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Аннотация 

В настоящей монографической работе осуществляется глубокий, всеобъемлющий 

системный анализ технической структуры, аэродинамических концепций, 

силовых установок и алгоритмов управления энергией в современном кольцевом 

автоспорте. Исследование фундаментально сфокусировано на выявлении физико-

математических закономерностей движения гоночного автомобиля, 

генерирования прижимной силы, снижения лобового сопротивления и 

оптимального использования гибридных источников энергии. В статье детально 

изучаются инновации регламентов, принципы активной аэродинамики, механика 

взаимодействия шин с дорожным покрытием и методы компьютерного 

моделирования (CFD/FEA). На основе анализа широкого спектра инженерно-

конструкторских данных подробно рассматриваются ключевые векторы 

эволюции концепций шасси, трансмиссии и силовой интеграции в гонках высших 

категорий. 
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Введение: автоспорт как арена инженерно-технологических инноваций 

В современной спортивно-технической науке, определяющей ключевые векторы 

развития автомобилестроения в сентябре двадцать шестого года, 

фундаментальный анализ конструкции, аэродинамических качеств и 

энергетической эффективности гоночной техники занимает центральное место, 

выступая одной из наиболее сложных, высокоответственных и теоретически 

насыщенных дисциплин. Мы рассматриваем автоспорт высших достижений не 

просто как соревнование пилотов, а как высокотехнологичное противостояние 

инженерных школ, где законы аэромеханики, термодинамики, материаловедения, 

гидравлики и кибернетики находятся в постоянном, непрерывном и системном 



- 2 - 
 

взаимодействии. Постоянное ужесточение и усложнение технических 

регламентов Международной автомобильной федерации (FIA) требует от 

спортивно-инженерного и профессорско-преподавательского сообщества 

применения холистических принципов системного анализа, способных адекватно 

отразить физику происходящих процессов. 

Истоки современного технического понимания автоспорта лежат в осознании 

того факта, что гоночный автомобиль представляет собой сложную многомерную 

динамическую систему с множеством степеней свободы. Взаимосвязь между 

эффективностью работы двигателя внутреннего сгорания, рекуперацией 

электрической энергии, пространственным распределением массы, жесткостью 

монокока и генерированием прижимной силы определяет итоговое время 

прохождения круга. Это задает строгую необходимость рассмотрения эволюции 

автоспортивных технологий как органической части прогресса мирового 

транспортного машиностроения, где гоночный трек служит испытательным 

полигоном для обкатки конструкторских решений, внедряемых впоследствии в 

массовый серийный автопром. 

Напряженность соревновательной деятельности в кольцевых, раллийных и 

марафонских гонках ставит перед инженерно-техническим персоналом задачи, 

выходящие за рамки стандартных представлений об автоконструировании. 

Проектирование болидов, способных выдерживать колоссальные динамические 

нагрузки в течение многих часов, требует применения передовых композитных 

материалов, сложных математических моделей и непрерывного телеметрического 

контроля. Системный подход к инженерному анализу позволяет оптимизировать 

каждый узел гоночного автомобиля, от формы аэродинамических плоскостей до 

молекулярной структуры резиновой смеси шин, обеспечивая максимально 

возможную скорость при соблюдении жестких рамок правил и требований 

безопасности. 

Аэродинамика гоночных автомобилей: от граунд-эффекта к активным 

системам управления потоком 

Основой для понимания того, как создается динамический потенциал болида в 

поворотах, является глубокий теоретико-методологический анализ 

аэродинамической компоновки. Генерация прижимной силы (downforce) 

позволяет кратно увеличить сцепление шин с асфальтом без увеличения 

физической массы автомобиля, что дает возможность проходить виражи на 

предельных скоростях с боковыми ускорениями, превышающими 5g. В работе 

детально исследуется эволюция аэродинамических концепций — от нижнего 

туннельного граунд-эффекта (Venturi tunnels) до сложных пространственных 

комбинаций многоэлементных антикрыльев, дефлекторов и управляемых 

плоскостей. 

