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Все климатические районы Российской Федерации, кроме умеренного, создают 
особые условия для работы, хранения, обслуживания и ремонта образцов военной 
автомобильной техники, которые должны учитываться при организации эксплуа-
тации. Особые условия, как правило, характеризуются сочетанием неблагоприят-
ных факторов. Для районов Крайнего Севера свойственны не только низкая тем-
пература окружающего воздуха, ветры, но и эксплуатация в условиях бездорожья 
и, как следствие, движение с малой скоростью, что крайне отрицательно влияет на 
эксплуатационные свойства системы электроснабжения. В статье описан алгоритм 
реализации методики обеспечения совершенствования эксплуатационных свойств 
системы электроснабжения военной автомобильной техники, применяемой в усло-
виях Крайнего Севера.
Ключевые слова: эксплуатационные свойства системы электроснабжения, коэффи-
циент готовности, закон Джоуля — Ленца, температурный коэффициент напряже-
ния, генераторная установка с импульсным регулированием напряжения, темпера-
тура электролита.

All climatic regions of the Russian Federation, except temperate, create special conditions 
for the operation, storage, maintenance and repair of military vehicles, which must be 
taken into account when organizing operation. Special conditions are usually characterized 
by a combination of unfavorable factors. The regions of the Far North are characterized 
not only by low ambient temperatures and winds, but also by off-road operation and, as 
a result, low-speed movement, which has an extremely negative effect on the operational 
properties of the power supply system. The article describes an algorithm for implementing 
a methodology to ensure the improvement of the operational properties of the power supply 
system for military vehicles used in the Far North.
Keywords: operational properties of the power supply system, availability coefficient, 
Joule — Lenz law, temperature coefficient of voltage, generator set with pulse voltage 
regulation, electrolyte temperature.
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Чем характерны особенности использова-
ния военной техники в условиях Крайнего Се-
вера. Прежде всего, количество солнечных дней 
незначительно. В Южно-Курильске количество 
солнечных дней в году не превышает 69. Значи-
тельная часть года проходит в условиях поляр-
ной ночи или сумерек. Так, в районе поселка 
Диксон продолжительность полярной ночи пре-
вышает 80 суток, в районе Мурманска полярная 
ночь длится 46 суток. Зимой на Крайнем Севере 
продолжительность светового дня очень корот-
кая. В Верхоянске продолжительность дня 22 
декабря не превышает 49 минут, средняя   про-
должительность светового дня в зимний период 
не превышает 4 часов 42 минут. Более 19 часов 
в сутки солнце не показывается за горизонтом. 
В этот период ощущается полная темнота, но и 
после восхода солнца остается ощущение тем-
ноты, так как полностью над линией горизон-
та светило не появляется. Кроме того, районы 
Крайнего Севера, в том числе и в летние месяцы, 
подвержены сильным снегопадам, сопровожда-
ющимся снежными буранами. В Воркуте сред-
немесячные осадки января 2023 года в виде сне-
га составили 78,2 мм. Разработанную методику 
предлагается использовать в районах Крайнего 
Севера, которые обусловлены сложными кли-
матическими условиями с низкими температур-
ными показателями, где температура окружаю-
щей среды понижается местами до минус 50 °C, 
именно в этих районах необходимо применять 
систему электроснабжения военной автомобиль-
ной техники с совершенствованными эксплуата-
ционными свойствами.

Эксплуатационные свойства системы элек-
троснабжения — это объективные особенности 
или признаки качества, которые характеризуют, 
в какой мере система соответствует требованиям 
эксплуатации. Совокупность эксплуатационных 
свойств можно разделить на общие, присущие 
всем видам электрооборудования, и специаль-
ные, имеющие значение для конкретных групп 
электрооборудования. К общим свойствам отно-
сят надежность и технико-экономические свойст
ва, а к специальным — технологические, энерге-
тические, эргономические и другие свойства [1].

