периодическому профилю дороги, с частотой воздействия на автомобиль 8 

Далее рассмотрим влияние применения 
системы стабилизации вертикальной реакции 
дороги на колебания подрессоренной массы 
при кинематическом возбуждении системы 
подрессоривания на частоте 1 Гц.   

На рис. 4 представлены диаграммы, полу-
ченные при моделировании колебаний подрес-
соренной массы в условиях действия резонанс-
ной частоты (собственной частоты колебаний 
подрессоренной массы) для управляемой под-

5 с и для неуправляемой  

Сравнивая колебания в подвеске без управ-
ления и с управлением следует отметить, что 
вполне очевидна способность системы эффек-
тивно стабилизировать вертикальную реакцию 

одвески частотой, 

близкой к собственной частоте колебаний куз
ва. Так, если размах колебаний значений верт
кальной реакции колес в системе без управ
ления достигал почти 4.000 Н, то в системе 
с управлением этот размах не превышал 30 Н. 
Амплитуда резонансных колебаний кузова сни
жается с 0,15 м до 0,025 м, т.
Таким образом, анализ диаграмм позволяет в
деть, что вместе с решением вопроса о стабил
зации вертикальных реакций дороги на колеса 
автомобиля, попутно, получаем эффект сниж
ния колебаний подрессоренной массы на ее р
зонансной частоте. Средняя мощность привода 
управления в этом случае составляет 600 
Максимальная мгновенная мощность 1000 Вт, 
максимальное усилие управляющего элемен
та 3000 Н.  

НСПОРТ 

Затраты энергии в приводе управления нахо-
дятся в зависимости от параметров регулятора, 
который определяет степень стабилизации верти-
кальных реакций. В приведенном расчете при 
принятых значениях ПИД-регулятора мгновен-
ные значения мощности управляющего гидроци-
линдра на уровне 8000 Вт. Средние значения 
мощности привода не превышали 4000 Вт. 

в пределах 6000 Н. В этом 
чае достигается значительная стабилизация 

вертикальной реакции колеса, которую можно 
считать избыточной. Возможно обойтись и мень-
шим уровнем стабилизации, что потребует, соот-
ветственно, и меньших энергетических затрат.  

Отметим факт, что в некоторые моменты 
времени мощность привода оказывается фор-
мально отрицательной (рис. 3). Это означает, 
что привод не передает энергию от насоса  
к управляющему цилиндру. Привод передает 
энергию в противоположном направлении, как 
бы появляется передача приводом отрицатель-
ной энергии. В приведенном примере при 
управлении стабилизацией вертикальных реак-
ций величина средней мощности передаваемой 
из актюатора в гидросистему очень мала по 
сравнению с положительной мощностью, обес-
печиваемой подводом энергии от источника 

. Величины упомянутых мощностей 
зависят от алгоритма управления приводом. 

 
3. Диаграмма изменения мгновенной мощности привода системы управления вертикальными реакциями дороги  

воздействия на автомобиль 8 Гц 

близкой к собственной частоте колебаний кузо-
ва. Так, если размах колебаний значений верти-
кальной реакции колес в системе без управ-
ления достигал почти 4.000 Н, то в системе  
с управлением этот размах не превышал 30 Н. 

ых колебаний кузова сни-
жается с 0,15 м до 0,025 м, т. е. почти в 6 раз. 
Таким образом, анализ диаграмм позволяет ви-
деть, что вместе с решением вопроса о стабили-
зации вертикальных реакций дороги на колеса 
автомобиля, попутно, получаем эффект сниже-

аний подрессоренной массы на ее ре-
зонансной частоте. Средняя мощность привода 
управления в этом случае составляет 600 Вт. 
Максимальная мгновенная мощность 1000 Вт, 
максимальное усилие управляющего элемен- 
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Рис. 4. Вертикальные колебания подрессоренной массы (
в подвеске с управлением в интервале времени (0

по профилю дороги, возмущающему исследуемую систему с частотой 1 
 

Расчет также показывает, что при воздейс
вии профиля, содержащего две гармонические 
составляющие с собственными частотами по
рессоренной и неподрессоренной масс, стаб
лизация вертикальных реакций также дает во

Рис. 5. Вертикальные колебания подрессоренной массы (
в подвеске с управлением в интервале времени (0

по профилю дороги, возмущающему исследуемую систему с частотами 1 
 
Для решения вопроса о влиянии работы 

системы стабилизации вертикальн
дороги на продольные угловые колебания по
рессоренной массы были реализованы расчеты 
 

Риc. 6. Расчетная схема динамической модели систе
m, mк1, mк2 – подрессоренная и неподрессоренные массы; 
тивления амортизаторов; А1, А2 – актюаторы (например, гидроцилиндр); 
неупругого  сопротивления  шин;  J – момент  инерции 

тяжести С автомобиля, zd – вертикальная координата профиля дороги;

а 

б 

а 

б 
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Рис. 4. Вертикальные колебания подрессоренной массы (а) и колебания вертикальной реакции дороги на колесо (
в подвеске с управлением в интервале времени (0–5 с) и без управления – в интервале (5–10 с) при движении 

по профилю дороги, возмущающему исследуемую систему с частотой 1 Гц

Расчет также показывает, что при воздейст-
вии профиля, содержащего две гармонические 
составляющие с собственными частотами под-

ренной масс, стаби-
лизация вертикальных реакций также дает воз-

можность одновременного снижения колеб
ний вертикальной реакции и резонансных ве
тикальных колебаний подрессоренной массы, 
что подтверждается результатами произведе
ных расчетов, представленными 

 

 

Рис. 5. Вертикальные колебания подрессоренной массы (а) и колебания вертикальной реакции дороги на колесо (
в подвеске с управлением в интервале времени (0–5 с) и без управления – в интервале (5–10 с) при движении 

по профилю дороги, возмущающему исследуемую систему с частотами 1 Гц и 10 Гц одновременно

Для решения вопроса о влиянии работы 
системы стабилизации вертикальных реакций 
дороги на продольные угловые колебания под-
рессоренной массы были реализованы расчеты 

процессов на базе динамической модели сист
мы подрессоривания автомобиля, выполненной 
по так называемой плоской «велосипедной» 
схеме, рис. 6. 

6. Расчетная схема динамической модели системы подрессоривания автомобиля
подрессоренная и неподрессоренные массы; сr1, сr1 – жесткости упругих элементов подвески; ka1, k

актюаторы (например, гидроцилиндр); csh1, csh2 – радиальные жесткости шин; 
инерции   подрессореноой  массы  относительно  поперечной  оси, 

вертикальная координата профиля дороги; φ – угол тангажа автомобиля
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) и колебания вертикальной реакции дороги на колесо (б)  

10 с) при движении  
ц 

можность одновременного снижения колеба-
ний вертикальной реакции и резонансных вер-
тикальных колебаний подрессоренной массы, 
что подтверждается результатами произведен-
ных расчетов, представленными на рис. 5. 

 

 
) и колебания вертикальной реакции дороги на колесо (б)  

10 с) при движении  
ц одновременно 

процессов на базе динамической модели систе-
мы подрессоривания автомобиля, выполненной 
по так называемой плоской «велосипедной» 

 
мы подрессоривания автомобиля: 

ka2 – коэффициенты сопро-
радиальные жесткости шин; ksh1, ksh2 –коэффициенты  

оси,  проходящей  через  центр 
угол тангажа автомобиля 
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Использование предлагаемого метода уп
равления вертикальными реакциями позволяет 
одновременно со стабилизацией последних 
осуществить снижение продольных угловых 
колебаний кузова. Это демонстрирует ди
грамма на рис. 7. Она получена при моделир
вании движения автомобиля по периодическ
му профилю, когда база автомобиля равна 
0,5*λ, где λ – длина волны синусоидальной п
риодической неровности на дороге с амплит
дой дорожного профиля 0,05 м. Частота во
мущения здесь 1 Гц. Мы видим, что амплитуда 
продольных угловых колебаний кузова автом

Рис. 7. Колебания вертикальной реакции дороги на колесо (
при работающей (0–5 с) и неработающей (5

по периодическому профилю дороги, с частотой
 
На рис. 8 представлены процессы изменения управляющей силы, развиваемой актюатором, и 

его мгновенной мощности.  

Рис. 8. Управляющая сила
по периодическому профилю дороги с частотой

 
Отметим некоторые особенности формир

вания усилий в управляющем элементе. Ра
сматривая диаграмму мгновенной мощности, 
обратим внимание на то, что частота колебаний 
мгновенной мощности в два раза выше частоты 
колебаний, задаваемой дорогой. Если полож
тельность мощности определяется совпадением 

а 

б 

а 

б 
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Использование предлагаемого метода уп-
вертикальными реакциями позволяет 

одновременно со стабилизацией последних 
осуществить снижение продольных угловых 
колебаний кузова. Это демонстрирует диа-
грамма на рис. 7. Она получена при моделиро-
вании движения автомобиля по периодическо-

база автомобиля равна 
длина волны синусоидальной пе-

риодической неровности на дороге с амплиту-
дой дорожного профиля 0,05 м. Частота воз-

ц. Мы видим, что амплитуда 
продольных угловых колебаний кузова автомо-

биля при использовании предлагаемого упра
ления подвеской уменьшается на порядок, а
плитуда угловых колебаний в этом случае не 
превышает значения 0,2 градуса. Размах верт
кальной реакции дороги в режиме управления 
составляет 12 Н против 4000 Н в неуправля
мом режиме.   

Рассматривая энергетическую сторону в
проса, находим, что средняя мощность, затр
чиваемая на управление подвеской
650 Вт, максимальная мгновенная мощность 
2000 Вт, а максимальная амплитуда силы на 
управляющем элементе –

 

7. Колебания вертикальной реакции дороги на колесо (а) и продольного угла (тангажа) автомобиля (
5 с) и неработающей (5–10 с) системе стабилизации вертикальных реакций в случае

по периодическому профилю дороги, с частотой воздействия на автомобиль 1 

8 представлены процессы изменения управляющей силы, развиваемой актюатором, и 

 

Управляющая сила (а) и мгновенная (текущая) мощность (б) актюатора в случае движения 
по периодическому профилю дороги с частотой воздействия на автомобиль 1 

Отметим некоторые особенности формиро-
вания усилий в управляющем элементе. Рас-

диаграмму мгновенной мощности, 
обратим внимание на то, что частота колебаний 
мгновенной мощности в два раза выше частоты 
колебаний, задаваемой дорогой. Если положи-
тельность мощности определяется совпадением 

направления перемещения поршня гидроц
линдра и силы, приложенной к нему и созд
ваемой гидроприводом системы управления, то 
отрицательная мощность получается при н
совпадении направлений действия упомянутой 
силы и скорости того же поршня. На диаграмме 
видно, что всплески положительной мощности 

НСПОРТ 

использовании предлагаемого управ-
ления подвеской уменьшается на порядок, ам-
плитуда угловых колебаний в этом случае не 

2 градуса. Размах верти-
кальной реакции дороги в режиме управления 
составляет 12 Н против 4000 Н в неуправляе-

Рассматривая энергетическую сторону во-
проса, находим, что средняя мощность, затра-
чиваемая на управление подвеской, составляет 
650 Вт, максимальная мгновенная мощность – 
2000 Вт, а максимальная амплитуда силы на 

– 3000 Н.  

 
) и продольного угла (тангажа) автомобиля (б)  

10 с) системе стабилизации вертикальных реакций в случае движения  
воздействия на автомобиль 1 Гц 

8 представлены процессы изменения управляющей силы, развиваемой актюатором, и 

 

 
) актюатора в случае движения  

воздействия на автомобиль 1 Гц 

направления перемещения поршня гидроци-
лы, приложенной к нему и созда-

ваемой гидроприводом системы управления, то 
отрицательная мощность получается при не-
совпадении направлений действия упомянутой 
силы и скорости того же поршня. На диаграмме 
видно, что всплески положительной мощности 
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происходят два раза за период вынужденных 
колебаний, провоцируемых дорогой. Полож
тельная мощность – это мощность, которую 
должен развивать применяемый привод (а
тюатор), что требует расходования энергии. 
Что касается отрицательной мощности, то ее 
проявление связано с работой сил трения, когда 
гидропривод работает в режиме амортизатора. 
В этом случае за счет механической энергии к
лебаний системы подрессоривания происходит 
выталкивание жидкости через клапана. Полож
тельная мощность образуется при нарастании 
объема жидкости в полости нагнетания ее нас
сом. Отрицательная мощность образуется при 
уменьшении объема жидкости в полости, в к
торой создается сопротивление. Энергия, кот
рая характеризуется отрицательной мощностью, 
может быть рекуперирована, например, при 
применении электромеханического привода. Это 
способствует повышению энергоэффективности 
предлагаемого метода. 

Можно сравнить представленные выше 
энергетические затраты с энергетическими з
тратами при использовании метода управления 

Рис. 9. Угловые колебания кузова (а) в продольной вертикальной плоскости и вертикальные реакции колес (
управлении (0–5 с) и при отсутствии управления (5
 

Анализ диаграмм показывает, применение 
системы стабилизации вертикальных реакций 
снижает амплитуду колебаний вертикальных р
акций на колесах автомобиля 4500 до 50 град
сов, и также одновременно уменьшает амплитуду 
колебаний продольного угла (тангажа) автомоб
ля с 2,5 до 0.4 градусов. Таким образом, амплит
да колебаний продольного угла автомобиля 
уменьшается в 6 раз. Максимальное усилие на 
управляющем элементе не превышает 10000 Н.  

 

4. Заключение 
 

Метод повышения устойчивости движения 
автомобиля путем управления вертикальными 
реакциями дороги на колеса при движении а
томобиля по периодическому профилю, являе
ся основой для разработки новой системы а

а 

б 
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два раза за период вынужденных 
колебаний, провоцируемых дорогой. Положи-

это мощность, которую 
должен развивать применяемый привод (ак-
тюатор), что требует расходования энергии. 
Что касается отрицательной мощности, то ее 

с работой сил трения, когда 
гидропривод работает в режиме амортизатора.  
В этом случае за счет механической энергии ко-
лебаний системы подрессоривания происходит 
выталкивание жидкости через клапана. Положи-
тельная мощность образуется при нарастании 

дкости в полости нагнетания ее насо-
сом. Отрицательная мощность образуется при 
уменьшении объема жидкости в полости, в ко-
торой создается сопротивление. Энергия, кото-
рая характеризуется отрицательной мощностью, 
может быть рекуперирована, например, при 

ении электромеханического привода. Это 
способствует повышению энергоэффективности 

Можно сравнить представленные выше 
энергетические затраты с энергетическими за-
тратами при использовании метода управления 

подвеской на базе сигналов дат
ного угла. Результаты моделирования колеб
ний с таким управлением показывают, что 
энергоэффективность примененных способов 
управления практически одинакова.

Представляет интерес работа системы уп
равления вертикальными реакциями дороги на 
колесо в присутствии двух гармонических с
ставляющих в возбуждении от дороги с част
тами, соответствующими собственным колеб
ниям кузова автомобиля и колес. Результаты 
моделирования движения автомобиля в этих у
ловиях показывают, что предлагаемая система 
управления подвеской успешно справляется 
с задачами стабилизации колебаний вертикал
ных реакций дороги на колесо автомобиля на 
частоте собственных колебаний колеса и стаб
лизации продольных угловых колебаний кузова 
на его резонансной частоте. На рис.
лены кривые изменения вертикальных реакций 
колес и угловых колебаний кузова в продольной 
вертикальной плоскости при управлении и при 
отсутствии управления вертикальными реа
циями дороги на колеса автомобиля

 

) в продольной вертикальной плоскости и вертикальные реакции колес (
5 с) и при отсутствии управления (5–10 с) вертикальными реакциями дороги на колеса автомобиля

Анализ диаграмм показывает, применение 
системы стабилизации вертикальных реакций 
снижает амплитуду колебаний вертикальных ре-
акций на колесах автомобиля 4500 до 50 граду-
сов, и также одновременно уменьшает амплитуду 

ебаний продольного угла (тангажа) автомоби-
ля с 2,5 до 0.4 градусов. Таким образом, амплиту-
да колебаний продольного угла автомобиля 
уменьшается в 6 раз. Максимальное усилие на 
управляющем элементе не превышает 10000 Н.   