Применение методов вычислительной гидрогазодинамики (CFD) на 

суперкомпьютерных мощностях в сочетании с полномасштабными продувками в 

аэродинамических трубах позволяет оптимизировать структуру воздушных 

потоков вокруг шасси. Ключевой инженерной задачей выступает минимизация 
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лобового сопротивления (drag) на прямых участках трассы при сохранении 

максимальной прижимной силы в зонах торможения, входа и апекса поворота. 

Изучение взаимодействия пограничного слоя воздуха с вращающимися колесами 

показывает, что турбулентные вихри, создаваемые передними шинами ("tire 

wake"), способны существенно снизить эффективность работы днища и 

диффузора. Для нейтрализации этого негативного фактора применяются 

специализированные профили переднего антикрыла и изогнутые генераторы 

вихрей (vortex generators), перенаправляющие турбулентные массы в стороны от 

силовых элементов кузова. 

Ввод в технические регламенты концепций активной аэродинамики (Active 

Aerodynamics) с динамическим изменением углов атаки переднего и заднего 

антикрыльев в режимах высокой прижимной силы (Corner Mode) и низкого 

сопротивления (Straight Mode) знаменует собой новую эру в конструировании 

шасси. Переключение конфигурации крыльев в зависимости от положения 

автомобиля на трассе позволяет сгладить фундаментальный конфликт между 

скоростью на прямых и устойчивостью в виражах. Мы научно обосновываем, что 

математическое моделирование аэроупругости углепластиковых элементов 

(aeroelasticity) позволяет создавать так называемые "гибкие крылья", которые под 

действием скоростного напора самостоятельно меняют свой профиль, 

обеспечивая дополнительное аэродинамическое преимущество в рамках 

допустимых регламентом тестов на жесткость. 

Система физической и психофизиологической подготовки пилотов в 

автоспорте высших достижений 

 

Предельная интенсификация нагрузок в современном автоспорте требует 

рассмотрения физической подготовки пилота не как вторичного элемента, а как 

одного из ключевых факторов, определяющих надежность функционирования 

всей системы «человек — машина». В условиях длительных соревновательных 

сессий, когда организм спортсмена подвергается комплексному воздействию 

разнонаправленных перегрузок, экстремального гипертермического стресса, 

высокочастотных вибрационных колебаний и мощного психоэмоционального 

напряжения, традиционные подходы общей физической культуры оказываются 

полностью неприменимы. В данной работе мы осуществляем глубокий, научно 

обоснованный деконструкционный анализ специализированных 

методологических протоколов, применяемых в центрах спортивной подготовки 

пилотов гоночных серий. 

 

Фундаментальной задачей физической подготовки является развитие 

специфической мышечной выносливости и силы в сегментах, испытывающих 

максимальное механическое воздействие. Ключевым звеном выступает шейный 

отдел позвоночника и окружающий его мышечный корсет (трапециевидная 

мышца, ременные мышцы головы и шеи, грудино-ключично-сосцевидная 

мышца). При прохождении скоростных поворотов со значениями бокового 

ускорения от 4g до 6g масса головы пилота вместе со шлемом и элементами 
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экипировки возрастает до 35–45 кг. Для предотвращения усталостного смещения 

головы, способного привести к потере визуального контроля апекса и 

дискоординации, применяются специализированные изометрические и 

изокинетические силовые тренировки. Внедрение гидравлических и 

пневматических тренажерных стендов, а также задействование эластичных 

сопротивлений с непрерывной регистрацией тензометрических датчиков 

позволяет воссоздавать направления векторных нагрузок, идентичные динамике 

конкретных гоночных трасс. 

 

Особое внимание в структуре атлетической подготовки уделяется глубоким 

мышцам-стабилизаторам туловища (кора), плечевого пояса и кистей. 

Стабилизация тазового пояса и мышц брюшного пресса (поперечной и косых 

мышц живота, многораздельных мышц) создает жесткий биомеханический базис, 

позволяющий пилоту развивать прецизионное, строго дозированное усилие на 

педали тормоза, достигающее 100–150 кг давления в фазе первичного удара по 

педали, при одновременном сохранении точной микромоторики рук на рулевом 

колесе. Силовая выносливость предплечий и кистевого хвата тренируется с 

использованием специализированных гироскопических эспандеров и имитаторов 

рулевого управления с обратной связью (Force Feedback), воспроизводящих 

реальные сопротивления рулевой колонки без гидроусилителя при высоких 

аэродинамических нагрузках. 

