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Реализация оптимальных режимов работы и повышение энергоэффективности 
транспортных средств являются актуальной задачей. Рассмотрено судно на воздуш-
ной подушке с гидравлической трансмиссией. Разработана математическая модель 
для системы, состоящей из гидравлической трансмиссии и вентилятора, подающего 
воздух в секции воздушной подушки. В среде MATLAB/Simulink проанализировано 
автоматическое регулирование угла наклона шайбы насоса при движении судна по 
опорным поверхностям разного типа с точки зрения увеличения коэффициента по-
лезного действия вентилятора и системы. Приведена расчетная схема системы, полу-
чены приемлемые переходные характеристики. Разработанная математическая мо-
дель позволяет выбирать и оценивать оптимальную частоту вращения вала гидромо-
тора при движении судна по различным поверхностям, анализировать и улучшать 
энергоэффективность системы. Использование предложенного блока управления 
трансмиссией в судне на воздушной подушке дает возможность поддержания коэф-
фициента полезного действия вентилятора и необходимой высоты транспортного 
средства над опорной поверхностью. 
Ключевые слова: судно на воздушной подушке, гидравлическая трансмиссия, КПД 
вентилятора, регулятор насоса, энергоэффективность системы 

Implementation of the vehicles optimal operating modes and improvement of their energy 
efficiency appears to be an urgent task. The paper considers a hovercraft with the hydraulic 
transmission. Combined mathematical model of hydraulic transmission and fan supplying 
air to the air cushion section was developed. Automatic control of the pump swashplate in-
clination angle with the vessel moving upon different support surfaces was analyzed in the 
MATLAB/Simulink environment in terms of increasing efficiency of the fan and system op-
eration. The system calculation scheme is presented, and acceptable transient characteristics 
were obtained. The developed mathematical model makes it possible to select and assess op-
timal frequency of the hydraulic motor shaft rotation with the vessel moving upon different 
surfaces, analyze and improve the system energy efficiency. Using the proposed transmis-
sion control unit in a hovercraft allows maintaining the fan efficiency and the required ves-
sel height above the supporting surface. 
Keywords: hovercraft, hydraulic transmission, fan efficiency, pump controller, system ener-
gy efficiency 
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Суда на воздушной подушке (СВП) нашли ши-
рокое применение во всем мире благодаря спо-
собности амфибийности и проходимости по 
водным и элементарно подготовленным пло-
щадкам с низкой несущей способностью. СВП 
способны передвигаться по различным опор-
ным поверхностям (ОП), в том числе по ком-
плексным трассам, состоящим из участков во-
ды, болотистой местности, песчаной суши 
и т. п. 

Около одной трети всей мощности энергети-
ческой установки СВП затрачивается на созда-
ние воздушной подушки (ВП) — подъем основ-
ного корпуса судна. Фактически СВП на ходу не 
касается ОП, а парит над ней, что позволяет пе-
редвигаться по ОП разного типа [1–4]. 

Основное достоинство СВП заключается в 
способности перемещаться по воде, снегу, льду, 
болотистой местности, в условиях мелководья, 
ледостава и ледохода, где практически невоз-
можно использовать другие транспортные 
средства. Кроме того, СВП могут останавли-
ваться в любом пункте неосвоенной местности 
и выходить из воды на необорудованный поло-
гий (с уклоном до 30°) берег. 

СВП оказывает минимальное воздействие на 
внешнюю среду, имеет сравнительно высокую 
скорость движения, приемлемые показатели 
экономичности и безопасности. К недостаткам 
СВП относятся плохие курсовая устойчивость и 
управляемость, высокие энерговооруженность 
и уровень шума (вследствие использования 
воздушных винтов в качестве движителей), ин-
тенсивное брызгообразование и др. [5, 6]. 

Энергоэффективность СВП зависит от рабо-
ты системы управления трансмиссией при 
движении судна по ОП разного типа, а также от 
рабочих параметров судна: высоты над ОП, 
давления вентилятора, расхода воздуха и т. д. 

