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А. Н. Шилин, И. А. Коптелова, Р. Г. Атаманюк 
 

МОРФОЛОГИЧЕСКИЙ МЕТОД ВЫБОРА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

ДЛЯ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ 
 

Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия 
 

 Рамез Ганиевич Атаманюк, atamanuk17@gmail.com 
 

Аннотация. Рассмотрена задача выбора фотоприемника оптико-электронной системы методом морфо-

логического синтеза с применением метода расстановки приоритетов. В качестве частных критериев приня-

ты быстродействие, точность, габариты и масса, надежность; в качестве вариантов реализации – сканистор, 

ПЗС-матрица, КМОП-матрица и матрица с параллельным опросом фотоэлементов. Методика основана на 

построении матриц парных сравнений: на первом этапе определяются весовые коэффициенты значимости 

критериев, затем – относительные приоритеты вариантов фотоприемников по каждому критерию. На за-

ключительном этапе вычисляется комплексный приоритет каждого варианта как сумма произведений соот-

ветствующих относительных приоритетов на коэффициенты значимости критериев. Оптимальным призна-

ется вариант с наибольшим значением комплексного приоритета. Достоверность расчетов подтверждена с 

помощью автоматизированной системы выбора узлов оптико-электронной системы, в которой реализован 

метод расстановки приоритетов. По результатам сравнения четырех вариантов наибольший комплексный 

приоритет получен для ПЗС-матрицы. Дополнительно рассмотрены особенности применения принципа Па-

рето и множества Парето в задачах многокритериального выбора фотоприемника. 

Ключевые слова: фотоприемник, оптико-электронная система, морфологический синтез, метод расста-
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PHOTODETECTOR SELECTION FOR AN OPTICAL-ELECTRONIC SYSTEM 

BY THE MORPHOLOGICAL SYNTHESIS METHOD 
 

Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia 
 

 Ramez G. Atamaniuk, atamanuk17@gmail.com 
 

Abstract. The paper considers the problem of photodetector selection for an optical-electronic system using the 
morphological synthesis method combined with the priority ranking approach. Performance, accuracy, dimensions 
and weight, and reliability are adopted as particular criteria; a scanistor, a CCD matrix, a CMOS matrix, and a ma-
trix with parallel photoelement readout are considered as alternatives. The methodology is based on pairwise com-
parison matrices: at the first stage, weighting coefficients of the criteria are determined; then the relative priorities of 
the alternatives are calculated for each criterion. At the final stage, the complex priority of every alternative is com-
puted as a sum of products of the corresponding relative priorities by the criteria weights. The variant with the high-
est complex priority is taken as optimal. The reliability of the calculations is confirmed by an automated system for 
selecting components of an optical-electronic system that implements the priority ranking method. According to the 
comparison of the four variants, the highest complex priority is obtained for the CCD matrix. Features of applying 
the Pareto principle and the Pareto set in multi-criteria photodetector selection problems are also discussed. 

Keywords: photodetector, optical-electronic system, morphological synthesis, priority ranking method, pairwise 
comparison matrix, CCD matrix, multi-criteria selection, Pareto principle 
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Введение 
 

Для выбора технического решения, а имен-

но фотоприемника, может использоваться ме-

тод морфологического синтеза [1; 2]. Часто 

данный метод применяется в задачах концепту-

ального проектирования. Этот подход позволя-

ет исследовать множество возможных вариан-

тов решения и структурировать их. Морфоло-

гический синтез эффективно применяется, ко-

гда традиционные методы затруднительно 

применить из-за многомерности и сложности 

проблемы. 

При выборе фотоприемника методом мор-
фологического синтеза учитывают прежде все-
го эксплуатационные характеристики [3; 4].  
Из них на начальном этапе проектирования 

должны быть выбраны основные. Для этого ис-
следуют их функциональную связь, чтобы об-
щее число характеристик было уменьшено до 
числа наиболее существенных. 

Его применение предполагает попарное 
сравнение вариантов решения по определен-
ным критериям. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Методика выбора фотоприемника рассмат-
ривается с учетом частных критериев: k1 – бы-
стродействие, k2 – точность, k3 – габариты  
и масса, k4 – надежность. Каждому варианту 
соответствует тип фотоприемника: X1 – скани-
стор, X2 – ПЗС-матрица, X3 – КМОП-матрица, 
X4 – матрица с параллельным опросом фото-
элементов. 
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Помимо эксплуатационных характеристик 
важную роль в выборе играют оценки эксперта. 
Сначала он определяет приоритеты значимости 
критериев k1 – k4. Затем эксперт сравнивает типы 
фотоприемников по каждому критерию отдель-
но. Приоритеты эксплуатационных характери-
стик определяются путем составления матриц 
парных сравнений [5; 6]. Это матрицы, в кото-
рых фиксируются результаты сравнений крите-
риев. Каждой паре сравниваемых объектов со-
ответствует одна ячейка в квадратной матрице. 
Рекомендуется выбирать не более 10–15 крите-
риев, так как чем больше матрица, тем сложнее 
выполнить попарное сравнение элементов. 

Определение значимости критериев пред-

ставим в матрице (табл. 1), применив метод 
расстановки приоритетов [5]. На пересечении 
сравниваемых критериев будем использовать 
коэффициенты. При этом, если данный крите-
рий лучше, то ставится 1,5. Если сравниваемые 
варианты равны – 1, а если данный вариант ху-
же другого – 0,5. То есть критерий k1 (быстро-
действие) важнее k2 (точность). Поэтому в мат-
рице элемент, находящийся на пересечении k1  
и k2 равен 1,5. А критерий k1 (быстродействие) 
менее важен по сравнению с k4 (надежность), 
поэтому в матрице элемент, находящийся на 
пересечении k1 и k4 равен 0,5. Матрицы парных 
сравнений являются обратно симметричными 
относительно главной диагонали. 

 
 Таблица 1 

Определение значимости критериев 
 

Индекс критерия k1 k2 k3 k4 Σ βj β'j 

k1 1,0 1,5 1,5 0,5 4,5 16,250 0,275 

k2 0,5 1,0 1,5 0,5 3,5 12,250 0,208 

k3 0,5 0,5 1,0 0,5 2,5 9,250 0,157 

k4 1,5 1,5 1,5 1,0 5,5 21,250 0,360 

Всего – – – – – 59,000 1 

 

После расстановки коэффициентов запол-
няем вектор-столбец Σ, в который записываем 
сумму элементов по строке. Столбец абсолют-
ных приоритетов βj определяется последова-
тельным перемножением каждой из строк (k1 – 
k4) на вектор-столбец Σ. А затем находим отно-
сительные приоритеты β'j, которые вычисляют-
ся в долях единицы. 

Вычисленные относительные приорите- 
ты β'j и являются коэффициентами значимости 
критериев. Максимальное значение β'j соответ-
ствует самому важному критерию из рассмат-
риваемых. 

Для того чтобы сравнить фотоприемники  
по каждому критерию, строятся аналогич- 
ные квадратные матрицы парных сравнений 
(табл. 2–5). В столбцах и строках пишется но-

мер варианта (тип фотоприемника), а на пере-
сечении те же коэффициенты 1,5; 1,0; 0,5, ука-
зывающие какой вариант предпочтительнее по 
данному параметру. 

Для обработки всех матриц парных сравне-
ний выполняется следующая последователь-
ность шагов. 

1) Определение абсолютных приоритетов Bij 
вариантов. Для расчета Bij каждая строка (X1 – 
X4) в матрице умножается на вектор-столбец Σ. 

2) Определение относительных приорите-
тов B'ij, которые тоже вычисляются в долях 
единицы. Нормированные значения (относи-
тельные) B'ij получаются делением Bij на сумму 
∑ Bij. 

По этому правилу вычисляются приоритеты 
B'ij для каждой матрицы (табл. 2–5). 

 
 Таблица 2 

Сравнение фотоприемников по 1-му критерию 
 

Индекс варианта 
Матрица смежности по 1-му критерию 

Σ Bi1 B'i1 
X1 X2 X3 X4 

X1 1 0,5 0,5 0,5 2,5 9,250 0,157 

X2 1,5 1 0,5 0,5 3,5 12,250 0,208 

X3 1,5 1,5 1 0,5 4,5 16,250 0,275 

X4 1,5 1,5 1,5 1 5,5 21,250 0,360 

Всего – – – – – 59,000 1 
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Таблица 3 

Сравнение фотоприемников по 2-му критерию 
 

Индекс варианта 
Матрица смежности по 2-му критерию 

Σ Bi2 B'i2 
X1 X2 X3 X4 

X1 1 0,5 0,5 0,5 2,5 9,250 0,157 

X2 1,5 1 1,5 1,5 5,5 21,250 0,360 

X3 1,5 0,5 1 1,5 4,5 16,250 0,275 

X4 1,5 0,5 0,5 1 3,5 12,250 0,208 

Всего – – – – – 59,000 1 

 
Таблица 4 

Сравнение фотоприемников по 3-му критерию 
 

Индекс варианта 
Матрица смежности по 3-му критерию 

Σ Bi3 B'i3 
X1 X2 X3 X4 

X1 1 0,5 0,5 1,5 3,5 12,250 0,206 

X2 1,5 1 1 1,5 5 19,000 0,319 

X3 1,5 1 1 1,5 5 19,000 0,319 

X4 0,5 0,5 0,5 1 2,5 9,250 0,155 

Всего – – – – – 59,500 1 

 
Таблица 5 

Сравнение фотоприемников по 4-му критерию 
 

Индекс варианта 
Матрица смежности по 4-му критерию 

Σ Bi4 B'i4 
X1 X2 X3 X4 

X1 1 0,5 0,5 0,5 2,5 9,250 0,157 

X2 1,5 1 1,5 1,5 5,5 21,250 0,360 

X3 1,5 0,5 1 1,5 4,5 16,250 0,275 

X4 1,5 0,5 0,5 1 3,5 12,250 0,208 

Всего – – – – – 59,000 1 

 
Результаты и их обсуждение 

 

На заключительном этапе вычисляем ком-

плексный показатель (приоритет) для каждого из 

вариантов Bi ком (табл. 6) по формуле (1). Он опре-

деляется как сумма произведений относительных 

приоритетов типов фотоприемников на относи-

тельные приоритеты значимости критериев. 

В соответствии с указанным выше методом 

оценить варианты решения можно с помощью 

комплексных приоритетов Bi ком по формуле: 

Bi ком = ∑j=1
n
 β'jB'ij,                      (1) 

где β'j – относительный приоритет j-го крите-

рия; B'ij – относительный приоритет по j-му 

критерию i-го варианта; n – количество крите-

риев (n = 4). 

Тот вариант, который имеет наибольшее 

значение комплексного приоритета Bi ком, счи-

тается оптимальным. В нашем случае это вари-

ант X2 – ПЗС-матрица [7], у которого ком-

плексный приоритет B2 ком = 0,311753. 

Достоверность полученных расчетов и вы-

бор оптимального варианта фотоприемника 

подтверждается автоматизированной системой 

выбора узлов оптико-электронной системы 

(АС) (рис. 1), в которой реализован метод рас-

становки приоритетов [2]. 

Верификация вышеописанной методики 

расчета проведена путем сравнения с програм-

мой выбора узлов.  

Выбран вариант технической реализации – 

ПЗС-матрица. 
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Таблица 6 

Таблица расчета комплексных приоритетов 
 

Критерии  

значимости β'j 

Относительный приоритет по каждому варианту 

X1 X2 X3 X4 

0,275 0,157 0,208 0,275 0,360 

0,208 0,157 0,360 0,275 0,208 

0,157 0,206 0,319 0,319 0,155 

0,360 0,157 0,360 0,275 0,208 

Комплексный  

приоритет 
0,164478 0,311753 0,282307 0,241463 

 

 
 

Рис. 1. Окно АС с исходными данными задачи 

 

 
 

Рис. 2. Вывод результата выбора фотоприемника в АС 

 

Если рассматривать принцип Парето [8], 

выбранный вариант X2 (ПЗС-матрица) принад-

лежит множеству Парето-оптимальных реше-

ний: его нельзя улучшить ни по одному крите-

рию без ухудшения по какому-либо другому. 

Помимо X2, в множество Парето входят вари-

анты X3 (КМОП-матрица) и X4 (матрица с па-

раллельным опросом). Вариант X1 (сканистор) 

доминируется вариантом X2 по всем четырем 

критериям и поэтому из рассмотрения исклю-

чается. 

Множество Парето предоставляет ЛПР ин-

формацию о компромиссных решениях и по-

зволяет выбирать вариант технической реали-

зации в зависимости от предпочтений. При из-

менении приоритетов между быстродействием, 
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точностью, габаритами и массой, надежностью 

эксперт может перейти к другому варианту из 

этого множества без необходимости пересчета 

всей задачи. 
 

Выводы 
 

Разработана методика выбора фотоприем-

ника оптико-электронной системы методом 

морфологического синтеза с применением ме-

тода расстановки приоритетов, обеспечиваю-

щая одновременный учет нескольких эксплуа-

тационных характеристик: быстродействия, 

точности, габаритов и массы, надежности. 

На основе матриц парных сравнений опре-

делены весовые коэффициенты значимости 

критериев и относительные приоритеты вари-

антов фотоприемников; рассчитаны комплекс-

ные приоритеты четырех типов фотоприемни-

ков. Установлено, что наибольшим комплекс-

ным приоритетом (0,311753) обладает ПЗС-

матрица, что позволяет рекомендовать ее как 

оптимальный вариант в рассмотренной поста-

новке задачи. 

Достоверность полученных результатов 

подтверждена с помощью автоматизированной 

системы выбора узлов оптико-электронной 

системы. Показано, что выбранный вариант 

(ПЗС-матрица) принадлежит множеству Паре-

то-оптимальных решений. Использование мно-

жества Парето позволяет гибко выбирать вари-

ант технической реализации в зависимости от 

предпочтений ЛПР. 
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Аннотация. В статье представлены данные об интенсивности теплоотдачи со стороны трубного про-
странства в теплообменных аппаратах с профильными теплообменными трубами. Данные получены с ис-
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Известно, что повышение интенсивности 
процесса теплопередачи возможно за счет ис-
пользования профильных теплообменных труб 
[1–8]. Такие трубы могут одновременно повы-
шать турбулентность потоков теплоносителей  
и увеличивать площадь поверхности теплопе-
редачи без изменения габаритов аппарата. 

Интенсивность процесса теплопередачи в ре-
куперативных теплообменных аппаратах опре-
деляется коэффициентом теплопередачи, вхо-
дящим в основное уравнение теплопередачи [9]: 

tFKQ  ,                          (1) 

где Q – количество передаваемого тепла в двух-

трубном теплообменном аппарате (определяет-

ся из теплового баланса), Вт; K – коэффициент 

теплопередачи, Вт/(м
2
·°С); F – площадь по-

верхности теплопередачи, м
2
; Δt – средняя раз-

ность температур между теплоносителями, °С. 

При теплопередаче через цилиндрическую 

стенку (теплообменную трубу) может опреде-

ляться количество тепла, передаваемого через 

единицу длины теплообменной трубы. В таких 

случаях используется линейный коэффициент 

теплопередачи, определяемый по уравнению [9]: 

заг

в

н

стнмтвт

л

ln
2

111

1

R
d

d

dd

K










 ,      (2) 

где Kл – линейный коэффициент теплопередачи, 
Вт/(м·°С); αт – коэффициент теплоотдачи трубного 
пространства, Вт/(м

2
·°С); dв – внутренний диаметр 

теплообменной трубы, м; αмт – коэффициент теп-

лоотдачи межтрубного пространства, Вт/(м
2
·°С); 

dн – наружный диаметр теплообменной трубы, м; 
λст – коэффициент теплопроводности материала 
теплопередающей стенки, Вт/(м·°С); Rзаг – терми-
ческое сопротивление загрязнений на теплопере-
дающей стенке, (м

2
·°С)/Вт. 

Для определения коэффициента теплопере-

дачи в уравнение (2) добавляется величина 

среднего диаметра теплообменной трубы [9]: 
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d

d
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K , 

     (3) 

где dср – средний диаметр теплообменной тру-

бы, м. 

На практике уравнения (2), (3) используют-

ся только для толстостенных теплообменных 

труб (например, в трубопроводах с теплоизоля-

цией). При малой толщине стенки теплообмен-

ных труб (отношение толщины стенки трубы  

к ее внутреннему диаметру менее 0,4) коэффи-

циент теплопередачи определяется по уравне-

нию теплопередачи через плоскую стенку [9]: 

заг

мтст

ст

т

11

1

R

K












 ,               (4) 

где δст – толщина теплопередающей стенки, м. 

Интенсивность процесса теплопередачи ог-

раничена величиной меньшего из коэффициен-

тов теплоотдачи αт, αмт. Для повышения интен-

сивности процесса теплопередачи в двухтруб-

ном теплообменном аппарате рационально  

повышать величину лимитирующего коэффи-

циента теплоотдачи. При этом применение 

профильных труб в теплообменных аппаратах 

может повышать интенсивность теплоотдачи 

как со стороны трубного, так и со стороны 

межтрубного пространств одновременно. 

Критериальное уравнение для определения 

коэффициентов теплоотдачи трубного и меж-

трубного пространств при движении теплоно-

сителя в двухтрубном теплообменном аппарате 

имеет следующий вид [9; 10]: 
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 PrRe,Nu f ,                   (5) 

где Nu – критерий Нуссельта; Re – критерий 

Рейнольдса; Pr – критерий Прандтля. 

Критерий Нуссельта характеризует отно-

шение интенсивности конвекции к интенсивно-

сти теплопроводности и записывается в сле-

дующем виде [9; 10]: 






d
Nu ,                         (6) 

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
·°С);  

d – диаметр канала в теплообменном аппара- 

те, м; λ – коэффициент теплопроводности теп-

лоносителя, Вт/(м·°С). 

Критерий Рейнольдса характеризует от-

ношение сил инерции к силам вязкости в пото-

ке теплоносителя и определяется по уравнению 

[9; 10]: 






dw
Re ,                       (7) 

где w – скорость теплоносителя, м/с; ρ – плот-

ность теплоносителя, кг/м
3
; μ – динамическая 

вязкость теплоносителя, Па·с. 

Критерий Прандтля характеризует отноше-

ние воздействия вязкостных эффектов к интен-

сивности теплопроводности в теплоносителе 

[9; 10]: 






c
Pr ,                          (8) 

где с – теплоемкость теплоносителя, Дж/(кг·°С). 

Согласно уравнению (7), увеличение скоро-

сти теплоносителя приводит к повышению ве-

личины критерия Рейнольдса. В соответствии  

с уравнением (5), повышается величина крите-

рия Нуссельта и, следовательно, коэффициента 

теплоотдачи α (6). Стоит учитывать, что повы-

шение скорости теплоносителя приводит к воз-

растанию потерь мощности на перекачивание 

теплоносителей. 

Коэффициент теплоотдачи трубного про-

странства в двухтрубном теплообменном ап-

парате с теплообменной трубой круглого сече-

ния определяется с помощью известного урав-

нения [10]: 

  25,0

ст

43,08,0 PrPrPrRe021,0Nu  ,          (9) 

где Prст – критерий Прандтля при температуре 

теплопередающей стенки. 

