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УДК 629.114.4-235.004 
 

А. С. Горобцов, М. В. Ляшенко, Н. С. Соколов-Добрев, В. В. Шеховцов 

П. В. Потапов, Е. В. Клементьев, А. А. Долотов 
 

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ СТЕНД 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

В статье рассмотрена конструкция созданного в ВолгГТУ многофункционального испытательного стен-
да для определения основных эксплуатационных характеристик трансмиссий легковых и грузовых автомо-
билей, позволяющий в широком диапазоне эксплуатационных режимов нагружения определять уровень 
вибронагруженности элементов трансмиссий, исследовать характер распространения крутильных колебаний 
по валопроводу, определять общий КПД трансмиссии, уровень шума и вибрации агрегатов, получать харак-
теристики полей их термонагруженности, исследовать влияние параметров системы смазки на изменение 
эксплуатационных показателей, а также проводить ресурсные испытания трансмиссий либо их узлов. 

Ключевые слова: испытательный стенд, испытания трансмиссий, анализ вибронагруженности, виброиз-
мерительная аппаратура. 

 

A. S. Gorobtsov, M. V. Lyashenko, N. S. Sokolov-Dobrev,  

V. V. Shehovtsov, P. V. Potapov, E. V. Klementiev, A. A. Dolotov 
 

MULTIFUNCTIONAL TEST STAND 
 

Volgograd State Technical University 
 

This article presents construction of tests stand created in VSTU. This multifunctional stand serves for determi-
nation of main operational characteristics of cars and trucks transmissions. It is possible to research vibration loads 
level on transmission elements, character of torsional vibration transfer through shafting, transmission efficiency, in-
fluence of lubrication system parameters on transmission operational characteristics and also to perform lifetime test 
of transmission components using this stand. 

Keywords: test stand, transmission test, analysis of vibration loads, vibration measuring equipment. 
 

1. Назначение стенда 

Для определения основных эксплуатацион-
ных характеристик трансмиссий легковых и гру-
зовых автомобилей на кафедре «Транспортные 
машины и двигатели» ВолгГТУ на основе опы-
та предыдущих исследований [1–10] создан 
многофункциональный испытательный стенд, 
позволяющий в широком диапазоне эксплуата-
ционных режимов нагружения определять уро-
вень вибронагруженности элементов трансмис-
сий, исследовать характер распространения 
крутильных колебаний по валопроводу, опре-
делять общий КПД трансмиссии, уровень шума 
и вибрации агрегатов, получать характеристики 
полей их термонагруженности, исследовать 
влияние параметров системы смазки на изме-
нение эксплуатационных показателей, прово-
дить ресурсные испытания трансмиссий либо 

их узлов, и т. д. Конструкция стенда позволяет 
проводить испытания трансмиссий легковых  
и грузовых автомобилей как с двумя, так и с че-
тырьмя ведущими колесами. 

2. Общее устройство стенда 

Общее устройство стенда показано на рис. 1. 
На стенде по заданию предприятия выпол-

нены исследования отдельных характеристик 
ведущего моста автомобиля КАМАЗ 5320. Этот 
мост содержит двухступенчатую коническо-ци-
линдрическую главную передачу, простой ко-
нический дифференциал с четырьмя сателли-
тами, полностью разгруженные полуоси, забло-
кированный межосевой дифференциал. Привод 
стенда осуществляется асинхронным электро-
двигателем АИР180s2 мощностью 22 КВт через 
штатную карданную передачу автомобиля. Уп-
равление электродвигателем осуществляется ча- 

_________________________ 
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стотным преобразователем Altivar
жение моста моментом сопротивления осущ
ствляется с помощью ступичного динамоме
рического нагружателя Dynapack DP43.

 

 

Рис. 1. Общий вид стенда:
1 – нагружающее устройство (ступичный динамометрический 
стенд Dynapack); 2 – многоканальный анализатор спектра 
ZET 017-U8; 3 – ЭВМ с программным комплексом 
4 – набор интеллектуальных интерфейсов ZET;
мост; 6 – карданная передача с тензодатчиками; 
электродвигатель; 8 – оптический датчик 

 
Измерение момента на приводном валу 

карданной передачи осуществляется с пом
щью тензометрических датчиков ТКФО1
установленных на валу и соединенных в мост
вую схему (рис. 2). Аналого-цифровое преобр
зование сигнала, поступающего с 
ческой схемы, выполняется с помощью инте
лектуального датчика с цифровым выходом ZET 

 

 

Рис. 2. Карданный вал привода 
с тензоизмерительной аппаратурой:

1 – место установки тензодатчиков; 2 
3 – интеллектуальный аналого-цифровой преобразователь 

ZET 7111; 4 – измерительные и питающие интерфейсы CAN
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Altivar 71. Нагру-
жение моста моментом сопротивления осуще-
ствляется с помощью ступичного динамомет-
рического нагружателя Dynapack DP43. 