йчивости движения 
автомобиля путем управления вертикальными 
реакциями дороги на колеса при движении ав-
томобиля по периодическому профилю, являет-
ся основой для разработки новой системы ак-

тивной безопасности автомобиля 
стабилизации вертикальных реа
колесо. Кроме решения задачи повышения у
тойчивости движения автомобиля
ма одновременно в существенной степени 
уменьшает амплитуду как вертикальных, так 
и продольных угловых колебаний кузова, тем 
самым улучшая плавность хода авт
Ввиду сказанного новая система активной 
безопасности является перспективной.
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подвеской на базе сигналов датчиков продоль-
ного угла. Результаты моделирования колеба-
ний с таким управлением показывают, что 
энергоэффективность примененных способов 
управления практически одинакова. 

Представляет интерес работа системы уп-
равления вертикальными реакциями дороги на 

со в присутствии двух гармонических со-
ставляющих в возбуждении от дороги с часто-
тами, соответствующими собственным колеба-
ниям кузова автомобиля и колес. Результаты 
моделирования движения автомобиля в этих ус-
ловиях показывают, что предлагаемая система 

ления подвеской успешно справляется  
с задачами стабилизации колебаний вертикаль-
ных реакций дороги на колесо автомобиля на 
частоте собственных колебаний колеса и стаби-
лизации продольных угловых колебаний кузова 
на его резонансной частоте. На рис. 9 представ-
лены кривые изменения вертикальных реакций 
колес и угловых колебаний кузова в продольной 
вертикальной плоскости при управлении и при 
отсутствии управления вертикальными реак-
циями дороги на колеса автомобиля. 

 
) в продольной вертикальной плоскости и вертикальные реакции колес (б) при 

10 с) вертикальными реакциями дороги на колеса автомобиля 

тивной безопасности автомобиля – системы 
стабилизации вертикальных реакций дороги на 
колесо. Кроме решения задачи повышения ус-
тойчивости движения автомобиля, такая систе-
ма одновременно в существенной степени 
уменьшает амплитуду как вертикальных, так  
и продольных угловых колебаний кузова, тем 
самым улучшая плавность хода автомобиля. 
Ввиду сказанного новая система активной 
безопасности является перспективной. 
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Проведены экспериментальные исследования автомобилей различных компоновок: классической ВАЗ-2107 
и переднеприводной ВАЗ-2170. Данные исследования проводились в Центре испытаний «НАМИ» г. Дмит-
ров, Московской обл. на горизонтальной площадке с асфальтобетонным покрытием в различных дорожных 
и климатических условиях. Испытания проводились в соответствии ГОСТ Р 52302-2004 «АТС, Управляе-
мость и устойчивость» с использованием специальной аппаратуры фирмы «CORRSYS DATRON».  

Для проведения испытаний по управляемости автомобилей выполнялись маневры: «спираль», «стабили-
зация», испытания «поворот» и «переставка». В ходе испытаний получены зависимости по установившимся 
реакциям автомобилей и по характеру протекания реакции автомобиля управляемых колес от угла поворота 
рулевого колеса по времени характеристики стабилизации. По результатам этих испытаний отмечено, что 
абсолютные значения установившейся реакции автомобиля ВАЗ-2107 на 18–20 % меньше, чем у автомобиля 
ВАЗ-2170. Угол первого заброса, на который рулевое колесо отклоняется в противоположную сторону при 
переходе его через нейтральное положение автомобиля переднеприводной компоновки ВАЗ-2170 сущест-
венно выше, чем у автомобиля классической компоновки ВАЗ-2107 и составляет 38 %, время затухания ко-
лебаний рулевого колеса соответственно составляет для автомобиля ВАЗ-2170 – 1,9 с. у автомобиля ВАЗ-
2107 – 1,2 с. При выполнении маневров «поворот» и «переставка» на сухом и мокром покрытии существен-
ной разницы выявить не удалось, однако, при выполнении маневра «поворот» на укатанном снеге скорость 
прохождения на автомобиле ВАЗ-2170 несколько превосходила на 5–7 км/час, чем на автомобиля ВАЗ-2107, 
но при этом наступал снос, что приводило к потере управляемости, тогда как на автомобиле классической 
компоновки поворот можно пройти в управляемом заносе.  

Ключевые слова: управляемость, автомобиль заднеприводный, переднеприводный; испытания, стабилиза-
ция, установившаяся реакция.  
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EXPERIMENTAL STUDY OF CONTROLLABILITY 
OF PASSENGER CARS OF DIFFERENT DESIGN 
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Experimental studies of passenger cars with different arrangement were carried out: classical VAZ -2107 and 
front-drive VAZ -2170. These studies were performed at the Vehicle Testing Centre «NAMI» in Dmitrov, Moscow 
district on a horizontal ground with asphalt-concrete surface in different road and climate conditions. The tests were 
carried out in accordance to GOST P 52302-2004 «Motor Vehicles, Steerability and Roadability» with implementa-
tion of  special instruments produced by «CORRSYSDATRON» company. During tests for vehicle steerability the 
following manipulations were performed: «spiral», «stabilization» «turning» and «elk» tests. 

In the course of  tests we obtained correlation upon static vehicle response and upon character of vehicle steering 
wheel reaction from wheel steering angle along time of stabilization characteristics. Upon results of these tests it was 
admitted that absolute values of static response of the VAZ-2107 vehicle was 18–20 % less than that of the VAZ-2170.  

Angle of the first overspeed for which the driving wheel is rotated to the opposite direction at its passing across neu-
tral position of the front-drive vehicle VAZ-2170 is significantly higher than of classical VAZ -2107 and makes 26,7 %. 
Time of decay of driving wheel oscillations accordingly makes 1,9 sec. for VAZ-2170 and 1,2 sec. for VAZ-2107. 

During performance of «turning» and «elk» manipulations on dry and wet surface no significant difference was 
found. However, during performance of «turning» manipulation on packed snow the speed of VAZ-2170 was 5–7 
km/h higher than that of VAZ-2107, but at that a drift took place, which resulted in a loss of control, while it was 
possible to corner at the controlled skidding on a classical arrangement vehicle. 

Keywords: steerability, rear drive vehicle, front drive vehicle; tests, stabilization, static response. 
 

Исследованиям управляемости автомобилей 
посвящено достаточно много работ отечест-
венных и зарубежных ученых. В данной работе 
под управляемостью мы понимаем то, насколь-
ко четко автомобиль реагирует на поворот ру-
ля, и с какой скоростью можно проходить  
повороты, не опасаясь срыва колес. Большой 
вклад в теории управляемости и устойчивости 
автомобилей внесли русские ученые А. С. Лит-
винов, Д. А. Антонов и др. В работе А. С. Лит-
винова [1] были рассмотрены вопросы влияния 
характеристик эластичного колеса, трансмис-
сии и рулевого управления на управляемость и 
курсовую устойчивость автомобиля. Д. А. Ан-
тонов в работе [2] предложил нелинейную тео-
рию увода, в которой ввел коэффициент кор-
рекции, представляющий собой произведение 
частных коэффициентов коррекции, учиты-
вающих различные условия работы эластично-
го колеса. В работе [3] в математической моде-
ли автомобиля рекомендуется учитывать ха-
рактеристики шин так как управляемость авто-
мобиля зависит от боковой силы, создаваемой 
парой колес. В других работах посвященных 
исследованию влияния на устойчивость и уп-
равляемость уделялось внимание изменению 
конструктивных параметров автомобиля в час-
ти кинематических, жесткостных характери-
стик подвесок и рулевого управления [4, 5],  
а также шин [6]. 

В настоящее время вопросы влияния изме-
нения типа привода автомобиля в процессе 
движения на устойчивость и управляемость не 
достаточно изучены. В работе [7] разработана 

математическая модель, позволяющая исследо-
вать влияние смены привода, во время движе-
ния автомобиля, на устойчивость и управляе-
мость, но в этом исследовании использовался 
автомобиль комбинированной энергетической 
установки (КЭУ). Автомобили с КЭУ отлича-
ются от традиционных наличием двух двигате-
лей (двигателя внутреннего сгорания и элек-
трического), имеющих разные источники энер-
гии и работающих по определенному алгорит-
му. Для исследуемого автомобиля при смене 
привода с переднего' на задний, по результатам 
расчетов статических характеристик, было от-
мечено, что тип привода  автомобиля оказывает 
незначительное влияние на его устойчивость и 
управляемость при движении с постоянной 
скоростью по окружности постоянного радиу-
са. С теоретической точки зрения, учитывая 
воздействия боковой силы ветра и его моменты 
вокруг полюса поворота, а также поперечные  
и продольные составляющие центробежной си-
лы, возникающие в процессе управления авто-
мобилем, можно отметить, что переднепривод-
ный автомобиль склонен к недостаточной по-
ворачиваемости, заднеприводный к избыточной 
поворачиваемости и полноприводный близкую 
к нейтральной поворачиваемости [8, 9 и др.]. 
Для оценки динамики разгона и управляемости 
автомобиля с разными типами привода (перед-
неприводный, заднеприводный и полнопривод-
ный) в работе [10] были проведены испытания. 
Испытания проводились в зимних условиях по 
укатанному снегу на автомобилях, со следую-
щими типами привода: переднеприводный – 
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Volvo S40 T4, заднеприводный – BMW 320i  
и полноприводный – Subaru Impreza Turbo. 

Оценка управляемости осуществлялась при 
движении автомобиля по кругу, при этом выяс-
нилось, что на переднеприводном – Volvo S40 T4 
и заднеприводном – BMW 320i время прохожде-
ния круга оказалось практически одинаковым. 
Как следует из этой работы, оценка управляемо-
сти осуществлялась по двум видам испытаний, 
чего недостаточно для оценки влияния различ-
ных типов приводов на управляемость. Для объ-
ективной оценки управляемости необходимо до-
полнительно провести испытания такие как, 
«вход в поворот» или «переставка», маневры ко-
торых приближены к условиям реальной эксплу-
атации. В связи с вышеизложенным данная рабо-
та, направленная на исследование влияния раз-
личного типа привода в ходе движения автомо-
биля на его управляемость, является актуальной.  

К настоящему времени сложилось два на-
правления оценки влияния автомобиля на уп-
равляемость: объективное и субъективное. 

Объективная оценка предусматривает замер 
при помощи приборов, ряда параметров при 
выполнении автомобилем определенных ма-
невров. Существует достаточно много различ-
ных методов объективной оценки влияния раз-
личных конструктивных параметров и шин на 
управляемость автомобилей. Однако дополни-
тельно рекомендуется проводить субъективные 
методы оценки опытными водителями-испыта-
телями. Эти испытания на многих зарубежных 
автомобильных фирмах проводятся при выпол-
нении определенных маневров или при движе-
нии по замкнутым трассам с различной кривиз-
ной поворотов, спусков и подъемов. Следует 
отметить, что, как правило, субъективные мето-
ды оценки управляемости и устойчивости ба-
зируются на балльной оценке, проводимой экс-
пертами-специалистами. Оценка производится 
в этом случае не устойчивости и управляемости 
в прямом смысле, а комплексного показателя, 
так называемого «держания дороги», оцени-
вающего работу подвески, рулевого управления 
автомобиля и сцепные свойства шины. 

Одним из важных факторов обеспечения 
требований активной безопасности автомобиля 
является его оптимальная устойчивость и уп-
равляемость, которая в свою очередь зависит от 
привода автомобиля, степени износа шин пе-
редних и задних колес состояния дорожного 
покрытия и др. 

С целью оценки влияния привода автомо-
биля на управляемость, в качестве объекта ис-

следования использовались автомобили клас-
сической компоновки ВАЗ – 2107 и передне-
приводный ВАЗ – 2170. Данные исследования 
проводились в Центре испытаний "НАМИ"  
г. Дмитров, Московской обл. 

Для проведения испытаний по управляемо-
сти автомобилей выполнялось маневры: «спи-
раль», « стабилизация (выход из круга)», испы-
тания «поворот» и «переставка». Испытания 
проводились в соответствии ГОСТ Р 52302-2004 
«АТС, Управляемость и устойчивость» [11], на 
горизонтальной площадке с асфальтобетонным 
покрытием (Восточная площадка спец. дороги 
автополигона НАМИ), при температуре окру-
жающего воздуха в летних условиях (25 ± 5) °С, 
в зимних (-20 ± 3) °С. В летних условиях испы-
тания осуществлялись на сухом и мокром ас-
фальтобетонном покрытии, в зимнее время на 
укатанном снеге. Скорость ветра не превыша- 
ла 3 м/с, без порывов. Перед проведением зачет-
ных испытательных заездов проводился разо-
грев шин и агрегатов автомобиля протяженно-
стью 50 км со средней скоростью автомобиля  
90 км/ч по скоростной дороге. В летнее время 
одни и те же эксперименты проводились в тече-
ние одного дня. В практической деятельности 
испытаний известно, что в зимнее время струк-
тура снежного покрытия изменяется как в тече-
ние дня, так и по мере увеличения заездов, по-
этому испытания проводились в течение трех 
дней и в разное время дня. Испытания проводи-
лись тремя опытными водителями-испытателя-
ми по 5 заездов при выполнении каждого манев-
ра. Автомобили ВАЗ-2107 и ВАЗ-2170 в летних 
условиях комплектовались шинами размера 
175/70R13 модели Бел-100 ОАО «Белшина»,  
в зимних условиях размера 175/70R13 модели 
Nordman RS фирмы «Nokian». Причем испыта-
ния «вход в поворот» проводились как в летних, 
так и в зимних условиях. 

Давление в шинах передних колес автомо-
биля ВАЗ-2107 устанавливалось на «холодных 
шинах» равным 170 кПа, а в задних – 190 кПа. 
Для автомобиля ВАЗ-2170 давление в шинах 
передних и задних колес  составляло 200 кПа. 
При проведении экспериментальных исследо-
ваний фиксировались следующие параметры: 

1) момент на рулевом колесе и угол поворо-
та рулевого колеса; 

2) углы крена кузова автомобиля; 
3) угловая скорость поворота автомобиля  

в горизонтальной плоскости; 
4) поперечное, продольное и вертикальное 

ускорение;  
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5) продольная и поперечная скорости дви-
жения автомобиля.  

В настоящее время различают два типа ис-
пытаний автомобиля при установившемся дви-
жении: поворот с постоянным радиусом и раз-
личными скоростями движения и поворот  
с различными радиусами при постоянной ско-
рости [3]. 

Имеющаяся аппаратура для измерения уг-
ловой скорости или бокового ускорения авто-
мобиля позволяет успешно применять любой из 
этих способов. 

Данные испытания проводились при посто-
янной скорости с равномерным  поворотом 
управляемых колес, т. е. движение автомобиля 
«по спирали», так как эти испытания являются 
более показательными в отношении его пове-
дения на дороге. В качестве оценочных пара-
метров статической поворачиваемости исполь-
зовалась установившаяся реакция автомобиля 
по угловой скорости в горизонтальной плоско-
сти на поворот управляемых колес ω/ϴ. Уста-
новившаяся реакция автомобиля характеризу-
ется изменением угловой скорости поворота 
автомобиля в горизонтальной плоскости (про-
дольной оси автомобиля) ω, отнесенной к углу 
поворота управляемых колес ϴ при различных 
значениях поперечного ускорения. При росте 
поперечного ускорения установившаяся реак-
ция у автомобиля с избыточной поворачивае-
мостью растет, а в случае недостаточной пово-

рачиваемости – падает. Нейтральная поворачи-
ваемость характеризуется неизменной устано-
вившейся реакцией. Для проведения исследо-
ваний в дорожных условиях была использована 
специальная аппаратура фирмы «CORRSYS 
DATRON». Комплект аппаратуры включает  
в себя приборы и датчики. 

На рис. 1 показана схема установки датчиков 
ускорений TANS-1 и TANS-2 для определения 
продольного, поперечного и вертикального 
ускорения на автомобиле при испытаниях.  

