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АННОТАЦИЯ
Введение. Важнейшей частью автомобиля является тормозная система. От исправной работы тор-
мозной системы зависит безопасность дорожного движения и самое главное –жизнь людей. Разработка 
системы рекуперации тормозной энергии позволяет снизить износ тормозных накладок и тем самым 
улучшить экологичность транспортного средства.
Материалы и методы. В данной работе рассмотрены существующие виды рекуперативного тормо-
жения. Система KERS (Kinetic Energy Recovery System) и её виды, рекуперация тормозной энергии с по-
мощью кинетического маховика и рекуперация с помощью мотор-генератора. Также рассмотрена не 
менее перспективная гидравлическая рекуперация или система Hybrid Air, проведены расчёты рекупера-
тивной мощности кинетического маховика применительно к отечественным автомобилям.
Результаты. Предполагается, что для внедрения системы рекуперации в отечественные автомобили 
выгоднее использовать механическую рекуперацию, так как она дешевле других видов, проще в установ-
ке и производстве. Если рекуперировать тормозную энергию с помощью кинетического маховика, то 
на колёса автомобиля можно будет вернуть около 7 лошадиных сил. Оставшаяся энергия тратится на 
раскручивание маховика и потери в механизмах системы, связанные с передачей от маховика к колёсам. 
Энергия, которая раньше тратилась на нагрев тормозных дисков и тормозных колодок, теперь тра-
тится на раскручивание маховика, тем самым снижая температуру механизмов тормозной системы.
Обсуждение и заключение. В ходе проведённого анализа конструкторских и технологических реше-
ний, а также выполненных расчётов, можно сделать вывод, что использование на исследуемом авто-
мобиле ЛАДА КАЛИНА-2 кинетической рекуперативной системы позволит в городском цикле эксплуа-
тации автомобиля получить дополнительно 7 лошадиных сил на протяжении 6 сек работы системы  
рекуперации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: тормозная система, рекуперативное торможение, кинетический маховик, тор-
мозная энергия, электрическая рекуперация, гидравлическая рекуперация
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ABSTRACT
Introduction. The most important part of a car is the brake system. Road traffic safety and, most importantly, peo-
ple’s lives depend on the proper operation of the brake system. The development of brake energy recovery system 
allows increasing the service life of the brake system and increasing its resistance to overheating.
Materials and methods. This paper examines regenerative braking types. The KERS (Kinetic Energy Recovery 
System) system and its types, recuperation of braking energy via a kinetic flywheel and a motor generator have 
been considered. The paper examines hydraulic recuperation or Hybrid Air system, and calculates the regenerative 
power of a kinetic flywheel as applied to domestic cars.
Results. It is assumed that for the implementation of the recovery system in domestic cars, it is more profitable to 
use mechanical recovery, since it is cheaper than other types, easier to install and manufacture. Recovering brak-
ing energy via a kinetic flywheel leads to about 7 horsepower delivered to the car wheels. The remaining energy 
is spent on spinning the flywheel and losses in the system mechanisms associated with transmission from the fly-
wheel to the wheels. The energy that was previously spent on heating the brake discs and brake pads is now spent 
on spinning the flywheel, thereby reducing the temperature of the braking system mechanisms.
Discussion and conclusions. In the course of the analysis of design and technological solutions, as well as the 
calculations performed, it can be concluded that the use of a kinetic recuperative system on the LADA KALINA-2 
vehicle under study will allow an additional 7 horsepower to be obtained in the city cycle of vehicle operation during 
6 seconds of operation of the recuperative system.

KEYWORDS: brake system, regenerative braking, kinetic flywheel, braking energy, electrical recuperation, 
hydraulic recuperation

The article was submitted: 01.04.2025; approved after reviewing: 25.06.2025; accepted for publication: 
August 22, 2025. 
All authors have read and approved the final manuscript.
Financial transparency: the authors have no financial interest in the presented materials or methods. There 
is no conflict of interest.