При нагревании жидкости отношение 

(Pr/Prст)
0,25

 можно принимать равным 1, при ох-

лаждении жидкости – равным 0,93 [10]. 

В статье [11] показано, что использование 

теплообменных труб с профилем сечения в фор-

ме эпициклоиды в двухтрубных теплообмен-

ных аппаратах повышает интенсивность тепло-

отдачи со стороны межтрубного пространства. 

С использованием компьютерного модели-

рования в программном комплексе «SolidWorks» 

проанализируем интенсивность теплоотдачи  

в трубном пространстве в двухтрубных тепло-

обменных аппаратов типовой конструкции  

и с профилем сечения теплообменных труб  

в форме эпициклоиды с количеством каспов  

от 1 до 10 (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Профиль сечения теплообменных труб в форме эпициклоиды: 
1 – 1 касп; 2 – 2 каспа; 3 – 3 каспа; 4 – 4 каспа; 5 – 5 каспов; 6 – 6 каспов;  

7 – 7 каспов; 8 – 8 каспов; 9 – 9 каспов; 10 – 10 каспов 

 

Исходные данные для моделирования [11; 

12]: кожуховая труба диаметром 57×4 мм и дли-

ной 1400 мм; теплообменная труба в типовой 

конструкции диаметром 25×3 мм и длиной  

1500 мм (эквивалентный диаметр труб с профи-

лем сечения в форме эпициклоиды определяется 

из условия достижения равенства площадей их 

поперечного сечения с площадью поперечного 

сечения теплообменной трубы в типовой конст-

рукции); длина поверхности теплопередачи  

во всех конструкциях равна 1400 мм; патрубки 

межтрубного пространства диаметром 50×4 мм  

и длиной 155 мм; материал теплообменных аппа-

ратов – сталь марки 08Х18Н10Т (AISI 321) с теп-

лоемкостью равной 504 Дж/(кг·°С) и коэффици-

ентом теплопроводности равным 17 Вт/(м·°С). 
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Исходные технологические параметры: те-
плоносители трубного и межтрубного про-
странств – вода; температура воды на входе  
в трубное пространство – 60 °С; температура во-
ды на входе в межтрубное пространство – 20 °С; 
объемный расход воды в трубном пространст-
ве – от 7,1·10

-5
 м

3
/с (Re=10000) до 2,8·10

-4
 м

3
/с 

(Re=40000); объемный расход воды в межтруб-
ном пространстве – от 5,9·10

-4
 м

3
/с (Re=10000) 

до 2,3·10
-3

 м
3
/с (Re=40000). 

По итогам компьютерного моделирования 
получена графическая зависимость коэффици-
ента теплоотдачи трубного пространства двух-

трубных теплообменных аппаратов типовой 
конструкции и с профилем сечения теплооб-
менных труб в форме эпициклоиды с 1–10 кас-
пами от величины критерия Рейнольдса в труб-
ном пространстве (рис. 2). 

Из зависимости на рис. 2 можно сделать 
вывод, что, в сравнении с трубой круглого се-
чения, использование теплообменных труб  
с поперечным сечением в форме эпициклоиды 
с 4–10 каспами увеличивает коэффициент теп-
лоотдачи трубного пространства (соизмеримые 
значения при 10000<Re<25000 и увеличение 
при 25000<Re<40000). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента теплоотдачи трубного пространства  
от величины критерия Рейнольдса в двухтрубных теплообменных аппаратах 

 

Для двухтрубных теплообменных аппара-
тов с профилем сечения теплообменных труб  
в форме эпициклоиды с 4–10 каспами получено 
уравнение для расчета коэффициента теплоот-
дачи трубного пространства с уточненными 
эмпирическими коэффициентами (отклонения 
от результатов компьютерного моделирования 
менее 5 % в диапазоне величины критерия Рей-
нольдса 10000–40000): 

  25,0

ст

4,077,0

т PrPrPrRe034,0Nu  .          (10) 

В статье [11] представлено уравнение для 
расчета коэффициента теплоотдачи межтруб-
ного пространства двухтрубных теплообмен-
ных аппаратов с профилем сечения теплооб-
менных труб в форме эпициклоиды с 1–10 кас-
пами в диапазоне величины критерия Рей-
нольдса в межтрубном пространстве 10000–
24000: 

  25,0

ст

4,02,14

мт PrPrPrRe1025,5Nu   .      (11) 

В настоящем исследовании было проведено 

компьютерное моделирование, которое под-

твердило применимость уравнения (11) в том 

числе и для диапазона величины критерия Рей-

нольдса в межтрубном пространстве 24000–

40000 (отклонения от результатов компьютер-

ного моделирования менее 5 %). 

Коэффициент теплоотдачи межтрубного 

пространства двухтрубного теплообменного 

аппарата типовой конструкции определяется  

с использованием известного уравнения (9). 

На рис. 3 представлена графическая зави-

симость коэффициента теплоотдачи межтруб-

ного пространства двухтрубных теплообмен-

ных аппаратов типовой конструкции и с про-

филем сечения теплообменных труб в форме 

эпициклоиды с 1–10 каспами от величины кри-

терия Рейнольдса в межтрубном пространстве  

в соответствии с уравнениями (9), (11). 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи межтрубного пространства  

от величины критерия Рейнольдса в двухтрубных теплообменных аппаратах 

 

Из зависимости на рис. 3 можно сделать 
вывод, что использование теплообменных труб 
с поперечным сечением в форме эпициклоиды 
также увеличивает и коэффициент теплоотдачи 
межтрубного пространства в сравнении с тру-
бой круглого сечения. Таким образом, исполь-
зование теплообменных труб с поперечным се-
чением в форме эпициклоиды с 4–10 каспами 
позволит повысить интенсивность процесса те-
плопередачи за счет увеличения коэффициента 
теплопередачи по сравнению с двухтрубным 
теплообменным аппаратом с трубой круглого 
сечения. 

Уравнения (10), (11) позволяют проводить 
технологический расчет теплообменных аппа-
ратов с профилем сечения теплообменных труб 
в форме эпициклоиды в диапазоне величины 
критерия Рейнольдса в трубном и межтрубном 
пространствах 10000–40000. 

 

Выводы 
 

1. С использованием компьютерного моде-
лирования получены данные об интенсивности 
теплоотдачи со стороны трубного пространства 
в двухтрубных теплообменных аппаратах с про-
филем сечения теплообменных труб в форме 
эпициклоиды с 1–10 каспами. 

2. На основании графических зависимостей, 
полученных с использованием данных компью-
терного моделирования, показано, что, в срав-
нении с типовой конструкцией двухтрубного 
теплообменного аппарата, в конструкциях  
с профилем сечения теплообменных труб  

в форме эпициклоиды с 4–10 каспами наблюда-
ется более интенсивная теплоотдача со стороны 
трубного и межтрубного пространств, что 
обеспечивает повышение интенсивности теп-
лопередачи. 

3. Получена зависимость для расчета коэф-
фициента теплоотдачи трубного пространства 
двухтрубных теплообменных аппаратов с про-
филем сечения теплообменных труб в форме 
эпициклоиды с 4–10 каспами. 

4. По результатам компьютерного модели-
рования подтверждено, что полученное ранее 
уравнение для расчета коэффициента теплоот-
дачи межтрубного пространства двухтрубных 
теплообменных аппаратов с профилем сечения 
теплообменных труб в форме эпициклоиды  
с 1–10 каспами применимо для диапазона вели-
чины критерия Рейнольдса в межтрубном про-
странстве 10000–40000. 

5. Представленные в статье уравнения по-
зволяют проводить технологический расчет 
двухтрубных теплообменных аппаратов с про-
филем сечения теплообменных труб в форме 
эпициклоиды с 4–10 каспами в диапазоне вели-
чины критерия Рейнольдса в трубном и меж-
трубном пространствах 10000–40000. 

 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
 

1. Чернявская, В. В. Анализ конструкций и перспек-
тивы совершенствования трубчатых теплообменных ап-
паратов / В. В. Чернявская, М. Г. Лагуткин, И. Ю. Голова-
нов // Химическая технология. – 2025. – Т. 26, № 11. –  
С. 431–439. – URL: https://www.doi.org/10.31044/1684-
5811-2025-26-11-431-439. 

https://www.doi.org/10.31044/1684-5811-2025-26-11-431-439
https://www.doi.org/10.31044/1684-5811-2025-26-11-431-439


ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

17 

2. Вайцехович, С. М. Пассивные интенсификаторы  
в теплообменных аппаратах / С. М. Вайцехович, Ю. В. 
Власов, А. Ю. Журавлев // Сборка в машиностроении, 
приборостроении. – 2020. – № 6. – С. 277–284. 

3. Голованов, И. Ю. Оценка эффективности теплооб-
менных аппаратов типа «труба в трубе» различных конст-
рукций / И. Ю. Голованов, К. О. Занина, М. Г. Лагуткин, 
С. А. Соколова // Энерго- и ресурсосбережение: промышлен-
ность и транспорт. – 2025. – № 4 (53). – С. 22–27. – URL: 
https://www.doi.org/10.35211/2500-0586-2025-4-53-22-27. 

4. Вайцехович, С. М. Спирально-профильные трубы  
в теплообменной технике / С. М. Вайцехович, Ю. В. Вла-
сов, А. Ю. Журавлев // Вестник НПО Техномаш. – 2020. – 
№ 3 (12). – С. 23–33. 

5. Marzouk, S. A. A comprehensive review of methods of 
heat transfer enhancement in shell and tube heat exchangers / 
S. A. Marzouk, M. M. Abou Al-Sood, E. M. S. El-Said [et al.] // 
Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. – 2023. – Vol. 
148, № 15. – P. 7539–7578. – URL: https://www.doi.org/ 
10.1007/s10973-023-12265-3. 

6. Чернявская, В. В. Оценка влияния профиля теплооб-
менной трубы на энергомассовую эффективность кристал-
лизаторов / В. В. Чернявская, В. Б. Сапожников, М. А. Уголь-
никова, И. Ю. Голованов // Холодильная техника. – 2025. – 
Т. 114, № 2. – С. 77–84. – URL: https://www.doi.org/ 
10.17816/RF641891. 

7. Вайцехович, С. М. Инновационные технологии ореб-
рения труб и разработка рекомендаций по совершенствова-
нию теплообменников / С. М. Вайцехович, А. В. Бараев // 
Вестник НПО Техномаш. – 2018. – № 3 (7). – С. 52–56. 

8. Golovanov, I. Yu. Heat exchange pipes of a new profile 
to increase the efficiency of heat power equipment / I. Yu. 
Golovanov, D. D. Dayanova, M. G. Lagutkin [et al.] // 
Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedenii, Seriya Teknologiya 
Tekstil'noi Promyshlennosti. – 2025. – № 2 (416). – P. 260–268. 
– URL: https://www.doi.org/10.47367/0021-3497_2025_2_260. 

9. Вайцехович, С. М. Паровые водотрубные котлоаг-
регаты с использованием спирально-профильных труб для 
морских надводных и подводных судов / С. М. Вайцехо-
вич, А. В. Бараев // Вестник НПО Техномаш. – 2018. – № 2 
(6). – С. 50–52. 

10. Касаткин, А. Г. Основные процессы и аппараты 
химической технологии: учебник для вузов / А. Г. Касат-
кин. – Москва: Альянс, 2020. – 752 с. 

11. Павлов, К. Ф. Примеры и задачи по курсу процес-
сов и аппаратов химической технологии: учебное пособие 
для вузов / К. Ф. Павлов, П. Г. Романков, А. А. Носков; 
под ред. чл.-корр. АН СССР П. Г. Романкова. – 10-е изд., 
перераб. и доп. – Л.: Химия, 1987. – 576 с. 

12. Голованов, И. Ю. Повышение интенсивности тепло-
передачи двухтрубных теплообменных аппаратов при ис-
пользовании профильных труб / И. Ю. Голованов, С. А. Со-
колова, М. Г. Лагуткин // Энерго- и ресурсосбережение: про-
мышленность и транспорт. – 2026. – № 1 (54). – С. 6–11. – 
URL: https://www.doi.org/10.35211/2500-0586-2026-1-54-6-11. 

13. Лащинский, А. А. Конструирование сварных химиче-
ских аппаратов: справочник / А. А. Лащинский; под ред.  
А. Р. Толчинского. – Изд. 2-е, стер. – М.: Альянс, 2008. – 384 с. 

 

REFERENCES 
 

1. Chernyavskaya, V. V. Analysis of structures and pro-

spects for improving tubular heat exchangers / V. V. Cher-

nyavskaya, M. G. Latgutkin, I. Yu. Golovanov // Chemical 

Technology. – 2025. – Vol. 26, № 11. – P. 431-439. – URL: 

https://www.doi.org/10.31044/1684-5811-2025-26-11-431-439. 

2. Vaitsekhovich, S. M. Passive intensifiers in heat ex-
change devices / S. M. Vaitsekhovich, Yu. V. Vlasov, A. Yu. 
Zhuravlev // Assembly in mechanical engineering, instrument 
engineering. – 2020. – № 6. – P. 277-284. 

3. Golovanov, I. Yu. Оценка эффективности теплооб-
менных аппаратов типа «труба в трубе» различных конст-
рукций / I. Yu. Golovanov, K. O. Zanina, M. G. Latgutkin, S. 
A. Sokolova // Energy and Resource Saving: Industry and 
Transport. – 2025. – № 4 (53). – P. 22-27. – URL: https:// 
www.doi.org/10.35211/2500-0586-2025-4-53-22-27. 

4. Vaitsekhovich, S. M. Spiral profile pipes in heat ex-
change technology / S. M. Vaitsekhovich, Yu. V. Vlasov,  
A. Yu. Zhuravlev // Bulletin of NPO Technomash. – 2020. – 
№ 3 (12). – P. 23-33. 

5. Marzouk, S. A. A comprehensive review of methods of 
heat transfer enhancement in shell and tube heat exchangers / 
S. A. Marzouk, M. M. Abou Al-Sood, E. M. S. El-Said [et al.] // 
Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. – 2023. – Vol. 148, 
№ 15. – P. 7539-7578. – URL: https://www.doi.org/10.1007/ 
s10973-023-12265-3. 

6. Chernyavskaya, V. V. Evaluation of the influence of the 
heat exchange pipe profile on the energy and mass efficiency 
of crystallizers / V. V. Chernyavskaya, V. B. Sapozhnikov,  
M. A. Ugolnikova, I. Yu. Golovanov // Refrigeration technol-
ogy. – 2025. – Vol. 114, № 2. – P. 77-84. – URL: https:// 
www.doi.org/10.17816/RF641891. 

7. Vaitsekhovich, S. M. Innovative pipe finning technolo-
gies and development of recommendations for improving heat 
exchangers / S. M. Vaitsekhovich, A. V. Baraev // Bulletin of 
NPO Technomash. – 2018. – № 3 (7). – P. 52-56. 

8. Golovanov, I. Yu. Heat exchange pipes of a new profile 
to increase the efficiency of heat power equipment / I. Yu. Go-
lovanov, D. D. Dayanova, M. G. Lagutkin [et al.] // Izvestiya 
Vysshikh Uchebnykh Zavedenii, Seriya Teknologiya Teks-
til'noi Promyshlennosti. – 2025. – № 2 (416). – P. 260-268. – 
URL: https://www.doi.org/10.47367/0021-3497_2025_2_260. 

9. Vaitsekhovich, S. M. Steam water-tube boilers using 
spiral-shaped pipes for marine surface and underwater vessels / 
S. M. Vaitsekhovich, A. V. Baraev // Bulletin of NPO Techno-
mash. – 2018. – № 2 (6). – P. 50-52. 

10. Kasatkin, A. G. Basic processes and devices of chem-
ical technology. Textbook for universities. – Moscow: Alli-
ance, 2020. – 752 p. 

11. Pavlov, K. F., Romankov, P. G., Noskov, A. A. Exam-
ples and tasks in the course of processes and devices of chem-

ical technology. Textbook for universities / edited by corre-
sponding member. Academy of Sciences of the USSR P. G. 
Romankov. – 10th ed., revised. and additional – Leningrad: 
Chemistry, 1987. – 576 p. 

12. Golovanov, I. Yu. Increasing the intensity of heat 
transfer of two-tube heat exchangers using profile pipes / I. 
Yu. Golovanov, S. A. Sokolova, M. G. Lagutkin // Energy and 
Resource Saving: Industry and Transport. – 2026. – № 1 (54). – 
P. 6-11. – URL: https://www.doi.org/10.35211/2500-0586-
2026-1-54-6-11. 

13. Lashchinsky, A. A. Construction of welded chemical 
apparatuses: a reference book / A. A. Lashchinsky; edited by 
A. R. Tolchinsky. – 2nd edition, stereotypical. – Moscow: Al-
liance, 2008. – 384 p. 

 

Статья поступила в редакцию 23.04.2026, доработана 07.05.2026, подписана в печать 13.05.2026 

The article was submitted 23.04.2026, revised 07.05.2026, accepted for publication 13.05.2026 

 

https://www.doi.org/10.35211/2500-0586-2025-4-53-22-27
https://www.doi.org/10.1007/s10973-023-12265-3
https://www.doi.org/10.1007/s10973-023-12265-3
https://www.doi.org/10.17816/RF641891
https://www.doi.org/10.17816/RF641891
https://www.doi.org/10.47367/0021-3497_2025_2_260
https://www.doi.org/10.35211/2500-0586-2026-1-54-6-11
https://www.doi.org/10.31044/1684-5811-2025-26-11-431-439
https://www.doi.org/10.35211/2500-0586-2025-4-53-22-27
https://www.doi.org/10.35211/2500-0586-2025-4-53-22-27
https://www.doi.org/10.1007/s10973-023-12265-3
https://www.doi.org/10.1007/s10973-023-12265-3
https://www.doi.org/10.17816/RF641891
https://www.doi.org/10.17816/RF641891
https://www.doi.org/10.47367/0021-3497_2025_2_260
https://www.doi.org/10.35211/2500-0586-2026-1-54-6-11
https://www.doi.org/10.35211/2500-0586-2026-1-54-6-11


ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

18 

УДК 697:620.9                   Научная статья 
DOI: 10.35211/2500-0586-2026-2-55-18-23            Original article 
 

А. И. Нефедьев, А. А. Коноваленко 
 

СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ПЛАМЕНИ ГОРЕЛКИ 
 

Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия 
 

 Алексей Иванович Нефедьев, nefediev@rambler.ru 
 

Аннотация. В работе представлена система контроля пламени горелки для водогрейных котлов. В сис-
тему входят четыре датчика, работающие на разных физических принципах: оптический датчик на основе 
приборов с зарядовой связью, пирометрический, звуковой и газовый (лямбда-зонд) с необходимыми устрой-
ствами преобразования сигналов, и микроконтроллер, обеспечивающий обработку сигналов с четырех дат-
чиков. Для отображения состояния датчиков система контроля пламени горелки содержит панель индика-
ции.  Внедрение системы контроля пламени в промышленность позволит повысить безопасность эксплуата-
ции котельного оборудования, и существенно снизить вероятность возникновения аварийных ситуаций.  