 

Рис. 1. Общий вид стенда: 
нагружающее устройство (ступичный динамометрический 

многоканальный анализатор спектра 
ЭВМ с программным комплексом Scada Zetview; 

набор интеллектуальных интерфейсов ZET; 5 – испытуемый 
карданная передача с тензодатчиками; 7 – асинхронный 

оптический датчик BC-401; 9 – рама стенда 

Измерение момента на приводном валу 
карданной передачи осуществляется с помо-
щью тензометрических датчиков ТКФО1-2-200, 

валу и соединенных в мосто-
цифровое преобра-

зование сигнала, поступающего с тензометри-
ческой схемы, выполняется с помощью интел-
лектуального датчика с цифровым выходом ZET  

 
Рис. 2. Карданный вал привода  

аппаратурой: 
 – элементы питания;  

цифровой преобразователь  
измерительные и питающие интерфейсы CAN 

7111, а преобразование и передача сигнала по 
радиоканалу ‒ с помощью интеллектуального 
интерфейса ZET 7172S–
зование полученного радиосигнала для перед
чи по USB-интерфейсу на ЭВМ выполняется 
с помощью интеллектуального преобразователя 
интерфейса USB-CAN ZET
результатов измерений и диалог с оператором 
реализован в программе, разработанной в среде 
автоматизации измерений 
измерения момента на полуосях моста (рис. 3) 
использовалась аналогичная аппаратура.
 

 

Рис. 3. Полуоси с тензоизмерительной аппаратурой:
1 – левая полуось, 2 – правая полуось, 
5 – продольные канавки для измерительной цепи;
блоки с интеллектуальными датчиками 
лями сигнала в радиоканал ZET
7 – интеллектуальные преобразователи радиосигнала в CAN 

7172M и преобразователь интерфейса CAN

 
Для исследования общего уровня вибраций 

корпуса и определения связи линейных колеб
ний корпусных элементов с крутильными кол
баниями в трансмиссии стенд оснащен вибр
измерительной аппаратурой. Измерения ви
роускорений производятся на корпусе моста, но 
при необходимости возможно оснащение сте
да дополнительными датчиками, расположе
ными на несущей раме, тормозных хабах н
гружающего устройства D
двигателе. Регистрация виброускорений в
полняется с помощью акселерометров общего 
назначения со встроенной электроникой BC 110. 
Датчики установлены сверху на корпусе в г
ризонтальной плоскости в четырех контрол
ных точках. Точки выбраны из условия необх
димости определения параметров вертикал
ных, продольно-угловых и поперечно
колебаний моста при воздействии на него о
новных эксплуатационных нагрузок. Параме

НСПОРТ 

а преобразование и передача сигнала по 
с помощью интеллектуального 

–ZET 7172M. Преобра-
зование полученного радиосигнала для переда-

интерфейсу на ЭВМ выполняется  
с помощью интеллектуального преобразователя 

CAN ZET 7174. Визуализация 
результатов измерений и диалог с оператором 
реализован в программе, разработанной в среде 
автоматизации измерений Zetview Scada. Для 
измерения момента на полуосях моста (рис. 3) 
использовалась аналогичная аппаратура. 

 
 

Рис. 3. Полуоси с тензоизмерительной аппаратурой: 
правая полуось, 3, 4 – тензодатчики;  

продольные канавки для измерительной цепи; 6 – автономные 
блоки с интеллектуальными датчиками ZET 7111, преобразовате-

ZET 7172S и элементами питания;  
интеллектуальные преобразователи радиосигнала в CAN ZET 

и преобразователь интерфейса CAN-USB ZET7174 

Для исследования общего уровня вибраций 
корпуса и определения связи линейных колеба-

й корпусных элементов с крутильными коле-
баниями в трансмиссии стенд оснащен вибро-
измерительной аппаратурой. Измерения виб-
роускорений производятся на корпусе моста, но 
при необходимости возможно оснащение стен-
да дополнительными датчиками, расположен-

несущей раме, тормозных хабах на-
гружающего устройства Dynapack или электро-
двигателе. Регистрация виброускорений вы-
полняется с помощью акселерометров общего 
назначения со встроенной электроникой BC 110. 
Датчики установлены сверху на корпусе в го-