 

 
 

Рис. 1. Схема установки датчиков ускорений  
на автомобиле при испытаниях 

 

На рис. 2 представлены установившиеся ха-
рактеристики автомобилей классической компо-
новки ВАЗ-2107 и переднеприводной ВАЗ-2170. 
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Рис. 2. Установившиеся реакции автомобилей: 
1 – для ВАЗ-2170; 2 – для ВАЗ-2107 
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Из анализа рис. 2 следует, что характер из-
менения установившейся реакции автомобилей 
ВАЗ-2170 и ВАЗ-2107 практически идентичен. 
Однако абсолютные значения установившейся 
реакции автомобиля ВАЗ-2107 на 18–20 % мень-

ше, чем у автомобиля ВАЗ-2170. 
Характер протекания реакции автомобиля 

управляемых колес от угла поворота рулевого 
колеса по времени характеристики стабилиза-
ции приведены на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Реакция стабилизации управляемых колес автомобиля: 
1 – для ВАЗ-2170; 2 – для ВАЗ-2107 

 
Характер протекания реакции автомобиля 

управляемых колес от угла поворота рулевого 
колеса, приведенный на рис. 3 показывает, что 
угол первого заброса, на которое рулевое колесо 
отклоняется в противоположную сторону при пе-
реходе его через нейтральное положение автомо-
биля переднеприводной компоновки ВАЗ-2170 
существенно выше, чем у автомобиля классиче-

ской компоновки ВАЗ-2107 и составляет 38 %. 
Время затухания колебаний рулевого колеса  
соответственно отмечено для автомобиля ВАЗ-
2170 – 1,9 с, у автомобиля ВАЗ-2107 – 1,2 с. 

Результаты дорожных испытаний автомо-
билей различных приводов при выполнении 
маневров «поворот» и «переставка» приведены 
в таблице. 

 
Результаты дорожных испытаний автомобилей различных приводов 

 

Тип привода 
Предельная скорость выполнения  

маневра «Поворот» (R = 35 м), км/ч 

Предельная скорость выполнения  
маневра «Переставка» 

(�� = 20	м), км/ч 

 
Сухое  

покрытие 
Мокрое 

покрытие 

Покрытие укатанное снегом 
Сухое 

покрытие 
Мокрое 

покрытие 1-ый 
день 

2-ой 
день 

3-ий 
день 

Классический 74,8 68,7 55,8 53,2 58.8 86,7 78,6 

Переднеприводный 73,4 70,5 60,6 59.1 65,9 84,8 80,7 

 
По результатам таблицы можно отметить, 

что при выполнении маневров «поворот» и «пе-
реставка» на сухом и мокром покрытии суще-
ственной разницы выявить не удалось, однако, 

при выполнении маневра «поворот» на укатан-
ном снеге, скорость прохождения на автомобиле 
ВАЗ-2170 несколько превосходила, на 5–7 км/ ч, 
чем на автомобиля ВАЗ-2107, но при этом на-
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ступал снос, что приводило к потере управляе-
мости, тогда как на автомобиле классической 
компоновки поворот можно пройти в уп-
равляемом заносе.  

Под сносом в работе [12] подразумевают 
потерю управляемости, то есть это такое явле-
ние, при котором автомобиль перестает откли-
каться на рулевое управление и двигается  
в сторону воздействия инерционной силы.  

На основании полученных эксперименталь-
ных исследований и их анализа можно сделать 
следующие выводы:  

1. Характер изменения установившейся ре-
акции автомобиля ВАЗ-2170 и ВАЗ-2107 прак-
тически идентичен. Чувствительность к управ-
лению автомобиля ВАЗ-2107 на 18–20 % мень-
ше, чем у автомобиля ВАЗ-2170.  

2. При определении характеристики стаби-
лизации управляемых колес автомобиля отме-
чено, что угол первого заброса, на которое ру-
левое колесо отклоняется в противоположную 
сторону при переходе его через нейтральное 
положение автомобиля переднеприводной ком-
поновки ВАЗ-2170 существенно выше (на 2 рад.), 
чем у автомобиля классической компоновки 
ВАЗ-2107 и составляет 38 %, время затухания 
колебаний рулевого колеса при этом соответст-
венно для автомобиля ВАЗ-2170 – 1,9 с, а у ав-
томобиля ВАЗ-2107 – 1,2 с. 

3. При выполнении маневров «поворот»  
и «переставка» на сухом и мокром покрытии 
существенной разницы выявить не удалось, од-
нако, при выполнении маневра «поворот» на 
укатанном снеге скорость прохождения пре-
восходила, на 5–7 км/ч на автомобиле ВАЗ-
2170, чем на автомобиле ВАЗ-2107, но при этом 
наступал снос, что приводило к потере управ-
ляемости, тогда как на автомобиле классиче-
ской компоновки поворот можно пройти в уп-
равляемом заносе. 

4. Поскольку переднеприводные и задне-
приводные автомобили имеют свои особенно-
сти управления и у каждого автомобиля суще-
ствует своя критическая скорость прохождения 
поворотов, при которой начинается занос или 
снос, то независимо от типа привода при пере-
саживании на незнакомый автомобиль, необхо-
димо время для привыкания («вкатывания»), 
особенно это важно на скользком дорожном 
покрытии при выборе скорости движения. 

5. Переднеприводные автомобили обладают 
недостаточной поворачиваемостью, поэтому 
они ведут себя более устойчиво, чем заднепри-
водные автомобили такого же класса, особенно 
на мокрой и обледенелой дороге. Кроме этого, 
при движении по скользкой колее или поверх-
ности асфальта, имеющей многослойный пирог 
из воды, льда и снега, переднеприводный авто-
мобиль ведет себя более уверенно. 
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На современных легковых и малотоннаж-
ных грузовых автомобилях устанавливают вы-
сокоэффективные тормозные системы, которые 
позволяют реализовать сцепной вес даже пол-
ностью груженого автомобиля на дорогах с вы-
соким коэффициентом сцепления. В случае же 
их эксплуатации в составе автопоезда, совмест-
но с одноосным прицепом, изменяются условия 
движения автомобиля. Появляется дополни-
тельное воздействие со стороны прицепа, ме-
няются закономерности изменения силовых  
и кинематических параметров торможения, 
возникает необходимость согласования тор-
мозных характеристик тягача и прицепа. 

С целью оценки тормозных свойств одиноч-
ного автомобиля и малотоннажного автопоезда 
на его базе были проведены расчетные исследо-
вания с использованием математических моде-
лей, описанных в работах [1, 2]. Учитывая, что 
наибольшее распространение получили мало-
тоннажные автопоезда, сформированные на базе 
легковых автомобилей и одноосных, не осна-
щенных тормозами (пассивных), прицепов, ос-
новное внимание было уделено рассмотрению 
этой категории транспортных средств (ТС). 

Эффективность тормозной системы оцени-
вают [3, 4] по величине тормозного пути Sт, от-
несенного к начальной скорости V0 транспорт-
ного средства и/или среднему значению замед-
ления jx в ходе испытаний. Для ТС категории 
М1 при испытаниях типа «0» с отсоединенным 

двигателем нормативы эффективности состав-
ляют: jx ≥ 6,43 м/с2; Sт ≤ 0,1V0 + 0,006V0

2. Пред-
писанная эффективность должна достигаться 
без бокового заноса ТС в полосе движения ши-
риной Вд = 3,5 м и превышения курсового угла 
γ = 15°, а задние колеса не должны блокиро-
ваться раньше передних колес при коэффици-
енте торможения z = jx/g от 0,15 до 0,8. Эффек-
тивность торможения автопоезда с пассивным 
прицепом должна соответствовать минималь-
ной эффективности торможения автомобиля-
тягача при испытаниях типа «0», а замедление 
автопоезда определяется расчетным путем 

a
ап a

a п

.
M

j j
M M

=
+  

 

Если в качестве тягача используется легко-
вой автомобиль категории М1, то величина jап 
должна составлять не менее 5,4 м/с2 как с на-
грузкой, так и без нагрузки. При этом проведе-
ние дорожных испытаний не требуется. 

C учетом этих предписаний в качестве оце-
ночных показателей были приняты показатели 
эффективности торможения Sт, jx и показатели 
устойчивости ηуi, представляющие собой от-
ношение необходимой для торможения шири-
ны проезжей части к минимально допустимой 
по условиям безопасности движения, 

a г г a
a

д аг

2 ( )sin
1 ;y i

y a b

В В

+ − γ
η = −

−
  

_________________________ 
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п г п
п

д пг

2 sin
1 ;у

у d

В В

− γ
η = −

−
 ап а пMin ( , ),у у i уη = η η  

где Ваг, Впг – габаритная ширина звеньев; аг, bг, 
dг – расстояния от центров масс до крайних то-
чек кузова тягача и прицепа. 

Показатель устойчивости может принимать 
как положительные, так и отрицательные зна-
чения, причем положительные значения ηу обу-
словливают область устойчивого, а отрица-
тельные – неустойчивого движения. 

Нарушение устойчивости ТС при торможе-
нии может быть вызвано появлением поворачи-
вающих моментов Мпi вследствие неодинаковой 
эффективности действия тормозных механизмов 
на колесах одноименных осей, которая характе-
ризуется коэффициентами начальной неравно-
мерности «kнi». Назовем колесо с большей  
эффективностью торможения «отстающим»,  
а с меньшей – «забегающим». Тогда 

н з от1 ,i x хk R R= −  

где Rxз, Rxот – касательные реакции на «забе-
гающем» и «отстающем» колесах. 

В качестве объектов исследования были при-
няты легковой автомобиль малого класса с па-
раметрами: Ма = 1420 кг, La = 2,4 м, a = 1,34 м, 
b = 1,06 м, hga = 0,65 м, pam = 8,1 МПа, td = 0,3 с 
и малотоннажный автопоезд в составе этого ав-
томобиля и одноосного прицепа. Расчеты про-
водились для случая торможения ТС на гори-
зонтальном участке дороги с покрытием хоро-
шего качества (ϕ = 0,8) с начальной скорости  
V0 = 80 км/ч. В ходе исследований изменялись: 
загрузка (mгр) и высота центра масс прицепа 
(hgп), коэффициенты kнi неравномерности и ко-
эффициенты сопротивления боковому уводу kyi. 

С целью поэтапного изучения влияния раз-
личных факторов на тормозные свойства в дан-
ной работе не учитывалось влияние самопово-
рота управляемых колес автомобиля и АБС на 

устойчивость движения ТС. Эти вопросы будут 
рассмотрены позже. 

Расчеты показали, что при заданных исход-
ных значениях параметров торможение оди-
ночного автомобиля и автопоезда с пассивным 
прицепом при mп = 300 кг, что соответствует 
допустимой массе прицепа, заявленной заводом 
изготовителем данной категории автомобилей, 
происходит достаточно эффективно и соответ-
ствует требованиям нормативных документов. 
Значения показателей эффективности состави-
ли: для одиночного автомобиля – Sт = 37,2 м,  
ja = 7,6 м/с2, а для автопоезда – Sт = 46,3 м,  
jaп = 5,9 м/с2. При этом торможение одиночного 
автомобиля происходит без блокирования ко-
лес, а у автопоезда блокируются передние ко-
леса, что вызвано снижением сцепного веса  
передней оси тягача, вследствие перераспределе-
ния вертикальных нагрузок между звеньями ав-
топоезда. Интересно, что устойчивость малотон-
нажного автопоезда оказалась выше устойчиво-
сти одиночного автомобиля (рис. 1), не смотря на 
появление в сцепном устройстве толкающего 
усилия, средняя величина которого составила  

кР = 1,66 кН, а максимальная – Ркм = 1, 85 кН. 
Причем устойчивость, как одиночного автомо-
биля, так и автопоезда определялась габарит-
ными отклонениями передней части автомоби-
ля, а величина курсовых отклонений центров 
масс составила: для одиночного автомобиля – 
уа = 0,43 м, γа = 0,036 рад и для звеньев автопо-
езда – ут = 0,30 м, γа = 0,013 рад, уп = 0,25 м,  
γа = 0,011 рад. С ростом неравномерности дейст-
вия тормозных механизмов величина показателей 
устойчивости (рис. 2) снижается и при значениях 
коэффициентов неравномерности kн1,2 > 13 % для 
одиночного автомобиля и kн1,2 > 15 % для авто-
поезда становится отрицательной, что свиде-
тельствует о нарушении устойчивости дви-
жения ТС. 

 
Рис. 1. Изменение показателей устойчивости автомобиля ηуа  

и автопоезда ηуап при торможении: kн1 = kн2 = 10 %; mп = 300 кг 
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Рис. 2. Влияние коэффициентов неравномерности на устойчивость  

автомобиля ηуа и звеньев автопоезда ηут,п при торможении: mп = 300 кг 

 

 
Рис. 3. Влияние загрузки прицепа на показатели  

эффективности торможения автопоезда: kн1 = kн2 = 10 % 
 
С увеличением загрузки прицепа длина 

тормозного пути автопоезда растет (рис. 3),  
а замедление снижается и при mгр = 330 кг  
(mп = 430 кг) становится ниже нормативного jн 
значения. В то же время величина показателей 
устойчивости (рис. 4) с ростом mгр также рас-
тет, что говорит о повышении курсовой устой-
чивости автопоезда. Анализ закономерностей 
изменения касательных Rx1,2 и нормальных Rz1,2 
реакций, а также поворачивающих моментов 
Мп1,2, действующих на осях тягача, показал, что 
с ростом mгр увеличивается перераспределение 
вертикальных нагрузок между осями автопоез-
да – нормальные реакции на колесах задней оси 
тягача растут, а на колесах передней оси наобо-
рот снижаются. В результате блокируется «от-
стающее» колесо передней оси, что приводит  
к уменьшению, действующей на него касатель-
ной реакции, а также поворачивающего момен-
та Мп1, вплоть до изменения направления его 
действия. Это, в свою очередь, снижает вели-
чину суммарного поворачивающего момента 
Мп и оказывает положительное влияние на ус-
тойчивость движения тягача и автопоезда в це-
лом, несмотря на существенное увеличение 

толкающего усилия Рк в сцепном устройстве. 
По той же причине повышается курсовая ус-
тойчивость автопоезда с увеличением высоты 
центра масс прицепа (рис. 5), но при этом вели-
чина усилия Рк немного снижается. С увеличе-
нием коэффициентов неравномерности kнi этот 
процесс нивелируется. 

Коэффициенты сопротивления уводу kyi 
влияют на «шинную поворачиваемость» ТС. 
Расчеты показали (рис. 6), что снижение коэф-
фициентов ky на колесах передней оси автомо-
биля kyа1 и тягача kyт1 приводит к усилению не-
достаточной поворачиваемости и повышению 
их устойчивости при торможении. Причем для 
автомобиля это влияние более значительно. 
Снижение ky на колесах задней оси ТС наобо-
рот усиливает их избыточную поворачивае-
мость, что приводит к значительному увеличе-
нию курсовых отклонений звеньев и снижению 
устойчивости автопоезда, а для автомобиля –  
к выходу за пределы «коридора безопасности» 
и нарушению устойчивости движения. Измене-
ние ky на колесах оси прицепа практически  
не сказывается на устойчивости автопоезда  
(см. рис. 6, кривая ηуп). 

40 

50 

60 

70 

0 100 200 300 400 

Sт, 
м; 
j⋅10-1, 
м/с2 

 jап 

Sт 

 jн 

mгр, кг 

-1,0 

-0,5 

0

0,5 

1,0 

0 5 10 15 20

ηya 

ηуп 

ηyт 

kн1,2,% 

ηyi 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

31

 

 
Рис. 4. Влияние загрузки прицепа на показатели  

устойчивости автопоезда при торможении: kн1 = kн2 = 10 % 

 

 
Рис. 5. Влияние высоты центра масс прицепа на показатели  

устойчивости автопоезда при торможении: mп = 300 кг; lп = 2,1 м 

 

 
Рис. 6. Влияние коэффициентов сопротивления уводу kyi на курсовую  

устойчивость ТС при торможении: mп = 300 кг; ky0 = 35 кН/рад 
 
Проведенные исследования показали, что 

выполнение нормативных требований по эф-
фективности и устойчивости торможения мало-
тоннажных автопоездов предполагает решение, 
по крайней мере, двух основных задач: 

– определение научно обоснованной полной 
массы прицепа на стадии его проектирования  
и контроль ее в процессе эксплуатации; 

– формирование недостаточной поворачи-
ваемости тягача в процессе торможения авто-
поезда. 

Для решения этих задач целесообразно рас-
ширить область исследований, включив в нее не 
только параметры прицепа, но и конструктивно-
эксплуатационные параметры тягача и его систем 
(рулевого управления и тормозной системы). 
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В статье изложены замечания по выбору параметров сцепного устройства автопоезда, составленные по 
результатам анализа существующих рекомендаций и собственных исследований авторов. 
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This article presents the remarks on the choice of the parameters of the coupling device of the road train, that 
were compiled based on the results of the analysis of existing recommendations and researches of authors.  