Реализация предлагаемой методики предпо-
лагает два этапа, которые являются равнознач-
ными. На первом этапе обеспечивается совер-
шенствование энергетических свойств системы 

электроснабжения. Второй этап предусматри-
вает выполнение процесса, направленного на 
повышение надежности. Алгоритм методики 
совершенствования эксплуатационных свойств 
системы электроснабжения военной авто
мобильной техники, применяемой в условиях 
Крайнего Севера, представлен на рис. 1.

Одним из комплексных показателей такого 
эксплуатационного свойства системы электро-
снабжения, как надежность, является коэффици-
ент готовности, который характеризует вероят-
ность того, что в данный момент времени сис
тема находится в работоспособном состоянии. 
Стационарное значение коэффициента готовнос
ти Kг определяется как:

	 о
г
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t t
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где tо — средняя наработка изделия между отка-
зами, ч;
	 tоб — среднее время, необходимое для обес
печения работоспособного состояния, ч.

Выражение (1) дает полный ответ на вопрос 
о том, как повысить значение комплексного по-
казателя надежности системы электроснабже-
ния. Коэффициент готовности будет стремиться 
к единице при снижении знаменателя, а именно 
его составной части, которой является среднее 
время, необходимое для обеспечения работоспо-
собного состояния. При неработающем двигате-
ле наиболее рационально это время будет рас-
ходоваться для поддержания работоспособного 
состояния источника электропитания, так как 
только с помощью аккумуляторной батареи (АБ) 
можно дать импульс остальным устройствам 
системы электрооборудования для их последую-
щего использования по назначению.

ЭДС аккумуляторной батареи с понижени-
ем температуры электролита изменяется незна-
чительно. В то же время вязкость электролита, а 
следовательно, и его сопротивление возрастают 
и, как следствие, увеличивается падение напря-
жения на внутреннем сопротивлении аккумуля-
торной батареи. Вязкость электролита увеличи-
вает сопротивление прохождению электричес
кого тока, затрудняет перемешивание, необхо-
димое для проникновения свежего электролита 
в поры активной массы электродов. Внутрен-
нее сопротивление аккумуляторной батареи 
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Рис. 1. Алгоритм методики совершенствования эксплуатационных свойств системы электроснабжения 
военной автомобильной техники, применяемой в условиях Крайнего Севера

непостоянно, изменяется с изменением темпе-
ратуры электролита. При низких температурах 
внутреннее сопротивление возрастает. Увеличе-
ние внутреннего сопротивления аккумуляторной 
батареи при низких температурах существенно 
ухудшает условия пуска двигателя [2].

Повышение коэффициента готовности сис
темы электроснабжения, повышение количест

ва гарантированных попыток пуска двигателя 
внутреннего сгорания с установленной продол-
жительностью в тяжелых климатических усло-
виях Крайнего Севера возможно за счет поддер-
жания температурного режима электролита ак-
кумуляторной батареи.

Взаимосвязь параметров тепловой подго-
товки электролита аккумуляторной батареи и 
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показателя готовности к пуску двигателя воен-
ной автомобильной техники в условиях низких 
температур можно представить выражением:

	 ТПг эл( , ),G f T= τ 	

где ТПτ  — время температурного подогрева 
электролита, с; 

элT  — температура электролита, °C.
Рассмотрим мероприятия, последовательная 

реализация которых позволит повысить значе-
ние коэффициента готовности системы элект
роснабжения и обеспечит необходимое коли-
чество попыток пуска силовой установки при 
длительном нахождении военной техники при 
неработающем двигателе с низкой температурой 
окружающего воздуха.

Смоделируем повседневную ситуацию, для 
чего предположим, что после выполнения опре-
деленного задания и отсутствия необходимости 
дальнейшей эксплуатации военную автомобиль-
ную технику устанавливают на стоянку закры-
того или открытого типа. Размещать технику 
необходимо исключительно на ровной, горизон-
тальной поверхности для того, чтобы аккумуля-
торная батарея автомобиля находилась в гори-
зонтальном положении и исключалась возмож-
ность ее наклона. Выполнять данную операцию 
следует для того, чтобы электролит был разме-
щен по внутренней поверхности аккумулятор-
ной батареи равномерно.