плоскости в четырех контроль-
Точки выбраны из условия необхо-

димости определения параметров вертикаль-
угловых и поперечно-угловых 

колебаний моста при воздействии на него ос-
новных эксплуатационных нагрузок. Парамет-
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ры продольно- и поперечно-угловых колебаний 
определяются расчетным путем на основе пок
заний пары датчиков, расположенных в пр
дольной или поперечной плоскостях. Первая 
измерительная точка расположена сверху ко
пуса на вертикальной оси, проходящей через 
центр масс моста, вторая – на корпусе в плоск
сти установки левого ступичного подшипника, 
третья – аналогично в плоскости установки пр
вого ступичного подшипника (рис. 4), четвертая 
сверху на корпусе межосевого дифференциала 
(рис. 5). Для достижения термодинамического 
равновесия датчики устанавливаются на мост не 
менее чем за 60 минут до начала испытаний.

 

 

Рис. 4. Место установки вибродатчика 
на правом кронштейне корпуса

 

 

Рис. 5. Место установки вибродатчика 
на корпусе механизма блокировки

 
Частота вращения вала электродвигателя 

и ведущих колес измеряется с помощью трех 
бесконтактных оптических датчиков BC
Для генерации отраженного сигнала на повер
ностях тел вращения установлены оптические 
метки. Аналогово-цифровое преобразование 
и передача сигнала от вибро- и оптического 
датчиков к ЭВМ выполняется с помощью мн
гоканального анализатора спектра 

В настоящее время коллективом авторов, 
наряду с окончательной доводкой и дооснащ
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угловых колебаний 
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дольной или поперечной плоскостях. Первая 
измерительная точка расположена сверху кор-
пуса на вертикальной оси, проходящей через 

на корпусе в плоско-
сти установки левого ступичного подшипника, 

аналогично в плоскости установки пра-
вого ступичного подшипника (рис. 4), четвертая – 
сверху на корпусе межосевого дифференциала 
(рис. 5). Для достижения термодинамического 

весия датчики устанавливаются на мост не 
менее чем за 60 минут до начала испытаний. 

 

Рис. 4. Место установки вибродатчика  
на правом кронштейне корпуса 

 
Рис. 5. Место установки вибродатчика  

на корпусе механизма блокировки 

Частота вращения вала электродвигателя  
и ведущих колес измеряется с помощью трех 
бесконтактных оптических датчиков BC-401. 
Для генерации отраженного сигнала на поверх-
ностях тел вращения установлены оптические 

цифровое преобразование  
и оптического 

датчиков к ЭВМ выполняется с помощью мно-
гоканального анализатора спектра ZET 017-U8. 

В настоящее время коллективом авторов, 
наряду с окончательной доводкой и дооснаще-

нием стенда, выполняется разработка его мат
матической модели, что позволит после пр
верки ее адекватности моделировать различные 
режимы нагружения и прогнозировать их п
следствия без проведения длительных нату
ных испытаний. 
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В статье описаны результаты сравнительных стендовых испытаний ведущего моста грузового автомоби-
ля, в котором для смазки используется традиционное трансмиссионное масло и модифицированное масло со 
специальной присадкой. В ходе испытаний оценивалось влияние модифицированной смазки на изменение 
коэффициента полезного действия моста за счет уменьшения потерь на трение, а также ее влияние на термо-
нагруженность элементов трансмиссии в процессе испытаний. 
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This article describes results of comparative stand tests of truck driven axle for cases when standard transmis-
sion oil and oil modified using special additive were used. Influence of modified oil on efficiency coefficient change 
due decreasing of friction losses and also on thermo tension of transmission elements during tests was evaluated. 
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1. Объект исследования и описание  
задачи 

Авторским коллективом выполнено иссле-
дование влияния присадки в трансмиссионном 
масле на основные показатели работы ведущего 
моста грузового автомобиля. Этот мост являет-
ся конечным элементом силовой цепи транс-
миссии, воспринимает существенные нагрузки, 
и показатели его работы могут значительно 
влиять на характеристики всей трансмиссии. 

Основным показателем, с помощью которого 
оценивалась эффективность механической пере-
дачи, являлся коэффициент полезного действия 
(КПД). КПД зависит от множества факторов 
(количество пар зацепления, их тип, количество 
и параметры поверхностей трения, температура 
и т. д.). Кроме влияния на КПД, качество транс-
миссионного масла также может влиять на тер-
монагруженность элементов трансмиссии, их 
шумность и виброактивность [1, 2]. 