Keywords: road train, tractor, trailer, coupling device. 
 

Анализу взаимодействия звеньев автопоез-
да при движении на режимах разгона, тормо-
жения и по неровным дорогам посвящен ряд 
работ, но наиболее полное отражение эти во-
просы нашли в монографии М. М. Щукина [1], 
а также в ряде научных и учебных изданий  
[2, 3] с его участием. Несмотря на то что ука-
занная монография вышла в 1961 году, приве-
денные в ней формулы и рекомендации до сих 
пор используются при расчете и проектирова-
нии сцепных устройств для автомобилей и тя-

гачей. Отдавая должное работам их автора, 
следует все же отметить, что некоторые поло-
жения, изложенные в них, по нашему мнению, 
не вполне обоснованы и требуют уточнения.  
В первую очередь это относится к анализу 
влияния жесткости упругой связи на величину 
нагрузок в сцепном устройстве автопоезда. 
Рассмотрим этот вопрос более подробно, для 
чего воспользуемся данными, приведенными  
в работе [1], и результатами собственных иссле-
дований авторов. 

 

 
                                                            а                                                       б 

Рис. 1. Нагрузки в сцепном устройстве автомобиля ГАЗ на режимах трогания  
с места (а) и торможения (б) в функции жесткости упругой связи:  

Ма = 5430 кг; Мп = 3500 кг, ϕр = 0,45; ϕт = 0,7; τр = 0,75 с; τт = 0,4 с; 1 – ξх = 0; 2 – ξх = 0,02 м; 3 – ξх = 0,03 м [1] 
_________________________ 

© Железнов Р. Е., Железнов Е. И., 2017 
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В работе [1] анализ нагрузок в сцепном уст-
ройстве проводился для режимов трогания  
с места и торможения для трех моделей автопо-
ездов с использованием полученных автором 
формул и графиков, построенных на их основе. 
На рис. 1 в качестве примера приведены графи-
ки, характеризующие изменение максимально-
го усилия в сцепке Ркм автопоезда ГАЗ в функ-
ции жесткости Ссц упругой связи. Анализируя 
эти графики, автор сделал три вывода, два из 
которых в дальнейшем были положены в осно-
ву разработанной им методики выбора пара-
метров сцепного устройства. 

Первый – касается величины нагрузок  
в сцепке на режимах трогания с места и тормо-
жения. Как следует из графиков (см. рис. 1),  
а также данных, приведенных в табл. 17 моно-
графии, нагрузки в сцепном устройстве на ре-
жиме трогания с места значительно превосхо-
дят нагрузки, возникающие при торможении,  
и тем более нагрузки, возбуждаемые дорожны-
ми неровностями. На этом основании автор ре-
комендует в качестве основного расчетного 
режима при определении размеров деталей 
сцепного устройства принять режим трогания 
автопоезда с места. Второй вывод касается 
диапазона изменения максимальных нагрузок  
в сцепном устройстве в зависимости от жестко-
сти упругой связи. Согласно исследованиям ав-
тора величина их находится в пределах 

сц
сц

т0 км
0

2 ,
СС

mP Р
→∞→

≤ ≤ ∞ , 

а максимальные значения силы Рт0 составляют:  
при разгоне               т0 a ( )Р G f= ϕ +   

и при торможении    т0 a ( )Р G f= ϕ − , 

где п а п( )m М М М= +  – коэффициент весовой 
характеристики автопоезда; Ма, Мп – масса 
звеньев автопоезда; Рт0 – суммарная тормоз- 
ная (тяговая) сила, приложенная к колесам ав-
томобиля. 

Таким образом, при жесткости Ссц = 0, «что 
равносильно отсутствию всякой связи между тя-
гачом и прицепом, нагрузка в сцепке имеет ко-
нечное и вполне определенное значение». Пони-
мая абсурдность такого заключения, автор вводит 
понятия «текущего значения нагрузки», изме-
няющегося непрерывно в функции времени,  
и дополнительно «предельного значения нагруз-
ки» при Ссц → 0, а также отмечает, что предел на-
грузки в сцепке при Ссц → 0 существует, но имеет 
чисто теоретическое значение и никогда не мо-
жет быть реально достигнут. Третий вывод отно-

сится к характеру изменения зависимостей  
Ркм = f(Ссц) для обоих режимов движения (см. 
рис. 1). Анализируя их, автор замечает, что для 
некоторых значений зазоров при определенном 
сочетании весовых данных автопоезда и темпа 
приложения сил можно выделить диапазон зна-
чений жесткости Ссц (заштрихован на графиках), 
при котором максимальное усилие в сцепке будет 
наименьшим, но почему это происходит, не объ-
ясняет. В дальнейшем, при разработке рекоменда-
ций по выбору параметров сцепки, он рекоменду-
ет выбирать значения Ссц из этого диапазона. 

Рассмотрим эти выводы по порядку, начи-
ная с первого. Анализ приведенных в работе [1] 
уравнений, моделирующих процесс трогания 
автопоезда с места, показал, что автор не учи-
тывал инерцию вращающихся частей автомо-
биля-тягача, а также его компоновку. По мне-
нию автора, приращение поступательно дви-
жущихся масс автопоезда за счет учета инер-
ции вращающихся частей для обычных авто-
поездов не превышает 3–5 % и им можно пре-
небречь. По нашему мнению, такое допущение 
неправомерно. Можно сослаться на работы  
Я. Х. Закина [3] и Я. Е. Фаробина [4]. Так, Я. Х. За-
кин прямо указывал, что «если движение авто-
поезда происходит на прямой или близкой  
к ней передаче, то можно принять коэффициент 
учета вращающихся масс δап ≈ 1, но на режиме 
трогания с места такое упрощение недопусти-
мо». Проведенные нами расчеты [5] нагрузок  
в сцепном устройстве автопоезда на базе авто-
мобиля УАЗ-3741 при трогании с места для двух 
значений коэффициента δап1 = 1,0 и δап2 = 1,53 
(значение δап2 рассчитано по формуле, приве-
денной в работе Я. Х Закина [2]), показали  
(см. рис. 2, а, кривые 1 и 2), что при классиче-
ской компоновке тягача и δап2 = 1,53 процесс 
разгона автопоезда происходит плавно. Вслед-
ствие чего максимальная величина нагрузок  
в сцепном устройстве заметно снижается (при-
мерно в 1,4 раза) по сравнению с вариантом 
разгона автопоезда при δап1 = 1,0. 

Если же автомобиль оборудован полным 
приводом (4×4), то нагрузки в сцепном устрой-
стве выше, так как движущие силы действуют 
уже на всех колесах тягача, и разгон автопоезда 
происходит интенсивнее (см. рис. 2, а, кривые 2 
и 3), чем при колесной формуле 4×2. С появле-
нием зазоров в сцепке нагрузки увеличиваются 
как при разгоне, так и при торможении (см. 
рис. 2, б, кривые 4 и 6). 
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Рис. 2. Нагрузки в сцепном устройстве автомобиля УАЗ на режимах трогания с места и торможения  
в функции жесткости упругой связи:  

Ма = = 2450 кг, Мп = 850 кг, ϕр = 0,45, ϕт = 0,7, τр = τт = 0,4 с, ξх = 0, Sxд = 0,025 м; а – разгон: 1 – δап = 1,0, (4×2);  
2 – δап = 1,53, (4×2); 3 – δап = 1,74, (4×4); 4 – δап = 1,53, ξх = 0,01 м, (4×2); 5 – δап = 1,53, (4×2), Sxд = ∞; б – торможение:  

6 – ξх = 0,01 м; 7 – ξх = 0; Sxд = 0,025 м; 8 – ξх = 0; Sxд = ∞ 
 

Сопоставление графиков, приведенных на 
рис. 2, а и 2, б, говорит о том, что величина на-
грузок в сцепном устройстве при торможении 
выше, чем при трогании с места для автопоезда 
с колесной формулой тягача 4×2, что, впрочем, 
логично, так как движущие силы действуют на 
колесах одной оси тягача, а тормозные силы на 
колесах обеих осей. И только для автопоезда, 
сформированного на базе полноприводного ав-
томобиля, при δвр = 1,0 и мгновенном приложе-
нии движущих сил усилие Ркм при разгоне 
примерно равно усилию при торможении, но 
этот вариант имеет чисто теоретическое значе-
ние и на практике не может быть реализован. 
Поэтому при оценке прочности деталей сцеп-
ного устройства в качестве основного расчет-
ного режима, по нашему мнению, следует ис-
пользовать режим торможения, тем более что 
для него исходные условия для расчетов сфор-
мулированы точнее. 

Относительно второго вывода отметим сле-
дующее. Проведенные нами исследования и их 
сопоставление с данными, приведенными в ра-
боте [1], показали, что ее автор при определе-
нии пределов изменения максимальной нагруз-
ки в сцепном устройстве не учитывал возмож-
ность пробоя упругого элемента сцепки при  
Ссц → 0. Хотя в тексте монографии об этом 
упоминал и даже рассчитал значение продоль-
ной жесткости шасси автомобиля ГАЗ на осно-
вании обработки результатов эксперимента, но 

этим и ограничился. В то же время при пробое 
сцепки звенья замыкаются, образуя колеба-
тельную систему, жесткость которой уже опре-
деляется продольной жесткостью шасси авто-
поезда, а она значительно выше жесткости уп-
ругого элемента сцепки. Учитывая сказанное, 
разделим понятия «начальной» Ссц0 и «теку-
щей» Ссц жесткости упругого элемента. На рис. 
3 показаны графики, характеризующие измене-
ние деформации Sxм упругого элемента сцепки 
в функции коэффициента Ссц0 для двух случаев. 
В первом случае (см. рис. 3, кривые 5 и 8) мак-
симальная величина деформации Sxм не ограни-
чена, а во втором – ограничена и принята рав-
ной Sxд = 0,025 м (кривые 2 и 7). На рис. 2 этим 
кривым соответствуют кривые изменения уси-
лия Ркм с теми же номерами. Как видно, в том 
случае, если максимальная величина деформа-
ции упругого элемента не ограничена, то при 
Ссц0 → 0 усилие Ркм также стремится к нулю 
(см. рис. 2, кривые 5 и 8) как при разгоне, так  
и при торможении, что логично, но при этом, 
соответствующие им деформации Sxм → ∞, что 
теоретически логично, но практически невоз-
можно. С увеличением коэффициента Ссц0 ве-
личины Ркм растут, а Sxм уменьшаются. Если же 
максимальная величина деформации ограниче-
на (Sxм ≤ Sxд), то при Ссц0 → 0 величина Sxм ста-
новится больше допустимой Sxд и происходит 
«пробой сцепки». В результате жесткость сис-
темы «тягач – прицеп» становится равной про-
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дольной жесткости шасси автопоезда (в данном 
примере Сш = 558 кН/м), а усилие Ркм резко 
растет (см. рис. 2, кривые 2 и 7). Не учет этого 

фактора стал причиной сомнительного, по на-
шему мнению, вывода автора работы [1] о ве-
личине усилия в сцепке при Ссц0 → 0. 

 

     
 

Рис. 3. Изменение деформации Sx упругого элемента сцепки на режимах трогания  
с места и торможения в функции жесткости упругой связи;  

а – разгон: 2 – δап = 1,53, (4×2); Sxд = 0,025 м; 5 – δап = 1,53, (4×2), Sxд = ∞; б – торможение: 7 – ξх = 0; Sxм = 0,025 м; 8 – ξх = 0; Sxд = ∞ м 
 

Теперь о третьем выводе, относительно оп-
тимальных значений коэффициента Ссц. Он 
также связан с явлением «пробоя сцепки». 
Проведенные нами исследования показали, что 
при Ссц0 = 0, например при разрушении упруго-
го элемента, процесс динамического взаимо-
действия звеньев автопоезда носит ударный ха-
рактер, подобный тому, какой имеет место при 
выборе зазора в сцепке. Причем величина  
Ссц0 = 0 определяет левую границу «зоны про-
боя сцепки» (см. рис. 2 и 3), а правая граница 
этой зоны соответствует значению коэффици-
ента жесткости Сгр, при котором динамическое 
взаимодействие звеньев автопоезда происходит 
без пробоя упругой связи. Величина Сгр зависит 
от ряда факторов, в том числе от массы прице-
па, интенсивности торможения или разгона, ха-
рактеристик сцепного устройства. С их увели-
чением величина Сгр растет. Например, для 
расчетного автопоезда при Мп = 850 кг и ξх = 0  
Сгр ≈ 165 кН/м, а при зазоре ξх = 0,005 м почти  
в два раза больше. В пределах «зоны пробоя 
сцепки» увеличение начальной жесткости уп-
ругого элемента приводит к снижению нагру-
зок в сцепном устройстве за счет сдвига левой 
границы зоны вправо и снижения средней за 
время торможения жесткости системы «тягач – 
прицеп». Так, при Ссц0 = 100 кН/м и ξх = 0 сред-
нее значение коэффициента жесткости  

сцС ≈  523 кН/м, а при Ссц0 = 160 кН/м уже 

сцС ≈ 289 кН/м.  За пределами  этой зоны увели- 

чение жесткости упругой связи сопровождается 
пропорциональным ростом нагрузок в сцепном 
устройстве для обоих режимов движения. Та-
ким образом, снижение нагрузок в пределах 
«зоны пробоя сцепки» обусловлено особенно-
стями изменения жесткости упругой связи,  
а соответствующие им значения коэффициен-
тов Ссц0 едва ли могут быть рекомендованы  
в качестве исходных параметров при выборе 
характеристик сцепного устройства. По нашему 
мнению, нужны иные подходы и критерии, учи-
тывающие не только величину нагрузок в сцеп-
ном устройстве, но и другие показатели, харак-
теризующие динамическое взаимодействие 
звеньев автопоезда в процессе движения. 
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В статье приведена расчетная схема и составлены уравнения динамики колебательной системы эквива-
лентной автомобильной подвеске. Выбран критерий наличия отрыва колеса от дроги – превышение дефор-
маций шины в цикле колебаний ее статической деформации под действием веса автомобиля. Представлены 
амплитудно-частотные характеристики амплитуд перемещений подрессоренной массы, неподрессоренной 
массы, деформаций подвески и деформаций шин для колебательной системы. Определены условия, при ко-
торых динамические деформации шин превышают статическую, и происходит отрыв шин. Получена фор-
мула для расчета продолжительности отрыва в цикле колебаний. 
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In the article design scheme and the equations of the dynamics of the vibrating system equivalent to the car sus-
pension. The selected criterion of separation of the wheel from the road – exceeding deformations of the tyre in the 
cycle of fluctuations of the static deformation under the force of the weight of the vehicle. Presents amplitude-
frequency characteristics of the amplitudes of the displacements of sprung mass, unsprung mass, suspension defor-
mation and tire deformation for vibrating system. The conditions under which dynamic deformation of the tires ex-
ceeds static and tear of tires. The formula for calculating the length of the break in the cycle of oscillation. 
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В технической литературе, посвященной 
теории подрессоривания автомобилей, уделяет-
ся мало внимания критериям и условиям ста-
бильности контакта протектора шин с дорогой, 
от которых существенно зависят управляе-
мость, курсовая устойчивость и тормозные 
свойства, определяющие безопасность движе-
ния автомобиля. Поэтому очевидно, что иссле-
дования, направленные на повышение продол-
жительности надежного контакта шины с по-
верхностью дороги являются актуальными, они 
позволят снизить число ДТП и связанные с ни-
ми затраты ресурсов. 

Проблеме повышения безопасности движе-
ния на основе рационального выбора шин с уче-
том характеристик и состояния амортизаторов 
посвящены работы с участием авторов данной 
статьи [1, 2]. В этих статьях рассмотрены про-

блемы отрыва шин от опорной поверхности, од-
нако условия отрыва шин в них не определены. 
Рассмотрим зависимость продолжительности от-
рывов шин от их статической деформации, ха-
рактеристик амортизатора и частоты возмущения 
при заданной жесткости шины и подвески. 

Продолжительность отрывов колес от доро-
ги можно косвенно оценить с помощью мате-
матической модели одноопорной двухмассовой 
колебательной системы эквивалентной автомо-
бильной подвеске при кинематическом гармо-
ническом возмущении с изменяемой частотой 
(рис. 1). Критерием отрыва колеса является 
превышение деформаций шины в цикле коле-
баний ее статической деформации под действи-
ем веса автомобиля. 