Ключевые слова: пламя, горелка, ПЗС, пирометрический датчик, звуковой датчик, лямбда-зонд, микро-
контроллер, панель индикации  

 

Для цитирования: Нефедьев А. И., Коноваленко А. А. Система контроля пламени горелки. Энерго-  
и ресурсосбережение: промышленность и транспорт. 2026; 2(55):18–23. DOI: 10.35211/2500-0586-2026-2-55-
18-23. 

 

Информация об авторах: 
Алексей Иванович Нефедьев – доцент, д-р техн. наук, профессор кафедры «Электротехника» ВолгГТУ  
https://orcid.org/0000-0002-1470-3618 
е-mail: nefediev@rambler.ru 
Артем Александрович Коноваленко – ассистент кафедры «Энергоснабжение, теплотехника, теплога-

зоснабжение и вентиляция» Института архитектуры и строительства ВолгГТУ 
е-mail: artyom.konovalenko34@yandex.ru 
 

Вклад авторов: 
А. И. Нефедьев – разработка общей концепции построения системы, написание статьи. 
А. А. Коноваленко – сборка, настройка и исследование устройства, оформление материалов, написание 

статьи. 
 

A. I. Nefed’ev, A. A. Konovalenko 
 

BURNER FLAME CONTROL SYSTEM 
 

Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia 
 

 Alexey I. Nefed’ev, nefediev@rambler.ru 
 

Abstract. This paper presents a burner flame monitoring system for hot water boilers. The system includes four 
sensors operating on different physical principles: an optical sensor based on charge-coupled devices, a pyrometric 
sensor, a sound sensor, and a gas (lambda) sensor with the necessary signal conversion devices. A microcontroller 
processes the signals from the four sensors. To display the sensor status, the burner flame monitoring system in-
cludes an indicator panel. Implementing this flame monitoring system in industry will improve the safety of boiler 
equipment and significantly reduce the likelihood of emergency situations. 

Keywords: flame, burner, CCD, pyrometric sensor, sound sensor, lambda probe, microcontroller, indicator panel 
 

For citation: Nefed’ev A. I., Konovalenko A. A. Burner flame control system. Energo- i resursosberezhenie: 
promyshlennost' i transport. 2026; 2(55): 18–23. DOI: 10.35211/2500-0586-2026-2-55-18-23. 

 

Information about the authors: 
Alexey I. Nefed’ev – Doc. Tech. Sciences, Professor of the Department of Electrical Engineering VSTU  
https://orcid.org/0000-0002-1470-3618 
е-mail: nefediev@rambler.ru 
Artyom A. Konovalenko – Assistant Professor at the Department of Energy Supply, Heat Engineering, Heat 

and Gas Supply and Ventilation at the Institute of Architecture and Construction of VSTU. 
е-mail: artyom.konovalenko34@yandex.ru 
 

Contribution of the аuthors: 
Alexey I. Nefed’ev – development of the overall system design concept, article writing  
Artyom A. Konovalenko – assembly, configuration, and device research, materials preparation, article writing. 
_________________________ 

© Нефедьев А. И., Коноваленко А. А., 2026 

https://doi.org/10.17073/0021-3438-2023-6-35-43
https://doi.org/10.17073/0021-3438-2023-6-35-43


ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

19 

 

В настоящее время нагрев воды произво-
дится с помощью водогрейных котлов. Пламя 
горелки не всегда устойчиво, и иногда оно гас-
нет, или происходит его отрыв от горелки, что 
создает угрозу взрыва в топке. Поэтому ко-
тельное оборудование оснащается системой 
контроля пламени в обязательном порядке. 

Проблемы с горелкой водогрейных котлов 
возникают из-за технических неисправностей 
или ошибок в эксплуатации. Для диагностики 
горелок нужно учитывать вид топлива и конст-
рукцию котельного агрегата. Основные пробле-
мы с горелкой котла: отсутствие подачи топлива, 
недостаточная подача воздуха, неисправность 
системы розжига, отсутствие или неверное сра-
батывание датчиков пламени, срабатывание за-
щит автоматики котла, низкое или нестабильное 
напряжение питания, недостаточная тяга в ды-
моходе, нарушение регламента разогрева котла, 
обратная тяга, слабая или слишком сильная тяга 
в газовом котле, ошибки в настройке горелки, 
механические неисправности горелочного обо-
рудования или загрязнение горелки.  

Ситуации, приводящие к неисправности го-
релки котла: работа горелки вне расчетных на-
грузок, самовольная корректировка настроек 
персоналом, отсутствие регламентного техни-
ческого обслуживания состояния газо- и возду-
хопроводов, неквалифицированная установка 
оборудования. 

Безопасность работы таких установок обес-
печивается при помощи постоянного контроля 

наличия пламени в топке котла [1]. Одним из 
основных элементов системы безопасности яв-
ляется датчик, осуществляющий постоянный 
контроль наличия пламени. Для повышения на-
дежности определения пламени, а, следова-
тельно, для повышения надежности водогрей-
ных котлов применяется система из нескольких 
датчиков, работающих на разных физических 
принципах. 

При сжигании газа и жидкого топлива  
в топках котлов применяются различные мето-
ды контроля наличия пламени. К таким мето-
дам относятся ионизационный, термокондук-
тометрический, звуковой, фотоэлектрический, 
термометрический и многие другие. При разра-
ботке системы безопасности котла основное 
внимание нужно обратить на выбор датчиков  
и на правильность их установки – для обеспе-
чения надежной работы. 

В статье предложена система контроля 
пламени, в состав которой входят 4 датчика: 
оптический датчик на основе приборов с заря-
довой связью (ПЗС), пирометрический, звуко-
вой и газовый. 

Структурная схема системы контроля пла-
мени горелки представлена на рис. 1. На струк-
турной схеме обозначены: МК – микрокон-
троллер, ПИ – панель индикации, ПУ – панель 
управления, УФ1 и УФ2 – усилители-формиро-
ватели, ПФ – полосовой фильтр, МК – микро-
фон, П – пирометр, ЦК – цифровая камера, 
СФ1 и СФ2 – светофильтры. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы контроля пламени горелки 
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Рассмотрим принципы работы датчиков 

системы контроля пламени горелки. В основе 

оптического датчика контроля пламени лежит 

ПЗС-матрица, которая часто применяется в об-

работке оптической информации в телевиде-

нии, в системах технического зрения роботов, 

оптико-электронных приборов контроля и рас-

познавания [2; 3]. ПЗС-матрица осуществляет 

обработку двухкоординатного изображения, 

при этом происходит разложение двухкоорди-

натного изображения на элементы. Многоэле-

ментное накопление сигналов является важным 

свойством преобразователя, которое позволяет 

осуществлять выделение информационного 

сигнала из шума. 

В ячейках ПЗС-матрицы происходит накоп-

ление сигналов и их усиление, что позволяет 

повысить отношение сигнал/шум [4]. При рабо-

те ПЗС-матрицы многоэлементное зарядовое 

изображение перемещается в кристалле с по-

мощью бегущей волны напряжения. Процесс 

развертки завершается поэлементным перено-

сом зарядовых пакетов в выходном регистре  

к считывающему устройству. В матрице осу-

ществляется дискретизация изображения по 

времени, то есть пространственное изображе-

ние в матрице преобразуется в импульсный 

сигнал. Считывающее устройство измеряет на-

копленные заряды. Амплитуда выходного элек-

трического сигнала не зависит от скорости счи-

тывания. Важнейшим достоинством многоэле-

ментного твердотельного элемента является 

жесткость растра, обусловленная топологией, 

при этом в жестком растре исключены искаже-

ния и нестабильность по времени [5; 6]. 

Амплитуда импульсного выходного сигнала 

представлена в аналоговой форме, которая с по-

мощью внутреннего аналого-цифрового преоб-

разователя (АЦП) преобразуется в цифровой 

сигнал, поступающий по шине USB на вход 

микроконтроллера МК. Линейность оптоэлек-

тронного преобразования, жесткость растра  

и стабильность во времени делают ПЗС-матри-

цу высокоточным измерителем распределения 

освещенности [6]. В твердотельных камерах 

можно регулировать частоту кадров, число 

строк, элементов в строке, время накопления  

и форму апертуры, что позволяет более точно 

перевести изображение в цифровую форму. 

Для корректной работы цифровой камеры 

ЦК (рис. 1) перед ее объективом установлен 

светофильтр СФ1, пропускающий поток излу-

чения пламени в видимом диапазоне спектра. 

При установке камеры угол приема изображе-

ния  должен позволять произвести захват все-

го факела пламени. Выход камеры с помощью 

шины USB соединен с микроконтроллером МК, 

который управляет многократным измерением 

площади пламени по количеству пикселей изо-

бражения, и по результатам измерений вычис-

ляет среднее значение площади неустойчивого 

изображения. Результат измерения площади 

изображения пламени может быть использо- 

ван для автоматического управления режимом 

горелки.  

Для работы в составе системы применена 

камера xiD с ПЗС матрицей фирмы XIMEA, со-

держащая датчики Sony EXview HAD CCD II 

(ICX674, ICX694, ICX814, ICX834) и с интер-

фейсом USB 3.0. Внешний вид камеры показан 

на рис. 2, а, вид пламени в камере сгорания по-

казан на рис. 2, б. 
 

 

 
                                   а                                                                                       б 
 

Рис. 2. Камера xiD (а) и пламя в камере сгорания (б) 
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Режим работы горелки очевидно определя-

ется не только площадью пламени, но и ее тем-

пературой, и поэтому контроль пламени не-

обходимо осуществлять с помощью пирометра 

П [7; 8]. Перед объективом пирометра также 

установлен оптический фильтр СФ2, пропус-

кающий поток излучения пламени в инфра-

красном диапазоне спектра. Параметры пиро-

метра выбираются так, чтобы зона измерения 

температуры была внутри контура изображения 

пламени. Выход пирометра соединен по шине 

USB с микроконтроллером МК. Для работы  

в составе системы может быть применен пиро-

метр Optris CSmicro LT02 с диапазоном изме-

рений температуры от -50 до +1030 °С, или 

ТЕТРОН-Т1500 с диапазоном измерений от -50 

до +1500 °C. На рис. 3 показан внешний вид 

пирометра Optris CSmicro LT02. 

Контроль работы горелки может быть осу-

ществлен по звуку, издаваемому камерой сго-

рания  в  процессе  работы  [9].  Для  этого  был 

 
 

Рис. 3. Пирометр Optris CSmicro LT02 

 

применен микрофон МК типа Ария-ТС-МК-12 

с диапазоном частот 30–16000 Гц. Поскольку 

диапазон звуков, издаваемых камерой сгора-

ния, лежит в диапазоне 80–300 Гц, был исполь-

зован полосовой фильтр ПФ. Между выходом 

полосового фильтра и входом микроконтролле-

ра установлен усилитель-формирователь УФ1 

для усиления и согласования сигналов по уров-

ню. Осциллограмма звука горения топлива в ка-

мере сгорания топки котла показана на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4. Осциллограмма звука горения 

 

Контроль работы горелки также осуществ-

ляется путем анализа состава газов, выходящих 

из камеры сгорания [10; 11]. Для контроля ки-

слорода в составе газов применен газовый дат-

чик – лямбда-зонд ЛЗ типа Arch (рис. 5), уста-

новленный в дымоходе. Лямбда-зонд контроли-

рует содержание кислорода в дымовых газах, 

что позволяет обнаружить наличие пламени, а так-

же имеется возможность оптимизировать про-

цесс сжигания топлива и сократить  его расход. 
 

 

Рис. 5. Лямбда-зонд 
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Лямбда-зонд соединен с входом микрокон-

троллера через усилитель-формирователь УФ2, 

формирующий на выходе сигнал высокого 

уровня при наличии пламени, или низкого 

уровня при его отсутствии. 

Принцип работы лямбда-зонда электрохи-

мический, и заключается в возникновении по-

тенциала между двумя электродами датчика, по-

крытыми пористым платиновым напылением. 

Между электродами находится твердый элек-

тролит в виде диоксида циркония (ZrO2). Раз-

ность потенциалов возникает при нагревании 

электролита, когда через него происходит дви-

жение ионов кислорода от атмосферного возду-

ха и дымовых газов. Напряжение, возникающее 

на электродах датчика, зависит от концентрации 

кислорода в отработавших дымовых газах. 

Система обработки информации с датчиков 

построена на микроконтроллере МК типа 

PIC16F886 фирмы Microchip [11]. Для защиты 

от помех в микроконтроллере включен сторо-

жевой таймер WDT. Сигналы с четырех датчи-

ков и от панели управления ПУ поступают на 

входы микроконтроллера, к выходу микрокон-

троллера подключена панель индикации ПИ. 

Панель индикации визуально отображает со-

стояние датчиков пламени и сигнал управления 

подачей топлива в горелку котла. 

Панель управления позволяет изменять 

приоритеты сигналов датчиков в зависимости 

от вида топлива и конструкции водогрейного 

котла. При наличии сигналов наличия пламени 

от трех датчиков их четырех, на панели инди-

кации зажигается световой сигнал «Работа».  

В случае, если два датчика фиксируют наличие 

пламени, а другие два датчика фиксируют от-

сутствие пламени, на панели индикации зажи-

гается световой сигнал «Стоп» и выдается сиг-

нал на прекращение подачи топлива в горелку. 

Блок-схема алгоритма программы микро-

контроллера при опросе датчиков представлена 

на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Блок-схема алгоритма программы микроконтроллера 
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Разработанная система контроля пламени 

горелки, в состав которой входят четыре датчи-

ка пламени, основанных на разных физических 

принципах, позволяет надежно фиксировать 

наличие пламени в котельном оборудовании. 

Внедрение системы контроля пламени в про-

мышленность позволит повысить безопасность 

эксплуатации котельного оборудования и су-

щественно снизить вероятность возникновения 

аварийных ситуаций.  
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Шероховатость поверхности является чрез-

вычайно важной величиной как в машиностро-
ении, так и в оптическом приборостроении.  
В машиностроении она в значительной степени 
определяет основные эксплуатационные свой-
ства деталей и узлов – износостойкость, сопро-
тивление усталости, надежность посадок, кон-

тактную жесткость и теплопроводность стыков 
сопряженных деталей, коррозионную стойкость, 
герметичность соединений. В оптическом при-
боростроении шероховатость определяет отра-
жающую и поглощающую способность по-
верхностей, точность и качество изготовления 

оптических деталей. Поэтому характеристики 
шероховатости поверхности строго нормиру-
ются и подвергаются постоянному анализу  
в технологических исследованиях и контролю  
в процессе производства.  

Основные параметры шероховатости опре-

делены в соответствующих ГОСТах [1; 2]. Чаще 
используют параметр Ra – среднее арифметиче-
ское значение отклонения профиля. Но в опти-
ческом приборостроении больше распростране-
но использование параметра Rz – высота неров-
ностей профиля (в мкм) по десяти точкам [3]. 

При изготовлении деталей в чертежах ука-
зывается номинальная шероховатость, которая, 
тем не менее, не может быть достигнута со сто-
процентной вероятностью, что накладывает не-
обходимость контроля этого параметра. Для 
этого используются различные методы – кон-

тактные с использованием профилометров и бес-
контактные, в том числе и оптические [4]. Все 
эти методы требуют применения специального, 
зачастую дорогостоящего, оборудования. 

При проведении измерений коэффициентов 
отражения лазерного излучения от полирован-

ных и шлифованных поверхностей оптических 
деталей нами вначале были отмеченные неко-
торые предварительные закономерности. В за-
висимости от угла падения излучения свет рас-
сеивается неровностями в большей или мень-
шей степени, что позволяет наблюдать измене-

ние коэффициентов отражения. При разной 
высоте неровностей отражение также изменя-
ется, что и позволило в дальнейшем провести 
оценку шероховатости. Таким образом, целью 
данной работы является реализация и апроба-
ция лазерной экспериментальной установки по 

бесконтактному количественному определению 

величины шероховатости оптических поверх-
ностей. 

Экспериментальная установка (рис. 1) со-

стояла из двух соосных лимбов. Первый лимб 

служил для задания угла падения 0 на стеклян-

ную пластину (2) с заданной шероховатостью.  

В качестве источника излучения использовался 

непрерывный полупроводниковый лазер (1) на 

длине волны 650 нм, мощностью 5 мВт и на-

пряжением питания 3 В. Второй лимб с фото-

приемником служил для измерения коэффици-

ента отражения в виде диаграммы направленно-

сти в плоскости падения в зависимости от угла 

зеркально-диффузного отражения 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – полупроводниковый лазер; 2 – стеклянная пластина с задан-

ной шероховатостью; 3 – диафрагма; 4 – фотодиод; 5 – измери-

тельный блок; 6 – падающий луч; 7 – рассеянное излучение 

 

В качестве детектора излучения использо-

вался измеритель мощности IMLIS-B4 (5). Вхо-

дящий в его состав фотодиод ФД-24К (4) был 

вынесен отдельно и располагался на измери-

тельном лимбе. Для ограничения измеряемого 

телесного угла была применена дополнитель-

ная диафрагма (3) диаметром 1,2 мм. 

Для проверки работоспособности установки 

использовался стандартный светофильтр УФС-1. 

Его большое поглощение в видимой области 

спектра дает возможность использовать только 

одну полированную поверхность, что влияет на 

точность измерений. Проверка проводилась для 

двух состояний поляризации лазерного излу-

чения: p-поляризация (в плоскости падения)  

и s-поляризация (перпендикулярно плоскости 

падения). Результаты эксперимента и расчета 

по формулам Френеля [5] по заданному показа-

телю преломления (n = 1,54) представлены на 
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рис. 2. Из графиков видно, что для обеих поля-

ризаций экспериментальные и расчетные зави-

симости достаточно хорошо совпадают, что по-

зволяет использовать данную установку для 

дальнейших исследований. Из-за наличия угла 

Брюстера (57) в зависимости коэффициента 

отражения для p-поляризации и ее немонотон-

ности все последующие эксперименты прово-

дились только при s-поляризации падающего 

излучения лазера, для которой френелевское 

(зеркальное) отражение монотонно увеличива-

ется с ростом угла падения. 

 

            
                                    а                                                                б 
 

Рис. 2. Зависимости энергетических коэффициентов отражения от угла падения на поверхность светофильтра УФС-1 

для s- поляризованного (а) и p-поляризованного (б) лазерного излучения 

 

При исследовании использовались пять 

стеклянных образцов с различной шероховато-

стью. Один образец был эталонный, с заданной 

шероховатостью Rz = 2,5 мкм. Для проверки 

всех образцов, включая эталонный, были прове-

дены прямые измерения шероховатости с помо-

щью микроскопа в соответствии с ГОСТ. У эта-

лонного образца измеренный коэффициент ше-

роховатости Rz = 2,52 мкм, что хорошо совпада-

ет с заявленным. Остальные образцы имели 

шероховатости Rz: 1,7;  1,34;  3,73;  5,52   (мкм). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости энергетических коэффициентов  

зеркально-диффузного отражения для образцов  

с различной шероховатостью при угле падения 30 

 
 

Рис. 4. Зависимости энергетических коэффициентов  

зеркально-диффузного отражения для образцов  

с различной шероховатостью при угле падения 78 

 

На рис. 3 и 4 показаны зависимости коэффи-

циентов зеркально-диффузного отражения в об-

ласти угла зеркального отражения (30 и 78 со-

ответственно). Видно, что с ростом шероховато-

сти зеркальная компонента отражения уменьша-

ется. При Rz > 3,73 измеряемые значения уже 

были сравнимы с погрешностью прибора. 