Исследуем возможность улучшения энер-
гоэффективности системы гидравлическая 
трансмиссия — вентилятор (далее система) 
при движении СВП по различным ОП путем 
поддержания максимального коэффициента 
полезного действия (КПД) вентилятора и при-
менения системы управления СВП. 

Система, реализующая эффект ВП, включает 
в себя двигатель внутреннего сгорания (ДВС), 
гидравлическую трансмиссию, два вентилятора 
и систему управления. 

Гидравлическая трансмиссия, часто исполь-
зуемая в малых и средних СВП, характеризует-
ся низкими эксплуатационными затратами и 

способностью регулирования системы измене-
нием угла наклона шайбы насоса (его рабочего 
объема). Регулирование рабочего объема насоса 
позволяет снизить потребляемую мощность 
насоса и ДВС при некоторых режимах работы 
системы, что повышает ее энергоэффектив-
ность [7]. 

Гидравлическая трансмиссия СВП состоит 
из аксиально-поршневых гидромашин: регули-
руемого насоса и гидромотора, приводящего в 
действие вентиляторы, которые подают воздух 
в ВП. Для соединения насоса с гидромотором 
использованы два трубопровода, для восполне-
ния утечек рабочей жидкости — подпиточный 
насос, приводимый во вращение валом основ-
ного насоса [8–10]. 

Чтобы судно поднималось над ОП, на дне 
ВП должно создаваться давление воздуха 

 п п ,p G S  

где G  — масса СВП; пS  — площадь ВП. 
Вентилятор создает поток воздуха с давле-

нием 

 в п п ,p K p  

где пK  — коэффициент перепада давления воз-
духа от вентилятора к ВП (далее коэффициент 
перепада давления), отражающий потери дав-
ления при движении воздуха и зависящий от 
его расхода, конструкции СВП и ОП [11]. 

При движении СВП по различным ОП поте-
ри давления от вентилятора к ВП меняются в 
зависимости от характера поверхности, но дав-
ление воздуха в ВП должно сохраняться неиз-
менным, несмотря на потери давления 
  в п ,p p p  что приводит к изменению и дав-
ления потока воздуха вp  (рис. 1). 

Кроме того, может меняться масса СВП из-
за расхода топлива, разного количества людей и 

 
Рис. 1. Схема образования ВП: 

1 — вентилятор; 2 — канал подвода воздуха; 3 — ОП;  
ГО — гибкое ограждение 
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перевозимого груза, вследствие чего изменяет-
ся давление пp  под ВП, а следовательно, и дав-
ление воздуха в .p  Таким образом, изменение 
давления воздуха вp  равнозначно изменению 

п ,K  что в дальнейшем использовано в качестве 
возмущающего воздействия при моделиро-
вании. 

 
Постановка задачи. Если СВП движется по ОП, 
то в рабочей точке A расходно-перепадной ха-
рактеристики нагнетателя вентилятора (рис. 2) 
расход воздуха QA, давление pвA и КПД венти-
лятора достигают максимальных значений. 
Вследствие изменения этой характеристики 
рабочая точка А смещается в точку B, тогда 
расход воздуха, давление и КПД вентилятора 
принимают значения QB и pвB и ηB соответ-
ственно. 

Для повышения энергоэффективности СВП 
и КПД вентилятора необходимо изменить  
частоту вращения его вала от n1 до n2, чтобы 
точка B переместилась в точку С. Тогда КПД 
вентилятора снова достигнет максимального 
значения max, но уже при другой частоте вра-
щения его вала. 

Цель работы — исследование регулирования 
частоты вращения вентилятора для повышения 
его КПД и энергоэффективности системы СВП. 

Действие регулятора (блока управления) 
направлено на автоматическое регулирование 
угла наклона шайбы насоса. Моделирование 
такой системы позволит оценить устойчивость 
и работоспособность СВП при изменении ОП. 

Для математического моделирования при-
няты следующие допущения: давление и плот-
ность воздуха по объему каждой полости ВП 
распределены равномерно; процессы сжатия 
воздуха — политропные [12]. 

При движении СВП необходимо поддержи-
вать определенные частоты вращения вентиля-
торов, обеспечивающих функционирование 
шасси, оптимальные значения которых зависят 
от скорости движения транспортного средства 
и типа ОП. 