В соответствии с расчетной схемой уравне-
ния динамики системы имеют следующий вид:  
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Введем обозначения:  
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z h z z h z z

z h z z h z z h z z h q q

 + + ω = +ω

+ + ω + µ +ω µ − µ −ω µ = +ω

ɺɺ ɺ ɺ

ɺɺ ɺ ɺ ɺ

 
Решение этой системы уравнений для синусоидального профиля можно представить в виде к

эффициентов динамичности:  
 

01
1

2 2 2 2 2 2 4
0 01 02 1 2 01 01 02

( 2 2 ) (2 2 )

(2 2 ) (2 2 2 )

Z

z
K

q

ω ω − ω + ω + ω ⋅ω
= =

 ω ω − + ω + ω µ + ω ⋅ω + ω + 

 + ω + ω ⋅ω− + µ + ⋅ω 

2 2 2 2 2 2 2 2 3 2
01 02 1 2 02 1 02 2 01 202

2
0

( 2 2 ) (2 2 2 )
Z

z
K

q

ω ω − ω −ω ω + ω ω+ ω ω− ω
= =
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Рис. 1. Расчетная схема автомобильной подвески:
m1 – подрессоренная масса; m2 – неподрессоренная масса;
сткость рессоры; с2 – жесткость шины; 
рования подвески; k2 – коэффициент демпфирования шины;
ремещение подрессоренной массы; z
рессоренной массы; q – кинематическое возмущение

Разделим первое и второе уравнения на m1  и m 2  соответственно:

 

1 1
1 1 2 1 2

1 1

2 2 1 1
2 2 2 1 2 1 2

2 2 2 2

( ) ( ) 0;

( ) ( ) ( ) ( ) 0.

k c
z z z z z

m m

k c k c
z z q z q z z z z

m m m m

+ − + − =

+ − + − − − − − =

ɺɺ ɺ ɺ

ɺɺɺ ɺ ɺ ɺ

1
1

1

2
k

h
m
=  – уд-

парциального относительно-
го коэффициента демпфирования подвески; 

удвоенное значение парциального 

относительного коэффициента демпфирования 

квадрат парциальной собст-

венной частоты колебаний п

массы; 22
02

2

с

m
= ω  – квадрат парциальной собс

венной частоты колебаний неподрессоренной 
массы. 

Тогда  

1 1 1
1

2 1 2

2
k k m

h
m m m
= ⋅ = µ ,    1 1 1

2 1 2

c c m

m m m
= ⋅ = ω µ

С учетом введенных обозначений получим: 

2 2
1 1 1 01 1 1 2 01 2

2 2 2 2
2 2 2 02 2 1 2 01 2 1 1 01 1 2 02

2 2 ;

2 2 2 2 .

z h z z h z z

z h z z h z z h z z h q q

+ +ω = +ω

+ +ω + µ +ω µ − µ −ω µ = +ω

ɺɺ ɺ ɺ

ɺɺɺ ɺ ɺ ɺ

Решение этой системы уравнений для синусоидального профиля можно представить в виде к

2 2 2 2 2 2 2 2
01 02 1 2 1 0 2 2 01

22 2 2 2 2 2 4
01 02 1 2 01 01 02

22 2 3
1 02 2 01 1 1 2

( 2 2 ) (2 2 )

(2 2 )

(2 2 ) (2 2 2 )

h h h h

h h

h h h h h

ω ω − ω + ω + ω ⋅ω

 ω ω − + ω + ω µ +ω ⋅ω + ω + 

 + ω + ω ⋅ω− + µ + ⋅ω 

,       

2 2 2 2 2 2 2 2 3 2
01 02 1 2 02 1 0 2 2 01 2

22 2 2 2 2 2 4
01 02 1 2 01 01 02

22 2 3
1 02 2 01 1 1 2

( 2 2 ) (2 2 2 )

(2 2 )

(2 2 ) (2 2 2 )

h h h h h

h h

h h h h h

ω ω − ω −ω ω + ω ω+ ω ω− ω

 ω ω − + ω + ω µ + ω ⋅ω + ω + 

 + ω + ω ⋅ω− + µ + ⋅ω 
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Рис. 1. Расчетная схема автомобильной подвески: 
неподрессоренная масса; с1 – же-

 k1 – коэффициент демпфи-
коэффициент демпфирования шины; z1 – пе-

z2 – перемещение непод-
кинематическое возмущение колебаний 

( ) ( ) ( ) ( ) 0.+ − + − − − − − =
                        (2) 

венной частоты колебаний подрессоренной 

квадрат парциальной собст-

венной частоты колебаний неподрессоренной 

21 1 1
01

2 1 2

c c m

m m m
= ⋅ = ω µ .    (3) 

том введенных обозначений получим:  

2 2 2 2
2 2 2 02 2 1 2 01 2 1 1 01 1 2 022 2 2 2 .z h z z h z z h z z h q q+ +ω + µ +ω µ − µ −ω µ = +ω

                       (4) 

Решение этой системы уравнений для синусоидального профиля можно представить в виде ко-

,                              (5) 

 
2 2 2 2 2 2 2 2 3 2
01 02 1 2 02 1 02 2 01 2

2

22 2 3

( 2 2 ) (2 2 2 )h h h h hω ω − ω −ω ω + ω ω+ ω ω− ω

ω ω − + ω + ω µ + ω ⋅ω + ω +

  

.               (6) 
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В этих выражениях 01z  и 02z  – амплитуды 
колебаний подрессоренной и неподрессоренной 
масс соответственно. По выражениям (5) и (6) 
можно построить графики амплитудно-частот-
ных характеристик перемещений подрессорен-

ной и неподрессоренной масс соответственно. 
Разделив числители и знаменатели подко-

ренных выражений на 4 4
01 02ω ω , получим реше-

ния в относительных величинах:  

 

2 2
01 1 1 2 2 1 1 2 2

1 22 2 2 2 2
0 1 1 2 2 2 2 1 1 2

22 2 2
1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1

(1 2 2 ) (2 2 )

1 2 2

2 2 2 2 2

Z

z
K

q

− ψ ι ⋅ ψ ι + ψ ι + ψ ι
= =

 − ψ ι ⋅ ψ ι − ι − ι µ − ι + ι ι + 

 + ψ ι + ψ ι − ψ ι ι − ψ ι ι µ − ψ ι ι 

,                               (7) 

 

2 2 2 2
02 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2 1

2 22 2 2 2 2
0 1 1 2 2 2 2 1 1 2

22 2 2
1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1

(1 2 2 ) (2 2 2 )

1 2 2

2 2 2 2 2

Z

z
K

q

− ψ ι ⋅ ψ ι − ι + ψ ι + ψ ι − ψ ι ι
= =

 − ψ ι ⋅ ψ ι − ι − ι µ − ι + ι ι + 

 + ψ ι + ψ ι − ψ ι ι − ψ ι ι µ − ψ ι ι 

.                           (8) 

 

Здесь 1
1

01

h
ψ =

ω
 – парциальный относитель-

ный коэффициент затухания колебаний подрес-

соренной массы; 2
2

02

h
ψ =

ω
 – парциальный от-

носительный коэффициент затухания колеба-

ний неподрессоренной массы; 1
01

ω
ι =

ω
 – пар-

циальная относительная частота возмущения 

подрессоренной массы; 2
02

ω
ι =

ω
 – парциальная 

относительная частота возмущения неподрес-
соренной массы. 

Для получения закона деформации шины 
введем в уравнение (1) следующие обозначе-
ния: 1 2z z x− =  – деформация подвески; 

2z q y− =  – деформация шины. Получим:  

 

1 1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1

2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 2 2

( ) ( ) ;

( ) ( ) ( ) ( ) ,

m z m z k z z c z z m z m q m q

m z m q k z q c z q k z z c z z m q

− + − + − = − + −


− + − + − − − − − = −

ɺɺ ɺɺɺɺ ɺɺ ɺ ɺ ɺɺ

ɺɺ ɺ ɺɺɺɺ ɺ ɺ ɺ
                    (9) 

2
1 01

2 2
2 02 1 01

2 ;

2 2 .

x h x x y q

y h y y h x x q

 + + ω = − −

+ + ω − µ −ω µ = −

ɺɺ ɺ ɺɺ ɺɺ

ɺɺ ɺ ɺ ɺɺ

                                             

(10) 

Решения этой системы уравнений в виде коэффициентов динамичности:  
4 4 2 6
02 20

22 2 2 2 2 2 2 2 2 4
0 01 02 1 2 02 01 01

22 2 3 3 3
1 0 2 2 01 1 1 2

4

(2 2 )

2 2 (2 2 2

x

hx
K

q h h

h h h h h

ω ω + ω
= =

 ω ω − ω +ω ω +ω ω + ω ω µ + ω + 

 + ω ω+ ω ω− ω + ω µ + ω 

,                   (11) 

2 2 2 2 4 2 3 3 2
01 01 1 10

2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2
0 01 02 1 2 01 01 02

2 2 3 3 3 2
1 02 2 01 1 1 2

( ) (2 2 )

( 2 2 )

(2 2 2 2 2 )

y

h hy
K

q h h

h h h h h

ω ω +ω ω µ −ω + ω + ω µ
= =

ω ω − ω −ω ω −ω ω µ −ω ω +ω +

+ ωω + ωω − ω − ω µ − ω

.                    (12) 

Здесь 0x  и 0y  – амплитуды деформаций подвески и шины соответственно. Эти решения в от-
носительных величинах:  

4 2 2 4
1 2 2 1

22 2 2 2 2
1 1 2 2 1 2 2 1 2

22 2 2
1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1

4

1 (2 2 )

2 2 (2 2 2

xK
ι + ψ ι ι

=
 − ψ ι ψ ι + ι + ι + ι µ + ι ι + 

 + ψ ι + ψ ι − ψ ι ι + ψ ι ι µ + ψ ι ι 

,                          (13) 
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2
2

(1 2 2 )

(1 2 2 )

(2 2

yK = =

+ ψ ι + ψ ι − ψ ι ι − ψ ι ι µ − ψ ι ι

= ι
− ψ ι ψ ι − ι − ι µ − ι + ι ι +

+ ψ ι + ψ ι
 

По выражениям (11) и (12), а также (13) 
и (14) можно построить графики соответс
вующих амплитудно-частотных характеристик 
(деформаций подвески и деформаций шин). 
Кроме того, пользуясь этими выражениями, 
можно записать уравнения соответствующих 
установившихся колебаний. Например, урав
нение установившихся колебаний деформа
ций шин:  

Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики перемещений подрессоренной массы 
(1), неподрессоренной массы (
для колебательной системы с 

1 0,15ψ = , 2 0ψ = . Линия (

деформации шины отнy

которых  динамические 

 
Введем обозначение стy  – статическая д

формация шины. Тогда ст
отн

0

y
y

q
=  

ная статическая деформация шины. В результ
те анализа статистических данных по высоте 
неровностей усовершенствованных дорог с твер
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2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 1 2 1 1 2 1 1 2

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 2 2 1 1 2

2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1

2 2 2 2 2
1 1 1
2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 2 2 1 1 2

1 1 2 2

( ) (2 2 )

(1 2 2 )

(2 2 2 2 2 )

(1 ) 4 (1 )

(1 2 2 )

(2 2

ι + ι µ − ι ι + ψ ι ι + ψ ι ι µ
= =

− ψ ι ψ ι − ι − ι µ − ι + ι ι +

+ ψ ι + ψ ι − ψ ι ι − ψ ι ι µ − ψ ι ι

+ µ − ι + ψ ι + µ

− ψ ι ψ ι − ι − ι µ − ι + ι ι +

+ ψ ι + ψ ι 2 2 2 2
1 1 2 1 1 2 2 2 1

.

2 2 2 )− ψ ι ι − ψ ι ι µ − ψ ι ι

По выражениям (11) и (12), а также (13)  
и (14) можно построить графики соответст-

частотных характеристик 
(деформаций подвески и деформаций шин). 
Кроме того, пользуясь этими выражениями, 

уравнения соответствующих 
установившихся колебаний. Например, урав-
нение установившихся колебаний деформа- 

0 0sin( ) sin( )yy y t K q t= ω + ϕ = ω + ϕ

На рис. 2 представлены амплитудно
тотные характеристики амплитуд перемеще
ний подрессоренной массы, неподрессоренной 
массы, деформаций подвески и деформаций 
шин для колебательной системы с 

01 2 1,5 рад сω = π⋅ , 02 2 12ω = π ⋅

2 0ψ = . 

 

 

частотные характеристики перемещений подрессоренной массы 
), неподрессоренной массы (2), деформаций подвески (3) и деформаций шин (

для колебательной системы с 10µ = , 01 2 1,5 рад сω = π⋅ , 02 2 12 рад сω = π⋅

. Линия (5) соответствует величине относительной статической 

отн 0,5y = . Заштрихованные зоны соответствуют частотам, при 

динамические  деформации  шин превышают статическую (происходит
отрыв шин) 

статическая де-

ст

0

 – относитель-

ная статическая деформация шины. В результа-
те анализа статистических данных по высоте 
неровностей усовершенствованных дорог с твер- 

дым  покрытием  можно  принять 

есть статическая деформация шины равна пол
вине высоты неровностей микропрофиля. Гор
зонтальной пунктирной линией на рис. 2 обозн
чена величина,  соответствующая 
статической деформации шины 
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(2 2 2 2 2 )

= =

.

                          (14) 

0 0sin( ) sin( )y y t K q t= ω + ϕ = ω + ϕ .      (15) 

На рис. 2 представлены амплитудно-час-
тотные характеристики амплитуд перемеще-

подрессоренной массы, неподрессоренной 
массы, деформаций подвески и деформаций 
шин для колебательной системы с 10µ = , 

2 12 рад сω = π ⋅ , 1 0,15ψ = , 

 

частотные характеристики перемещений подрессоренной массы 
) и деформаций шин (4) 

рад с , 

) соответствует величине относительной статической 

. Заштрихованные зоны соответствуют частотам, при 

дит 

принять  отн 0,5y = ,  то 

деформация шины равна поло-
вине высоты неровностей микропрофиля. Гори-
зонтальной пунктирной линией на рис. 2 обозна-

соответствующая  относительной 
статической деформации шины отн 0,5y = . 
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Если при данной частоте возмущения ω вы-
полняется условие отнyK y< , то при этой часто-

те всегда стy y< , и качение шины по дороге бу-
дет безотрывным. Если при какой-либо частоте 
возмущения ω выполняется условие отнyK y> , 

то при этой частоте на определенных участках 
цикла колебаний будет выполняться условие 

стy y> , и будут происходить отрывы шины от 

поверхности дороги. Определим продолжи-
тельность этих участков в цикле колебаний. 

