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Введение 
 

Маховик – это, пожалуй, самый старый спо-

соб сохранения механической энергии. Опи-

сания маховиков известны из средневековой 

литературы; разновидностью маховика мож-

но считать и известный с глубокой древности 

гончарный круг. 

 

С началом промышленной революции махо-

вики использовались в самых разных меха-

низмах как стационарных, так и передвиж-

ных. В наши дни маховики широко распро-

странены в автомобильном транспорте, что 

приводит к их дальнейшему развитию вместе 

с автомобилями. 

Анализ публикаций 
 

Известно, что на установившемся режиме 

работы машины наблюдается некоторая не-

равномерность её хода [1]. Колебания и при-

чины их вызывающие определяют так назы-

ваемую внутреннюю виброактивность ма-

шины. Для оценки колебания скорости на 

установившемся режиме движения использу-

ется относительная величина, названная ко-

эффициентом изменения средней скорости 

[1] или коэффициентом неравномерности 

хода δ  [2, 3]. 

 

Наиболее простым способом уменьшения 

неравномерности вращения – установка ма-



ховика. Чем больше маховик, тем меньше 

коэффициент неравномерности хода. Но при-

менение такого простого подхода приводит к 

излишнему увеличению массы маховика, 

снижению скоростных характеристик двигате-

ля, ухудшению условий его пуска и так далее. 

 

Постановка задачи исследования 
 

Задачей данного исследования является раз-

работка конструкции маховика двигателя 

внутреннего сгорания (ДВС), которая обес-

печивает заданный уровень флуктуации час-

тоты вращения с учётом изменения приве-

денного момента инерции (МИ) кривошип-

но-шатунного механизма (КШМ). 

 

Маховик переменного момента инерции 
 

Рассмотрим известные конструкции махови-

ков переменного момента инерции (ПМИ) в 

контексте их использования на ДВС. 

 

Известен маховик ПМИ [4] с пустой камерой 

в виде усеченного конуса, заполненной на-

магничиваемым рабочим телом. На меньшей 

основе конуса камеры закреплен постоянный 

магнит. При вращении маховика рабочее те-

ло под действием центробежных сил, пре-

вышающих магнитные, направляется к 

большей основе камеры, тем самым увели-

чивая МИ устройства. Таким образом, конст-

рукция обеспечивает хорошие условия пуска 

ДВС, так как при вращении коленчатого вала 

стартером его сопротивление вращению ми-

нимально. Если ДВС запустился, то его час-

тота вращения стремительно растет и вместе 

с этим увеличивается МИ маховика. Недос-

татком такой конструкции является управле-

ние МИ маховика только изменением часто-

ты его вращения, что сужает возможности 

изменения МИ и ограничивает скорость его 

изменения, так как невозможно регулировать 

силу притяжения постоянного магнита, а она 

значительно ослабляется с увеличением рас-

стояния. Также не обеспечивается высокая 

точность изменения МИ в силу того, что 

управление МИ происходит только путем 

замедления или разгона маховика. 

 

Также известен маховик ПМИ [5], который 

содержит пустую камеру в виде системы со-

осных усеченных конусов, поочередно на-

правленных вершинами в сторону меньшего 

или большего основы камеры. Как и в пре-

дыдущем случае, камера заполнена намагни-

чиваемым рабочим телом. На основах пустой 

камеры закреплены первый и второй элек-

тромагниты переменного тока, которые 

управляются электронным блоком. В конст-

рукцию введен датчик положения рабочего 

тела, снабжающий электронный блок ин-

формацией о текущем значении МИ махови-

ка. Такая конструкция позволяет изменять 

МИ вне зависимости от частоты вращения 

вала двигателя, но она не может обеспечить 

достаточно быстрое изменение МИ махови-

ка. Громоздкость конструкции при увеличе-

нии диапазона изменения МИ и невозмож-

ность изменения МИ в течение оборота ог-

раничивают использование такой конструк-

ции на ДВС. 

 

Оригинальная конструкция маховика ПМИ 

для ДВС предложена в [6]. МИ зависит от 

положения грузиков, которые закреплены на 

рычагах, жестко присоединенных к плане-

тарным колесам. Планетарные колеса входят 

в зацепление с солнечной шестерней, кото-

рая соединена с коленчатым валом ДВС. Та-

кая конструкция позволяет на холостом ходу 

максимально увеличить МИ, при этом значи-

тельно уменьшается неравномерность часто-

ты вращения, которая в таком режиме мак-

симальная. При увеличении частоты враще-

ния ДВС, грузики перемещаются ближе к 

оси вращения коленчатого вала и МИ 

уменьшается. Поскольку грузики могут пе-

ремещаться очень близко к оси вращения, 

МИ маховика стремится к минимальному 

значению. Это позволяет ДВС быстро наби-

рать обороты. При уменьшении частоты 

вращения процесс повторяется в обратной 

последовательности. 