По результатам измерений, указанных на 

рис. 3 и 4, были построены зависимости коэф-

фициентов отражения в максимумах зависимо-

стей зеркально-диффузного отражения от ко-
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эффициентов шероховатости Rz при углах па-

дения 30 и 78 (рис. 5).  
 

 
 

Рис. 5. Зависимости коэффициентов отражения в макси-

мумах зависимостей зеркально-диффузного отражения от 

коэффициентов шероховатости Rz при двух углах падения 

 

За «нулевое» значение коэффициента отра-
жения взято расчетное значение френелевского 
коэффициента отражения при данном угле паде-
ния и показателе преломления материала. Обыч-
но это соответствует полированной поверхности 
(Rz = 0,05 мкм) [3]. Из графиков видно, что в диа-
пазоне шероховатостей до Rz = 2,5 мкм зависи-
мость ведет себя практически линейно. Линей-
ная аппроксимация указана пунктирной лини-
ей. Причем линейность остается как при малых 
углах падения, так и при больших. Отметим, 
что измерения по промежуточным углам паде-
ния показали аналогичные результаты. Даль-
нейшее возрастание шероховатостей приводит 
в большим относительным погрешностям при 
использовании данного измерителя мощности. 
Применение большого угла падения (в данном 
случае 78) оказалось предпочтительнее, так 
как при этом относительная погрешность  око-
ло 3,5 %, а при 30  более 6 %. 

Конечно, данный метод был опробован толь-
ко на оптических поверхностях с различной 
малой шероховатостью. Диапазон шероховато-
стей (Rz = 0,05–2,5 мкм) как раз попадает в са-
мый распространенный диапазон шероховато-
стей типовых оптических деталей (от полиро-
ванных до шлифованных). Важно помнить, что 
используемый нами оптический метод является 
довольно грубым способом оценки, основы-

вающимся на сравнении зависимостей коэффи-
циента отражения от угла падения излучения на 
исследуемую поверхность с эталонными. Такой 
метод не может заменить традиционные стан-
дартные методы, а может являться только про-
стым экспресс-методом. Тем не менее, он мо-
жет быть применим и для слабошероховатых 
поверхностей других материалов с предвари-
тельной калибровкой на эталонах. 
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Аннотация. В статье представлена разработка микропроцессорной системы для классификации типов 
физической активности человека на основе анализа данных акселерометра, обеспечивающей достоверное 
распознавание приседаний, ходьбы и бега по данным вертикальной проекции ускорения. Актуальность ра-
боты обусловлена потребностью в компактных носимых устройствах, способных в реальном времени кон-
тролировать двигательную активность человека во время занятия спортом, в ходе медицинской реабилита-
ции и при работе в опасных условиях. 

Алгоритм распознавания типа движения основан на анализе отрицательных пиков ускорения по оси Y  
и временных интервалов между ними. Приведены результаты экспериментальной проверки работоспособ-
ности устройства. Передача данных с носимого устройства осуществляется по Bluetooth. 
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Abstract. The article presents the development of a microprocessor system for classifying human physical activ-
ity types based on the analysis of accelerometer data, which provides reliable recognition of squats, walking and 
running based on vertical acceleration projection data. The relevance of the work is due to the need for compact 
wearable devices capable of monitoring human motor activity in real time during sports, during medical rehabilita-
tion and when working in dangerous conditions.  

The motion type recognition algorithm is based on the analysis of negative acceleration peaks along the Y axis 
and the time intervals between them. The results of an experimental verification of the device's operability are pre-
sented. Data transfer from a wearable device is carried out via Bluetooth. 
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Введение 
 

В современном мире мониторинг физиче-
ской активности человека важен в спорте [1], 

наблюдении за пожилыми людьми [2; 3], вос-
становлении после травм [4; 5], фитнесе [6]  

и обеспечении безопасности в опасных услови-

ях [7; 8]. Носимые устройства позволяют, на-
пример, фиксировать падение и автоматически 

оповещать о необходимости помощи. 
Развитие микроэлектроники позволило соз-

давать компактные системы на базе микрокон-
троллеров и инерциальных датчиков, в частно-

сти акселерометров, которые благодаря малым 

размерам и низкому энергопотреблению при-
годны для длительного сбора биомеханических 

данных. Ключевой проблемой остается разра-
ботка алгоритмов надежной классификации ти-

пов активности по ограниченному набору сиг-

налов. 
Цель работы – разработка микропроцессор-

ной системы на основе микроконтроллера 
STM32 и МЭМС-акселерометра для определе-

ния в реальном времени видов активности 
(приседания, ходьба, бег) по данным верти-

кального ускорения. 

Для достижения цели необходимо решить 
задачи: 

1) подобрать компоненты и изготовить про-
тотип; 

2) разработать алгоритм выделения призна-

ков движений из сигналов акселерометра; 

3) реализовать ПО микроконтроллера  

в STM32CubeIDE (HAL) для сбора, обработки  

и классификации данных; 

4) обеспечить передачу результатов по 

Bluetooth для визуализации; 

5) провести экспериментальную проверку 

системы при различных режимах активности. 
 

Разработка аппаратной части 
 

На рис. 1 представлена принципиальная 
схема разработанной микропроцессорной сис-
темы [9], включающей модуль питания, акселе-
рометр MPU9250, микроконтроллер STM32-
F401CCU6 на плате GreenPill и Bluetooth HC-
06. Модуль питания на базе Li-Ion аккумулято-
ра 18650 обеспечивает зарядку и преобразова-
ние напряжения до 3.3 В для всех компонентов. 
Акселерометр по интерфейсу I

2
C передает дан-

ные о трехосевом ускорении на микроконтрол-
лер, который обрабатывает сигналы и отправ-
ляет результат классификации активности че-
рез Bluetooth-модуль. 

 

Разработка программы  

для микроконтроллера 
 

Программа для микроконтроллера разрабо-

тана с использованием библиотеки HAL в среде 

STM32CubeIDE. Общий алгоритм работы сис-

темы представлен на рис. 2. В начале выполне-

ния инициализируются встроенные модули I
2
C 

и UART, таймер и акселерометр MPU9250.  

Далее по прерываниям от таймера производится 
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Рис. 2. Схема алгоритма работы программы для микроконтроллера 
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периодическое считывание значений ускорения 

из регистров акселерометра [10], их преобразо-

вание в единицы СИ и коррекция по оси Y (до-

бавление 10 м/с² для удобства расчетов). 

В дальнейшем программа определяет мак-

симальное по абсолютной величине отрица-

тельное значение проекции ускорения на ось Y 

(пик) и период между такими пиками. При по-

ступлении нового значения вертикального ус-

корения программа отслеживает его уменьше-

ние ниже нуля и фиксирует минимальное зна-

чение (отрицательный пик) с сохранением вре-

менной метки. Для повышения устойчивости  

к шумам амплитуды и интервалы между сосед-

ними пиками усредняются методом скользяще-

го среднего по последним пяти измерениям [11; 

12]. Таким образом, формируются два ключе-

вых параметра: средний период между пика-

ми final_time и среднее значение пиков AvgYf. 

На основе полученных параметров программа 

относит текущее движение к одному из четы-

рех классов. Приседание идентифицируется по 

периоду 0,9–2,8 с и амплитуде ≤ -4,0 м/с². 

Ходьба характеризуется периодом 0,45–0,8 с  

и амплитудой от -3,8 до -0,2 м/с². Бег соответст-

вует периоду 0,25–0,42 с и амплитуде ≤ -5,0 м/с². 

Указанные значения подбирались на основе 

экспериментов. Если параметры не попадают 

ни в один из заданных диапазонов (статика, пе-

реходные процессы), активность помечается 

как неопределенная. Результат классификации 

(числовой код типа активности) передается по 

Bluetooth, после чего выдерживается пауза 100 мс 

до начала следующего цикла измерений. 
 

Экспериментальное исследование 
 

Задачей экспериментального исследования 

являлось подтверждение работоспособности 

алгоритма классификации физической активно-

сти на основе двух параметров: отрицательных 

пиков вертикального ускорения и периода ме-

жду ними. 

Носимое устройство с инерциальным дат-

чиком располагалось на груди испытуемого 

(рис. 3). Данное положение, определенное экс-

периментальным путем, обеспечивает наиболее 

четкую регистрацию пиков по оси Y. 

В ходе экспериментов исследовались три 

типа активности: 

1) приседание; 

2) ходьба; 

3) бег. 

 
 

Рис. 3. Схема крепления носимого устройства  

на теле человека 

 

Рассмотрим полученные графики в ходе 

проведенных опытов во время различных дви-

гательных активностях. Во время приседания  

с акселерометра были получены значения по 

оси Y, изображенные на рис. 4 на графике 

AccY. Для дальнейшего расчета типа активно-

сти были вычислены усредненные максималь-

ные отрицательные значения проекции ускоре-

ния на ось Y (пики), которые можно увидеть на 

графике PeakY на рис. 4. 

На рис. 5 изображены следующие графики: 

Periods – график рассчитанных периодов между 

отрицательными пиками и уже рассмотренный 

раннее график PeakY. С помощью значений 

графиков PeakY и Periods происходит класси-

фикация типа активности и вычисленный тип 

активности выводится на графике TypeActivity. 

На рис. 5 видно, что TypeActivity равен 1, что 

соответствует приседанию. 

Для типа активности «бег» были проведены 

два опыта, полученные во время быстрого бега 

(рис. 6) и медленного бега (рис. 7). 

На рис. 6 и 7 выводятся найденные периоды 

между пиками (Periods) и усредненные макси-

мальные отрицательные значения ускорения 

(PeakY). Также на рис. 6 и 7 изображен график 

TypeActivity. По нему видно, что он большее 
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время принимает значение 3, что соответствует 

типу активности «бег». Следовательно, про-

грамма на микроконтроллере определяет как 

медленный бег, так и быстрый.   

 

 

 
 

Рис. 4. Графики ускорения по оси Y и усредненные значения пиков,  

полученные во время приседания 

 
 

 
 

Рис. 5. Графики с усредненными значениями пиков, периодами между пиками и рассчитанным типом активности,  

полученные во время приседания 
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Рис. 6. Графики с усредненными значениями пиков, периодами между пиками и рассчитанным типом активности,  

полученные во время быстрого бега 

 

 

 
 

Рис. 7. Графики с усредненными значениями пиков, периодами между пиками и рассчитанным типом активности,  

полученные во время медленного бега 

 
Для типа активности «ходьба» были прове-

дены два опыта, полученные во время быстрой 

ходьбы (рис. 8) и спокойной ходьбы (рис. 9). 

На рис. 8 и 9 выводятся найденные периоды 

между пиками (Periods) и усредненные максималь-

ные отрицательные значения ускорения (PeakY).  
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Также на рис. 8 и 9 изображен график Type-

Activity. По нему видно, что он принимает зна-

чение 2, что соответствует типу активности 

«ходьба». Следовательно, программа на микро-

контроллере определяет ходьбу с разной скоро-

стью (спокойную и быструю). 

 

 
 

Рис. 8. Графики с усредненными значениями пиков, периодами между пиками и рассчитанным типом активности,  

полученные во время быстрой ходьбы 

 

 
 

Рис. 9. Графики с усредненными значениями пиков, периодами между пиками и рассчитанным типом активности,  

полученные во время спокойной ходьбы 
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Заключение 
 

В ходе выполнения работы была спроекти-
рована и изготовлена микропроцессорная сис-
тема для определения типа физической актив-

ности человека (ходьба, бег, приседания) на ба-
зе микроконтроллера STM32F401CCU6 и аксе-
лерометра MPU9250. 

Был произведен подбор электронных ком-
понентов, спроектирована печатная плата и из-
готовлен действующий прототип носимого 

устройства. Конструкция обеспечивает авто-
номность в течение 24 часов, малые габариты  
и возможность крепления на теле человека. 

Основным результатом работы стала разра-
ботка алгоритма выявления характерных при-
знаков движений, основанного на анализе от-

рицательных пиков ускорения по оси Y и вре-
менных интервалов между ними. Алгоритм  
позволяет выявить циклы движений из непре-
рывного потока данных акселерометра. 

Организована передача результатов клас-
сификации и первичных данных на внешнее 

устройство по Bluetooth, что позволяет визуа-
лизировать информацию, сохранять ее для по-
следующего анализа и при необходимости опе-
ративно вмешиваться в процесс мониторинга. 

Проведенное экспериментальное исследо-
вание подтвердило работоспособность разрабо-

танной системы. В ходе испытаний с участием 
человека, выполняющего различные виды ак-
тивности (приседания, ходьба в различном 
темпе, бег в различном темпе), устройство про-
демонстрировало определение типа движений. 
Анализ полученных графиков показывает, что 

классификация сохраняется для различных 
темпов ходьбы и бега. Наличие класса «неоп-
ределенная активность» позволяет отфильтро-
вывать статические состояния и переходные 
процессы. 

Разработанная система может найти приме-

нение в спортивных тренировках для автомати-
ческого подсчета повторений упражнений, во 
время восстановления после перенесенных 
травм для контроля за выполнением двигатель-
ных программ, а также в системах безопасно-
сти для мониторинга состояния персонала, ра-

ботающих в трудных условиях, выходящих за 
пределы нормы и имеющих опасные последст-
вия для здоровья человека [8]. 

Дальнейшее развитие работы может быть 
направлено на расширение классифицируемых 
типов активности (например, прыжки, езда на 

велосипеде, подъем по лестнице), использова-
ние методов машинного обучения для повыше-

ния точности распознавания, а также интегра-
цию дополнительных датчиков (гироскоп, маг-
нитометр) для более полного описания кинема-

тики движений. 
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В настоящее время в автомобилях наиболее 

распространены свинцово-кальциевые аккуму-

ляторы (АКБ) [1–3]. Кальциевые отличаются от 

стандартных аккумуляторов несколькими клю-

чевыми характеристиками: 

– низкий саморазряд; 

– малый саморазряд; 

– увеличенный срок службы; 

– повышенный пусковой ток; 

– повышенная чувствительность к глубоким 

разрядам; 

– более высокое напряжение заряда по срав-

нению со стандартными аккумуляторами [4; 5]. 

При разработке зарядного устройства учи-

тывались его основные параметры: максималь-

ное зарядное напряжение, максимальный за-

рядный ток, емкость АКБ, наличие индикации, 

наличие ручных регулировок, наличие защит.  

В зарядном устройстве должны быть реализо-

ваны защиты от скачков сетевого напряжения, 

от переполюсовки на выходе, от перегрузки, от 

перегрева и от перезарядки аккумуляторной ба-

тареи [6]. 

Ручные регулировки параметров зарядного 

устройства необходимы в случае, если зарядное 

устройство рассчитано на несколько типов ак-

кумуляторов. Сюда также относятся либо плав-

ные регулировки напряжения и тока, либо про-

граммные предустановки в автоматических за-

рядных устройствах.  

Основные отличия зарядных устройств для 

свинцово-кальциевых и свинцово-сурьмянис-

тых АКБ заключаются в значении максималь-

ного напряжения при его зарядке и в режиме 

зарядки. 

Зарядку кальциевых АКБ производят посто-

янным током до напряжения 16,1 В. Обычные 

зарядные устройства с максимальным напря-

жением 14,8 В могут обеспечить заряд АКБ 

только до половины емкости, а при напряжении 

15,5 В – 75–80 % емкости. Поскольку автомо-

бильные генераторы при движении автомобиля 

обычно не обеспечивают напряжение в борто-

вой сети выше 14,5 В, кальциевые АКБ следует 

заряжать один раз в 1–2 месяца с использовани-

ем зарядных устройств, соответствующих типу 

заряжаемой АКБ. 

При зарядке максимальное напряжение 

кальциевых АКБ достигает 16,1 В, а минималь-

ное напряжение при эксплуатации – 11,9 В. Для 

достижения полного заряда необходимо ис-

пользовать режим «добивки», заключающийся 

в периодическом отключении зарядного тока 

после достижения напряжения 16,1 В на зажи-

мах АКБ, и включении его при снижении на-

пряжения до 13,2 В. При этом контролируется 
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время увеличения напряжения с 13,2 В до 16,1 В, 

и как только оно станет меньше 1 минуты, про-

цесс заряда АКБ прекращается. 

На рис.1 представлены временные диаграм-

мы тока и напряжения свинцово-кальциевой 

АКБ емкостью 55 Ач в процессе заряда. Для 

сравнения на рис. 2 представлены временные 

диаграммы тока и напряжения свинцово-

сурьмянистой АКБ емкостью 55 Ач в процессе 

заряда. 

 

 
Рис. 1. Временные диаграммы тока и напряжения  

при зарядке свинцово-кальциевой АКБ 

 

 
Рис. 2. Временные диаграммы тока и напряжения  

при зарядке свинцово-сурьмянистой АКБ 

 

Значение максимального зарядного тока Iзар 
обычно выбирается в зависимости от емкости 
заряжаемого аккумулятора: 

Iзар = С / 10, 

где С – емкость АКБ (А*ч). 
Зарядное устройство подключается к заря-

жаемой аккумуляторной батарее при помощи 
сопротивления соединительных проводов.  
Из-за наличия активного сопротивления соеди-
нительных проводов напряжение на выходе за-
рядного устройства и напряжение UАКБ на клем-
мах АКБ отличается 

UАКБ = UвыхЗУ - Iзар Rпр, 

где UвыхЗУ – напряжение на выходе зарядного 
устройства, Rпр – сопротивление двух соедини-
тельных проводов. 

Сопротивление жилы провода МГШВ 1,0 

длиной 1 м при температуре 20 °C составля-

ет не более 20,4 Ом/км, при этом сопротивле-

ние двух соединительных проводов длиной 1 м 

составит 40,8 мОм. Падение напряжения на со-

единительных проводах при зарядке АКБ со-

ставит 

Uпр= Iзар Rпр =5,540,8 = 224,4 мВ, 

и должно быть учтено при выборе максималь-

ного напряжения зарядки АКБ. 

Для автоматического заряда наиболее рас-

пространенных свинцово-сурьмянистых и свин-

цово-кальциевых АКБ емкостью 55-60 Ач бы-

ло разработано интеллектуальное зарядное уст-

ройство [7; 8], структурная схема которого 

представлена на рис. 3. 
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Основу зарядного устройства составляет се-

тевой обратноходовой преобразователь напряже-

ния типа AC/DC [7; 8], у которого имеются об-

ратные связи как по напряжению, так и по току. 

Максимальное напряжение на выходе зарядного 

устройства может быть установлено 14,8 В для 

свинцово-сурьмянистых АКБ и 16,1 В для свин-

цово-кальциевых АКБ. Ток заряда выбирается 

при помощи переключателя 2,75 А для гелевых 

АКБ и 5,5 А для свинцово-кислотных АКБ. 

Для управления процессом заряда АКБ  

и для управления индикацией был использован 

микроконтроллер типа PIC16F886A фирмы Mi-

croChip.  