For citation. Pavlenko E.Al., Zhdanov N.A., Kryachek-Akhiev V.L. Brake energy recovery, its types and the possibil-
ity of application on domestic cars. The Russian Automobile and Highway Industry Journal. 2025; 22 (4): 606-617. 
https://doi.org/10.26518/2071-7296-2025-22-4-606-617



Том 22, № 4. 2025
Vol. 22, No. 4. 2025

© 2004–2025 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

608

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

ВВЕДЕНИЕ
Тормозная система является очень важ-

ной частью любого автомобиля. Европейский 
экологический стандарт «Евро-7» планирует-
ся ввести в 2026 г., он заменит предыдущую 
версию стандарта «Евро-6». Новая версия 
нормативов направлена на значительное со-
кращение загрязнений окружающей среды от 
автомобильного транспорта, особенно в горо-
дах Европы, где наблюдается высокая концен-
трация транспортных средств. Экологические 
нормы в первую очередь направлены на сокра-
щение выбросов CO2. Стандарт определяет 
ограничение выбросов для легковых автомо-
билей примерно на уровне 80 г/км, что делает 
обязательным переход автопроизводителей 
на электромобили и гибридные транспортные 
средства. Особое внимание также уделяется 
контролю твёрдых частиц размером менее 
2,5 мкм (PM2,5). Такие мелкие частицы спо-
собны проникать глубоко в дыхательные пути 
и вызывать серьёзные заболевания лёгких и 
сердечно-сосудистой системы. Экологический 
стандарт также вносит запрет на использова-
ние определённых химических элементов и 
металлов, применяемых ранее в различных 
компонентах авто (таких как медь, кадмий, 
свинец, никель и т.п.), призван сократить риск 
попадания этих веществ в атмосферу и поч-
ву. Автопроизводители обязаны применять 
экологически чистые материалы и соблюдать 
новый регламент относительно запрещённых 
веществ, внедрять технологии, позволяющие 
существенно снизить выбросы твёрдых ча-
стиц и микроскопической пыли. В отличие от 
предыдущих версий экологических стандар-
тов, «Евро-7» охватывает весь жизненный 
цикл транспортного средства, начиная от про-
цесса изготовления и заканчивая утилизацией 
отходов и деталей. Ожидается внедрение со-
временных методов переработки и вторичного 
использования запчастей, снижающих общий 
углеродный след автомобилестроительной 
отрасли. Эти требования распространяются 

1 Тарраф М., Гаевский В.В., Диб М. Моделирование автомобиля с комбинированной системой хранения энергии на 
основе аккумулятора и маховика // Современные исследования: теория, практика, результаты (ШИФР-МКСИ) Сборник 
материалов IX Международной научно-практической конференции. Москва. Центр развития образования и науки 2024 г. 
С. 46-56.

2 Жданов С.В., Веретин Я.С., Филимонов В.С. Ёмкостные накопители электрической энергии, применяемые на ав-
томобилях // Проблемы и перспективы развития тылового обеспечения войск национальной гвардии. Сборник научных 
статей XIV Всероссийской научно-практической конференции с международным участием. Пермь. Пермский военный 
институт войск национальной гвардии Российской Федерации. 2024. С. 131-136.

3 Кочетков С.А. Рекуперация энергии в электротранспортном средстве // Математическая теория управления и её 
приложения: МКПУ-2022 Материалы 15-ой мультиконференции по проблемам управления. Санкт-Петербург, «Концерн 
«Центральный научно-исследовательский институт «Электроприбор». 2022. С. 128-131.

также на тормозные системы автомобилей, 
поскольку износ тормозных колодок являет-
ся источником загрязнения воздуха мелкими 
частицами пыли и токсичными веществами. 
Нормы «Евро-7» устанавливают строгие огра-
ничения на содержание тяжёлых металлов и 
абразивных материалов в составе фрикцион-
ных элементов тормозных колодок, что способ-
ствует уменьшению воздействия транспорта 
на окружающую среду и здоровье населения. 
Введение этих норм требует разработки новых 
технологий производства и совершенствова-
ния конструкции тормозных механизмов, обе-
спечивая безопасность дорожного движения 
при одновременном снижении экологической 
нагрузки и увеличении автопарка [1].