 
Математическое моделирование системы. 
Чтобы обеспечить энергоэффективность и ра-
ботоспособность системы при изменении 
нагрузки на выходное звено трансмиссии (при 
изменении давления потока воздуха до и после 
вентилятора), необходимо выбрать регулятор 
(блок управления), в котором будет реализован 
алгоритм адаптации к нагрузке посредством 
модели вентилятора (рис. 3). 

При моделировании изменения давления 
воздуха вp  будем варьировать коэффици-
ент п ,K  вследствие чего рабочая точка вентиля-
тора будет уходить из зоны его максимального 
КПД. Для увеличения КПД вентилятора пред-
ложено использовать регулятор (блок управле-
ния), в котором происходит сравнение текущего 
 и максимального max значений КПД при дан-
ной частоте вращения вала вентилятора с уче-
том сигнала U, зависящего от области его рабо-
ты [13, 14]. 

Если рабочая точка расходно-перепадной 
характеристики вентилятора (см. рис. 2) нахо-
дится в области слева от линии максимального 
КПД ηmax, то сигнал имеет знак «+», и угол 
наклона шайбы насоса увеличивается вслед-
ствие изменения сигнала, подаваемого на насос 
с регулятора. Если же рабочая точка располо-
жена в области справа от линии максимального 
КПД, то сигнал приобретает знак «–», и угол 
наклона шайбы насоса уменьшается. 

Блок «Модель вентилятора» (см. рис. 3) со-
держит характеристики выбранного вентиля-
тора в исследуемой области, построенные с по-
мощью его экспериментально подтвержденной 
безразмерной характеристики [15]. 

При моделировании входной (управляю-
щий) сигнал поступает на регулятор насоса, 
возмущающим сигналом служит изменение ко-
эффициента перепада давления Kп при смене 
ОП, т. е. изменение давления на третьей секун-
де моделируемого процесса (рис. 4 и 5). Выход-

 
Рис. 2. Расходно-перепадная характеристика 

нагнетателя вентилятора  
(1 — линии КПД вентилятора) 
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ные сигналы — КПД вентилятора, высота СВП 
над ОП, частота вращения вала гидромотора и 
мощность насоса [16]. 

Чтобы оценить действие блока управления 
(состоящего из модели вентилятора и регуля-
тора) и обратной связи, ее включали на пятой 
секунде. 

Для моделирования гидропривода исполь-
зовали программный пакет MATLAB Simulink. 
Результаты моделирования переходных про-
цессов в гидроприводе СВП при уменьшении 
коэффициента перепада давления Kп приведе-
ны на рис. 4. 

Параметр регулирования рабочего объема 
насоса (его относительный рабочий объем) 

  max ;k W W   0 1,k  

где W  и maxW  — текущий и максимальный ра-
бочий объем насоса. 

Для регулирования объема насоса должен 
быть изменен угол наклона шайбы насоса. 

Параметры системы при уменьшении коэф-
фициента перепада давления Kп приведены в 
таблице. 

До момента времени t = 3 с коэффициент 
перепада давления Kп = 1,5, и частота вращения 
вала вентилятора постепенно увеличивается до 
nв = 2487 мин–1, при которой он работает в ре-

жиме максимального КПД. При уменьшении Kп 
от 1,5 до 1,1 (что соответствует перемещению 
СВП с одной ОП на другую) рабочая точка А 
сдвигается в точку B (см. рис. 2), расход воздуха 
и высота СВП над ОП h увеличиваются, а КПД 
вентилятора  снижается с 71,8 до 65,5 %. Так 
как момент сопротивления вентилятора мало 
изменяется, частота вращения его вала остается 
практически неизменной. 

После подачи блоком управления соответ-
ствующего сигнала на регулятор насоса (при мо-
делировании на пятой секунде) уменьшаются 
его текущий рабочий объем насоса, частоты вра-
щения вала гидромотора и вентилятора, повы-
шается КПД вентилятора от 65,5 до 70,9 %, что 
соответствует смещению точки B в точку C (см. 
рис. 3). Потребляемая мощность насоса снижа-
ется с 43,8 до 29,7 кВт, т. е. на 32 %, что выгодно с 
точки зрения энергоэффективности системы. 