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема интеллектуального зарядного устройства 

 

В процессе заряда АКБ индицируются сле-

дующие параметры: ток заряда, напряжение на 

аккумуляторе и количество энергии, получен-
ное АКБ в процессе заряда. Напряжение и ко-

личество энергии, полученное АКБ, индициру-
ются на одном трехразрядном индикаторе  

поочередно с указанием индицируемой величи-
ны при помощи точечных светодиодных инди-

каторов.  

В качестве корпуса использован алюминие-
вый бокс, являющийся одновременно теплоот-

водом. Зарядное устройство работает в автома-
тическом режиме и не требует участия человека 

в процессе заряда АКБ.  

Внешний вид интеллектуального зарядного 
устройства представлен на рис. 4. 

Эксплуатация опытного экземпляра интел-
лектуального зарядного устройства в течение  

1 года показала его высокую надежность и со-
ответствие расчетным параметрам. 

 
 

Рис. 4. Внешний вид опытного экземпляра  

интеллектуального зарядного устройства 

 

Таким образом, разработанное интеллекту-

альное зарядное устройство позволит правиль-

но и полностью зарядить как свинцово-каль-

циевые, так и свинцово-сурьмянистые АКБ, 
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нуждающиеся в разных методах зарядки. Не-

полная зарядка особенно сильно сказывается на 

уменьшении срока эксплуатации АКБ, особен-

но свинцово-кальциевых. Использование реко-

мендованных производителем аккумуляторов 

режимов зарядки каждого типа АКБ, включая 

контроль напряжения и тока, снижает риск по-

тери емкости. Автоматизация процесса зарядки 

с помощью интеллектуальных зарядных уст-

ройств позволяет минимизировать влияние че-

ловеческого фактора и обеспечить долговре-

менную работу аккумуляторов в любых усло-

виях эксплуатации. 
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Средняя скорость и плавность хода автомо-

билей при движении, особенно по разбитым до-

рогам, во многом определяются параметрами 

подвески, которая должна обеспечивать эффек-

тивное гашение резонансных колебаний кузова 

и колес и не увеличивать колебания в межрезо-

нансных зонах. Решение этой задачи возможно 

при применении регулирования сопротивления 

амортизаторов. В работах [1–6; 10] представлен 

анализ известных и разрабатываемых в Волг-

ГТУ новых алгоритмов регулирования сопротив-

ления в цикле колебаний, позволяющих сущест-

венно уменьшить резонансные колебания кузова 

и неэффективные потери энергии в подвеске. 

В работах [7–8] представлено описание уст-

ройства и работы адаптивных гидроамортиза-

торов, реализующих рабочие диаграммы в виде 

узкой и широкой плавных «бабочек», обеспе-

чивающих увеличение сопротивления при сме-

не направления деформации подвески и его 

плавное уменьшение после прохода [7] и при 

подходе [8] к среднему положению. При этом 

при малых колебаниях реализуется узкая «ба-

бочка», а при больших – широкая «бабочка». 
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Пример рабочих диаграмм с узкой (замкну-

тая линия abcdefg) и широкой (замкнутая линия 

aа'bcdd'efg) «бабочками» по патенту РФ на полез-

ную модель № 230709 показан на рис. 1 [8; 9]. 

 

 
 

Рис. 1. Рабочие диаграммы подвески с линейным упругим 

элементом и адаптивным гидроамортизатором: 
замкнутая линия abcdefg – при открытом клапане-реле; замкнутая 

линия aа'bcdd'efg – при закрытом клапане-реле 

 

На рис. 2 представлена расчетная схема че-

тырехопорной пятимассовой модели АТС с па-

раметрами автомобиля «ГАЗель» при его дви-

жении по дорожному профилю. 

На рис. 2 обозначено: M – подрессоренная 

масса; Jx и Jy – моменты инерции подрессорен-

ной массы относительно соответствующих 

осей; с1 и с2 – жесткости рессор передней  

и задней подвески; k1л, k2л, k1п и k2п – коэффици-

енты демпфирования амортизаторов передней 

и задней подвески; m1 и m2 – передняя и задняя 

неподрессоренные массы; с1ш и с2ш – жесткости 

шин переднего и заднего колес; k1ш и k2ш – ко-

эффициенты демпфирования шин переднего  

и заднего колес; l1 и l2 – расстояния от центра 

масс до вертикальных осей передней и задней 

подвесок; B – расстояние между колесами од-

ной оси (колея); x, y и z – продольная, попереч-

ная и вертикальная оси подрессоренной массы 

в статическом положении; q1л и q2л – кинемати-

ческое возмущение под передним левым и зад-

ним левым колесами;q1п и q2п – кинематическое 

возмущение под правым передним и правым 

задним колесами; z – вертикальное перемещение 

центра подрессоренной массы; ψ, φ и χ – угловое  

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема четырехопорной пятимассовой модели АТС с адаптивными гидроамортизаторами: 
1 – подрессоренная масса; 2 – передний упругий элемент (рессора); 3 – задний упругий элемент (рессора); 4 – передний демпфер 

(амортизатор); 5 – задний демпфер (амортизатор); 6 – передняя неподрессоренная масса; 7 – задняя неподрессоренная масса;  

8 и 10 – передняя шина с упругими и демпфирующими свойствами; 9 и 11 – задняя шина с упругими и демпфирующими свойствами 

ЦТ 

cш1 

4 
cш2 

z 

m, Jx, Jy 

c1 

q2л 

k1л 

1 

8 

c2 k2л 

3 5 

φ 

q1л 

ζ2л 

ζ1л 
m2/2 

6 
7 

9 

10 11 

cш1 kш1 

cш2 kш2 

2 

l2 
l1 

x 

y 

ψ 

χ 

8 q1п 

ζ1п 

10 
kш1 

q2п  

5 

ζ2п 

7 

kш2 
9 11 

m2/2 

m1/2 

m1/2 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

45 

 

перемещение подрессоренной массы, соответст-

венно, относительно осей x, y и z; ζ1л и ζ2л – вер-

тикальное перемещение левой передней и левой 

задней неподрессоренных масс; ζ1п и ζ2п – верти-

кальное перемещение правой передней и правой 

задней неподрессоренных масс. 

Математическая модель динамики модели 

автомобиля имеет вид:  
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Условия мгновенного отключения сопро-

тивления в среднем положении его включения 

при смене направления деформации подвески 

(режим «бабочки»): 
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и дополнительные условия отключения режима 

«бабочки» при увеличении деформации под-

вески на ходе сжатия на величину, больше чем 

половина статической деформации: 
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Результаты исследования математической 

модели, описываемой зависимостями (1)–(15), 

представлены в виде графиков вертикальных 

среднеквадратических ускорений точки под-

рессоренной массы под сиденьем водителя 

«ГАЗели» в третьоктавных полосах частот  

(рис. 3–6). При этом использованы оптимальные 

параметры регулируемой подвески, получен-

ные на основе анализа соответствующей одно-

опорной одномассовой колебательной системы 

[10]. На приведенных рисунках также обозна-

чены границы допустимых вертикальных сред-

неквадратических ускорений подрессоренной 

массы по усталости оператора в третьоктав- 

ных полосах частот: 1 – для одного часа езды;  

2 – для четырех часов езды; 3 – для восьми ча-

сов езды, а также значения вертикальных сред-

неквадратических ускорений подрессоренной 

массы в третьоктавных полосах (линия 4). 

На рис. 3–6 показаны среднеквадратические 

вертикальные ускорения точки подрессоренной 

массы под сиденьем водителя при движении 

автомобиля без регулирования демпфирования 

и с его регулированием. 

На рис. 3 и 4 использован профиль «глад-

кий булыжник» и скорости движения авто-

мобиля соответственно 36 км/ч и 72 км/ч.  

На рис. 5 и 6 использован профиль «выбитый 

булыжник» и скорости движения автомобиля 

соответственно 36 км/ч и 72 км/ч. 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 
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Из анализа результатов исследования подвес-
ки с плавным изменением демпфирования на 
пространственной модели АТС при движении по 
случайному дорожному профилю видно, что 

происходит существенное снижение вертикаль-
ных ускорений подрессоренной массы во всем 
диапазоне рабочих частот. Однако вероятность 
отрыва колес от дороги при этом возрастает. 
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Рис. 3. Среднеквадратические вертикальные ускорения подрессоренной массы в третьоктавных полосах  

при движении по гладкому булыжнику со скоростью 36 км/ч: 
1, 2, 3 – нормы для 1-го, 4-х, 8-ми часов езды; 4 – значения вертикальных среднеквадратических ускорений подрессоренной массы  
в третьоктавных полосах: а – классическая подвеска при ψ = 0,25; б – подвеска с регулированием демпфирования при ψmazx = 0,25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                        а                                 б 

Рис. 4. Среднеквадратические вертикальные ускорения подрессоренной массы в третьоктавных полосах  
при движении по гладкому булыжнику со скоростью 72 км/ч: 

1, 2, 3 – нормы для 1-го, 4-х, 8-ми часов езды; 4 – значения вертикальных среднеквадратических ускорений подрессоренной массы  
в третьоктавных полосах: а – классическая подвеска при ψ = 0,25; б – подвеска с регулированием демпфирования при ψmax = 0,25 
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Рис. 5. Среднеквадратические вертикальные ускорения подрессоренной массы в третьоктавных полосах  
при движении по выбитому булыжнику со скоростью 36 км/ч: 

1, 2, 3 – нормы для 1-го, 4-х, 8-ми часов езды; 4 – значения вертикальных среднеквадратических ускорений подрессоренной массы  
в третьоктавных полосах: а – классическая подвеска приψ = 0,25; б – подвеска с регулированием демпфирования при ψmax = 0,25 
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Рис. 6. Среднеквадратические вертикальные ускорения подрессоренной массы в третьоктавных полосах  

при движении по выбитому булыжнику со скоростью 72 км/ч: 
1, 2, 3 – нормы для 1-го, 4-х, 8-ми часов езды; 4 – значения вертикальных среднеквадратических ускорений подрессоренной массы  
в третьоктавных полосах: а – классическая подвеска приψ = 0,25; б – подвеска с регулированием демпфирования при ψmax = 0,25 
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В конструкции подвесок современных 
транспортных средств широко распространено 
применение листовых рессор в качестве упру-
гих элементов, снижающих динамические на-
грузки, действующие на корпус при его движе-
нии по неровностям дороги. Опыт конструиро-
вания и эксплуатации рессорных подвесок по-
казал важность применения аналитических 
методов расчета систем подрессоривания на 
этапе проектирования, чтобы конструкция от-
вечала требованиям обеспечения оптимальной 
плавности хода, устойчивости при прямоли-
нейном движении и выполнении поворотов [1].  

Жесткость рессор влияет на общую вибра-
цию грузового автомобиля [2], на перераспре-
деление вертикальных реакций по осям при 
торможении [3] и при разгоне на прямолиней-
ном участке [4], а также на устойчивость при 
повороте [5–7]. Наибольшее влияние на крити-
ческую скорость входа в поворот оказывает из-
менение жесткости передних рессор [8]. По-
этому при проектировании подвески приходит-
ся выбирать не только абсолютные значения 
жесткости рессор, но и необходимое соотноше-
ние между передней и задней осями, так как 
при   неправильном    выборе   можно    ожидать 

https://doi.org/10.17073/0021-3438-2023-6-35-43
mailto:brunilin@vstu.ru
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ухудшения последствий эффекта галопирова-

ния, то есть увеличения продольно-угловых ко-

лебаний подрессоренной массы [9]. При увели-

чении жесткости рессор повышается коэффи-

циент динамичности, при уменьшении – воз-

растает амплитуда колебаний подрессоренной 

массы, причем колебания происходят не со слу-

чайными частотами возмущающей силы,  

а с собственными частотами, которые также бу-

дут зависеть от жесткости упругого элемента 

[10]. При наличии балансирной подвески мож-

но добиться уменьшения колебаний за счет 

увеличения базы балансирной тележки, не из-

меняя жесткость рессор [11]. 
Рессорной подвеске присущи такие недос-

татки, как большая масса упругого элемента  
и трение между листами [12]. Поэтому к упру-
гой характеристике необходимо прибавить ха-
рактеристику трения [13]. Рессора является бо-
лее эффективной при меньшем трении между 
листами, меньшем весе и меньших габаритных 
размерах, однако при этом существует опас-
ность усталостного разрушения листа, несуще-
го наибольшую нагрузку [14]. 

Развитие технологий позволило использовать 
компьютерное моделирование для исследования 
работы рессор под действием динамических на-
грузок [15–16]. Однако важно обратить внимание 
на тот факт, что результаты практических расче-
тов и конечно-элементного моделирования спра-

ведливы только при определенных допущениях, 
использование которых для некоторого ряда задач 
может оказывать существенное влияние на дос-
товерность получаемых решений [17]. Работа 
рессоры связана со значительными нагрузками, 
поэтому важно учитывать накопление поврежде-
ний материала, способное привести к разруше-
нию детали [18], что невозможно достоверно 
оценить без экспериментальных исследований 
[19–20]. При проведении испытаний конкретных 
образцов появляется возможность оценить их со-
ответствие требованиям конструкции. В связи  
с объемами производства различных узлов и аг-
регатов машин особенно актуально проводить 
комплексные стендовые испытания для снижения 
риска брака и своевременного устранения несо-
вершенств конструкции [21]. 

На универсальной электромеханической 

машине, расположенной в Лаборатории физико-

механических свойств материалов Испытатель-

ного центра продукции автомобилестроения 

ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ», была испытана лис-

товая рессора подвески прицепа для легкового 

автомобиля грузоподъемностью 750 кг Autoflex-

KNOTT 6X1356.001 (Z1J).   

На основании технической документации, 

полученной производителем, а также визуаль-

ного осмотра конструкции было составлено 

техническое описание рессоры, представленное 

в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Техническое описание рессоры 
 

№ п/п Название раздела 

1 Общие сведения 

1.1 Наименование изделия Autoflex-KNOTT 6X1356.001 (Z1J) 

1.2 Средства идентификации  
и расположение идентификации на изделии 

Товарный знак и артикул на коренном листе рессоры 

1.3 Применяемость изделия Рессора листовая для комплектации подвески прицепов  
с номинальной нагрузкой на ось 750 кгс 

1.4 Внешний вид изделия Дефекты механического происхождения на листах отсутст-
вуют. Рессора покрыта антикоррозийной краской. Резиноме-
таллические шарниры в ушках отсутствуют 

2 Общие конструктивные характеристики 

2.1 Тип рессоры Листовая 

2.2 Количество листов рессоры 6 

2.3 Масса рессоры, кг 10,9 

2.4 Длина рессоры, мм 920,0±5,0 

2.5 Длина переднего конца, мм 460,0±2,5 

2.6 Стрела выгиба рессоры в свободном со-
стоянии (без нагрузки), мм 

149,0±5,0 

2.7 Ширина конца рессоры, мм 45,0±1,0 

2.8 Диаметр ушка рессоры, мм 28,0±1,0 
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Сборочный чертеж рессоры представлен на 
рис. 1. Испытания рессоры для определения 
упругой характеристики проводятся в соответ-
ствии с положениями п. 7 ГОСТ 33556-2015 
«Рессоры листовые автомобильных транспорт-
ных средств. Технические требования и методы 

испытаний». Все средства измерения на момент 
проведения испытаний имели актуальную  
поверку, что подтверждает корректность изме-
рений.  

Экспериментальный стенд с закрепленной 
на нем рессорой представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Сборочный чертеж листовой рессоры 
 

Описываемый эксперимент проводился на 

электромеханической универсальной разрыв-

ной машине WDW-300 с максимальной нагруз-

кой 300 кН (30 тонн). 

Машины испытательные электромеханиче-

ские WDW (далее – машины) предназначены 

для совместных измерений силы и деформации 

образцов с целью определения зависимости 

между ними при механических испытаниях 

пластмасс, металлов и других материалов на 

растяжение, сжатие и изгиб. 

Конструктивно машины состоят из нагру-

жающего устройства, серводвигателя перемен-

ного тока с приводом, системы измерения  

и контроля. Нагружающее устройство пред-

ставляет собой закрепленную на основании си-

ловую раму с двумя колоннами, с ходовым вин-

том и подвижной траверсой, на которой уста-

новлен тензометрический датчик силы. 

 
 

Рис. 2. Стенд в лаборатории физико-механических свойств 
материалов ИЦПА ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ»  

для определения упругой характеристики листовой рессоры 
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Принцип работы машин заключается в де-

формации образцов с помощью нагружающего 

устройства и одновременном измерении силы, 

приложенной к образцу, и его деформации. Из-

мерение силы производится путем преобразо-

вания нагрузки тензометрическим датчиком си-

лы в пропорциональный электрический сигнал. 

Измерение и контроль скорости перемещения 

траверсы путем преобразования величины уг-

лового отклонения ротора электродвигателя по-

средством оптического преобразователя. Элек-

трические сигналы с датчиков силы и оптиче-

ского преобразователя обрабатываются компь-

ютерной системой управления, поставляемой 

совместно с пакетом программного обеспече-

ния (ПО). 

Для выбранного образца определен ряд кон-

трольных параметров, которые характеризу- 

ют работоспособность рессоры и по кото- 

рым сравниваются результаты измерений. Пере-

чень этих параметров и их значений приведен  

в табл. 2. 

 

 
Таблица 2 

Контрольные параметры исследуемой рессоры 
 

Параметр Обозн. Разм. Значение 

Остаточная деформация δост мм 0 (не допускается) 

Нагрузка при осадке  Рос Н 6000 

Контрольная нагрузка Pк Н 3675 

Стрела выгиба при контрольной нагрузке  Нк мм 68±5,0 

Жесткость рессоры  С Н/мм 45,0±5,0% 

 

 

Перед определением нагрузочных характе-

ристик была проведена двукратная осадка рес-

соры до нагрузки Рос, затем была измерена 

стрела выгиба рессоры в свободном состоянии 

(после снятия нагрузки), после этого выполнена 

контрольная (третья) осадка рессоры до нагруз-

ки Рос, и вновь измерено значение стрелы выги-

ба в свободном состоянии. Остаточная дефор-

мация определялась как разность измеренных 

значений стрелы выгиба в свободном состоянии 

после двухкратной осадки и после контрольной 

осадки. По результатам данного этапа для рас-

сматриваемой рессоры остаточная деформация 

не выявлена: образец был допущен к дальней-

шим испытаниям. 

При испытании листовая рессора постепен-

но нагружалась до максимальной нагрузки, 

равной Рос, с последующей разгрузкой до нуле-

вого значения. При этом фиксировалось значе-

ние результатов измерения прогиба под кон-

трольной нагрузкой при нагрузке и разгрузке. 

Деформацию рессоры под контрольной нагруз-

кой fк определяют с учетом гистерезиса упругой 

характеристики [22] как среднее арифметиче-

ское значение результатов измерений прогиба 

рессоры под контрольной нагрузкой при нагру-

жении рессоры до Рос, и прогиба под контроль-

ной нагрузкой при последующей разгрузке рес-

соры. 