Математически горизонтальную плоскость 
можно описать при помощи уравнения, учиты-
вающего положение и ориентацию плоскости, а 
следовательно, и размещенной на ней техники 
в трехмерном пространстве:

	 ax + by + cz + d = 0,	

где a, b и c — коэффициенты, представляющие 
вектор нормали плоскости;

d — расстояние от начала координат по век-
тору нормали.

Затем останавливают двигатель, уточняют 
продолжительность времени нахождения воен-
ной автомобильной техники на стоянке. Кроме 
этого, уточняют прогноз температуры окружаю
щей среды на период пребывания техники на 
стоянке и, в случае возникновения условий для 
продолжительного времени ее нахождения при 

низкой температуре окружающей среды, в обя-
зательном порядке обесточивают всю бортовую 
сеть. С этой целью разрывают электрическую 
цепь системы электрооборудования автомобиля, 
для чего отключают аккумуляторную батарею 
при помощи выключателя массы.

Следующим действием является демонтаж 
пробки заливной горловины третьего аккумуля-
тора аккумуляторной батареи. Для наглядности 
выполняемых мероприятий используем рис. 2, 
на котором схематично отобразим и рассмот
рим устройство, с помощью которого выясним 
процесс совершенствования эксплуатационных 
свойств системы электроснабжения военной ав-
томобильной техники.

Затем проверяют уровень электролита в 
третьем аккумуляторе, который, при необхо-
димости, корректируют, доводя до нормы, де-
лая его выше 10–15 мм от поверхности пластин 
аккумуляторной батареи 2. Вместо выкручен-
ной пробки заливной горловины третьего ак-
кумулятора аккумуляторной батареи вкручива-
ют термореле 4, корпус которого выполнен из 
кислотостойкого материала и соприкасается с 
поверхностью электролита, а контакты замыка-
ются при достижении минимально допустимой 
температуры электролита аккумуляторной бата-
реи. Термореле конструктивно соединено с од-
ной стороны с конденсатором 5. Заряд конден-
сатора 5 осуществляется через выпрямитель 7, 

Рис. 2. Схема устройства, использование которого 
позволит обеспечить совершенствование 

эксплуатационных свойств системы 
электроснабжения военной автомобильной техники: 

1 — аккумуляторный отсек; 2 — аккумуляторная 
батарея; 3 — электронагревательный элемент; 
4 — термореле, с корпусом из кислотостойкого 

материала; 5 — конденсатор;  6 — рекуперативный 
амортизатор на основе линейного электродвигателя 

с постоянными магнитами; 7 — выпрямитель
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выполненный по мостовой схеме, от рекупе-
ративного амортизатора на основе линейного 
электродвигателя с постоянными магнитами 6. 
При движении транспортного средства по не-
ровностям дороги рекуперативный амортизатор 
будет вырабатывать переменный ток. Этот ток 
преобразуется в постоянный выпрямителем  7. 
В результате произойдет заряд конденсатора. С 
другой стороны термореле 4 соединено с элек-
тронагревательным элементом 3. Электронагре-
вательный элемент выполнен в виде греющей 
пленки, которая состоит из карбоновых полос, 
соединенных медной шиной с использованием 
специальных контактов из серебряной пасты. 
Карбоновые нагревательные элементы с двух 
сторон заламинированы в специальный элек-
тротехнический полиэстер, который обеспечи-
вает полную водонепроницаемость пленки и 
высокую защиту от электрического пробоя [3].

Электронагревательный элемент также со-
единен с конденсатором и размещен равномер-
но по периметру аккумуляторного отсека 1, 
который, в свою очередь, выполнен из тепло
изоляционного материала. Включается в рабо-
ту электронагревательный элемент при сниже-
нии температуры электролита и достижения 
минимально допустимого значения 19,5 °C 
посредством замыкания контактов термореле 4. 
Таким образом обеспечивается повышение тем-
пературы электролита аккумуляторной батареи 
и, в случае достижения максимально допусти-
мого значения 23,5 °C температуры электро-
лита, электронагревательный элемент переста-
ет функционировать посредством размыкания 
контактов термореле и прекращения подачи 
энергии от конденсатора.