Организация объединённых наций (ООН) 
и многие правительства стран обеспокоены 
ситуацией с загрязнением окружающей среды 
выбросами от шин, тормозных механизмов и 
дорожных покрытий. Поэтому стирание шин и 
тормозных механизмов представляет серьёз-
ную экологическую проблему, усложняющую-
ся популярностью больших и мощных транс-
портных средств, таких как внедорожники, 
спорткары и стремительно увеличивающееся 
количество электромобилей, которые тяжелее 
по сравнению со стандартными автомобиля-
ми из-за наличия аккумуляторов.

Одним из способов снижения износа тор-
мозных накладок является рекуперативное ис-
пользование энергии, расходуемой на трение 
в системе «тормозная накладка – тормозной 
диск (или барабан)». В данной статье рассма-
триваются известные способы такой рекупе-
рации и дана оценка возможности их примене-
ния на одном из отечественных автомобилей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Рекуперация – это обратное получение, 

возвращение материалов или энергии для 
дальнейшего (вторичного) использования в 
том же технологическом процессе1,2,3 [2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9].
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Рисунок 1 – Kinetic Energy Recovery System
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Kinetic Energy Recovery System
Source: compiled by the authors.

4 Тарраф М., Гаевский В.В., Диб М. Обзор результатов в применении гибридных транспортных систем с маховиком 
// Омский научный вестник. Серия: Авиационно-ракетное и энергетическое машиностроение. 2024. Т. 8, № 4. С. 63–72.

В данной статье рассматривается рекупе-
рация кинетической энергии при торможении 
автомобиля. На данный момент существует 
три вида рекуперации тормозной энергии ав-
томобиля:

1. Механическая рекуперация тормозной 
энергии – восстановление кинетической энер-
гии транспортного средства во время тормо-
жения путём её накопления в виде механи-
ческой энергии и последующего повторного 
использования для ускорения автомобиля.

2. Электрическая рекуперация тормозной 
энергии – восстановление с помощью мо-
тор-генератора, основанное на преобразова-
нии кинетической энергии движущегося транс-
портного средства в электрическую энергию 
при торможении.

3. Гидравлическая рекуперация тормозной 
энергии – восстановление с помощью гибрид-
ной силовой установки, объединяющей тра-
диционный двигатель внутреннего сгорания 
(ДВС), пневматический накопитель и гидрав-
лический насос-компрессор.

Механический вид рекуперации энергии в 
настоящее время нашёл применение в спор-
тивных автомобилях Formula 1 (рисунок 1). 
Система KERS имеет три основных цикла: 
накопление энергии вращения колёс при тор-
можении; сохранение кинетической энергии 
вращения колёс; применение накопленной 
энергии. Во время использования накоплен-
ной энергии автомобиль получает дополни-
тельно 70–80 лошадиных сил на несколько се-
кунд работы. Использование системы KERS в 
городском цикле позволяет сэкономить около 
20% топлива4. Механическая система KERS 
основывается на раскрутке маховика массой 
5 кг до частоты вращения более 60 000 оборо-
тов в минуту.

Энергия, передаваемая маховику от вра-
щения колёс при торможении, передаётся 
через тороидальный вариатор и уходит на 
раскручивание маховика, находящегося в 
цилиндрической герметичной камере. Торо-
идальный вариатор обеспечивает передачу 
энергии с минимальными потерями к накопи-
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телю (маховику) и от накопителя обратно к 
колёсам (рисунок 2). Такой вариатор позво-
ляет развить мощность 80 лошадиных сил в 
течение 6 сек5. Вся система имеет вес порядка  
24 кг и занимает объём 13 дм3.

Со временем Formula 1 перешла с механи-
ческого вида рекуперативного торможения к 
электрическому виду.

Электрическое рекуперативное торможе-
ние на сегодняшний день распространено и 
применяется на гибридных автомобилях. Та-
кой вид рекуперации позволяет транспортным 
средствам за счёт подзарядки аккумулятора 
во время торможения проехать большее рас-
стояние6,7 [10, 11, 12, 13, 14, 15]. Переход на 
электрическую рекуперацию обусловлен низ-
кой продолжительностью сохранения кинети-
ческой энергии маховиком.

Электрическая KERS функционирует сле-
дующим образом.