На рис. 3 приведена схема закрепления рес-

соры на стенде. Под действующей нагрузкой P 

при помощи штангенрейсмаса производилось 

измерение высоты Hизм от точки опоры на плите 

до точки на поверхности пластины, закреплен-

ной на оснастке и совмещенной с внутренней 

поверхностью коренного листа рессоры, где 

стрела выгиба максимальна и линия действия 

нагрузки проходит перпендикулярно. Величина 

стрелы выгиба рессоры H определялась как 

разность измеренного значения и высоты шар-

нирной опоры Hш, которая равна 49 мм с уче-

том зазора между диаметром ушка и диаметром 

оси шарнира. 

В табл. 3 представлены результаты измере-

ний Hизм, стрелы выгиба H и измеренные штан-

генрейсмасом значения прогиба рессоры f для 

соответствующих нагрузок P при нагружении 

до Рос и последующей разгрузке до нуля. 
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Рис. 3. Схема к определению стрелы выгиба рессоры  

под действующей нагрузкой 

 
Таблица 3 

Значения параметров листовой рессоры при испытании 
 

Нагрузка P, Н Высота Hизм, мм Стрела выгиба H, мм Прогиб f, мм 

0 197,5 148,5 0 

300 192,5 143,5 5,0 

600 186,7 137,7 10,8 

900 180,6 131,6 16,9 

1200 174,4 125,4 23,1 

1500 168,0 119,0 29,5 

1800 162,0 113,0 35,5 

2100 155,3 106,3 42,2 

2400 148,3 99,3 49,2 

2700 142,2 93,2 55,3 

3000 135,6 86,6 61,9 

3300 129,0 80,0 68,5 

3675 120,5 71,5 77,0 

4000 113,0 64,0 84,5 

4300 107,0 58,0 90,5 

4600 101,2 52,2 96,3 

4900 95,4 46,4 102,1 

5200 89,2 40,2 108,3 

5500 83,0 34,0 114,5 

5800 77,2 28,2 120,3 

6000 73,5 24,5 124,0 

5800 73,5 24,5 124,0 

5500 74,8 25,8 122,7 

5200 79,7 30,7 117,8 

4900 86,1 37,1 111,4 

4600 93,0 44,0 104,5 

4300 99,8 50,8 97,7 

4000 106,9 57,9 90,6 

3675 115,3 66,3 82,2 

3300 123,6 74,6 73,9 
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Окончание табл. 3 

Нагрузка P, Н Высота Hизм, мм Стрела выгиба H, мм Прогиб f, мм 

3000 130,8 81,8 66,7 

2700 137,6 88,6 59,9 

2400 145,0 96,0 52,5 

2100 151,5 102,5 46,0 

1800 158,8 109,8 38,7 

1500 165,6 116,6 31,9 

1200 171,5 122,5 26,0 

900 178,3 129,3 19,2 

600 185,3 136,3 12,2 

300 191,4 142,4 6,1 

0 197,5 148,5 0 

 
По экспериментальным значениям, получен-

ным при нагружении и разгрузке листовой рессо-

ры строится средняя линия упругой характери-

стики [23], по которой определяется значение де-

формации при контрольной нагрузке. Упругая ха-

рактеристика рессоры представлена на рис. 4. На 

ней отмечена точка, соответствующая деформа-

ции при контрольной нагрузке. 

 

 
Рис. 4. Упругая характеристика рессоры Autoflex-KNOTT 6X1356.001 (Z1J) 

 
В соответствии с методикой ГОСТ 33556-

2015, жесткость рессоры определяют отношени-

ем приращения нагрузки ∆P по средней линии 

характеристики при прогибе ±25 мм от положе-

ния, соответствующего контрольной нагрузке (то 

есть Δf = 50 мм), к значению этого прогиба [24]: 
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
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Соответствующие заданным прогибам зна-
чения нагрузок определяем методом линейной 
интерполяции по значениям из табл. 3: 

ΔP=4780,2–2514,6=2265,6 Н; 

2265,6
45,31

50
C    Н/мм. 

В процессе выполнения эксперимента про-
ведены стендовые испытания листовой рессо-
ры, в результате которых была получена упру-
гая характеристика листовой рессоры и опреде-
лено фактическое значение жесткости иссле-
дуемого образца, вычисленное в соответствии  
с положениями, предписанными для выбранной 
методики испытаний. Анализ результатов пока-
зывает, что проведенные измерения подтвер-
ждают значение жесткости, указанное произво-
дителем для данного изделия. 
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УСТАНОВКА НА БАЗЕ КОММУНАЛЬНОЙ МАШИНЫ  
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Аннотация. В статье рассмотрена конструктивно-технологическая схема установки для удаления до-
рожной разметки пневмоабразивным методом. Установка размещается на стандартном шасси коммунальной 
машины и включает в себя компрессорный модуль, ресивер, бункер, систему сопел, защитно-вакуумную 
камеру, блок сепарации, пылеулавливатель и контейнер для отходов. Цель исследования состоит в разра-
ботке расчетной модели и методики испытаний, позволяющих оценивать производительность, удельный 
расход абразива, энергетические затраты, износ сопел и эффективность пылеулавливания при удалении раз-
меточных материалов с асфальтобетонных и цементобетонных покрытий. В качестве определяющих пара-
метров приняты давление сжатого воздуха, расход воздуха и абразива, геометрия сопел, расстояние от сопла 
до покрытия, угол атаки струи, скорость перемещения машины, гранулометрический состав и плотность аб-
разива. Предложены зависимости для расчета кинетической энергии частиц, массового расхода воздуха че-
рез сопло, площадной производительности, удельного расхода абразива, энергозатрат на единицу обрабо-
танной площади и скорости износа сопел. Методика испытаний предусматривает контроль остаточной пло-
щади разметки, глубины повреждения покрытия, массы рекуперированного абразива и концентрации пыли 
в рабочей зоне. Результаты работы предназначены для проектирования опытного образца и сопоставления 
пневмоабразивного удаления с фрезерованием, химическим воздействием и водоструйной обработкой. 

Ключевые слова: дорожная разметка, демаркировка, пневмоабразивная обработка, коммунальная маши-
на, сопловой блок, рекуперация абразива, пылеулавливание 
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Abstract. The paper considers a structural and technological scheme of a mobile unit for removing horizontal 
road markings by pneumatic abrasive treatment. The unit is mounted on a municipal vehicle chassis and includes a 
compressor module, receiver, abrasive hopper with a metering device, working nozzles, protective vacuum chamber, 
separation unit, dust collector and waste container. The purpose of the study is to develop a calculation model and a 
test procedure for estimating productivity, specific abrasive consumption, energy demand, nozzle wear and dust col-
lection efficiency during the removal of marking materials from asphalt concrete and cement concrete pavements. 
The governing parameters are compressed air pressure, air and abrasive flow rates, nozzle geometry, nozzle-to-
surface distance, jet attack angle, vehicle speed, particle size distribution and abrasive density. Equations are pro-
posed for calculating particle kinetic energy, air mass flow through the nozzle, area productivity, specific abrasive 
consumption, energy consumption per treated area and nozzle wear rate. The test procedure includes control of re-
sidual marking area, pavement damage depth, recovered abrasive mass and dust concentration in the working zone. 
The results can be used for designing a prototype and comparing pneumatic abrasive removal with milling, chemical 
treatment and water blasting. 

Keywords: road marking, marking removal, pneumatic abrasive treatment, municipal vehicle, nozzle unit, abra-
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Введение 
 

Дорожная разметка представляет из себя 

элемент технических средств организации  

дорожного движения, а ее геометрические, цве-

товые и эксплуатационные характеристики  

и свойства задаются нормативными докумен-

тами [1–3]. В процессе эксплуатации дорог 

возникает потребность в удалении старой, вре-

менной или ошибочно нанесенной разметки. 

Причинами являются изменение схемы движе-

ния, ремонт покрытия, ликвидация временных 

полос, подготовка основания под новое марки-

ровочное покрытие и устранение следов, соз-

дающих ложные зрительные ориентиры для 

водителей. 

На практике применяют фрезерование, 

шлифование, гидроструйную обработку, хими-

ческое размягчение, маскирование и абразиво-

струйное воздействие. Фрезерование отличает-

ся высокой технологической простотой, но свя-

зано с риском образования борозд и остаточно-

го контраста на покрытии. Гидроструйный 

способ уменьшает количество сухой пыли, од-

нако требует водоснабжения, утилизации за-

грязненного стока и оборудования высокого 

давления. Химическое удаление ограничено 

требованиями экологической и производствен-

ной безопасности. Поэтому для дорожных ра-

бот пневмоабразивный метод представляет 

особый интерес, при котором разрушение слоя 

материала выполняется потоком твердых час-

тиц, ускоренных сжатым воздухом. 

Одной из проблем является то, что повы-

шение давления и расхода абразива не всегда 

приводит к существенному (или хоть какому-

то) увеличению производительности.  

С увеличением напора струи возрастает из-

нос сопел. При недостаточной интенсивности 

на дороге остается разметка, что требует по-

вторного прохода. Следовательно, установка 

должна проектироваться как система с регули-

руемым воздействием, а не как набор разроз-

ненных узлов. 

Анализ технической документации показы-

вает, что методы абразивоструйной подготовки 

поверхностей регламентированы для металли-

ческих оснований [8–10], однако применитель-

но к удалению дорожной разметки с асфальто-

бетонных и цементобетонных покрытий оста-

ется недостаточно проработанной расчетная 

связка между параметрами сопел, расходом аб-

разива, скоростью движения коммунальной 

машины, степенью удаления и повреждением 

покрытия. 
Целью настоящей работы является разра-

ботка конструктивной схемы и расчетно-

методической основы для мобильной установ-

ки удаления дорожной разметки пневмоабра-

зивным методом на базе коммунальной маши-

ны. Для достижения цели решались следующие 

задачи: сформировать состав установки и тре-

бования к шасси; описать физическую модель 

ударно-эрозионного удаления разметки; пред-

ложить показатели производительности, энер-

гозатрат, расхода абразива и износа сопел; раз-

работать методику испытаний и критерии срав-

нения с традиционными технологиями. 
 

Материалы и методы 
 

В качестве объекта исследования рассмат-

ривается сменный технологический модуль, ус-

танавливаемый на шасси коммунальной маши-

ны грузового класса. Базовая компоновка пока-

зана на рис. 1. Воздух от компрессорного мо-

дуля через ресивер и осушитель поступает  

в смеситель, где формируется газоабразивный 

поток.  

Абразив подается из бункера через дозатор, 

после чего поток направляется в сопловой блок. 

Зона воздействия закрывается защитно-ва-

куумной камерой, которая ограничивает вынос 

пыли и обеспечивает сбор разрушенного ма-

териала. 

https://translate.yandex.ru/dictionary/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D0%A0%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/-
https://doi.org/10.17073/0021-3438-2023-6-35-43
https://doi.org/10.17073/0021-3438-2023-6-35-43
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Рис. 1. Структурная схема установки для пневмоабразивного удаления дорожной разметки 

 

К базовому шасси предъявляются требова-

ния по грузоподъемности, доступной мощности 

привода компрессора, устойчивости при запол-

ненном бункере, возможности движения с ма-

лой технологической скоростью и размещению 

пылеулавливающего оборудования. Допусти-

мая полезная нагрузка проверяется по условию: 

  о   мо   абр   отх   то л   о       (1) 

где   о  – допустимая полезная нагрузка шасси; 

Gмод – масса технологического модуля;  абр – 

масса абразива в бункере;  отх – масса накоп-

ленных отходов;  то л – масса топлива или 

вспомогательных жидкостей; Gоп – масса пер-

сонала, инструмента и средств контроля. 

При использовании вала отбора мощности 

или автономной силовой установки выполняет-

ся проверка энергетического баланса: 

  р   ком р   р   вак   вс                      

где   р – доступная мощность привода;  ком р – 

мощность компрессора;  
 р

 – коэффициент по-

лезного действия передачи;  вак – мощность 

вакуумной системы;  вс  – мощность вспомога-

тельных приводов. 

Физическая схема взаимодействия газоабра-

зивной струи с покрытием приведена на рис. 2. 

В расчете учитываются давление перед соплом 

Р , диаметр сопла   , средний размер частиц 

  , плотность абразива ρa, скорость частиц vp, 

расстояние от сопла до поверхности h, угол 

атаки α и скорость перемещения машины vm. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема воздействия газоабразивной струи  

на слой дорожной разметки 

 

Для частицы абразива, приближенно при-

нимаемой сферической, масса определяется 

выражением: 

   ρ                                    

а ее кинетическая энергия перед ударом о по-

верхность равна: 

                                        

где mp – масса частицы; ρa – плотность абрази-

ва; dp – средний диаметр частицы; vp – ско-

рость частицы; Ep – кинетическая энергия  

частицы.  

Для потока частиц мощность абразивного 

воздействия можно записать как: 
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где Pa – мощность абразивного воздействия;  

ma – массовый расход абразива. Эта зависи-

мость показывает, что изменение скорости час-

тиц влияет на энергию воздействия квадратич-

но, поэтому геометрия сопла и режим истече-

ния воздуха являются ключевыми факторами 

эффективности процесса. 

Массовый расход воздуха через сопло при 

критическом истечении оценивается по форму-

ле газовой динамики 
 

                                                                                     
 

где Cd – коэффициент расхода сопла; At – пло-

щадь критического сечения; p0 - абсолютное 

давление перед соплом;   – показатель адиаба-

ты воздуха; R – газовая постоянная воздуха;  

T0 – температура воздуха перед соплом. При 

дальнейшем проектировании соплового блока 

следует сравнивать цилиндрические, сужаю-

щиеся и сужающе-расширяющиеся сопла, по-

скольку распределение скоростей частиц влия-

ет на равномерность удаления слоя [12; 13]. 

Площадная производительность установки 

рассчитывается через ширину рабочей зоны  

и скорость перемещения машины: 

                                          

где Qh – производительность, м /ч; b – факти-

ческая ширина обработки; vm – скорость дви-

жения машины, м/с; ko – коэффициент, учиты-

вающий перекрытие проходов, повороты, доза-

правку абразива и технологические остановки. 

Удельный расход абразива без учета воз-

врата определяется выражением: 

                                           

где qa – удельный расход абразива, кг/м ; Qs – 

производительность в м /с. При наличии сепа-

рации и повторного использования пригодной 

фракции расход нового абразива составит 

qa,new = qa · (1 -  r)                    (9) 

где  r – коэффициент рекуперации пригодного 

абразива. 

Удельные энергетические затраты на обра-

ботку единицы площади определяются как: 

    ком р   вак   вс                    

где es – удельные энергозатраты, кВт·ч/м .  

Для контроля соплового блока вводится по-

казатель скорости износа 

Id = (dt - d0) / t                     (11) 

где Id – скорость увеличения диаметра сопла; 

d0 – исходный диаметр; dt – диаметр после на-

работки t. Рост диаметра сопла увеличивает 

расход воздуха и изменяет структуру струи, по-

этому измерение фактического диаметра долж-

но входить в протокол испытаний. 

Эффективность пылеулавливания оценива-

ется по снижению концентрации пыли на входе 

и выходе фильтрующего блока: 

 f = (Cin - Cout) / Cin              (12) 

где  f – эффективность пылеулавливания; Cin  

и Cout – концентрации пыли до и после фильт-

ра. Контроль воздуха рабочей зоны необходимо 

выполнять с учетом требований ГОСТ 12.1.005-

88, а операции подготовки поверхности и уда-

ления старых покрытий должны рассматри-

ваться в системе требований безопасности ок-

расочных и подготовительных работ [5; 6]. 
 

Методика испытаний 
 

Методика испытаний строится как серия 

проходов по образцам покрытия с заранее на-

несенной разметкой. Для исключения смеше-

ния факторов отдельно испытываются асфаль-

тобетонное и цементобетонное основания,  

а также разные типы разметочных материалов: 

лакокрасочные материалы, термопластик, хо-

лодный пластик и материалы с микростекло-

шариками. Перед испытанием фиксируются 

толщина слоя разметки, состояние покрытия, 

влажность поверхности, температура воздуха  

и параметры абразива. 

 

 
 

Рис. 3. Последовательность получения и обработки  

экспериментальных данных 
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Основные факторы испытаний приведены  

в табл. 1. Значения уровней задаются после вы-

бора компрессора, сопел и типа абразива; запол-

нение таблицы паспортными или измеренными 

параметрами исключает подмену эксперимен-

тальных данных расчетными допущениями. 

 
Таблица 1 

Факторы, влияющие на качество и производительность удаления разметки 
 

Фактор Обозначение Единица Уровень 1 Уровень 2 Уровень 3 

Давление перед соплом p0 МПа    

Диаметр сопла dn мм    

Расход абразива ṁa кг/мин    

Расстояние до покрытия h мм    

Угол атаки струи α град    

Скорость машины vm м/мин    

Фракция абразива dp мм    

 

Качество удаления разметки определяется 

по остаточной площади слоя после прохода. 

Степень удаления вычисляется по формуле 

Kr = ((A0 - Ares) / A0) · 100 %         (13) 

где A0 – исходная площадь размеченного уча-

стка; Ares – остаточная площадь видимого раз-

меточного материала после обработки. Оста-

точная площадь может определяться по фото-

фиксации с одинаковыми условиями освещения 

и последующей бинаризацией изображения ли-

бо по инструментальному контролю яркости  

и световозвращения в соответствии с методами 

контроля дорожной разметки [2]. 

Повреждение покрытия оценивается по из-

менению микропрофиля. Для этого до и после 

прохода выполняется профилометрия кон-

трольных полос. В качестве показателя может 

использоваться средняя глубина повреждения 

Sd или максимальная глубина локального де-

фекта Smax.  

Для дорожного применения предпочтителен 

режим, обеспечивающий высокое Kr при ми-

нимальных Sd и Smax. 
 

Результаты расчетного анализа 
 

Результатом расчетной части является на-

бор показателей, которые позволяют сравни-

вать режимы работы установки без привязки  

к конкретной марке коммунальной машины. 

Для одного прохода протокол должен включать 

давление, фактический расход воздуха, расход 

абразива, скорость машины, ширину обработ-

ки, диаметр сопла до и после серии, массу по-

данного и рекуперированного абразива, массу 

отходов, концентрации пыли до и после фильт-

ра, остаточную площадь разметки и глубину 

повреждения покрытия. 

 
Таблица 2 

Расчетные и измеряемые показатели одного испытательного режима 
 

Показатель Обозначение Формула / метод Единица Источник данных 

Степень удаления Kr (A0-Ares)/A0·100 % фотофиксация, контроль разметки 

Производительность Qh 3600·b·vm·ko м /ч расчет по скорости и ширине 

Удельный расход абразива qa ṁa/Qs кг/м  взвешивание 

Расход нового абразива qa,new qa·(1- r) кг/м  сепарация и взвешивание 

Удельные энергозатраты es (Nкомпр+Nвак+Nвсп)/Qh кВт·ч/м  паспорт, измерение мощности 

Скорость износа сопла Id (dt-d0)/t мм/ч измерение диаметра 

Эффективность фильтра  f (Cin-Cout)/Cin доля измерение концентрации пыли 

 

Для выбора режима обработки предлагается 

использовать безразмерный интегральный по-

казатель технологической пригодности 

Ψ = Kr / [qa · es · (1 + Sd*)]          (14) 

где Ψ – относительный критерий пригодности 

режима; Kr – степень удаления в долях единицы; 
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qa – удельный расход абразива; es – удельные 

энергозатраты; Sd* – нормированная глубина по-

вреждения покрытия. Показатель не заменяет от-

дельные требования к качеству удаления и безо-

пасности, но позволяет ранжировать режимы при 

лабораторной отработке соплового блока. 