Назовем условие стy y>  условием отрыва 

шин от поверхности дороги. В соответствии  
с уравнением (15), условие отрыва шин от по-
верхности дороги  

0 стsin( )yK q t yω + φ >                 (16) 

или                  отнsin( )yK t yω + φ > ,                 (17) 

 
2 2 2 2 2

2 1 1 1
2 отн2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 2 2 1 1 2

2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1

(1 ) 4 (1 )
sin( )

(1 2 2 )

(2 2 2 2 2 )

t y
+ µ − ι + ψ ι + µ

ι ω + φ >
− ψ ι ψ ι − ι − ι µ − ι + ι ι +

+ ψ ι + ψ ι − ψ ι ι − ψ ι ι µ − ψ ι ι

.                 (18) 

 

Поскольку сдвиг фазы колебаний φ не влияет на продолжительность цикла колебаний и длины 
участков отрывов в цикле колебаний, выражение (18) можно упростить: 

 

2 2 2 2 2
2 1 1 1
2 отн2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 2 2 1 1 2

2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1

(1 ) 4 (1 )
sin( )

(1 2 2 )

(2 2 2 2 2 )

t y
+ µ − ι + ψ ι + µ

ι ω >
− ψ ι ψ ι − ι − ι µ − ι + ι ι +

+ ψ ι + ψ ι − ψ ι ι − ψ ι ι µ − ψ ι ι

.                     (19) 

Из условия  
2 2 2 2 2

2 1 1 1
2 отн2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 2 2 1 1 2

2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1

(1 ) 4 (1 )
sin( )

(1 2 2 )

(2 2 2 2 2 )

t y
+ µ − ι + ψ ι + µ

ι ω =
− ψ ι ψ ι − ι − ι µ − ι + ι ι +

+ ψ ι + ψ ι − ψ ι ι − ψ ι ι µ − ψ ι ι

                     (20) 

 
найдем продолжительность движения системы от начала цикла колебаний до момента отрыва 

отнy y= :  

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 2 2 1 1 2

2 2 2 2
отн 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1

отр2 2 2 2 2 2
2 1 1 1

(1 2 2 )

(2 2 2 2 2 )
arcsin

(1 ) 4 (1 )

y
t

 − ψ ι ψ ι − ι − ι µ − ι + ι ι +
 
 + ψ ι + ψ ι − ψ ι ι − ψ ι ι µ − ψ ι ι

⋅ = ω ι + µ − ι + ψ ι + µ 
 
 

.                (21) 

 
Последнее условие выполнимо только при  
 

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 2 2 1 1 2

2 2 2 2
отн 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1
2 2 2 2 2 2
2 1 1 1

(1 2 2 )

(2 2 2 2 2 )
1

(1 ) 4 (1 )

y

− ψ ι ψ ι − ι − ι µ − ι + ι ι +

+ ψ ι + ψ ι − ψ ι ι − ψ ι ι µ − ψ ι ι
⋅ ≤

ι + µ − ι + ψ ι + µ
.                             (22) 

 
Поскольку в цикле колебаний отрыв происходит только на части хода отбоя (рис. 3), то про-

должительность отрыва на ходе отбоя  
 

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 2 2 1 1 2

2 2 2 2
отн 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1
2 2 2 2 2 2
2 1 1 1

(1 2 2 )

(2 2 2 2 2 )
2arcsin

(1 ) 4 (1 )

y

 − ψ ι ψ ι − ι − ι µ − ι + ι ι +
 
 + ψ ι + ψ ι − ψ ι ι − ψ ι ι µ − ψ ι ι

∆τ = π− ⋅ ι + µ − ι + ψ ι +µ 
 
 

.                 (23) 
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Продолжительность отрывов в цикле колебаний (в долях единицы):  
2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 2 2 1 1 2

2 2 2 2
отн 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 2 1
2 2 2 2 2 2
2 1 1 1

отр

(1 2 2 )

(2 2 2 2 2 )
arcsin

2 (1 ) 4 (1 )

y

 − ψ ι ψ ι − ι − ι µ − ι + ι ι +
 
 + ψ ι + ψ ι − ψ ι ι − ψ ι ι µ − ψ ι ιπ

− ⋅ ι + µ − ι + ψ ι + µ 
 
 ∆Τ =

π
.                  (24) 

 

 
 

Рис. 3. Осциллограмма цикла деформаций шин: 
yст – величина статической деформации шины. Заштрихованная 
зона соответствует условиям, при которых динамические дефор-
мации  шин  превышают  статическую  (происходит  отрыв  шин); 

ωtотр – момент отрыва 
 

На рис. 4 представлены результаты проведен-
ного исследования для колебательной системы 

с 10µ = , 01 2 1,5 рад сω = π⋅ , 02 2 12 рад сω = π⋅ , 

2 0ψ = , отн 0,5y =  в виде зависимости относи-

тельной продолжительности отрыва шины от 
опорной поверхности в цикле колебаний (в долях 
единицы) от частоты возмущения отр 1( )fΨ = ι . 

Из рис. 4 следует, что условиями отрыва яв-
ляются низкочастотный резонанс кузова и вы-
сокочастотный резонанс колес автомобиля. 
Причем область низкочастотного резонанса 
очень узкая (в диапазоне относительных частот 
от 1 до 1,2), а время отрыва колес не превышает 
20 % времени цикла колебаний. Область высо-
кочастотного резонанса, наоборот – широкая, 
начинается с относительной частоты примерно 
5,25, а время отрыва колес в это области дости-
гает половины времени цикла колебаний. 

 

 
 

Рис. 4. Относительная продолжительность отрыва шины от опорной поверхности в цикле колебаний  
(в долях единицы) для колебательной системы с 10µ = , 01 2 1,5 рад сω = π⋅ , 02 2 12 рад сω = π⋅ , 1 0,15ψ = , 2 0ψ =  

 
Из выражений (22), (23) и (24) следует, что 

на наличие и продолжительность отрывов 
влияют как параметры подвески (жесткость 

подвески и шины, коэффициенты демпфирова-
ния амортизатора и шины, статическая дефор-
мация шины), так и высота неровностей доро-

∆Τотр 
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ги. Известно, что наименьшей стабильностью 
из перечисленных параметров обладают коэф-
фициент демпфирования амортизатора [3, 4]  
и жесткость шины [5, 6]. Оценим влияние вели-
чин этих параметров на наличие отрывов. 

Рассмотрим выражение (14) для коэффици-
ента динамичности деформаций шин. Посколь-
ку демпфирование в шине мало и не оказывает 
существенного влияния на процесс колебаний, 
примем допущение: 2 0ψ = . Получим:  

 
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 1 2 1 1 2 1 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2

2 2 2 2 2
2 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 1 1 2 1 1 2 2

( ) (2 2 )

(1 ) (2 2 2 )

(1 ) 4 (1 )
.

(1 ) 4 (1 )

yK
ι + ι µ − ι ι + ψ ι ι + ψ ι ι µ

= =
− ι − ι µ − ι + ι ι + ψ ι − ψ ι ι − ψ ι ι µ

+ µ − ι + ψ ι + µ
= ι

− ι − ι µ − ι + ι ι + ψ ι − ι − ι µ

                       (25) 

Условие безотрывного движения: отнyK y< , где ст
отн

0

y
y

q
=  ( стy  – статическая деформация ши-

ны). Тогда из формулы (25) получим:  
 

4 2 2 2 2 4 2
22 1 1 1 2
отн2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 1 1 2 1 1 2 2

(1 ) 4 (1 )

(1 ) 4 (1 )
y

ι + µ − ι + ψ ι ι + µ
<

− ι − ι µ − ι + ι ι + ψ ι − ι − ι µ
,                                (26) 

 
4 2 2 2 2 4 2
2 1 1 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
отн 2 2 1 1 2 отн 1 1 2 2

(1 ) 4 (1 )

(1 ) 4 (1 ) .y y

ι + µ − ι + ψ ι ι + µ <

< ⋅ − ι − ι µ − ι + ι ι + ⋅ ψ ι − ι − ι µ
                            (27) 

 
Для получения значений парциального отно-

сительного коэффициента затухания колебаний 
подрессоренной массы, удовлетворяющих усло-

вию безотрывного качения шины, решим это не-
равенство относительно 1ψ . Получим следую-

щие условия безотрывного качения колеса:  
 

2 2 2 2 2 2 2 4 2 2
отн 2 2 1 1 2 2 1

1 2 4 2 2 2 2 2 2
1 2 отн 1 2 2

(1 ) (1 )

4 (1 ) 4 (1 )

y

y

⋅ − ι − ι µ − ι + ι ι − ι + µ − ι
ψ <

ι ι + µ − ⋅ ι − ι − ι µ
                                   (28) 

при                                            2 2 2 2 2 2 2 4 2 2
отн 2 2 1 1 2 2 1(1 ) (1 ) 0y ⋅ − ι − ι µ − ι + ι ι − ι +µ − ι > , 

и                                                  
2 2 2 2 2 2 2 4 2 2
отн 2 2 1 1 2 2 1

1 2 4 2 2 2 2 2 2
1 2 отн 1 2 2

(1 ) (1 )

4 (1 ) 4 (1 )

y

y

⋅ − ι − ι µ − ι + ι ι − ι + µ − ι
ψ >

ι ι + µ − ⋅ ι − ι − ι µ
                                (29) 

при                                         2 2 2 2 2 2 2 4 2 2
отн 2 2 1 1 2 2 1(1 ) (1 ) 0y ⋅ − ι − ι µ − ι + ι ι − ι +µ − ι < . 

 
На рис. 5 представлены результаты проведен-

ного исследования для колебательной системы  
с 10µ = , 01 2 1,5 рад сω = π⋅ , 02 2 12 рад сω = π⋅ , 

2 0ψ = , отн 0,5y =  в виде зависимости граничных 
значений парциального относительного коэффи-
циента затухания колебаний подрессоренной мас-
сы от частоты возмущения 1 1( )fψ = ι  (рис. 5, а), 
также аналогичные зависимости при условии,  
что жесткость шины снижена в 1,5 раза  
( 02 2 9,8 рад сω = π⋅ ) (рис. 5, б). Заштрихованные 

области соответствуют условиям отрыва шины  
от опорной поверхности. 

Анализ рис. 5 показывает, что при задан-
ном уровне демпфирования и статической де-

формации шины в низкочастотной области ко-
лебаний имеется узкий диапазон частот, в ко-
тором возникают условия отрыва шины от 
опорной поверхности. В высокочастотной об-
ласти колебаний отрывы шин происходят  
в достаточно широком диапазоне частот. Раз-
личие между рис. 5, а и рис. 5, б, соответст-
вующими системам с нормативной и снижен-
ной жесткостью шины, незначительно, по-
скольку снижение жесткости шины, приводя-
щее, с одной стороны, к увеличению амплитуд 
ее деформаций, с другой стороны увеличивает 
статическую деформации шины, что способст-
вует уменьшению риска отрыва шины от 
опорной поверхности. 
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Рис. 5. Зависимость граничных значений парциального относительного коэффициента 
затухания колебаний подрессоренной массы
условия безотрывного движения и отрыва шины от опорной поверхности для колеб
тельной системы с отнy =

и 02 2 9,8 рад сω = π⋅  (б): заштрихованные области соответствуют условиям отрыва 

от опорной поверхности; пунктирная линия соответствует 
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В статье представлены результаты экспериментальных исследований температуры и состава отработав-
ших газов поршневого и роторно-поршневого двигателей внутреннего сгорания. Приведенные результаты 
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The article presents the results of experimental researches of temperature and composition of exhaust gases of a 
piston and rotary-piston internal combustion engines. The obtained results can be useful in the selection of catalysts 
for thermochemical fuel reforming in hydrogen-bearing syngas by the heat of exhaust gases. 
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Во всех развитых странах мира ведутся ра-
боты по поиску новых технических решений, 
позволяющих снизить потребление топлива ав-
томобильным транспортом и уменьшить его 
вредное воздействие на окружающую среду.  

Известно, что в автомобильных двигателях 
доля теплоты, уносимой с отработавшими га-
зами в окружающую среду, составляет 25…50 % 
от всей теплоты, выделившейся при сгорании [1]. 
Поэтому одним из возможных способов умень-
шения расхода топлива и снижения вредных вы-
бросов автотранспортными средствами является 
утилизации теплоты, сбрасываемой автомобиль-
ными двигателями в окружающую среду.  

Также перспективным представляется на-
правление, связанное с переводом транспорта 
на газомоторные виды топлив и их модифика-
ции посредством инициирующих добавок во-
дородосодержащего синтез-газа. При этом од-
ним из наиболее практичных вариантов повы-
шения эффективности использования газовых 
топлив является модификация их состава непо-
средственно на борту транспортного средства 
добавками синтез-газа, получаемого путем 
термокаталитической конверсии части исход-
ного газового топлива за счет теплоты  отрабо-
тавших газов двигателя. 

При рекуперации теплоты путем термока-
талитической конверсии части топлива, пода-

ваемого в двигатель, достигаются два положи-
тельных эффекта. Во-первых, происходит до-
полнительное увеличение полной энтальпии то-
плива, поступающего в цилиндры двигателя,  
в связи с переходом части теплоты отработав-
ших газов в энтальпию синтез-газа и, во-вторых, 
из-за наличия водорода обеспечиваются кинети-
чески более благоприятные условия сжигания 
основного газового топлива в двигателе.  

При реализации термокаталитической кон-
версии топлива принципиально важным явля-
ется выбор катализаторов для реактора конвер-
сии, а также условий протекания в нем химиче-
ских реакций и режимов его работы. Данный 
выбор невозможно сделать без знания темпера-
тур и состава отработавших газов ДВС. 

На кафедре «Теплотехника и гидравлика» 
ВолгГТУ были проведены эксперименты по 
определению температуры и состава отрабо-
тавших газов поршневого и роторно-поршне-
вого ДВС на различных нагрузочных режимах 
работы. Для этого были использованы две не-
зависимые экспериментальные установки. Пер-
вая включала балансирную машину и поршне-
вой двигатель ВАЗ-11194, оснащенный газо-
баллонным оборудованием 4-го поколения 
итальянской компании OMVL; вторая – балан-
сирную машину и роторно-поршневой двига-
тель ВАЗ-311. В качестве  топлива для поршне- 

_________________________ 
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вого ДВС использовался бензин марки АИ
и сжиженный углеводородный газ (пропан
бутан, летний); для РПД – бензин АИ

Замер температуры проводился в потоке 
отработавших газов  при помощи термопар 
па «хромель-алюмель». В двигателе ВАЗ 11194 
термопара была установлена после каталитич
ского нейтрализатора (рис. 1). В двигателе ВАЗ
311 использовалось 2 термопары: термопара 1 
находилась в потоке отработавших газов в неп
средственной близости от термического реакт
ра («дожигателя»), установленного на выходе из 
двигателя, термопара 2 – в выпускном коллект
ре на удалении 30 см от первой (рис. 2).

 

 

Рис. 1. Место установки термопары 
в двигателе ВАЗ 11194 

 
Измерение концентрации продуктов непо

ного сгорания – оксида углерода 
ревших углеводородов CH – производилось г
зоанализатором АСКОН-02. Забор проб осущ
ствлялся непосредственно перед ката
ским нейтрализатором отработавших газов.

 

 

Рис. 2. Места установки термопар (1, 2) 
в выпускном коллекторе двигателя ВАЗ

 
Результаты измерения температур отраб

тавших газов tог и концентрации продуктов н
полного сгорания двигателя ВАЗ 

термопара
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Измерение концентрации продуктов непол-
оксида углерода CO и несго-

производилось га-
02. Забор проб осуще-

ствлялся непосредственно перед каталитиче-
ским нейтрализатором отработавших газов. 

 

Рис. 2. Места установки термопар (1, 2)  
в выпускном коллекторе двигателя ВАЗ-311 

Результаты измерения температур отрабо-
и концентрации продуктов не-

полного сгорания двигателя ВАЗ 11194 при 

стехиометрическом составе топливовоздушной 
смеси приведены в табл. 1, 2. 

Специализированное программное обесп
чение, поставляемое с газобаллонным оборуд
ванием OMVL, позволяет производить его мн
гоуровневую настройку и создавать «гибкую» 
топливную карту. За счет коррекции коэфф
циентов впрыска становится возможным  и
пользование бедных газовоздушных смесей [3]. 
В составе отработавших газов в этом случае п
является свободный кислород, который обяз
тельно нужно учитывать при подборе катализ
тора и условий протекания химических реакций 
преобразования пропан-бутана в синтез

 

 

Двигатель ВАЗ 11194, топливо: бензин АИ

n, мин-1 Мe, кг⋅м СО, % по объему

820 0 0,42 

2000 1,7 0,58 

2000 2,3 0,72 

2000 4 0,39 

2000 6 0,29 

2000 8 0,38 

 

 

Двигатель ВАЗ 11194, топливо: пропан

n, мин-1 Мe, кг⋅м СО, % по объему

820 0 0,23 

2000 0 0,23 

2000 2,3 0,35 

2000 4 0,17 

2000 6 0,28 

2000 8 0,22 

 

 

Двигатель ВАЗ 11194, топливо: пропан

n,  
мин-1 λ Мe, 

кг⋅м 
СО, %  

по объему млн

2000 16,4 1,6 0,06 

2000 15,9 2,3 0,11 

2000 16,5 2,3 0,05 

2000 17 2,3 0,09 

2000 18,5 2,3 0,09 

2000 15,8 4 0,08 

2000 15,8 8 0,08 

 
Значения температур отработавших газов 

и состав продуктов неполного сгорания при р

термопара 
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стехиометрическом составе топливовоздушной 
2.  

Специализированное программное обеспе-
чение, поставляемое с газобаллонным оборудо-
ванием OMVL, позволяет производить его мно-
гоуровневую настройку и создавать «гибкую» 

ую карту. За счет коррекции коэффи-
циентов впрыска становится возможным  ис-
пользование бедных газовоздушных смесей [3]. 
В составе отработавших газов в этом случае по-
является свободный кислород, который обяза-
тельно нужно учитывать при подборе катализа-

условий протекания химических реакций 
бутана в синтез-газ.  

