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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ  

И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СИЛОВЫХ 

УСТАНОВОК ЛЕСОТРАНСПОРТНЫХ МАШИН 
 

Рассмотрены вопросы создания и исследования топливных элементов и 

гибридных энергетических установок, а также использования альтерна-

тивных видов топлив (водород, метанол, этанол, диметиловый эфир и др.). 

Сформулированы основные положения и приведены результаты вычисли-

тельного эксперимента автоматизации процессов наполнения энергоакку-

мулятора и процесса рекуперирования энергии торможения на примере ав-

томобиля КамАЗ-5460 с полной загрузкой. 
 

Введение. Согласно пункту 6 научно-техническое и кадровое обеспечение автомо-

бильной промышленности Концепции развития автомобильной промышленности 

России [1], одобренной распоряжением правительства Российской Федерации №978-Р 

от 16 июля 2002 года, приоритетными направлениями проведения научных исследова-

ний на среднесрочную перспективу являются: 

 создание и исследование топливных элементов и гибридных энергетических ус-

тановок; 

 исследование использования альтернативных видов топлив – водород, метанол, 

этанол, диметиловый эфир и другие биотоплива. 

Под гибридными энергетическими установками понимаются установки транспорт-

ных средств, включающих, как правило, в свой состав двигатель внутреннего сгорания 

(ДВС), дифференциальный механизм, электрический двигатель, электрический генера-

тор большой мощности, аккумулятор электрической энергии высокой емкости. 

Наибольшего прогресса в создании и освоении производства автотранспортных 

средств с гибридными силовыми установками (ГСУ) к настоящему времени добились 

фирма Тойота и ее подразделение автомобилей представительского класса Лексус. 

Типовая схема ГСУ легкового автомобиля Тойота Приус (ДВС рабочим объемом 

1498 см
3
 и мощностью 58 л.с. при 4000 об/мин и тяговый электродвигатель переменно-

го тока мощностью 30 кВт при 940–2000 об/мин) представлена на рис.1 [2]. 

Отличительной особенностью Тойота Приус является сниженный эксплуатацион-

ный расход топлива 3,6 л/100 км, что более чем в два раза меньше, чем расход топлива 

аналогичного автомобиля, оснащенного традиционным ДВС мощностью, равной мощ-

ности гибридной силовой установки. 

Однако такая ГСУ обладает значительными недостатками, а именно: 

 ДВС работает только в режиме двигателя, хотя любая поршневая машина может 

работать в режиме и двигателя, и генератора (компрессора); 

 имеет в своем составе электрические составляющие: тяговый электродвигатель, 

электрический генератор, аккумулятор высокой емкости, что значительно увеличивает 

массогабаритные показатели ГСУ; 

 аккумулятор требует периодической замены в процессе эксплуатации, так как ис-

пользует для своей работы специальные рабочие тела. 
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Рис.1. Схема гибридной силовой установки: 1 – двигатель внутреннего сгорания, 

 2 – дифференциальный механизм, 3 – тяговый электродвигатель, 

 4 – электрический генератор, 5 – аккумуляторная батарея высокой емкости 

 

Целью работы является создание силовой установки с удельными эксплуатацион-

ными параметрами на уровне традиционной ГСУ, но свободной от вышеназванных не-

достатков. 

Основными решаемыми задачами являются: 

 разработка силовой установки, в которой поршневая машина работает и в режиме 

ДВС, и в режиме компрессора; 

 использование в качестве рабочего тела аккумулятора – атмосферного воздуха. 

В результате решения поставленных задач было предложено техническое решение 

силовой установки (рис.2). 

Работает силовая установка транспортного средства следующим образом: 

Рабочий режим: клапан впускного канала 12 и клапан выпускного канала 13 от-

крыты, клапан выпускного канала резервуара 14 закрыт, клапан впускного канала ре-

зервуара 15 закрыт. Вращение коленчатого вала 4 передается на агрегаты трансмиссии 

3, ведущий мост 2 и ведущие колеса 1. 