Формализовано, для нагревателя можно за-
писать тепловой баланс как:

	 1 2 3Q Q Qδ = δ + δ ,	

где 1Qδ  — тепло, выделяемое нагревателем при 
заданном токе и времени;

2Qδ  — тепло, идущее на нагрев нагревателя;
3Qδ  — тепло рассеиваемое.

Используя закон Джоуля — Ленца, запишем:

	 ( ) ( )2
1 1 0 1 0p kI R c m T T S T Tτ = − + α − τ ,	 (2)

где  I  — ток, идущий через нагреватель, А;

R  — сопротивление нагревателя, Ом;
τ  — время, с;

1pc  — удельная теплоемкость нагревателя, 
Дж/К;

1m  — масса нагревателя, кг;
kT  и 0T  — температуры в момент времени 

0 и τ , К;
α  — коэффициент теплоотдачи;

1S  — площадь сечения аккумулятора, м2;
T  — переменная температура в момент вре-

мени τ , К.
В условиях компактной сборки аккумуля-

торного отсека тепло, рассеиваемое аккумулято-
ром, можно не учитывать. Тогда:

	 3 4Q Qδ = δ ,	

где 4Q  — тепло, идущее на нагрев аккумулятора.
Справедлива будет разность:

	 1 2 4Q Q Qδ − δ = δ .	

Используя выражение (2) получим:

	 ( ) ( )2
1 1 0 1 0p kI R c m T T S T Tτ − − = α − τ ,	 (3)

Из выражения (3) можно получить зависи-
мости конечной температуры аккумулятора от 
параметров нагрева [4–5].

Температуру электролита в расчетной точке 
можно получить, используя выражение для вы-
числения избытка температуры в электролите:

	 ( ) ( ) ( )эл эл

2
тс, , cos exp ,T TX K K A X Kϑ = ⋅ ε ⋅ ⋅ −ε ⋅∑ 	

где   ϑ — избыток температуры, °C;
 X — координата исследуемой точки нагрева;

элTK  — уточняющий коэффициент влияния 
температуры электролита АБ на готовность к 
пуску двигателя, %;

тсK  — коэффициент эквивалентной толщи-
ны слоя электролита;

 А — константа функции;
 ε — коэффициент взаимосвязи координа-

ты исследуемой точки нагрева и эквивалентного 
времени подготовки.

Процесс поддержания температурного ре-
жима электролита аккумуляторной батареи 
цикличен. При понижении температуры работа 
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устройства, отображенного на рис. 2, повторя-
ется, тем самым обеспечивается поддержание 
температурного режима источника питания при 
неработающем двигателе военной автомобиль-
ной техники, эксплуатируемой в тяжелых клима-
тических условиях Крайнего Севера, и повыша-
ется коэффициент готовности системы электро-
снабжения.

Завершающим этапом обеспечения совер-
шенствования эксплуатационных свойств систе-
мы электроснабжения военной автомобильной 
техники посредством повышения коэффициента 
готовности является выполнение гарантирован-
ных попыток пуска двигателя. Количество га-
рантированных попыток должно быть не менее 
четырех, частота вращения коленчатого вала ди-
зеля должна находиться в диапазоне от 50 мин–1 
до 125 мин–1. При возникновении необходимос
ти использовать военную технику выкручивают 
термореле и на его место устанавливают штат-
ную пробку заливной горловины третьего акку-
мулятора аккумуляторной батареи. Включают в 
бортовую сеть аккумуляторную батарею и вы-
полняют необходимое количество попыток пус
ка двигателя автомобиля с установленной про-
должительностью.

Таким образом, выполнение перечисленных 
операций предлагаемой методики обеспечивает 
повышение количества гарантированных попы-
ток пуска двигателя внутреннего сгорания с уста-
новленной продолжительностью за счет совер-
шенствования такого эксплуатационного свойст
ва системы электроснабжения, как надежность.

Наиболее важным энергетическим свойст
вом системы электроснабжения является обес
печение баланса генерируемой и потребляе-
мой мощностей. Баланс активных мощностей 
определяет главным образом частоту в системе 
электроснабжения, а баланс реактивных — на-
пряжение в узлах. Этот баланс должен обеспе-
чить выполнение необходимого количества по-
пыток пуска двигателя военной техники с уста-
новленной продолжительностью [6].