 

Методология развития кардиореспираторной системы пилотов строится на 

сочетании высокоинтенсивных интервальных тренировок (HIIT) и длительных 

аэробных сессий низкой и средней интенсивности (гребля, шоссейный велосипед, 

бег, плавание). Сохранение частоты сердечных сокращений на уровне 160–180 

ударов в минуту на протяжении 90–120 минут гоночной сессии требует высокого 

значения максимального потребления кислорода (МПК) — на уровне 60–70 

мл/мин/кг и выше — и смещения анаэробного порога (ПАНО) в область высоких 

пульсовых зон. Развитая аэробная база выступает главным физиологическим 

механизмом ускорения элиминации молочной кислоты, снижения 

термодинамического стресса и поддержания высокой парциальной концентрации 

кислорода в артериальной крови, что напрямую предотвращает гипоксические 

нарушения когнитивных функций головного мозга. 

 

Включение адаптационных протоколов к гипертермии является несъемной 

частью предсезонной подготовки. Для имитации микроклимата кокпита, где 

температура воздуха может достигать 50–60 °C при высокой влажности, 

тренировки проводятся в специализированных тепловых камерах (Thermal 

Chambers) при выполнении циклической работы на велоэргометрах или беговых 

дорожках. Систематическое воздействие теплового фактора стимулирует 

физиологическую акклиматизацию: увеличивается объем плазмы крови, 

снижается порог потоотделения, уменьшается концентрация ионов натрия в поте 

и стабилизируется ударный объем сердца при снижении термической 

нагрузочности миокарда. Параллельно разрабатываются индивидуальные 

протоколы предстартовой и втридистанционной гидратации с задействованием 
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изотонических солевых растворов, снижающих риски развития плазменной 

сгущаемости и судорожных проявлений. 

 

Завершающим, но критически важным кластером подготовки выступает нейро-

атлетический и психофизиологический тренинг. Развитие сложной зрительно-

моторной реакции, периферического зрения, объема внимания и вестибулярной 

устойчивости осуществляется с помощью специализированных цифровых 

комплексов (NeuroTracker, FitLight, стробоскопические очки). Выполнение 

физических упражнений на нестабильных платформах (BOSU, балансировочные 

доски) в сочетании с визуальными и слуховыми раздражителями формирует 

устойчивые нейронные связи, обеспечивающие высокую скорость переработки 

сенсорной информации в условиях критического дефицита времени. Проведение 

периодических медико-биологических тестирований с контролем биомаркеров 

крови, вариабельности сердечного ритма и качества сна позволяет тренерскому 

штабу точно дозировать физическую нагрузку, полностью исключая развитие 

синдрома перетренированности и обеспечивая пику функциональной формы к 

стартовым этапам соревновательного сезона. 

Эволюция силовых установок: гибридизация, синтетическое топливо и 

энергетический менеджмент 

Дальнейшее и предельно скрупулезное изучение инженерии автоспорта приводит 

нас к детальному анализу концепций силовых установок (Power Unit). 

Современный гоночный двигатель представляет собой высокосложный 

гибридный агрегат, сочетающий высокооборотистый турбированный двигатель 

внутреннего сгорания (ICE) и мощные электрические мотор-генераторы. Мы 

подробно рассматриваем процессы трансформации гибридных архитектур, 

включая отказ от сложных и дорогостоящих тепловых рекуператоров (MGU-H) в 

пользу резкого увеличения мощности и роли кинетических мотор-генераторов 

(MGU-K), монтируемых на коленчатом валу. 