Мотор-генератор, установленный на ко-
ленчатом валу двигателя, при торможении 
переходит в режим генератора, накапливая 
энергию в аккумуляторные батареи. При необ-
ходимости увеличения мощности автомобиля 
водитель нажимает кнопку на руле, и нако-
пленная энергия из аккумуляторных батарей 
направляется в мотор-генератор, который 
переходит в режим работы электродвигателя 
(см. рисунок 2).

5 Тарраф М., Гаевский В.В., Диб М. Обзор результатов в применении гибридных транспортных систем с маховиком ... 
С. 63–72.

6 Хохлов А.А., Колдин М.С. Автомобили с гибридным приводом: особенности конструкции, направление модернизации 
// Наука и образование: материалы Международной научно-практической конференции «Инженерное обеспечение инно-
вационных технологий в АПК» Мичуринский государственный аграрный университет. 2024. Т. 7, № 4.

7 Хохлов А.А. Колдин М.С. Автомобили с гибридным приводом: особенности конструкции, направление модернизации 
// Наука и образование. Материалы Международной научно-практической конференции «Инженерное обеспечение инно-
вационных технологий в АПК» Мичуринский государственный аграрный университет. 2024. Том 7. № 4.

8 Кочергин В.И., Косолапов Д.А. Применение пневматических трансмиссий на автомобильной технике // Современные 
аспекты развития и безаварийной эксплуатации автомобильной техники (бронетанкового вооружения и техники): сборник 
материалов конференции III Межвузовской научно-технической конференции c международным участием, посвященная 
105-летию со дня рождения Ивана Кирилловича Яковлева, Новосибирск, 31 мая 2023 года. Новосибирск: Новосибир-
ский военный институт имени генерала армии И.К. Яковлева войск национальной гвардии Российской Федерации, 2023.  
С. 64–68.

9 Кочергин В.И., Косолапов Д.А. Применение пневматических трансмиссий на автомобильной технике // Современные 
аспекты развития и безаварийной эксплуатации автомобильной техники (бронетанкового вооружения и техники): сборник 
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Такая система имеет следующие плюсы:
•	 энергия, накапливаемая в аккумуля-

торных батареях, хранится гораздо дольше, 
чем кинетическая энергия маховика;

•	 в режиме торможения совместно с 
работой мотор-генератора на трансмиссию 
действует сила, дополнительно замедляющая 
транспортное средство.

Однако данная система имеет и минус:
•	 чрезмерный нагрев аккумуляторных 

батарей, требующих охлаждения. Для устра-
нения этой проблемы на Formula 1 стали уста-
навливать суперконденсаторы. Это связано 
с тем, что из-за химических процессов, про-
текающих в аккумуляторных батареях, при 
кратковременном торможении незначитель-
ное количество энергии не получалось акку-
мулировать. Суперконденсатор накапливал 
эти кратковременные, но сильные всплески 
электроэнергии и отдавал энергию аккумуля-
торным батареям равномерно. Из-за высокой 
стоимости суперконденсаторы не получили 
широкого распространения в серийных авто-
мобилях.

На данный момент наибольшую перспекти-
ву имеет пневмогидравлическая рекуперация. 
Наиболее известна установка Hybrid Air (рису-
нок 3)8,9.



Том 22, № 4. 2025
Vol. 22, No. 4. 2025

© 2004–2025 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
611

TRANSPORT PART II

а

б

Рисунок 2 – Схема работы системы рекуперации: а – режим ускорения; б – режим торможения
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Recovery system operation scheme: а - acceleration mode; b - braking mode
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Строение гибридного автомобиля PEUGEOT 2008 HybridAir
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Structure of the PEUGEOT 2008 Hybrid Air hybrid vehicle
Source: compiled by the authors.

Однако количество имеющихся таких 
транспортных средств невелико. Суть работы 
подобного агрегата заключается в способно-
сти гидромотора накачивать рабочую жид-
кость в большой гидроаккумулятор – трубу со 
сжатым газом. При разгоне автомобиля сжа-
тый газ выталкивает рабочую жидкость, кото-
рая вращает тот же гидродвигатель и помога-
ет экономить топливо. В системе нет дорогих 
аккумуляторных батарей, и её ресурс очень 
велик. Мощность гидромоторов также велика, 
а стоимость установки значительно меньше 
рассмотренных выше систем.