Если два режима обеспечивают одинаковую 

степень удаления, предпочтительным считается 

режим с меньшим расходом нового абразива, 

меньшим повреждением покрытия и меньшей 

концентрацией пыли после фильтрации. При 

наличии рекуперации необходимо различать 

полный расход абразива в контуре и расход 

свежего абразива, поскольку именно второй 

показатель влияет на эксплуатационные затра-

ты и массу перевозимых материалов. 

 
Таблица 3 

Сравнительная характеристика методов удаления дорожной разметки 
 

Метод Механизм воздействия Сильная сторона Ограничение Контролируемый риск 

Фрезерование /  

шлифование 

механическое  

срезание слоя 

простота и высокая 

скорость 

повреждение покры-

тия, остаточный след 
глубина резания 

Гидроструйная  

обработка 

разрушение струей 

воды высокого  
давления 

меньше сухой пыли 
сток и сложное  

оборудование 

утилизация  

загрязненной воды 

Химическое удаление 
размягчение  

связующего 
локальная обработка 

химическая безопас-

ность, время выдержки 
остатки реагента 

Пневмоабразивная  

обработка 

ударная эрозия  

частицами 

регулируемая интен-

сивность воздействия 

пыль, шум, износ  

сопел 

фильтрация и повре-

ждение покрытия 

Тепловые методы 
локальное нагревание 

и отделение слоя 

малое механическое 

воздействие 

стоимость оборудова-

ния, риск перегрева 

термическое влияние 

на покрытие 

 

Сравнение показывает, что пневмоабразив-

ный метод не должен оцениваться только по 

площади обработки за час. Для дорожных ус-

ловий определяющими являются остаточный 

контраст удаленной разметки, повреждение по-

крытия, санитарные параметры, масса отходов 

и стоимость расходных материалов. В отличие 

от фрезерования, где основной рабочий пара-

метр связан с глубиной механического среза-

ния, пневмоабразивный способ позволяет  

изменять энергию частиц, плотность потока  

и время воздействия. Это дает возможность по-

добрать режим для тонких лакокрасочных сло-

ев и более толстых пластиковых материалов, но 

требует точного дозирования абразива и кон-

троля расстояния до поверхности. 
 

Обсуждение 
 

Главным ограничением предлагаемой уста-

новки является пылеобразование. При разру-

шении разметочного материала в рабочую зону 

могут поступать частицы абразива, минераль-

ного заполнителя покрытия, фрагменты свя-

зующего и стеклошарики. Поэтому защитно-

вакуумная камера и фильтрующий блок явля-

ются обязательными элементами, а не дополни-

тельной опцией. При проектировании следует 

проверять герметичность камеры по неровному 

покрытию, устойчивость разрежения при дви-

жении и способность сепаратора отделять при-

годную фракцию от пыли. 

Вторым ограничением является износ со-

пел. При работе с электрокорундом и стальной 

дробью износ может быстро изменить расход-

ные характеристики. Это приводит к расхожде-

нию между заданным и фактическим режимом 

обработки. Для опытного образца рекомендует-

ся вводить регламент контроля диаметра сопел 

после заданной наработки, а также использо-

вать материалы сопел с повышенной абразив-

ной стойкостью. 

Выбор абразива должен учитывать не толь-
ко удаляющую способность, но и санитарные, 
экологические и эксплуатационные факторы. 

Кварцевый песок технологически доступен, 
однако его применение связано с риском обра-
зования пыли, содержащей свободный диоксид 
кремния. Купрошлак и никельшлак требуют 
контроля гранулометрического состава и хими-
ческих показателей. Электрокорунд обеспечи-

вает высокую режущую способность, но увели-
чивает стоимость расходного материала. 
Стальная дробь перспективна при замкнутом 
контуре рекуперации, однако требует защиты 
элементов установки от ударного износа и маг-
нитной сепарации. 

Оптимизация установки должна выполнять-

ся в нескольких направлениях: подбор сопел по 
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равномерности факела; стабилизация расхода 

абразива; автоматическое поддержание рас-

стояния до покрытия; повышение доли рекупе-

рируемой фракции; снижение подсоса наруж-

ного воздуха через уплотнения защитной каме-

ры; контроль остаточной разметки машинным 

зрением. В перспективе возможно применение 

адаптивного режима, при котором скорость 

машины и расход абразива изменяются по ре-

зультатам оценки остаточного контраста раз-

метки за рабочим органом. 
 

Выводы 
 

1. Предложена компоновочная схема мо-

бильной пневмоабразивной установки для уда-

ления дорожной разметки, включающая ком-

прессорный модуль, дозатор абразива, сопло-

вой блок, защитно-вакуумную камеру, сепара-

тор, пылеулавливатель и контейнер отходов. 

2. Сформирована расчетная модель процес-

са, связывающая кинетическую энергию час-

тиц, расход воздуха, расход абразива, произво-

дительность обработки, энергозатраты и износ 

сопел. 

3. Разработана методика испытаний, преду-

сматривающая контроль степени удаления раз-

метки, повреждения покрытия, расхода абрази-

ва, эффективности рекуперации и концентра-

ции пыли в рабочей зоне. 

4. Показано, что для дорожного применения 

пневмоабразивный метод должен оцениваться 

по совокупности показателей: производитель-

ность, остаточная разметка, повреждение по-

крытия, расход нового абразива, энергозатраты 

и эффективность пылеулавливания. 

5. Первоочередными направлениями даль-

нейшей разработки являются эксперименталь-

ная проверка сопловых блоков, выбор абразива 

с учетом санитарных требований, повышение 

коэффициента рекуперации и автоматизация 

поддержания технологического режима. 
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В теории подрессоривания внешнее кине-

матическое возбуждение, передающееся на не-

сущую систему через колеса от дорожного  

полотна, эффективно снижается упругими  

и демпфирующими элементами, а силовое воз-

мущение, действующее непосредственно на не-

сущую систему в процессе подъемов и спусков, 

разгонов и торможений, а также криволинейно-

го движения нивелируется стабилизатором по-

перечной устойчивости [1], который представ-

ляет собой специальное упругое устройство, 

состоящее из стержня и стоек. Стержень закре-

плен в резиновых опорах на раме или кузове,  

а концы стабилизатора через стойки шарнирно 

соединены с мостом, рычагами или демпфи-

рующими элементами подвески [2].   

Стабилизатор поперечной устойчивости 

применяется не только на легковых автомоби-

лях [3], но и на легких автобусах (например, 

Isuzu) [4] и грузовиках [5], тяжелых многоос-

ных колесных шасси [6], в том числе во вто-

ричном подрессоривании кабины [7], на карьер-

ных самосвалах [8], спецавтотранспорте с жид-

котекучим грузом [9] и пожарно-спасательных 

автомобилях [10], на гоночных автомобилях 

[11–13] и даже мотовездеходах [14]. Конструк-

ция транспортных средств постоянно совер-

шенствуется, в настоящее время перспектив-

ными считаются механические стабилизаторы  

с регулируемой жесткостью [15] и со ступенча-

той характеристикой [16], а также активные ста-

билизаторы поперечной устойчивости (АСПУ), 

например, гидравлического [17], электромеха-

нического (за счет перемещения верхней опоры 

пружины) [18] и электромагнитного [19] типа. 

В случае отсутствия механического стабилиза-

тора, как на большинстве автобусов, применя-

ют пневматические стабилизаторы [20], адап-

тивные [21], полуактивные [22] или активные 

подвески [23], а на электробусах – систему ди-

намической стабилизации за счет управления 

тягой [24]. 

К деталям, входящим в состав автомобиль-

ной подвески, предъявляются все более жесткие 

требования по надежности и ресурсу, особенно  

с точки зрения возможности их прогнозирова-

ния. Стабилизатор поперечной устойчивости 

работает в условиях сложного напряженного 

состояния, характеризуемого изгибом и чистым 

кручением его отдельных составляющих участ-

ков [25], при этом напряжение кручения может 

достигать 55 МПа [26]. По результатам дорож-

ных испытаний транспортных средств катего-

рий M1, M2, N1, N3 на автополигоне ФГУП 

«НАМИ» одним из характерных выявленных 

дефектов являлась поломка торсиона стабили-

затора поперечной устойчивости [27].  

На безопасность существенно влияют и не 

поддаются самодиагностике шарнирные соеди-

нения шаровых опор и стоек стабилизатора. 

Критический износ шарнирных соединений ру-

левых наконечников, шаровых опор, стоек ста-

билизатора поперечной устойчивости приводит 

к разъединению шарнира, нарушению положе-

ния колеса в колесной арке и моментальному 

изменению траектории движения без возмож-

ности ее контролировать [28]. 

Критерием замены стоек стабилизатора, как 

правило, является нарушение герметичности 

шаровой опоры [29]. Большая часть дефектов 

шаровых шарниров в эксплуатации связана  

с появлением посторонних шумов, а именно 

скрипов и стуков. По результатам многолетней 

эксплуатации автомобилей «Lada Vesta» выяв-

лено, что наибольшее число рекламаций при-

ходится именно на нижние шарниры стоек ста-

билизатора из-за близкого расположения к до-

рожному полотну. На нижний шарнир попадает 

значительное количество пыли, воды, дорож-

ных реагентов и прочего, что приводят к его 

деградации. Характерными признаками потери 

герметичности является деградация смазки  

и наличие ржавчины на сфере шарнира [30]. 

После эксплуатации в зимний период коррози-

онные очаги возникают на всех деталях стаби-

лизатора поперечной устойчивости [31]. 

Актуальность данного исследования обу-

словлена также тем фактом, что стабилизаторы 

поперечной устойчивости входят в перечень 

товаров, ввоз которых в Россию запрещен или 

ограничен согласно четвертому пакету санкций 

ЕС от 15.03.2022 г. [32], при этом они подлежат 

обязательной сертификации согласно ТР ТС 

018/2011 и ГОСТ Р 53835-2010 [33]. 
 

Конструктивные особенности  

стоек стабилизатора 
 

В зависимости от кинематики подвески, 

конструкция стойки стабилизатора поперечной 

устойчивости (далее – стабилизатор) либо вос-
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принимает и передает большие усилия при ма-

лых углах работы своих шарниров, либо рабо-

тает при сниженных нагрузках, но увеличенных 

углах работы шарниров. В то же время, стойка 

должна быть максимально легкой и техноло-

гичной в изготовлении. Чтобы обеспечить эти 

требования, проводятся расчеты [34; 35] и ком-

пьютерное моделирование работы изделия  

в эксплуатационных режимах [36; 37], проверя-

ется возможность топологической оптимизации 

конструкции [38]. Следующим шагом разра-

ботки обычно являются стендовые и дорожные 

испытания прототипов или деталей первого 

съема с оснастки, в том числе исследование ре-

зиновых опор стабилизатора [39]. Испытания 

подвесок в целом, а также отдельных их эле-

ментов и деталей проводятся с целью оценки 

их надежности (в основном безотказности, дол-

говечности и ремонтопригодности) [40]. Далее 

полученные результаты сопоставляются с ре-

зультатами компьютерного моделирования  

и расчетов. 

Современные серийные конструкции стоек 

стабилизатора имеют корпус из стали [41], 

алюминия, конструкционного пластика или их 

комбинации [42; 43]. Шарниры преимущест-

венно используются двух видов: резиновые 

сайлент-блоки или сферические шарниры.  

В рамках работы были проведены исследо-

вания стоек со стальным корпусом и сфериче-

скими шарнирами, а также построенной на их 

базе удерживающей тяги подвески (рис. 1). 

Корпуса шарниров соединяются со стержнем 

при помощи контактной электросварки. 
 

 
                                                                  а                               б                                         в 

 

Рис. 1. Объекты исследования: 
а – стойка переднего стабилизатора; б – стойка заднего стабилизатора; в – шарнирная тяга 

 

Валидационные испытания производителей 

стоек стабилизаторов обычно включают про-

верку размеров и резьбы, испытания шарниров, 

испытания корпуса, испытания на воздействие 

окружающей среды (климатические, озоновое 

старение, влияние влаги, испытания на корро-

зионную стойкость). Для сферических шарни-

ров проводятся испытания на момент сопро-

тивления при качании и вращении шарового 

пальца, сила вырыва и выдавливания шарового 

пальца из корпуса шарнира, остаточную де-

формацию вкладыша при нагружении осевой 

силой, твердость, качество термообработки  

и прочностные свойства шарового пальца  

и вкладыша, ресурсные испытания.  
Важным видом проверки конструкции яв-

ляется испытание стержня на устойчивость и 

сопоставление полученных значений с рабочи-

ми нагрузками. Это связано с особенностью та-

ких конструкций, где при обеспечении боль-

ших рабочих углов шарнира появляется экс-

центриситет между осью стержня и центром 

шара пальца (рис. 2). Несмотря на небольшие 

значения эксцентриситета, порядка 3…6 мм, 

критическая сила потери устойчивости может 

снизиться вследствие действия возникающего 

изгибающего момента. 
 

Расчетные методы оценки устойчивости 
 

Стойку стабилизатора можно упрощенно 

представить в виде шарнирно закрепленного  

с обоих концов стержня [44; 45].  

Простейший расчет на потерю устойчиво-

сти стержня можно провести аналитически. 

Сила, при которой происходит потеря устойчи-

вости стержня, называемая критической силой, 

определяется по формуле Эйлера: 

 к  
    

     
, 

где E – модуль упругости материала стержня,  
I – минимальный момент инерции поперечного 
сечения стержня, l – длина стержня, µ – коэф-
фициент, зависящий от способа закрепления. 
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Рис. 2. Конструкция шарнира испытываемых  

стоек стабилизатора 
 

Однако формула Эйлера справедлива не для 
всех стержней, находящихся под сжимающей 
нагрузкой и подверженных потере устойчиво-
сти. В ряде случаев применение этой формулы 
дает значение критической силы, в несколько 
раз превышающее значение силы, при котором 
происходит потеря устойчивости при испыта-
ниях. В таких случаях потеря устойчивости со-
провождается не только упругой, но и пласти-
ческой деформацией стержня. 

Возможность применения формулы Эйлера 

для стержня зависит от его гибкости, рассчиты-

ваемой по следующей формуле: 

  
  

 
, 

где i – наименьший радиус инерции поперечно-
го сечения стержня;   – коэффициент, завися-
щий от способа закрепления. 

Пределы применимости формулы Эйлера 

описываются следующим неравенством: 

   
   

  ц
, 

где  пц – это предел пропорциональности мате-

риала. 

Для стойки стабилизатора переднего    60, 

заднего     , в то время как для стержней из 
материала стоек стабилизатора гибкость долж-

на иметь значение не менее 99, чтобы линей-

ный расчет на потерю устойчивости давал кор-

ректный результат. 

Экспериментально было установлено, что 
стержни малой гибкости теряют несущую спо-
собность не по причине потери устойчивости,  
а по причине достижения опасных напряжений 
в сечении стержня, равных пределу прочности 
или пределу текучести в зависимости от того, 
является материал стержня хрупким или нет. 
Стержни высокой гибкости теряют устойчи-
вость при напряжениях в сечении, соответст-
вующих критической силе, полученной по 
формуле Эйлера.  

Стержни средней гибкости, к которым от-

носятся и рассматриваемые стойки стабилиза-

тора, теряют устойчивость при напряжениях  

в сечении, меньших, чем предел текучести,  

и больших, чем предел пропорциональности 

материала, причем зависимость напряжений  

в сечении от гибкости стержня носит характер, 

близкий к линейному [46]. 

Графическая интерпретация зависимости 

напряжений в стержне в момент потери устой-

чивости от гибкости стержня представлена на 

рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зависимости напряжений в стержне в момент потери устойчивости  

от гибкости стержня 
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Напряжения в момент потери устойчивости 

для стержней средней гибкости описываются 

эмпирической формулой Тетмайера – Ясинского 

 к      , 

где a и b – коэффициенты, зависящие от мате-

риала. Зная напряжения в стержне и его пло-

щадь, можно вычислить критическую силу.  

Также было проведено численное модели-

рование испытаний стоек стабилизатора на по-

терю устойчивости. Линейный анализ при этом 

дает неконсервативные результаты, совпадаю-

щие с полученными по формуле Эйлера, по-

этому был проведен нелинейный анализ потери 

устойчивости.  

В расчете учитывались геометрические не-

линейности, упругопластическое поведение ма-

териала, поскольку в идеальном случае стойка 

из пластичного материала будет сжиматься,  

а не терять устойчивость, а также смещение оси 

приложения нагрузки относительно оси сим-

метрии стержня. 

Форма потери устойчивости стойки стаби-

лизатора переднего приведена на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Суммарные перемещения в стойке  

переднего стабилизатора после потери устойчивости 

Натурные испытания 
 

Несмотря на развитие методов численного 
моделирования и расчета, оценка продольной 
устойчивости стоек стабилизатора автомобиля 
не может быть полностью сведена к аналитиче-
ским и вычислительным методам. Конструк-
тивные особенности стоек: применение сфери-
ческих шарниров, эксцентриситет центра сферы 
относительно оси стержня, а также технологи-
ческие отклонения при производстве приводят 
к усложнению реального напряженно-деформи-
рованного состояния элемента. В этих условиях 
расчетные модели позволяют получить лишь 
прогнозируемую оценку параметров устойчиво-
сти и требуют экспериментального подтвержде-
ния, которое играет существенную роль в вали-
дации расчетов конструктивных решений [47].  

В настоящем разделе приведена методика 
проведения испытаний и с обобщенным анали-
зом результатов. 

Цель проведения эксперимента сводится  
к определению продольной устойчивости стоек 
стабилизатора и шарнирных тяг подвески 
транспортного средства для подтверждения ре-
зультатов расчетного моделирования и соот-
ветствия заданным техническим требованиям. 
Также были определены характеристики про-
дольной жесткости при нагружении до расчет-
ных эксплуатационных нагрузок. Объекты ис-
следования (образцы) представлены на рис. 1. 

Испытания по определению продольной ус-
тойчивости и жесткости исследуемых компо-
нентов в полном объеме проводилось в испыта-
тельном центре продукции автомобилестроения 
ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ» на стенде Schenck 
PVTN-20 с электромеханическим приводом, 
обеспечивающем квазистатическое нагруже-
ние. Для закрепления образцов на стенде были 
спроектированы и изготовлены специальные 
кронштейны (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Т-образный кронштейн 
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Измерение деформаций исследуемых об-

разцов осуществлялось с использованием  

индуктивных датчиков перемещения типа  

1-WA/50mm-L с диапазоном 0–50 мм и по-

грешностью ±0,1 %. Прикладываемое усилие 

контролировалось при помощи силоизмери-

тельного датчика фирмы «Schenck», которое 

было предварительного протарировано с ис-

пользованием тензорезистивного датчика силы 

HBM U10M с диапазоном измерений 0–50 кН  

и погрешностью ± 0,04 %. Сбор и регистрация 

данных осуществлялись с использованием сис-

темы HBM MX840B с ПО catmanAP V5.4.2, ко-

торая обеспечивает непрерывную синхронную 

запись показаний датчиков. Все применяемые 

средства измерений имели актуальную поверку 

на период проведения испытаний, что обеспе-

чивало достоверность и воспроизводимость по-

лученных результатов. 