Воздух по впускному каналу 10 через клапан впускного канала 12 и впускной кла-

пан 8 подается в надпоршневое пространство, где при движении поршня 7 от верхней 

мертвой точки (ВМТ) к нижней мертвой точке (НМТ) впускной клапан 8 открыт, а вы-

пускной клапан 9 закрыт и осуществляется всасывание воздуха или топливовоздушной 

смеси. При движении поршня 7 от НМТ к ВМТ впускной клапан 8 закрывается и осу-

ществляется сжатие с окончательным смесеобразованием, при нахождении поршня 7 

вблизи ВМТ происходит воспламенение рабочей смеси, при движении поршня 7 от 

ВМТ к НМТ происходит расширение продуктов сгорания топлива, при движении 
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поршня 7 от НМТ к ВМТ открывается выпускной клапан 9 и продукты сгорания уда-

ляются в атмосферу через выпускной канал 11 и клапан выпускного канала 13. При 

возвратно-поступательных движениях поршня 7 на агрегаты трансмиссии 3 через 

поршневой палец 6, шатун 5, коленчатый вал 4 передается крутящий момент. 
 

 
 

Рис.2. Силовая установка транспортного средства: 1 – ведущие колеса, 2 – ведущий мост, 

 3 – коробка передач, 4 – коленчатый вал, 5 – шатун, 6 – поршневой палец, 7 – поршень, 

 8 и 9 – впускной и выпускной клапаны, 10 и 11 – впускной и выпускной каналы,  

12 – клапан впускного канала, 13 – клапан выпускного канала, 

14 – клапан выпускного канала резервуара, 15 – клапан впускного канала резервуара,  

16 – выпускной канал резервуара, 17 – впускной канал резервуара, 18 – резервуар 
 

После того, как с помощью агрегатов трансмиссии 3 коленчатый вал 4 связывается 

механически с ведущим мостом 2, энергетическая установка вырабатывает механиче-

скую энергию, которая передается на ведущие колеса. 

Режим торможения: клапан впускного канала 12 открыт, клапан выпускного кана-

ла 13 закрыт, клапан выпускного канала резервуара 14 и клапан впускного канала ре-

зервуара 15 закрыты, крутящий момент с ведущих колес 1 через ведущий мост 2, агре-

гаты трансмиссии 3 подводится к коленчатому валу 4 и посредством шатуна 5, порш-

невого пальца 6 передается поршню 7, который осуществляет сжатие воздуха, посту-

пающего в надпоршневое пространство. При движении поршня от ВМТ к НМТ впуск-

ной клапан 8 открыт и воздух по впускному каналу 10 поступает в надпоршневое про-

странство. Когда поршень находится вблизи НМТ, впускной клапан 8 закрывается, 

поршень 7 проходит некоторое расстояние по направлению к ВМТ, открываются выпу-

скной клапан 9 и клапан впускного канала резервуара 15 и происходит выталкивание 

сжатого воздуха в резервуар 18 через впускной канал резервуара 17. После того, как 
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поршень 7 достигает ВМТ, выпускной клапан 9 и клапан впускного канала резервуара 

15 закрываются. Далее процессы всасывания, сжатия и выталкивания повторяются до 

тех пор, пока транспортное средство полностью не остановится. 

Режим ускорения с использованием энергии сжатого воздуха и топлива: после 

того, как с помощью агрегатов трансмиссии 3 коленчатый вал 4 связывается механиче-

ски с ведущим мостом 2, клапан впускного канала 12 закрывается, а клапан выпускного 

канала 13 открывается. Затем воздух из резервуара 18 через выпускной канал резервуа-

ра 16, клапан выпускного канала резервуара 14 и впускной клапан 8 попадает в над-

поршневое пространство при движении поршня от ВМТ к НМТ. При нахождении 

поршня 7 в районе НМТ впускной клапан 8 закрывается. При движении поршня от 

НМТ к ВМТ осуществляется окончательное смесеобразование. Когда поршень 7 нахо-

дится в районе ВМТ, происходит воспламенение смеси, затем поршень 7 движется к 

НМТ. Когда поршень 7 достигает НМТ, открывается выпускной клапан 9 и продукты 

сгорания топлива удаляются из надпоршневого пространства через выпускной канал 11 

в атмосферу. 

Далее процессы наполнения надпоршневого пространства, сжатия, сгорания, рас-

ширения и выпуска повторяются до тех пор, пока давление в резервуаре 18 превышает 

атмосферное. 

После того, как давление в резервуаре 18 упало ниже атмосферного, клапан выпу-

скного канала резервуара 14 закрывается, а клапан впускного канала 12 открывается, и 

энергетическая установка работает по рабочему режиму. 