Независимо от температуры окружающей 
среды эксплуатации военной автомобильной 
техники снижение степени заряженности акку-
муляторной батареи и увеличение ее внутрен-
него сопротивления неизбежно приведут к сни-
жению средней частоты вращения коленчато-
го вала. Эти параметры связаны и зависят друг 

от друга. Причиной снижения средней частоты 
прокручивания механизмов двигателя в старто-
вом режиме является тот факт, что внутреннее 
сопротивление аккумулятора непостоянно. Оно 
зависит как от степени заряженности, так и от 
изменения температурных показателей. В свою 
очередь заряженность аккумуляторной батареи 
также зависит от внутреннего сопротивления, 
которое оказывает влияние на состояние актив-
ной массы электродов аккумуляторной бата-
реи  [7–8]. 

Напряжение аккумуляторной батареи при 
ее заряде можно определить, используя следую-
щую зависимость:

	 АБ А п з А ,U I r= + +  	

где п  — ЭДС поляризации, В;
А  —  ЭДС аккумулятора, В;
зI  — сила зарядного тока, А;
Аr  — внутреннее сопротивление аккумуля-

тора, Ом.
Со временем, особенно при интенсивной 

эксплуатации военной автомобильной техники 
на незначительные расстояния при низких тем-
пературах, активная масса электродов теряется, 
изменяется их структура и уменьшается рабочая 
поверхность. В результате внутреннее сопро-
тивление аккумулятора заметно увеличивается, 
а заряженность, как было установлено, умень-
шается. С понижением температуры вязкость 
электролита возрастает. Сульфат свинца, кото-
рый неизбежно образуется в результате разряда 
аккумуляторной батареи, практически являет-
ся изолятором, и, как следствие, сопротивление 
электродов и электролита увеличивается. Все 
перечисленное и является причиной снижения 
заряженности аккумуляторной батареи и ухуд-
шения условий пуска двигателя при низких тем-
пературах [9].

Если аккумуляторная батарея заряжена не 
на сто процентов, то минимальная температура, 
при которой возможен пуск, становится, естест
венно, еще выше. Из этого и следует вывод о 
необходимости повысить требования к обеспе-
чению увеличения степени заряженности акку-
муляторной батареи при эксплуатации военной 
автомобильной техники в условиях Крайнего 
Севера с низкими температурами окружающей 
среды.
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Для обеспечения гарантированного пуска 
двигателя необходимо создать условия, при ко-
торых аккумуляторная батарея постоянно была 
бы практически полностью заряжена, а темпера-
тура электролита соответствовала бы допусти-
мой. Регулярное нахождение аккумуляторной 
батареи в состоянии полного заряда в значитель-
ной степени положительно влияет на продолжи-
тельность ее срока службы.

Анализ конструкции и способов использова-
ния системы электроснабжения позволяет утвер-
ждать, что существующие методы заряда акку-
муляторных батарей в период непосредственной 
эксплуатации военной техники не позволяют 
решить задачу поддержания ее в полностью за-
ряженном состоянии, необходимом для обеспе-
чения гарантированного пуска двигателя при 
эксплуатации в условиях низких температур. 
Причинами этого являются: игнорирование тем-
пературной зависимости ЭДС полностью заря-
женного аккумулятора и значительная погреш-
ность в выборе напряжения, при котором про-
изводят заряд батарей. Становится очевидной 
необходимость использования в условиях низ-
ких температур окружающей среды специализи-
рованной системы электроснабжения с улучшен-
ными эксплуатационными характеристиками.

Недостатком эксплуатируемых в настоящее 
время систем электроснабжения военной авто-
мобильной техники является использование в 
их составе генераторных установок с регулято-
рами напряжения, в которых источником опор-
ного напряжения являются параметрические 
стабилизаторы. Эксплуатация таких регуляторов 
напряжения в обязательном порядке приводит к 
чувствительной температурной погрешности ре-
гулирования. Доказательство данного утвержде-
ния заключается в следующем: действительно, 
разность напряжений между эмиттерами тран-
зисторов, включенных по схеме, показанной на 
рис. 3, определяется выражением [10]:

	 ln ,kTU N
e

∆ = 	

где	 k — постоянная Больцмана, Дж/К;
Т — абсолютная температура, К;
е — заряд электрона, Кл;

N — отношение токов коллекторов тран-
зисторов, задаваемое выбором сопротивлений, 
включенных в цепи коллекторов.