В соответствии с поставленной целью ис-

следования была сформирована методика про-

ведения испытаний, направленная на определе-

ние характеристик продольной жесткости и па-

раметров продольной устойчивости стоек ста-

билизатора и шарнирных тяг. Общий вид 

испытательной установки показан на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Общий вид испытательной установки 

 

При испытаниях образец 1 закреплялся на 

испытательном стенде с помощью специальных 

кронштейнов 2. При установке с помощью от-

веса контролировалась вертикальность уста-

новки стоек. По осям X и Y установлены дат-

чики перемещений 3. Штоки датчиков соеди-

нены с образцом с помощью тонкой проволоки 

диаметром 0,1 мм, которая закреплена на сере-

дине стержня стойки.  По оси Z размещен дат-

чик перемещений 4, который измерял верти-

кальное перемещение нагружающей головки 5. 

Контроль прикладываемого к объекту испыта-

ний усилия осуществлялся с помощью датчика 

силы 6. 

После предварительного обжатия до рас-

четной нагрузки проводится испытание по оп-

ределению характеристики продольной жест-

кости образца. Непрерывно в ходе нагружения 

измеряются и регистрируются показания дат-

чика силы и трех датчиков перемещений, уста-

новленных взаимно перпендикулярно. Заклю-

чительным этапом испытаний является нагру-
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жение образца до достижения предельной на-

грузки, при которой происходит необратимая 

потеря продольной устойчивости стержней 

стоек стабилизаторов и шарнирных тяг.  

На рис. 7 представлены результаты по оп-

ределению характеристик продольной жестко-

сти образцов. В целях соблюдения требований 

конфиденциальности на всех графиках нагруз-

ки представлены в условных единицах вместо 

реальных значений. 

 

 
Рис. 7. Характеристики продольной жесткости образцов 
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Полученные экспериментально зависимо-
сти силы от перемещения по оси Z свидетель-
ствуют о работе компонентов в зоне упругой 
деформации при заданном диапазоне эксплуа-
тационных нагрузок, а наличие гистерезиса 
указывает на потери энергии, связанные с тре-
нием и относительными перемещениями в сфе-
рических шарнирах [48]. 

На рис. 8 представлены зависимости усилия 
от перемещения также по оси Z, полученные 
при определении характеристик продольной 
устойчивости стоек переднего стабилизатора. 

Начало потери устойчивости для группы 
образцов в среднем происходит при усилии 5 

усл. ед, соответствующем вертикальной де-
формации стойки 1,2 мм. При указанном уси-
лии заканчивается зона линейной деформации, 
это происходит плавно и при средней величине 
усилия 9 усл. ед. и соответствующей верти-
кальной деформации 3,5 мм происходит необ-
ратимая потеря устойчивости стойки. 

Дополнительная информация о характери-
стике продольной устойчивости была получена 
с помощью датчиков перемещений в направле-
ниях осей Х и Y (рис. 9). Из приведенных дан-
ных видна стабильность в характеристиках по 
обеим осям, что позволяет определить средние 
значения деформаций. 

 

 
Рис. 8. Характеристики продольной устойчивости стоек передних стабилизаторов 

 

 
Рис. 9. Зависимости перемещений среднего сечения стойки по осям Х и Y  
от усилия до достижения необратимой потери устойчивости стержня стойки 
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На рис. 10 представлена деформированная 

стойка переднего стабилизатора после потери 

устойчивости на стенде. Конструкция стойки 

переднего стабилизатора с взаимно перпенди-

кулярной ориентацией пальцев шаровых шар-

ниров обуславливает изгиб стержня стойки  

в двух плоскостях в близком соотношении уг-

лов. Используя показания датчиков по осям Х  

и Y, был рассчитан угол, в направлении кото-

рого происходила деформация стержня стойки. 

Оценка среднего значения угла для группы об-

разцов относительно оси Х составил 43. 

На рис. 11 представлена деформированная 

стойка заднего стабилизатора после потери ус-

тойчивости на стенде. Анализ результатов оп-

ределения характеристик продольной устойчи-

вости стоек заднего стабилизатора показал, что 

деформация стержня стойки происходит пре-

имущественно в направлении оси Y. Данный 

характер деформации, вероятно, обусловлен 

однонаправленной ориентацией пальцев шаро-

вых шарниров.  

На рис. 12 представлена деформированная 

шарнирная тяга подвески после потери устойчи-

вости на стенде. Испытания по определению 

продольной устойчивости шарнирных тяг пока-

зали, что перемещения центрального сечении 

стержня по оси Х являются преимущественными, 

в то время как по оси Y они незначительны, их 

величина почти в 13 раз меньше, чем по оси Х. 

 

 
 

Рис. 10. Стойка переднего стабилизатора после потери устойчивости 

 

 

 
 

Рис. 11. Стойка заднего стабилизатора после потери устойчивости 
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Рис. 12. Шарнирная тяга подвески после потери устойчивости 

 

Анализ экспериментальных результатов 

демонстрирует схожий характер потери про-

дольной устойчивости исследуемых объектов. 

Во всех рассмотренных случаях на начальном 

этапе нагружения по оси Z наблюдается зона 

линейной деформации, при этом поперечные 

перемещения среднего сечения стрежня имеют 

незначительную величину. По мере увеличения 

нагрузки достигается начало потери устойчи-

вости, которое проявляется в виде отклонения 

линейной зависимости «сила – перемещение Z» 

и возникновения заметных поперечных пере-

мещений X, Y. На данной стадии происходит 

переход от преимущественно осевого дефор-

мирования к сжато-изгибаемому состоянию. 

При дальнейшем нагружении наблюдается ста-

дия необратимой потери устойчивости, которая 

сопровождается интенсивным ростом попереч-

ных перемещений среднего сечения стержня. 

На данной стадии объект исследования утрачи-

вает способность воспринимать нагрузку без 

значительного увеличения деформации, что 

свидетельствует о необратимой потере про-

дольной устойчивости и выходе конструкции 

из работоспособного состояния. 
 

Выводы 
 

В рамках исследований проведена ком-

плексная работа по анализу устойчивости стоек 

стабилизатора, на основании которой сделаны 

следующие выводы: 
– проанализированы конструктивные осо-

бенности стоек стабилизатора, условия их ра-

боты в составе подвески и типовые программы 

валидационных испытаний; 

– выполнен аналитический расчет продоль-

ной устойчивости стоек стабилизатора, а также 

проведено численное моделирование с учетом 

геометрической и физической нелинейности. 

Полученные по формуле Тетмайера – Ясинско-

го значения критической силы близки к полу-

ченным экспериментально значениям силы, 

при которой происходит необратимая потеря 

устойчивости; 

– экспериментально определены допусти-

мые нагрузки, воспринимаемые данными эле-

ментами, а также установлен характер и форма 

потери устойчивости при нагружении;  

– подтверждено наличие значительного за-

паса по устойчивости для применяемого ТС  

в рамках исследования, что позволяет рассмат-

ривать их применение и при бо льших рабочих 

нагрузках; 

– результаты расчета стоек стабилизаторов 

близки к экспериментальным. Для стойки пе-

реднего стабилизатора значение отличается  

от полученного экспериментально на 14 %  

в большую сторону, для стойки заднего стаби-

лизатора – на 7 % в меньшую сторону. Стойка 

переднего стабилизатора начинает терять ус-

тойчивость при осевой деформации на 0,6 мм. 

Полученная численно сила начала потери ус-

тойчивости меньше экспериментального значе-

ния на 16 %. Это в том числе связано с методи-

кой экспериментального определения точки 

начала потери устойчивости. 
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– определена продольная жесткость, кото-

рая оказывает влияние на распределение нагру-

зок и кинематику работы подвески и может 

быть использована при построении динамиче-

ской модели подвески [49]. 

Проведенные исследования позволили  

разработать и экспериментально подтвердить  

методику оценки продольной устойчивости  

и жесткости стоек стабилизатора, выявить рас-

хождения между расчетными и реальными ха-

рактеристиками, уточнить требования к моде-

лированию. 
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Аннотация. Представлены результаты дорожных испытаний подвески с гидравлическим амортизато-
ром (ГА) и инерционно-фрикционным амортизаторном (ИФА), являющим собой маховичный поглотитель 
колебаний с планетарным редуктором-мультипликатором, на входном валу которого установлена фрикци-
онная муфта и поворотный рычаг, а на выходном валу – маховик в виде диска. ИФА устанавливается на ра-
ме кузова автомобиля, с помощью тяги его поворотный рычаг соединяется с мостом автомобиля. Дорожные 
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гам без и с дополнительным инерционным гасителем с учетом норм вибронагруженности. 

Ключевые слова: автомобильная подвеска, виброзащитные свойства, гидравлический амортизатор, 
инерционно-фрикционный амортизатор, дорожные испытания 

 

Для цитирования: Чернышов К. В., Поздеев А. В., Новиков В. В., Ковалев А. М. Дорожные испытания 
автомобильной подвески с инерционно-фрикционными и гидравлическими амортизаторами. Энерго- и ресур-
сосбережение: промышленность и транспорт. 2026; 2(55): 80–84. DOI: 10.35211/2500-0586-2026-2-55-80-84. 

 

Информация об авторах: 
Константин Владимирович Чернышов – канд. техн. наук, доцент кафедры «Техническая эксплуата-

ция и ремонт автомобилей» ВолгГТУ 
https://orcid.org/0000-0002-2816-1768 
е-mail: chernykv@rambler.ru 
Алексей Владимирович Поздеев – канд. техн. наук, доцент кафедры «Автоматические установки» 

ВолгГТУ 
https://orcid.org/0000-0002-3144-3619 
е-mail: avp24897@mail.ru 
Вячеслав Владимирович Новиков – д-р техн. наук, профессор кафедры «Автоматические установки» 

ВолгГТУ 
https://orcid.org/0000-0002-0917-781X 
е-mail: nvv_60@mail.ru 
Александр Михайлович Ковалев – канд. техн. наук, доцент кафедры «Автомобильные перевозки» 

ВолгГТУ 
https://orcid.org/0000-0001-5835-7967 
е-mail: ak-553@yandex.ru 
 

Вклад авторов: 
К. В. Чернышов – обработка результатов эксперимента. 
А. В. Поздеев – установка и настройка измерительной аппаратуры. 
В. В. Новиков – подготовка и проведение испытаний, формулировка выводов. 
А. М. Ковалев – формулировка выводов, структурирование текста и оформление статьи. 
 

K. V. Chernyshov, A. V. Pozdeev, V. V. Novikov, A. M. Kovalev 
 

TESTING OF A VEHICLE SUSPENSION WITH INERTIAL-FRICTION  
AND HYDRAULIC SHOCK ABSORBERS 

 

Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia 
 

 Alexey V. Pozdeev, pozdeev.vstu@gmail.com 
 

Abstract. The results of road tests of a suspension with a hydraulic shock absorber (GA) and an inertial-friction 
shock absorber (IFA) are presented. The IFA is a flywheel-type vibration absorber with a planetary gearbox-
multiplier, on the input shaft of which a friction clutch and a rotary lever are installed, and on the output shaft –  
a flywheel in the form of a disc. The IFA is installed on the car body frame, with the help of a thrust its rotary lever 
is connected to the car bridge. Road tests were carried out on a GAZelle car. Based on their results, graphs of verti-
cal root-mean-square accelerations on the passenger seat were constructed when driving on unpaved and paved 
roads without and with an additional inertial damper, taking into account the vibration load standards. 

Keywords: car suspension, vibration protection properties, hydraulic shock absorber, inertial-friction shock ab-
sorber, road tests 

_________________________ 

© Чернышов К. В., Поздеев А. В., Новиков В. В., Ковалев А. М., 2026. 

https://doi.org/10.17073/0021-3438-2023-6-35-43
https://orcid.org/0000-0002-2816-1768
https://orcid.org/0000-0002-3144-3619
https://orcid.org/0000-0002-0917-781X?lang=en
https://orcid.org/0000-0002-0917-781X?lang=en


ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

81 

For citation: Chernyshov K. V., Pozdeev A. V., Novikov V. V., Kovalev A. M. Testing of a vehicle suspension 
with inertial-friction and hydraulic shock absorbers. Energo- i resursosberezhenie: promyshlennost' i transport. 
2026; 2(55): 80–84. DOI: 10.35211/2500-0586-2026-2-55-80-84. 

 

Information about the authors: 
Konstantin V. Chernyshov – Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of 

Technical Operation and Repair of Automobiles VSTU 
https://orcid.org/0000-0002-2816-1768 
e-mail: chernykv@rambler.ru 
Alexey V. Pozdeev – Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of Automatic In-

stallations VSTU 
https://orcid.org/0000-0002-3144-3619 
e-mail: avp24897@mail.ru 
Vyacheslav V. Novikov – Doctor of Technical Sciences, Professor of the Department of Automatic Installa-

tions VSTU 
https://orcid.org/0000-0002-0917-781X 
e-mail: nvv_60@mail.ru 
Alexander M. Kovalev – Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of Road 

transportation VSTU 
https://orcid.org/0000-0001-5835-7967 
е-mail: ak-553@yandex.ru 
 

Contribution of the аuthors: 
Konstantin V. Chernyshov – processing of experimental results. 
Alexey V. Pozdeev – installation and configuration of measuring equipment. 
Vyacheslav V. Novikov – preparation and execution of tests, and formulation of conclusions. 
Alexander M. Kovalev – formulation of conclusions, text structuring, and article formatting. 
 

Введение 
 

Инерционно-фрикционный амортизатор (ИФА) 

представляет собой маховичный поглотитель 

колебаний с редуктором-мультипликатором, на 

входном валу которого установлена фрикцион-

ная муфта и поворотный рычаг, а на выходном 

валу – маховик в виде диска. ИФА устанавли-

вается на раме кузова автомобиля, с помощью 

тяги его поворотный рычаг соединяется с мос-

том автомобиля. Применение инерционных 

амортизаторов является одним из перспектив-

ных направлений повышения виброзащитных 

свойств систем подрессоривания автотранс-

портных средств (АТС). Результаты исследова-

ния свойств ИФА описаны в работах [1–9] и др. 

Разработке различных конструкций ИФА по-

священы патенты РФ на изобретения № 2142585 

[10]), 2142586 [11], 2313014 [12], 2486385 [13], 

2726324 и на полезные модели № 195304, 

195309, 188666, 189476, 189482 и др. 

По изначальному замыслу маховик ИФА 

увеличивает приведенную подрессоренную мас-

су и посредством фрикциона создает дополни-

тельное сопротивление, противодействуя штат-

ному гидроамортизатору (ГА) подвески в зонах 

его неэффективной работы. Исследования пока-

зали, что в отдельных диапазонах частот ИФА 

эффективно гасит колебания подрессоренной 

массы и в отсутствие штатного ГА. Это обу-

словлено тем, что ИФА представляет собой, по 

существу, динамический поглотитель колеба-

ний. Однако максимального эффекта ИФА дос-

тигает только при наличии штатного ГА. 
Для подтверждения этого эффекта были 

проведены стендовые и дорожные испытания 

ИФА с планетарным редуктором, изготовлен-

ным по патенту № 2486385 [13]. Результаты 

стендовых испытаний изложены в статье [14],  

а особенности и результаты дорожных испыта-

ний представлены ниже. 
 

Особенности и результаты  

дорожных испытаний 
 

Поглотитель колебаний был установлен па-

раллельно упругому и демпфирующему (ГА) 

элементам каждого колеса автомобиля «ГА-

Зель». На рис. 1 показана установка экспери-

ментального ИФА на переднюю и заднюю ось 

автомобиля «ГАЗель». На передней оси ИФА 

устанавливались параллельно листовым рессо-

рам в продольном направлении на специальных 

кронштейнах, на задней оси – перпендикулярно 

листовым рессорам на поперечине трубчатого 

сечения за задним мостом. 

Экспериментальный ИФА имел следующие 

параметры: масса ИФА – 30 кг; момент инер-

ции маховика 0,0037 кг·м
2
 при массе маховика – 

1,5 кг; общее передаточное число двухрядного 

планетарного редуктора-мультипликатора – 48, 

длина поворотного рычага – 160 мм; сила на ры-

чаге в момент буксования фрикционной муфты 

ИФА Fтр = 750 Н. 
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Рис. 1. Установка экспериментального ИФА на автомобиль «ГАЗель» 
на передней подвеске (виды спереди и сбоку) и на задней подвеске 

 

В процессе испытаний регистрировались 
скорость автомобиля по его спидометру, а так-
же ускорения с помощью вибрационного ана-
лизатора фирмы «Svantek». Датчик ускорений 
устанавливался на пассажирском сиденье по 
центру кузова. В качестве трассы были выбра-
ны участок асфальтированной дороги и участок 
разбитой грунтовой дороги. Испытания прово-
дились на автомобиле со штатными ГА, с ИФА 
без задних ГА и с ИФА совместно со всеми 
штатными ГА.  

Результаты испытаний представлены для 
отдельных участков дорог в виде среднеквадра-
тических ускорений в третьоктавных полосах, 
полученных с помощью программы «SvanPC» 
для вибрационного анализатора «Svantek»  
(рис. 2). На рис. 2 также представлены в виде 
графиков I, II и III нормы ИСО: граница сниже-
ния производительности труда от транспортной 
усталости (распространяется как на пассажи-
ров, так и на водителей) для Т = 8 ч, Т = 4 ч  
и Т = 1 ч. 
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Рис. 2. Среднеквадратические вертикальные ускорения подрессоренной массы в третьоктавных полосах  
при движении по разбитому грунту со скоростью 40 км/ч по асфальту со скоростью 60 км/ч: 

а – серийная подвеска; б – подвеска с ИФА без задних ГА; в – подвеска с ИФА и ГА; границы среднеквадратических вертикальных 
ускорений   подрессоренной  массы  в  третьоктавных  полосах  для  снижения  производительности  труда  от  транспортной  усталости 

по нормам ИСО для I – Т = 8 ч;  II – Т = 4 ч; III – Т = 1 ч (см. также с. 83) 
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Рис. 2. Окончание 

 
Выводы: 

 

– дорожные испытания автомобиля «ГА-

Зель» подтвердили эффективность совместного 

применения инерционно-фрикционного и гид-

равлического амортизаторов, обеспечивающих 

эффективное снижение ускорений в низкочас-

тотной и высокочастотной зонах кинематиче-

ского воздействия;  

– по сравнению с ГА дополнительная уста-

новка в подвеску автомобиля ИФА эффективно 

уменьшает ускорения в низкочастотной зоне 

(1,5–8 Гц) и в высокочастотной зоне (12–18 Гц), 

что практически обеспечивает удовлетворение 

нормам ИСО для Т = 8 часов при движении по 

асфальту со скоростью 60 км/ч и при движении 

по грунтовой дороге со скоростью 40 км/ч. 
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