Если при изменении ОП в процессе движе-
ния СВП растет давление pв, то при моделиро-
вании коэффициент перепада давления Kп уве-
личивается с 1,5 до 1,7. Результаты моделиро-
вания переходных процессов в гидроприводе 
СВП при увеличении коэффициента перепада 
давления Kп показаны на рис. 5. 

Параметры системы при увеличении коэф-
фициента перепада давления Kп также приве-
дены в таблице. 

 
Рис. 3. Алгоритм управления системой: 

nд и Mд — частота вращения и крутящий момент ДВС; pн и Qн — давление и подача насоса;  
nм и Mм — частота вращения и крутящий момент гидромотора; Qв и nв — подача и частота вращения  

вала вентилятора; Qп — расход воздуха ВП; входной сигнал — угол наклона шайбы 
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Рис. 4. Результаты моделирования переходных процессов в гидроприводе СВП при уменьшении 

коэффициента перепада давления Kп (а): 
б–е — изменение во времени t соответственно частоты вращения вала вентилятора nв, его КПД ,  
параметра регулирования рабочего объема насоса k, высоты СВП над ОП h и мощности насоса N 

Параметры системы при изменении коэффициента перепада давления Kп 

Kп n, мин–1 , % k h, мм N, кВт 

При уменьшении коэффициента перепада давления Kп 
1,5 2487 71,8 0,7 40,4 45,2 
1,1 2498 65,5 0,7 48,8 43,8 

1,5…1,1* 2243 70,5 0,615 39,6 29,7 

При увеличении коэффициента перепада давления Kп 
1,5 2487 71,8 0,7 40,4 45,2 
1,7 2507 59,8 0,7 28,1 42,7 

1,5…1,7* 2610 70,9 0,741 40,6 52,3 
* После включения блока управления. 
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При увеличении коэффициента перепада 
давления Kп с 1,5 до 1,7, что соответствует пе-
ремещению СВП с одной ОП на другую, рабо-
чая точка сдвигается из А в точку D (см. рис. 3), 
расход воздуха и высота над ОП h уменьшают-
ся, а КПД вентилятора снижается от 71,8 до 
59,8 %. Момент сопротивления вентилятора 
мало изменяется, поэтому частота вращения 
его вала остается практически неизменной. 

После срабатывания блока управления и 
подачи на регулятор насоса соответствующего 
сигнала возрастает его рабочий объем, увели-
чиваются частота вращения вала гидромотора 
и вентилятора, а КПД вентилятора повышает-
ся с 59,8 до 70,9 %. Высота СВП над ОП увели-

чивается до 40,6 мм (что наблюдалось и при 
Kп = 1,5). 

Выводы 
1. Гидравлическая трансмиссия характеризу-

ется высокой передаваемой мощностью, воз-
можностью реализации больших передаточных 
чисел и бесступенчатого регулирования, что 
позволяет устанавливать необходимую частоту 
вращения вала вентилятора, подающего воздух 
в секции ВП при движении СВП. Предложено 
регулировать частоту вращения вентилятора 
изменением рабочего объема насоса, входящего 
в состав трансмиссии. 

 
Рис. 5. Результаты моделирования переходных процессов в гидроприводе СВП  

при увеличении коэффициента перепада давления Kп (а): 
б–е — изменение во времени t соответственно частоты вращения вала вентилятора nв, его КПД ,  
параметра регулирования рабочего объема насоса k, высоты СВП над ОП h и мощности насоса N 
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2. Разработанная математическая модель си-
стемы позволяет выбирать и оценивать опти-
мальную частоту вращения вала гидромотора 
(вентилятора) для конкретных ОП. Использо-
вание предложенного блока управления транс-
миссией СВП дает возможность поддержания 
КПД вентилятора и необходимой высоты судна 

над ОП. При уменьшении давления воздуха 
вентилятора блок управления позволяет эко-
номить энергию системы, а при увеличении — 
сохранять высоту СВП над ОП, что дает воз-
можность увеличить проходимость судна и 
обеспечить плавность хода при движении по 
любым ОП. 
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