Таблица 1 

11194, топливо: бензин АИ-92 

СО, % по объему СН, млн-1 tог, 
οС 

188 335 

83 536 

99 593 

103 607 

87 650 

96 728 

Таблица 2 

11194, топливо: пропан-бутан 

% по объему СН, млн-1 tог, 
οС 

191 298 

98 505 

91 530 

98 595 

109 672 

120 682 

Таблица 3 

11194, топливо: пропан-бутан 

СН,  
млн-1 

O2, %  
по объему 

tог,  
οС 

57 1,152 488 

92 0,528 535 

65 1,273 517 

107 1,853 505 

112 3,405 492 

106 0,399 580 

125 0,399 643 

Значения температур отработавших газов  
и состав продуктов неполного сгорания при ра-
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боте двигателя ВАЗ 11194 на бедных топливо-
воздушных смесях приведены в табл. 3 (для та-
ких смесей воздушно-топливное соотношение λ 
для пропан-бутана больше 15,5). 

При измерении температуры и состава от-
работавших газов в роторно-поршневом ДВС 
варьировались углы опережения зажигания Θ. 
Результаты измерений представлены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

 

n, мин-1 Мe, 
кг⋅м 

Θ, 
ο ПКВ 

Номер термопары 
СО,  
% 

CH, 
млн-1 1 2 

tог, 
οС tог, 

οС 

1265 0 28 515 265 0,65 384 

2030 0 28 682 502 0,77 447 

2160 0 28 770 522 0,70 466 

2000 2,5 25,2 700 550 0,18 540 

2000 2,5 19,6 740 560 0,33 428 

2000 2,4 16,8 760 550 0,22 325 

2000 2,4 15,4 770 560 0,22 285 
 

Результаты экспериментальных исследова-
ний показали, что температура отработавших 

газов для большинства режимов работы порш-
невого ДВС находится в диапазоне 500…650 οС, 
роторно-поршневого – 500…770 οС. По данным 
Института катализа СО РАН, при наличии со-
ответствующих катализаторов, данная темпера-
тура будет достаточной для эффективной тер-
мокаталитической конверсии пропан-бутана  
в синтез-газ непосредственно на борту транс-
портного средства [3].  

Полученные результаты экспериментов мо-
гут быть использованы для выбора катализато-
ров для термохимического реактора конверсии 
основного топлива в водородосодержащий син-
тез-газ. 
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МЕЖЦИКЛОВАЯ НЕИДЕНТИЧНОСТЬ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА  
РОТОРНО-ПОРШНЕВОГО ДВИГАТЕЛЯ ВАНКЕЛЯ  

ПРИ ДОБАВКАХ ВОДОРОДА К ОСНОВНОЙ ТОПЛИВОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
(e-mail: tig@vstu.ru) 

 

Роторно-поршневой двигатель (двигатель Ванкеля) является альтернативой традиционным поршневым дви-
гателям. Роторно-поршневой двигатель обладает рядом преимуществ, таких как малые габариты и вес, большая 
удельная мощность по сравнению с поршневыми двигателями. Однако недостатки, в том числе связанные с по-
вышенным расходом топлива, препятствуют широкому распространению таких двигателей. В статье рассматри-
вается применение обедненных топливовоздушных смесей как одно из решений указанной проблемы. С помо-
щью индицирования двигателя исследована межцикловая неидентичность рабочего процесса, увеличивающаяся 
при обеднении смеси. Получены статистические данные о величине максимального и среднего индикаторного 
давлений цикла. Показано, что добавки небольших, до 5 %, порций водорода к основной топливовоздушной сме-
си позволяют добиться устойчивой работы двигателя при коэффициенте избытка воздуха 1,3. 

Ключевые слова: роторно-поршневой двигатель Ванкеля, межцикловая неидентичность, обедненная то-
пливовоздушная смесь, водород. 

 

K. V. Prikhodkov, Y. V. Levin, E. A. Fedyanov, S. Y. Kan 
 

NON-IDENTITY OF THE WORKING PROCESS OF ROTARY-PISTON WANKEL  
ENGINE AT THE ADDITIVES OF HYDROGEN TO THE MAIN FUEL-AIR MIXTURE 

 

Volgograd State Technical University 
 

Rotary engine (Wankel engine) is the one of alternative for traditional piston ones. It has a some advantages 
such as low mass and dimension, more a higher power-to-weight than piston engines. But it has a one great disad-
vantage – high fuel consumption level which prevents the widespread use of such engines. At this article using of 
lean fuel-air mixtures in Wankel engine described as a decision for fuel consumption decreasing. Trough pressure 
trace into combustion chamber cycle-by-cycle variability was investigated, increasing with lean fuel-air mixtures. 
Statistics of maximum pressure and indicated mean effective one was obtained. As it was shown mixture of petrol 
and 5 % of hydrogen allow to achieve stable operation with air equivalence ratio 1,3.  

Keywords: Wankel rotary engine, cycle-by-cycle variability, lean combustion, hydrogen. 
_________________________ 
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Введение 
 

Межцикловая неидентичность рабочего 
процесса (МЦН) – это одна из характерных 
особенностей двигателей внутреннего сгорания 
с принудительным воспламенением топливо-
воздушной смеси (ТВС). Именно МЦН являет-
ся основным фактором на пути использования 
обедненных ТВС, позволяющих существенно 
снизить расход топлива и повысить экологиче-
ские характеристики двигателя. При уменьше-
нии нестабильности работы ДВС наиболее ак-
туальным вопросом становится снижение ми-
нимально устойчивой частоты холостого хода 
[1, 2], как наиболее характерного режима рабо-
ты транспортной энергетической установки  
в городских условиях. 

Причины возникновения и следствия МЦН 
в значительной мере исследованы примени-
тельно к поршневым двигателям [2–6]. 

Принято выделять три основные причины 
межцикловых вариаций процесса сгорания 
ТВС: вариации состава топливовоздушной сме-
си от цикла к циклу [7–9], хаотичный характер 
турбулентного движения ТВС в камере сгора-
ния [6, 10] и нестабильность параметров искро-
вого разряда на свече зажигания, инициирую-
щего воспламенение ТВС [2, 3, 6, 11]. При этом 
особенности организации процесса сгорания  
в роторно-поршневом двигателе несомненно 
должны быть учтены для полного представле-
ния о МЦН в таком двигателе. 

Вытянутая узкая форма камеры сгорания 
РПД способствует недогоранию [12, 13] топли-
ва и, как следствие, повышенному расходу топ-
лива и концентрации несгоревших углеводоро-
дов в отработавших газах. Основной причиной 
указанных недостатков является неполное сго-
рание топлива вблизи задней по ходу вращения 
вершины ротора, обусловленное однонаправ-
ленным вращением ротора. Как правило, для 
снижения влияния этого фактора РПД оснаща-
ется двумя свечами зажигания. 

Другим эффективным способом снижения 
неполноты сгорания является увеличение ско-
рости распространения пламени в сторону зад-

ней вершины ротора в результате использова-
ния добавки такого промотирующего газа, как 
водород [14–17]. Двигатель Ванкеля в большей 
степени приспособлен к работе на водороде, 
чем ПД. Отсутствие в конструкции РПД выпу-
скного клапана и расположение свечей зажига-
ния в специальных предкамерах полностью ис-
ключает вероятность преждевременного вос-
пламенения водородовоздушной смеси. 

На кафедре «Теплотехника и гидравлика» 
Волгоградского государственного технического 
университета ведутся исследования организа-
ции рабочего процесса РПД при добавках к ос-
новному топливу водорода [18, 19]. 

Выбор водорода в качестве добавки к ос-
новному топливу обусловлен рядом его пре-
имуществ по сравнению с другими топливами. 
Водород самое энергоемкое топливо, его теп-
лота сгорания составляет 120 МДж/кг, что в 2–
3 раза выше, чем у природного и попутного 
нефтяного газов, бензина и дизельного топлива, 
в 5–6 раз выше, чем у спиртовых типов и в 7 раз 
больше чем у аммиака. 

При этом, несмотря на все преимущества, 
широкого распространения водород в качестве 
основного топлива не получил, вследствие 
сложности получения и хранения, отсутствия 
развитой инфраструктуры топливных заправок, 
необходимости конструктивных изменений  
в двигателе и его системах. Использование же 
незначительных, до 10 % по массе, добавок  
к основному топливу не требует существенных 
доработок систем топливоподачи и представля-
ется более перспективным подходом к исполь-
зованию водорода. 

 

Экспериментальная установка 
 

Экспериментальное исследование проведено 
на роторно-поршневом двигателе ВАЗ-311, ус-
тановленном на испытательном стенде (рис. 1). 
Данный стенд оснащен всеми измерительными 
системами, необходимыми для снятия стандарт-
ных характеристик двигателя. Подача водорода 
осуществлялась во впускной трубопровод [18], 
находящийся за дроссельным узлом. 
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Для индицирования двигателя применялся 

пьезоэлектрический датчик давления фирмы 
Kistler (тип 6118В), интегрированный в корпус 
свечи зажигания. 

Исследования проводились преимущес
венно на режимах частичных нагрузок с доба
лением до 5 % по массе топлива водорода

 

Результаты исследований
 

Рис. 2, на котором приведены совмещенные 
 

Рис. 2.
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Рис. 1. Экспериментальный стенд 

Для индицирования двигателя применялся 
пьезоэлектрический датчик давления фирмы 

(тип 6118В), интегрированный в корпус 

Исследования проводились преимущест-
венно на режимах частичных нагрузок с добав-

% по массе топлива водорода 

Результаты исследований 

2, на котором приведены совмещенные 

по началу отсчета индикаторные диаграммы 
в последовательных циклах, наглядно иллюс
рирует явление МЦН в РПД. Можно отметить, 
что неидентичность рабочего процесса прис
ща РПД как и поршневому двигателю и имеет 
место на всех исследованных режимах. Анал
гично поршневым двигателям обеднение ТВС 
приводит к росту неидентичности протекания 
рабочего процесса. 

 

. Индикаторные диаграммы последовательных циклов 

НСПОРТ 

 

та индикаторные диаграммы  
в последовательных циклах, наглядно иллюст-
рирует явление МЦН в РПД. Можно отметить, 
что неидентичность рабочего процесса прису-
ща РПД как и поршневому двигателю и имеет 
место на всех исследованных режимах. Анало-

гателям обеднение ТВС 
приводит к росту неидентичности протекания 
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Как видно из приведенного рисунка
ка водорода к топливу позволяет повысить как 
равномерность протекания рабочего процесса, 
так и значение максимального давления цикла. 
Данный положительный эффект наблюдается 
как на составах смеси, близких к стехиометр
ческих, так и на обедненных смесях.

Для получения количественной информ
ции о параметрах рабочего процесса обрабат
вались индикаторные диаграммы в не менее 
чем в 30 последовательных циклов.

В качестве параметров, характеризующих 
МЦН, определялись статистические характер
стики значения среднего индикаторного давл
ния pe и времени достижения максимального 
давления. 

На рис. 3 показана зависимость коэффициен
та вариации давления от содержания водорода.

Как видно из рис. 3, добавка водорода с
щественно снижает коэффициент вариаци
давления, причем степень влияния зависит от 
частоты вращения коленчатого вала. Так, на

Рис. 4. Влияние добавок водорода на 
 
Результаты опытов, представленные на рис

показывают, что добавкой водорода к ТВС 
можно добиться работы двигателя на обедне
ных смесях со средним индикаторным давл
нием, сопоставимым по величине работе на 
экономичном составе. 

Так, например, удалось добиться устойчивой 
работы с δpi = 6 % на α = 1,3, в то время как при 
работе на чистой бензо-воздушной смеси такая 
устойчивость работы достигается на 
этом вариации времени достижения максимал
ного давления цикла составляют около 4

В целом, можно говорить о том, что незн
чительными добавками водорода к основной 
ТВС можно добиться существенного снижения 
МЦН рабочего процесса, в том числе при с
щественном обеднении.  
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равномерность протекания рабочего процесса, 
так и значение максимального давления цикла. 
Данный положительный эффект наблюдается 
как на составах смеси, близких к стехиометри-

ях. 
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вались индикаторные диаграммы в не менее 
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чительно, то при n = 2000 мин
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Рис. 3. Зависимость коэффициента вариации давления 
от величины добавки водорода
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Влияние добавок водорода на неидентичность рабочего процесса при обеднении ТВС

Результаты опытов, представленные на рис. 4, 
показывают, что добавкой водорода к ТВС 
можно добиться работы двигателя на обеднен-
ных смесях со средним индикаторным давле-
нием, сопоставимым по величине работе на 

Так, например, удалось добиться устойчивой 
в то время как при 

воздушной смеси такая 
устойчивость работы достигается на α = 1,05. При 

ариации времени достижения максималь-
ного давления цикла составляют около 4 %. 

В целом, можно говорить о том, что незна-
чительными добавками водорода к основной 
ТВС можно добиться существенного снижения 
МЦН рабочего процесса, в том числе при су-

Полученные данные помогают объяснить, 
в некоторой степени, результаты проведенных 
ранее экспериментов [20], в которых за счет 
добавки 5 % водорода выбросы СО уменьш
лись в два раза, а выбросы C
одновременном снижении удельного расхода 
топлива на 4,2 %.  
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Изложены результаты проверки применимости формулы Вошни для дизельных двигателей воздушного 
охлаждения большой размерности. Проверка выполнена путем сравнения расчетных и экспериментально 
полученных значений доли теплоты, теряемой в стенку камеры сгорания. Приведены кривые тепловыделе-
ния, построенные на основе обработки индикаторной диаграммы дизеля. Сделан положительный вывод  
о применимости формулы Вошни для определения величины коэффициента теплоотдачи в камере сгорания 
дизелей воздушного охлаждения большой размерности. 
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Термическая напряженность деталей ц
линдро-поршневой группы является одним из 
основных факторов, лимитирующих уровень 
форсирования двигателей воздушного охла
дения. Особенно острой становится проблема 
термической напряженности для дизелей боль
шой размерности, у которых возможности о
вода теплоты системой охлаждения близки 
к пределу. Определение условий, при которых 
может быть получена  максимальная мощность 
таких дизелей при сохранении приемлемого 
уровня термической напряженности констру
ции, является важной научно-технической з
дачей, так как позволяет снизить удельную м
териалоемкость и эксплуатационные затраты. 

Для расчетной оценки изменения теплового 
состояния деталей цилиндро-поршневой гру
пы при форсировании дизеля воздушного о
лаждения требуется априори находить тепл
вые потоки в стенки камеры сгорания, для чего 
необходимо знать величину коэффициента те
лоотдачи в стенки камеры сгорания. Для в
числения указанного коэффициента предложен 

Рис. 1. Индикаторная диаграмма, снятая в шестом цилиндре дизеля 8ЧВН 15/16

На рис. 1 представлена индикаторная ди
грамма, снятая в шестом цилиндре дизеля. П
сле обработки этой диаграммы по общеприн
той методике [1] было получено значение 
активного тепловыделения (рис. 2) и, соотве
ственно, найдена доля теплоты, отданной в стен
ки камеры сгорания и затраченной на дисс
циацию продуктов сгорания. 

По формуле Ньютона-Рихмана вычислены 
априорные значения теплового потока в стенку 
камеры сгорания в функции угла поворота к
ленчатого вала: 

к г( ) ( ) ( ( ) )W WQ T Tϕ = α ϕ ⋅ ϕ −ɺ
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Термическая напряженность деталей ци-
поршневой группы является одним из 

основных факторов, лимитирующих уровень 
форсирования двигателей воздушного охлаж-
дения. Особенно острой становится проблема 
термической напряженности для дизелей боль-
шой размерности, у которых возможности от-
вода теплоты системой охлаждения близки  
к пределу. Определение условий, при которых 
может быть получена  максимальная мощность 
аких дизелей при сохранении приемлемого 

уровня термической напряженности конструк-
технической за-

дачей, так как позволяет снизить удельную ма-
териалоемкость и эксплуатационные затраты.  

Для расчетной оценки изменения теплового 
поршневой груп-

пы при форсировании дизеля воздушного ох-
лаждения требуется априори находить тепло-
вые потоки в стенки камеры сгорания, для чего 
необходимо знать величину коэффициента теп-
лоотдачи в стенки камеры сгорания. Для вы-

указанного коэффициента предложен 

ряд формул, в том числе формула Вошни [2]. 
Эта формула получена обобщением методами 
теории подобия большого объема экспериме
тальных данных, полученных при испытаниях 
дизеля жидкостного охлаждения размерностью 
S/D =18,6/21. В известной литературе нет да
ных о применимости этой формулы для диз
лей воздушного охлаждения, в частности для 
дизелей воздушного охлаждения с размерн
стью, близкой по возможностям отвода тепл
ты в систему охлаждения к предельной.