Значение этого напряжения может быть 
определено с использованием другого математи-
ческого выражения:

	 2  3.U I R∆ = 	

Сопоставив оба выражения, получим:

	 2
3

ln .kTI N
eR

= 	

Тогда ток через сопротивление R4 можно 
найти, применив следующую зависимость:

	 ( )
4

3

1
ln .

kT N
I N

eR
+

= 	

Напряжение на этом сопротивлении будет 
определяться как отношение:

	 ( )4
4

3

1
ln .

R kT N
U N

eR
+

= 	

Если напряжение U4 сложить с напряжени-
ем между базой и эмиттером транзистора, то по-
лучим напряжение на базах транзисторов. Уста-
новив в узле «а» напряжение, численно равное 
ширине запрещенной зоны полупроводника, 
выходное опорное напряжение источника стано-
вится фактически не зависящим от температуры. 

Рис. 3. Стабилизатор с «шириной запрещенной зоны 
полупроводника»
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В основе работы описанной схемы находится 
разность напряжений между прямосмещенными 
p-n-переходами. Указанная разность чрезвычай-
но незначительна и составляет всего ~ 20 мВ. По 
этой причине работа рассмотренной схемы воз-
можна при наличии операционного усилителя, в 
качестве которого предлагается модульный мно-
гокаскадный усилитель, обладающий достаточ-
но высоким коэффициентом усиления.

В отдельных случаях полная компенсация 
температурной зависимости не отвечает требо-
ваниям, предъявляемым к источнику со стороны 
потребителей. Именно это относится к процес-
су заряда аккумуляторной батареи, ЭДС которой 
изменяется в зависимости от температуры под-
капотного пространства. Из этого следует, что 
выходное напряжение стабилизатора должно за-
висеть от температуры. Эту зависимость необхо-
димо установить такой же, как и температурная 
зависимость ЭДС батареи [11].

Регулировка температурного коэффициента 
напряжения возможна путем варьирования двух 
переменных: N или R4. Отношение токов кол-
лекторов транзисторов N чаще всего выбирают 
порядка десяти и поддерживают неизменным 
на заданном уровне с помощью операционного 
усилителя. Следовательно, регулировку темпе-
ратурного коэффициента напряжения целесо
образно осуществлять путем изменения величин 
резисторов R3 или R4.

Эффект компенсации отрицательного тем-
пературного коэффициента напряжения меж-
ду базой и эмиттером биполярного транзистора 
достигается за счет пониженного (по сравнению 
со схемой с нулевым температурным коэффи-
циентом напряжения) потенциала точки соеди-
нения входов дифференциального усилителя на 
транзисторах.

Напряжение на сопротивлении R4 линейно 
зависит от температуры и может использоваться 
при построении схем в качестве датчика темпе-
ратуры [12].

Делается вывод о том, что совершенствова-
ние эксплуатационных свойств, а именно энер-
гетических свойств системы электроснабжения 
возможно посредством применения в ее струк-
туре технического решения в виде генераторной 
установки с импульсным регулированием напря-
жения. Это достигается использованием в схеме 
генераторной установки регулятора напряжения, 

содержащего рассмотренный стабилизатор и 
операционный усилитель. Использование ука-
занных элементов позволит повысить коэффи-
циент полезного действия и точность регулиро-
вания напряжения заряда аккумуляторной бата-
реи в установленных пределах.

Таким образом, предлагаемая методика со-
вершенствования эксплуатационных свойств 
системы электроснабжения позволяет выпол-
нить контроль и обеспечить готовность источ-
ника электроэнергии военной техники при нера-
ботающем двигателе, повысить энергетические 
свойства военной автомобильной техники.
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