Режим ускорения с использованием энергии сжатого воздуха: после того, как с 

помощью агрегатов трансмиссии 3 коленчатый вал 4 связывается механически с веду-

щим мостом 2, клапан впускного канала 12 закрывается, а клапан выпускного канала 13 

открывается. Затем воздух из резервуара 18 через выпускной канал резервуара 16, кла-

пан выпускного канала резервуара 14 и впускной клапан 8 попадает в надпоршневое 

пространство и поршень 7 совершает движение от ВМТ к НМТ. При нахождении 

поршня 7 вблизи НМТ впускной клапан 8 закрывается. Когда поршень 7 достигает 

НМТ, открывается выпускной клапан 9 и воздух удаляется из надпоршневого про-

странства через выпускной канал 11 в атмосферу. 

После того, как давление в резервуаре 18 упало ниже атмосферного, клапан выпу-

скного канала резервуара 14 закрывается, а клапан впускного канала 12 открывается, 

энергетическая установка работает по рабочему режиму. 

Основная проблема при создании такой энергетической установки заключается в 

создании такого механизма газообмена (газораспределения), который позволил бы экс-

плуатировать поршневую машину и в режиме двигателя, и в режиме компрессора. 

Как показывает анализ иностранных источников [3], к 2010–2011 году планируется 

начало серийного производства электромеханических приводов газораспределительных 

клапанов ДВС с частотой вращения до 6500 об/мин  и мощностью 450 Вт. 

Существует возможность решения проблемы привода газораспределительных кла-

панов ДВС за счет использования гидроприводов, выполненных на основе серийно вы-

пускаемых топливных насосов высокого давления [4]. 

С учетом коэффициента полезного действия (КПД) системы передачи энергии от 

ведущих колес к пневматическому аккумулятору и от пневматического аккумулятора к 

ведущим колесам [5, 6] рекуперация энергии торможения в кинетическую энергию 

движения автомобиля при реализации режима ускорения с использованием только 

энергии сжатого воздуха может достигать 46,8% при КПД: 
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 механическом агрегатов трансмиссии – 0,9; 

 индикаторном поршневой машины в режиме компрессора и поршневого детанде-

ра – 0,95; 

 механическом поршневой машины в режиме компрессора и поршневого детанде-

ра – 0,8. 

Такой КПД процесса рекуперации энергии торможения сопоставим с КПД рекупе-

рации энергии торможения автомобиля Тойота Приус. 

Однако конструкция ГСУ Тойота Приус может быть применена только на легковых 

автомобилях и внедорожниках, для грузовых автомобилей такая схема не годится. 

К настоящему времени лишь компания Вольво заявила о планах создания к 2009 

году опытных ГСУ для грузовых автомобилей. 

Математическое моделирование процессов рекуперирования энергии торможения 

автотранспортного средства в энергию сжатого воздуха основано на известных законо-

мерностях теории реальных поршневых компрессоров применительно к процессам на-

полнения резервуаров [6,7]. 

Для автоматизации процессов математического моделирования процессов напол-

нения пневматического аккумулятора разработана автономная программа, интерфейс 

которой с результатами расчета процесса рекуперирования энергии торможения авто-

мобиля КамАЗ-5460 представлен на рис.3.  
 

 
 

Рис.3. Интерфейс программы расчета параметров процесса рекуперации 

 энергии торможения автомобиля КамАЗ-5460 
 

Как видно из рис.3, возможно до 100% рекуперирования доступной кинетической 

энергии торможения автомобиля КамАЗ-5460. Однако для рекуперирования необходи-

ма средняя частота вращения коленчатого вала ДВС, равная 728 об/мин. То есть, 728 
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оборотов в минуту в течение минуты, или 1456 об/мин. в течение 30 секунд, или 2912 

об/мин. в течение 15 секунд. 

Для поддержания на заданном уровне частоты вращения коленчатого вала целесо-

образно использовать автоматическую трансмиссию, позволяющую плавно менять пе-

редаточное отношение между входным и выходным валами. 

Вывод. Показано, что для технической реализации предлагаемой силовой установ-

ки с возможностью рекуперирования энергии торможения транспортного средства не-

обходимы: электромагнитный или гидравлический привод газораспределительных кла-

панов; автоматическая трансмиссия. 
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IMPROVEMENT OF DESIGN AND PERFORMANCE CHARACTERISTICS  

OF TIMBER HAULING TRUCK PROPULSORS 

 

The paper deals with the problems of creation and research of fuel elements and hybrid pro-

pulsion systems, as well as the study of utilization of alternative kinds of fuel such as hydrogen, 

methanol, ethanol, dimethyl ester and other types of biofuels. Major provisions are formulated and 

the results of mathematical experiment on automation of the processes of power accumulator feed-

ing and the process of recuperation of the stopping power with full load KamAZ-5460 truck as an 

example are given. 
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