Проверка применимости
для вычисления коэффициента теплоотдачи 
в стенки камеры сгорания дизеля воздушного 
охлаждения большой размерности была пров
дена с использованием результатов индицир
вания дизеля 8 ЧВН 15/16. Индицирование б
ло выполнено на номинальном режи
дизеля: мощность 

eN  = 309,5

вращения n  = 1700±1 мин-1

составляла цg = 71,65±0,25 мг и обеспечивала 

коэффициент избытка воздуха 
 

 

Рис. 1. Индикаторная диаграмма, снятая в шестом цилиндре дизеля 8ЧВН 15/16
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сле обработки этой диаграммы по общеприня-
той методике [1] было получено значение  
активного тепловыделения (рис. 2) и, соответ-
ственно, найдена доля теплоты, отданной в стен-
ки камеры сгорания и затраченной на диссо-

Рихмана вычислены 
априорные значения теплового потока в стенку 
камеры сгорания в функции угла поворота ко-
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Рис. 2. Кривая активного тепловыделения, полученная

в результате обработки индикаторной диаграммы
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ряд формул, в том числе формула Вошни [2]. 
Эта формула получена обобщением методами 
теории подобия большого объема эксперимен-
тальных данных, полученных при испытаниях 
дизеля жидкостного охлаждения размерностью 

. В известной литературе нет дан-
ных о применимости этой формулы для дизе-
лей воздушного охлаждения, в частности для 
дизелей воздушного охлаждения с размерно-
стью, близкой по возможностям отвода тепло-
ты в систему охлаждения к предельной. 

Проверка применимости формулы Вошни 
для вычисления коэффициента теплоотдачи  
в стенки камеры сгорания дизеля воздушного 
охлаждения большой размерности была прове-
дена с использованием результатов индициро-
вания дизеля 8 ЧВН 15/16. Индицирование бы-
ло выполнено на номинальном режиме работы 

= 309,5±0,5 кВт, частота 
1. Цикловая подача 

0,25 мг и обеспечивала 

коэффициент избытка воздуха α = 2,08.  

 
Рис. 1. Индикаторная диаграмма, снятая в шестом цилиндре дизеля 8ЧВН 15/16 

 
Рис. 2. Кривая активного тепловыделения, полученная  

работки индикаторной диаграммы 
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где г ( )T ϕ  – средняя по камере сгорания темпер

тура рабочего тела, 
WT  – среднее по поверхности 

камеры сгорания значение температуры стенок, 

к ( )α ϕ  – коэффициент конвективной теплоотдачи 
от рабочего тела в стенки камеры сгорания. 

Средняя по камере сгорания температура 
рабочего тела была определена по уравнению 
состояния, при этом значения текущего объема 

 

    к пр( ) 127,9 2,28 0,00324 ( )α ϕ = ⋅ + −

 

где p , T  – текущие значения давления и те
пературы газов в цилиндре, 
линдра, 

mc  – средняя скорость поршня, 

рабочий объем цилиндра, 
ap

метры заряда в цилиндре в начале такта сжатия, 

прp – давление в цилиндре при прокрутке дв

гателя без подачи топлива. 
Теоретические значения доли теплоты 

отданной в стенки камеры сгорания, 
( )( ) W

W

Q ϕχ ϕ =

где ( )WQ ϕ  – теплота, отданная за период от н

чала до текущего момента процесса сгорания 
в стенки камеры сгорания, ( )Q
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долю потерь теплоты на диссоциацию остается 
6 %. Такое значение хорошо согласуется с и
вестными оценками потерь на диссоциацию 
в дизельных двигателях [1]. Таким образом, 
проведенный анализ позволяет утверждать, что 
формула Вошни пригодна для расчетного а
риорного определения коэффициента теплоо
дачи в стенки камер сгорания дизелей возду
ного охлаждения.  
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В настоящее время контейнерные перевозки 
являются самым экономичным и экологичным 
видом транспортировки грузов на большие рас-
стояния, поскольку позволяют освободить гру-
зовладельца от необходимости транспортной 
упаковки и маркировки отдельных грузовых 
мест, снижают затраты на погрузочно-разгру-
зочные и складские работы, в 2–3 раза сокра-
щают капиталовложения в складское хозяйст-
во. За последние 10 лет рынок контейнерных 
перевозок в России вырос более чем в 10 раз, 
но в нем велика доля транспортных издержек, 
которая составляет 15–20 % против 7–8 % в За-
падных странах. Поэтому одной из основных за-
дач транспортных компаний РФ является разра-
ботка и внедрение новых энерго- и ресурсосбе-
регающих технологий доставки контейнеров. 

Существующая технология доставки кон-
тейнеров в смешанных перевозках имеет ряд 
существенных недостатков, таких как: 

1) недостаточное количество контейнерных 
терминалов увеличивает общие затраты на дос-
тавку контейнеров и ухудшает экологичность 
перевозок из-за больших пробегов автомобиль-
ного транспорта; 

2) применяемые специальные погрузоч- 
но-разгрузочные устройства (контейнерные 
краны и погрузчики) характеризуются высо-

кими затратами энергии при их эксплуатации; 
3) большое количество операций в цикле 

доставки грузов в контейнере потребителю, что 
приводит к увеличению затрат и времени до-
ставки. 

Для устранения указанных недостатков 
предлагается новая технология доставки кон-
тейнеров в смешанных перевозках, основанная 
на применении разработанной авторами новой 
конструкции контейнера с грузоподъемными 
стойками, которая показана на рисунке [1].  

Грузоподъемные стойки позволяют само-
стоятельно осуществлять подъем и опускание 
контейнера на грузовые платформы транспорт-
ных средств (ТС) [3]. По новой технологии 
доставки разгрузка и погрузка контейнера осу-
ществляется от аккумулятора подвижного со-
става с минимальным расходом энергии. Кон-
тейнер может быть установлен на высоту удоб-
ную для его выгрузки или загрузки. Таким об-
разом, отпадает необходимость применения 
вспомогательной дорогой и энергозатратной 
техники для выполнения погрузочно-разгрузо-
чных операций с контейнером.  

Сравнение существующей и предлагаемой 
технологии доставки контейнеров по исполь-
зуемому оборудованию и подвижному составу 
представлено в таблице [2]. 

_________________________ 

© Рябов И. М., Горина В. В., 2017 
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Рис. 1. Конструкция контейнера с грузоподъемными стойками: 
1 − корпус контейнера; 2 − платформа автотранспортного средства; 3 − грузоподъемные стойки;  

4 − силовой корпус; 5 − телескопический выдвижной элемент; 6 − гидронасос; 7 − емкость с рабочей  
жидкостью; 8 − дросселирующий распределитель 

 
Сравнение существующей и предлагаемой технологии доставки контейнеров 

 

№ Этапы 
Используемое оборудование и подвижной состав 

Существующая технология Предлагаемая технология 

1 Погрузка грузов Универсальные погрузчики 

2 Погрузка контейнера на ТС Спец. погрузочные устройства Грузоподъемные стойки контейнера 

3 Перевозка контейнера  Спец. полуприцепы-контейнеровозы Универсальная грузовая платформа 

4 Снятие контейнера с ТС Спец. разгрузочные устройства Грузоподъемные стойки контейнера 

5 Разгрузка грузов из контейнеров Ручная погрузка–выгрузка с помощью тележек или погрузчиков  

 
Ресурсосбережение при доставке контейне-

ров можно выразить в виде целевой функции: 
Tц → min,                          (1) 

где Tц – время цикла доставки грузов в контей-
нере. 

При этом в общем виде рабочее время дос-
тавки грузов в контейнерах в смешанном со-
общении имеет следующий вид:  

Tц = t1+t2+t3+t4+t5+t6+t7,               (2) 
где t1 − время загрузки груза в контейнер; t2 − 
время погрузки контейнера на транспорт; t3 − 
время в пути до объекта; t4 − время перегрузки 
контейнера на другой вид транспорт; t5 − время 
в пути с объекта до потребителя; t6 − время 
снятия контейнера с транспорта; t7 − время раз-
грузки контейнера. 

Рассмотрим каждый этап доставки подробней.  
При использовании идентичных погрузоч-

но-разгрузочных механизмов время загрузки  

и время разгрузки контейнера равны между со-
бой: t1 = t7. 

Многочисленные операции, составляющие 
технологический процесс погрузки контейнера 
на подвижной состав, можно объединить в сле-
дующие четыре элемента: 

t1
п − ожидание погрузки; 

t2
п − маневрирование подвижного состава; 

t3
п – подготовка подвижного состава к по-

грузке контейнера; 
t4

п – погрузка. 
При этом время погрузки контейнера на 

транспорт будет иметь вид: 
 t2 = t1

п + t2
п + t3

п + t4
п.                 (3) 

Идентичные элементы включают в себя этап 
перегрузки и снятия контейнера с подвижного 
состава, следовательно: 

t4 = t1
пер + t2

пер + t3
пер + t4

пер;             (4) 
t6 = t1

снят + t2
снят + t3

снят + t4
снят.          (5) 
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С учетом всех преобразований общий вид 
цикла доставки грузов в контейнере в смешан-
ном сообщении по существующей технологии 
можно представить в виде 16 этапов: 
Tц = 2t1+ t1

п + t2
п + t3

п + t4
п +t3+ t1

пер + t2
пер +  

+ t3
пер + t4

пер +t5+ t1
снят + t2

снят + t3
снят + t4

снят   (6) 
Использование контейнеров новой конст-

рукции позволяет осуществлять погрузку кон-
тейнера на подвижной состав и снятие с него 
самостоятельно, поэтому ожидание погрузки, 
перегрузки и снятия буду равны нулю: 

t1
п = t1

пер = t1
снят = 0.                 (7) 

Использование контейнеров новой конст-
рукции часто позволяет исключить и этап ма-
неврирования подвижного состава, так как раз-
грузка-погрузка контейнера может осуществ-
ляться в любом месте: 

t2
п = t2

пер = t2
снят = 0.               (8) 

При этом цикл доставки грузов в контейнере 
в смешанном сообщении по предлагаемой тех-
нологии можно представить в виде 10 этапов: 
Tц = 2t1+ t3

п + t4
п +t3+ t3

пер +  
+t4

пер +t5+ t3
снят + t4

снят  
Таким образом, применение новой техноло-

гии доставки контейнеров позволяет добиться 
энерго- и ресурсосбережения за счет: 

– уменьшения доли перемещения контейне-
ров на автомобильном транспорте; 

– сокращения почти в 2 раза числа опера-
ций перевозки и времени доставки груза; 

– расширения области применения контей-
неров вследствие возможности использования  
в цепи доставки не контейнерных терминалов, 
а грузовых станций; 

– повышения производительности автомо-
бильного подвижного состава из-за сокращения 
простоев в ожидании разгрузки-погрузки кон-
тейнера. 

– снижения затрат энергии на разгрузку-
погрузку контейнера. 

Кроме того, снижается количество вредных 
выбросов за счет уменьшения доли перемеще-
ния контейнеров на автомобильном транспорте. 
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Карбид кремния (SiC) находит широкое применение в различных отраслях промышленности. Однако, 
существующие математические модели его производства не учитывают ряд важных факторов, как, напри-
мер, фильтрацию газа сквозь шихту. Также само его производство не является достаточно энергетически 
эффективным. Представлена усовершенствованная модель производства карбида кремния, а также ряд мер 
по улучшению энергоэффективности его производства.  

Ключевые слова: производство карбида кремния, печь сопротивления, фильтрация, тепломассоперенос. 
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Silicon carbide (SiC) is widely used in various industries. However, existing mathematical models of its produc-
tion do not take into account a number of important factors, such as, for example, the filtration of gas through a 
charge. Also, the production itself is not sufficiently energetically effective. An improved model for the production 
of silicon carbide is presented, as well as a number of measures to improve the energy efficiency of its production. 
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Карбид кремния в промышленных условиях 
получают восстановлением кремнезема углер
дистым материалом. Разогрев исходных пр
дуктов до необходимой температуры проводи
ся за счет подвода электроэнергии.

Реакция образования SiC представлена сл
дующим образом 

  SiO2 + 3C = SiC

Процесс карбидообразования начинается 
при температуре 1500 °С [1] и протекает с п
глощением энергии.  

Одним из недостатков существующего пр
изводства SiC в печах сопротивления является 
большая энергоемкость процесса. Сокращение 
энергопотребления возможно за сч
ния избыточного расхода энергии и реализации 
энергосберегающих мероприятий. Отметим, 
что одним из эффективных инструментов р
шения задач повышения энергоэффективности 
является метод математического моделиров
ния. Также моделирование позволяет избегать 
производственных экспериментов, что связано 
с экономией исходных материалов и потребл
ния электроэнергии. 

На сегодняшний день математическому 
описанию процесса получения карбида кре
ния посвящено небольшое число работ. При 

Графики температур для карбида кремния с учетом фильтрационн
1, 2, 3 – кривые, построенные по экспериментальным данным [2]; 
строенные по результатам численных экспериментов с учетом фильтрационного переноса; 
вующие кривым 5, 6, 8, построенные по результатам численных экспериментов без учета фильтрационного переноса
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писанию процесса получения карбида крем-
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этом известные математические модели учит
вают не все явления, влияющие на показатели 
процесса. Немногие известные математические 
модели процесса производства карбида кре
ния используют существенно упрощенную ка
тину процесса и не позволяют получить нео
ходимую информацию об изменении важных 
для получения карбида кремния параметров, 
определяющих его качество и выход как к
нечного продукта производства. 

Математическая модель, д
вающая процесс производства карбида кремния
изложена в [2]. Авторами [2] учтены сушка м
териала, теплота различных экзо
ческих реакций. Данная модель была уточнена 
путем учета фильтрации газовой составляющей 
через шихту.  

Расчет температурного поля в промышле
ной печи представлен в виде математической 
модели, которая состоит из двумерного дифф
ренциального уравнения теплопроводности с 
внутренними источниками теплоты:

λ( ) ,
τ

T T T
diυ q

∂ ∂ ∂
= − + +

∂ ∂ ∂
где Т – температура, К; τ 
циент теплопроводности, Вт/м

внутренних источников тепла в теле, Вт/м
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циент теплопроводности, Вт/м·К; Vq  – мощность 

внутренних источников тепла в теле, Вт/м3. 
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Причем мощность внутренних источников 
является комплексным параметром, состоящим 
из нескольких слагаемых, зависящих от боль-
шого количества величин:  

,эл ,хим ,суш ,ф ,V V V V Vq q q q q= + − +          (3) 

где ,элVq  – энерговыделения приходищиеся на 

греющий элемент печи сопротивления (керн), 

,химVq  – внутренние источники (стоки) тепла, 

обусловленные химическими превращениями  
в печи, ,сушVq  –

 
сушка твердого компонента, 

,фVq  – фильтрация парогазовой смеси. 

По результатам расчетов авторами получе-
на зависимость температуры от времени (см. 
рисунок) и показано влияние фильтрационного 
переноса на изменение температур в разных 
зонах печи. 

У прилегающих к керну зон теплопровод-
ность оказывает большее влияние чем перенос 
тепла фильтрационными потоками (кривая 4  
в сравнении с кривой 5). Но в отдаленных от 
керна зонах рост температуры обусловлен 
именно прохождением газообразных фильтра-
ционных потоков (кривая 9 в сравнении с кри-
вой 8) [3]. 

Исходя из поведения температурных кри-
вых можно предположить, что необходима раз-
работка более эффективных способов нагрева 
материала. Прогрев периферийных зон также 

остается проблемным. Использование тепла от-
ходящих газов поможет улучшить энергоэф-
фективность процесса образования карбида 
кремния. Необходимо отметить, что производ-
ство ведется при постоянном энергоподводе, 
режим с переменным энергоподводом должен 
быть более эффективным. 

В работе выделены основные недостатки 
существующего процесса производства и пред-
ложены варианты снижения энергоемкости. 
Предложенная математическая модель показала 
хорошее соответствие результатов настоящих 
расчетов с полученными экспериментальными 
данными. 
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