 

Однако, такая конструкция не учитывает не-

обходимость изменения МИ маховика в те-

чение оборота [7] и затрудняет пуск двигате-

ля, так как при низкой частоте вращения вала 

стартером МИ маховика является макси-

мальным, что увеличивает инерционные си-

лы сопротивления разгону вала. 

 

Авторами предлагается конструкция махови-

ка, максимально соответствующая всем тре-

бованиям работы ДВС. Маховик ПМИ со-

держит механизм 20 изменения МИ, элек-

трическую муфту 40 и механизм 10 периоди-

ческого изменения МИ (рис. 1). 

 

Механизм 20 изменения МИ, в свою очередь, 

содержит солнечную шестерню 22, выпол-



ненную совместно с выходным валом 21 

двигателя, одно или несколько планетарных 

колес 23, входящих в зацепление с солнеч-

ной шестерней 22, один или несколько опор-

ных валов 24 для поддержки планетарных 

колес 23 при вращении. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид маховика ПМИ 
 

Механизм 20 изменения МИ также содержит 

один или несколько рычагов 27, шарнирно 

смонтированных на опорных валах 24, вы-

полненных с возможностью поворота плане-

тарными колесами 23. В конструкции есть 

один или несколько элементов 36 соответст-

вующих по форме грузикам 28 и располо-

женных как можно ближе к оси вращения 

выходного вала 21 ДВС. Элементы 36 вклю-

чают в себя грузики 28, смонтированные на 

рычагах 27 при минимальном МИ маховика. 

Электрическая муфта 40 состоит из стацио-

нарного диска 41, соединенного болтами 38 с 

опорой 31 и подвижного диска 42 муфты, 

расположенного напротив. 

 

Механизм 10 периодического изменения МИ 

содержит неподвижную пустую камеру 12 в 

виде прямого цилиндра, в основе которого 

лежит эллипс. Центр эллипса может и не ле-

жать на оси вращения выходного вала 21 

ДВС. В этом случае его положение будет ха-

рактеризоваться величиной эксцентриситета 

ε и углом φ. В неподвижной пустой камере 

12 размещены одна или несколько кулис 13 

неподвижно соединенных с выходным валом 

21 двигателя в перпендикулярной плоскости, 

причем на кулисе 13 установлен ползун 11. 

Количество кулис 13, их взаимное располо-

жение, вес ползунов 11, параметры эллипса, 

лежащего в основе неподвижной камеры 12, 

величина эксцентриситета ε и угла φ подби-

раются индивидуально для воспроизведения 

заданного закона изменения МИ. Для 

уменьшения сил трения ползун 11 может со-

держать подшипники качения. 

 

При работе двигателя 52 на холостом ходу 

грузики 28 максимально удалены от оси 

вращения, электрическая муфта 40 включена, 

а, следовательно, солнечная шестерня 22, 

планетарные колеса 23, рычаги 27 и грузики 

28 заблокированы от перемещений. При этом 

МИ маховика является максимальным.  

 

При ускорении (замедлении) двигателя 52 

блок 51 управления выключает ток на элек-

тромагнитной катушке 44, электрическая 

муфта 40 выключается и солнечная шестерня 

22 начинает вращаться, вращая планетарные 

колеса 23. Это происходит вследствие того, 

что при ускорении (замедлении) двигателя 

52 частота вращения солнечной шестерни 22 

больше (меньше), чем частота вращения 

планетарных колес 23, что приводит к при-

ближению (удалению) грузиков 28 к оси 

вращения выходного вала 21 двигателя. При 

подаче сигнала выключения двигателя 52 

блок 51 управления выключает электриче-



скую муфту 40. За счет вращения солнечной 

шестерни 22 и планетарных колес 23 грузики 

28 через рычаги 27 перемещаются в бли-

жайшее к оси вращения положение. Далее 

включается электрическая муфта 40 и только 

после этого выключается двигатель 52. Это 

обеспечивает минимальное сопротивление 

маховика при запуске двигателя. На всех ре-

жимах работы двигателя 52 при вращении 

выходного вала 21 с ним поворачивается и 

кулиса 13 вместе с ползуном 11. Под дейст-

вием центробежных сил ползун 11 переме-

щается вдоль кулисы 13, пока не начнет ка-

саться стенок неподвижного цилиндра 12. 

При вращении кулисы 13 ползун 11 движет-

ся по ней, постоянно касаясь поверхности 

неподвижного цилиндра 12. При этом за счет 

изменения положения ползуна 11, в зависи-

мости от угла поворота кулисы 13, МИ уст-

ройства изменяется в течение оборота на 

всех режимах работы двигателя. 

 

Выводы 
 

Предложена конструкция маховика двигате-

ля внутреннего сгорания, обеспечивающая 

легкий пуск, низкий уровень флуктуации 

частоты вращения, хорошие параметры 

приемистости по сравнению с существую-

щими конструкциями маховиков переменно-

го момента инерции. 
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