Подобная конструкция имеет и значитель-
ный минус – пневмогидравлический рекупера-
тор обладает большими габаритами и массой, 
и реально его энергии хватает на один-два 
цикла разгона и торможения. Пробег без вклю-

чения ДВС составляет только пару километров 
для легковой машины и сотни метров для гру-
зовика. При использовании на автобусах ана-
логичная конструкция позволяет полностью 
отказаться от применения классических тор-
мозных механизмов, гидродвигатель сможет 
замедлить автомобиль до полной остановки.

Пневмогидравлический рекуператор по 
своим характеристикам превосходит электри-
ческие системы, которые при низкой скорости 
вращения колёс становятся уже неэффектив-
ными. Большим плюсом является возмож-
ность запасти энергию надолго, на часы или 
даже дни, в отличие от маховиков, которые 
уже после нескольких минут утрачивают круп-
ную часть запасённой энергии. К сожалению, 
масштабные планы фирмы PEUGEOT были 
безразлично восприняты новыми акционе-



Том 22, № 4. 2025
Vol. 22, No. 4. 2025

© 2004–2025 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
613

TRANSPORT PART II

рами из китайской DONGFENG, а также пар-
тнёрами по разработке системы из FORD. Но 
именно китайские грузовики DONGFENG мо-
гут оказаться следующими массовыми носите-
лями этой технологии.

На данный момент среди всех видов ре-
куперативного торможения автомобильные 
концерны создают экспериментальные ав-
томобили, использующие именно механиче-
скую рекуперацию торможения для серийного 
производства. Поэтому можно задаться во-
просом о возможности использования реку-
перативного торможения на отечественных  
автомобилях.

Для этого необходимо узнать энергию тор-
можения исследуемого автомобиля. Гипотети-
чески для внедрения рекуперации торможения 
выберем отечественный бюджетный автомо-
биль ЛАДА КАЛИНА-2 и выполним необходи-
мые расчёты. Требуется рассчитать энергию, 
получаемую маховиком при торможении, а 
также энергию, получаемую колёсами от ма-
ховика в момент ускорения10 [16, 17, 18, 19].

Расчёты производим, опираясь на конструк-
цию KERS. Нами была выбрана механическая 
система с маховиком из-за её относительно 
низкой стоимости в массовом производстве. 

Для того чтобы рассчитать энергию тормо-
жения, нужно знать условия, при которых эта 
энергия будет накапливаться. Исследуемый 
автомобиль тормозит с максимально разре-
шённой скоростью в городе (60 км/ч) до пол-
ной остановки перед светофором. Зная это, 
можно рассчитать энергию, затрачиваемую на 
торможение, и энергию, получаемую от реку-
перации.

Однако количество имеющихся таких транспортных средств невелико. Суть работы 
подобного агрегата заключается в способности гидромотора накачивать рабочую жидкость в 
большой гидроаккумулятор – трубу со сжатым газом. При разгоне автомобиля сжатый газ 
выталкивает рабочую жидкость, которая вращает тот же гидродвигатель и помогает экономить 
топливо. В системе нет дорогих аккумуляторных батарей, и её ресурс очень велик. Мощность 
гидромоторов также велика, а стоимость установки значительно меньше рассмотренных выше 
систем. 

Подобная конструкция имеет и значительный минус – пневмогидравлический рекуператор 
обладает большими габаритами и массой, и реально его энергии хватает на один-два цикла 
разгона и торможения. Пробег без включения ДВС составляет только пару километров для 
легковой машины и сотни метров для грузовика. При использовании на автобусах аналогичная 
конструкция позволяет полностью отказаться от применения классических тормозных 
механизмов, гидродвигатель сможет замедлить автомобиль до полной остановки. 

Пневмогидравлический рекуператор по своим характеристикам превосходит электрические 
системы, которые при низкой скорости вращения колёс становятся уже неэффективными. 
Большим плюсом является возможность запасти энергию надолго, на часы или даже дни, в 
отличие от маховиков, которые уже после нескольких минут утрачивают крупную часть 
запасённой энергии. К сожалению, масштабные планы фирмы PEUGEOT были безразлично 
восприняты новыми акционерами из китайской DONGFENG, а также партнёрами по разработке 
системы из FORD. Но именно китайские грузовики DONGFENG могут оказаться следующими 
массовыми носителями этой технологии. 