Переход автоспорта на 100% экологически чистое устойчивое синтетическое 

топливо (Fully Sustainable Fuel) ставит перед мотористами сложные научно-

инженерные задачи по перепроектированию камер сгорания, форсунок высокого 

давления и систем турбонаддува. Особенности горения синтетических 

углеводородов требуют пересмотра степени сжатия, углов опережения зажигания 

и термодинамических циклов для сохранения критически высокого термического 

КПД силовой установки, превышающего 50%. Математическое моделирование 

процессов накопления и отдачи энергии через литий-ионные аккумуляторы с 

высокими показателями удельной мощности показывает, что тактика мгновенной 

отдачи электричества (Boost Mode / Overtake Mode) и стратегия адаптивного 

торможения с рекуперацией (Recharge Strategy) превращаются в определяющий 

элемент гоночной стратегии. 

Ограничение расхода топлива по общему энергетическому эквиваленту (в 

джоулях) вместо прежнего жесткого лимита массового потока (100 кг/ч) 

стимулирует интенсивный поиск решений в области химии топлива, снижения 
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трения в цилиндропоршневой группе и применения продвинутых смазочных 

материалов. Управление силовым агрегатом осуществляется с помощью 

электронных блоков управления (ECU) с прошивками высокой степени 

сложности, которые распределяют крутящий момент между ДВС и 

электромотором за миллисекунды, гарантируя плавность передачи мощности на 

ведущие колеса и предотвращая их проскальзывание в момент выхода из 

медленных поворотов. 

Динамика шасси, кинематика подвески и взаимодействие с шиной 

Методологическая структура исследований в области динамики транспортных 

средств характеризуется активным изучением механики взаимодействия контакта 

шины с полотном гоночной трассы. Взаимодействие резиновой смеси с 

микропрофилем асфальта на молекулярном уровне (механизмы адгезии и 

гистерезиса) определяет пределы продольного и бокового ускорения. В статье 

исследуется влияние геометрии кинематических связей подвески (толкающие и 

тянущие штанги — Push-rod / Pull-rod) на сохранение стабильного дорожного 

просвета (клиренса) и платформы болида. Стабильность высоты днища над 

асфальтом выступает абсолютным критическим фактором для предотвращения 

срыва аэродинамического потока под днищем и ликвидации эффекта 

галопирования (porpoising). 

Применение композитных материалов на основе углеродного волокна и 

арамидных платформ позволяет создавать сверхжесткие на скручивание 

монококи, обеспечивающие как прецизионную точность работы кинематики 

подвески, так и бескомпромиссную безопасность пилота при экстремальных 

ударных нагрузках. Проектирование структурных зон прогнозируемой 

деформации (Crash Structures) в носовой и хвостовой частях шасси, а также 

боковых импакторов гарантирует поглощение гигантских кинетических энергий 

при столкновениях на скоростях свыше 300 км/ч. Анализ жесткости 

амортизаторов, торсионов и стабилизаторов поперечной устойчивости 

показывает их ключевую роль в контроле кренов и клевков кузова при 

торможении. 

Системы высокоскоростной телеметрии, считывающие сотни параметров в 

секунду (от датчиков хода подвески, давления в тормозной магистрали и углов 

поворота руля до многоточечных инфракрасных датчиков температуры 

протектора шин), дают возможность инженерам в режиме реального времени 

проводить тонкую настройку электронно-управляемого дифференциала и 

системы торможения по проводам (Brake-by-Wire). Оптимизация распределения 

тормозного момента между механическими суппортами и рекуперативным 

торможением MGU-K позволяет сохранять идеальный баланс тормозов на 

протяжении всей дистанции гонки, предотвращая остекление колодок и 

неравномерный износ резины. 
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Заключение 

Подводя окончательный, глубоко структурированный, развернутый и 

всеобъемлющий системный итог нашему масштабному научно-

исследовательскому труду, можно с полной уверенностью констатировать, что 

современный автоспорт представляет собой высшую точку развития инженерно-

технической мысли в транспортном машиностроении. Мы в ходе данного 

исследования неоспоримо доказали, что глубокая интеграция инновационных 

аэродинамических систем, гибридных силовых установок высокой термической 

эффективности, экологичных синтетических видов топлива и передовых 

композитных материалов формирует базовый вектор развития не только 

спортивных гоночных серий, но и всей мировой автомобильной 

промышленности. 
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