На данный момент среди всех видов рекуперативного торможения автомобильные 
концерны создают экспериментальные автомобили, использующие именно механическую 
рекуперацию торможения для серийного производства. Поэтому можно задаться вопросом о 
возможности использования рекуперативного торможения на отечественных автомобилях. 

Для этого необходимо узнать энергию торможения исследуемого автомобиля. 
Гипотетически для внедрения рекуперации торможения выберем отечественный бюджетный 
автомобиль ЛАДА КАЛИНА-2 и выполним необходимые расчёты. Требуется рассчитать 
энергию, получаемую маховиком при торможении, а также энергию, получаемую колёсами от 
маховика в момент ускорения10 [16, 17, 18, 19]. 

Расчёты производим, опираясь на конструкцию KERS. Нами была выбрана механическая 
система с маховиком из-за её относительно низкой стоимости в массовом производстве.  

Для того чтобы рассчитать энергию торможения, нужно знать условия, при которых эта 
энергия будет накапливаться. Исследуемый автомобиль тормозит с максимально разрешённой 
скоростью в городе (60 км/ч) до полной остановки перед светофором. Зная это, можно 
рассчитать энергию, затрачиваемую на торможение, и энергию, получаемую от рекуперации. 
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где E = кинетическая энергия автомобиля; 

М – масса исследуемого автомобиля – 1185 кг; 
V – скорость, с которой начинается торможение – 60 км/ч = 16,6 м/с. 
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результатам расчётов получаем величину 165 кДж. 
Маховик для рекуперации энергии принято расположить на задней оси исследуемого 

автомобиля. Передача энергии торможения от колёс к маховику будет осуществлена через 
вариатор. КПД вариатора составляет от 60 до 85%, передаточным отношением вариатора 
будет регулироваться степень торможения автомобиля. Регулировка усилия торможения 
вариатора будет осуществляться при помощи датчика положения педали тормоза либо 
отдельным тумблером. 
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Маховик для рекуперации энергии приня-
то расположить на задней оси исследуемого 
автомобиля. Передача энергии торможения 
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тическую энергию от вращения колёс при тор-
можении на маховик:
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𝐸𝐸𝐸𝐸 = 0,5 × 𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝜔𝜔𝜔𝜔2, 

 
где E – энергия торможения; 

I – момент инерции массы; 
ω – угловая скорость маховика. 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0,5 × 𝑚𝑚𝑚𝑚 × 𝑟𝑟𝑟𝑟2, 
 

где m – масса маховика; 
r – радиус маховика. 

За основу нами выбрана KERS, следовательно, параметры маховика возьмём такие же, как 
применяются в KERS: 

M = 5кг; 
r = 120мм. 
Отсюда 
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где N – частота вращения маховика; 
𝜋𝜋𝜋𝜋 = 3,14. 

 
Отсюда получаем 

N = 124,2 оборотов в секунду 
или 

N = 7452 оборотов в минуту. 
 

Потери при стоянке на светофоре составят примерно 10%, остальная энергия от вращения 
маховика вернётся обратно на колёса через вариатор. При условии, что маховик будет 
работать по аналогии с маховиком Formula 1, получается 80 лошадиных сил при 80 000 
оборотах в минуту. В нашем случае, как упоминалось выше, в течение 6 сек работы маховика 
на колеса будет передаваться усилие около 7 лошадиных сил. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
В результате проделанной работы можно сделать вывод, что исследуемый автомобиль 

ЛАДА КАЛИНА-2 массой 1185 кг тратит энергию в 163,3 кДж при торможении со скорости          
60 км/ч до полной остановки. Эта энергия, если её не рекуперировать, переходит в тепловую 
энергию, нагревая тормозные колодки и тормозной диск. Рекуперировать её можно тремя 
способами: 

- с помощью накопления кинетической энергии маховиком; 
- с помощью преобразования энергии вращения колёс при торможении в электрическую 

энергию, используя для этого мотор-генератор; 
- с помощью пневмогидравлической рекуперации. 
Предполагается, что для внедрения системы рекуперации в отечественные автомобили 

выгоднее использовать механическую рекуперацию, так как она дешевле других видов, проще в 
установке и производстве. Если рекуперировать тормозную энергию с помощью кинетического 
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повышает эффективность тормозной системы. Также снижается выброс твёрдых частиц в 
окружающую среду от продуктов износа фрикционных поверхностей деталей тормозной 
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где N – частота вращения маховика;
𝜋 = 3,14.
Отсюда получаем N = 124,2 оборотов в се-

кунду или N = 7452 оборотов в минуту.
Потери при стоянке на светофоре составят 

примерно 10%, остальная энергия от враще-
ния маховика вернётся обратно на колёса че-
рез вариатор. При условии, что маховик будет 
работать по аналогии с маховиком Formula 1, 
получается 80 лошадиных сил при 80 000 обо-
ротах в минуту. В нашем случае, как упомина-
лось выше, в течение 6 сек работы маховика 
на колеса будет передаваться усилие около 7 
лошадиных сил.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате проделанной работы можно 
сделать вывод, что исследуемый автомобиль 
ЛАДА КАЛИНА-2 массой 1185 кг тратит энер-
гию в 163,3 кДж при торможении со скорости 
60 км/ч до полной остановки. Эта энергия, 
если её не рекуперировать, переходит в те-
пловую энергию, нагревая тормозные колодки 
и тормозной диск. Рекуперировать её можно 
тремя способами:

- с помощью накопления кинетической 
энергии маховиком;

- с помощью преобразования энергии вра-
щения колёс при торможении в электрическую 
энергию, используя для этого мотор-генера-
тор;

- с помощью пневмогидравлической реку-
перации.

Предполагается, что для внедрения систе-
мы рекуперации в отечественные автомобили 
выгоднее использовать механическую реку-
перацию, так как она дешевле других видов, 
проще в установке и производстве. Если ре-
куперировать тормозную энергию с помощью 
кинетического маховика, то на колёса автомо-
биля можно будет вернуть около 7 лошадиных 
сил. Оставшаяся энергия тратится на раскру-
чивание маховика и потери в механизмах си-
стемы, связанные с передачей от маховика к 
колёсам. Энергия, которая раньше тратилась 
на нагрев тормозных дисков и тормозных ко-
лодок, теперь тратится на раскручивание ма-
ховика, тем самым снижая температуру меха-
низмов тормозной системы. Следовательно, 
положительным моментом также является тот 
факт, что снижение рабочей температуры тор-
мозных дисков и тормозных колодок повыша-
ет эффективность тормозной системы. Также 
снижается выброс твёрдых частиц в окружаю-
щую среду от продуктов износа фрикционных 
поверхностей деталей тормозной системой.

Проведя анализ технических характеристик 
популярных моделей, выпускаемых на сегод-
няшний день автомобилей, можно сделать вы-
вод, что среднее время разгона современного 
транспортного средства с 0 до 100 км/ч со-
ставляет около 12 сек. Энергия, накопленная в 
маховике в количестве 7 лошадиных сил, спо-
собна вращать маховик в течение 6 сек. Если 
уменьшить время работы маховика, то воз-
можно увеличить мощность, передаваемую на 
колёса, но для городских условий востребован 
плавный разгон до максимально разрешённой 
скорости. В связи с этим для более эффектив-

ного использования автомобиля в городской 
среде было принято использование махови-
ка в течение 6 сек, что делает эксплуатацию 
транспортного средства более эффективной.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведённого анализа конструктор-
ских и технологических решений, а также вы-
полненных расчётов, можно сделать вывод, 
что использование на исследуемом автомо-
биле ЛАДА КАЛИНА-2 кинетической рекупе-
ративной системы позволит в городском цикле 
эксплуатации автомобиля получить дополни-
тельно 7 лошадиных сил на протяжении 6 сек 
работы системы рекуперации.

Такое решение даст следующие эксплуата-
ционные преимущества:

•	 увеличение мощности при ускорении;
•	 снижение расхода топлива;
•	 уменьшение нагрузки на тормозную 

систему;
•	 увеличение срока службы тормозной 

системы;
•	 уменьшение загрязнения окружающей 

среды продуктами износа фрикционных по-
верхностей деталей тормозной системой.
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