Для оценки влияния энергосберегающих 
присадок для трансмиссионного масла на рабо-
чие характеристики моста выполнены сравни-
тельные стендовые испытания работы моста со 

стандартным и модифицированным маслом  
в одинаковых условиях работы. Кроме того, учи-
тывалась возможность влияния накопления эф-
фекта действия модифицированного масла на 
работу механизмов моста в зависимости от ус-
ловного пробега (далее пробега) машины. 

2. Условия проведения испытаний  
и оборудование 

Для испытаний в качестве нагружающего 
устройства использовался стенд ступичный ди-
намометрический Dynapack DP43 [3], в качест-
ве объекта испытаний использован ведущий 
мост автомобиля КАМАЗ 5320. Привод стенда 
осуществляется с помощью асинхронного элек-
тродвигателя АИР180s2 [3, 4, 5]), который со-
единен с фланцем моста с помощью штатного 
карданного вала автомобиля. Управление элек-
тродвигателем осуществляется с помощью час-
тотного преобразователя Altivar 71 [3]. Тепло-
вые характеристики моста оценивались с по-
мощью тепловизора Testo t890-1. Регистрация 
виброускорений на корпусе моста проводилась 
с помощью акселерометра общего назначения 
со  встроенной  электроникой  BC  110.  Частота 

_________________________ 

© Пономаренко А. Г., Ляшенко М. В., Соколов-Добрев Н. С., Шеховцов В. В., Потапов П. В., Клементьев Е. В., До-
лотов А. А., 2016. 
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вращения вала электродвигателя измерялась  
с помощью бесконтактного оптического датчи-
ка BC-401. Крутящий момент на валу электро-
двигателя измерялся с помощью четырех тен-
зорезисторов ТКФО1-2-200 [6], наклеенных на 
вал по мостовой схеме. 

Для моста со стандартным маслом (мине-
ральное масло Газпромнефть ТСп-15k, рекомен-
дованное заводом; объем 7,7 литра в соответс-
твии с руководством по эксплуатации автомо-
биля КАМАЗ) испытания проводились до дос-
тижения им установившейся номинальной тем-
пературы в некоторой точке (было принято, что 
температура считается установившейся, если ее 
изменение в течение часа не превышает 0,5 °C  
с учетом постоянства температуры в помещении). 

Затем в масло добавлялась энергосбере-
гающая присадка и эксперимент повторялся; 
при этом через каждые 100 км условного про-
бега фиксировались крутящий момент, мощ-
ность, температура, уровень структурного шу-
ма. Частота вращения вала электродвигателя 
(1700 об/мин) соответствовала скорости движе-
ния автомобиля 50 км/ч; общее время испыта-
ний составило 20 часов. 

3. Результаты испытаний 

На рис. 1 показаны полученные графики 
изменения мощности и крутящего момента на 
валу привода и на выходных звеньях от вели-
чины условного пробега по результатам испы-
таний моста с модифицированным маслом.  

 

 
Рис. 1. Зависимости мощности и крутящего момента на валу привода  

и на выходных звеньях от величины условного пробега 
 

График показывает (на нем приведены ус-
редненные значения, поскольку зависимость 
момента от времени представляет собой цифро-
вую осциллограмму), что относительное изме-
нение параметров моста (а, значит, и КПД) по 

сравнению с параметрами моста со стандарт-
ным маслом составляет 1,1 %. 

На рис. 2 приведены термограммы корпуса 
моста при испытаниях со стандартным и моди-
фицированным маслами. 

 

  
Рис. 2. Термограммы корпуса моста: 

а – при использовании стандартного масла; б – при использовании модифицированного масла 
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Оценка потери мощности в механизмах 
моста показала, что относительное уменьшение 
этих потерь при использовании модифициро-
ванного масла составляет около 8,5 %. Таким 
образом, в результате испытаний установлено 
положительное влияние присадки на уменьше-
ние потерь и повышение вследствие этого КПД 
механизмов моста. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Шеховцов, В. В. Разработка стендов и управления 

их динамическими свойствами для испытания трансмис-
сий тракторов: Автореф. дис. ... канд. техн. наук / Волго-
градский политехнический институт (ВолгПИ). – Волго-
град, 1990. – 22 с. 

2. Годжаев, З. А. Современные конструкторско-тех-
нологические методы создания и испытаний мобильных 
транспортных средств / З.А. Годжаев, В.В. Шеховцов // 
Известия ВолгГТУ : межвуз. сб. науч. ст. № 12 / ВолгГТУ. – 

Волгоград, 2011. – (Серия «Наземные транспортные сис-
темы» ; вып. 4). – C. 5–8. 

3. Улучшение конструктивных параметров многофунк-
ционального диагностического стенда с целью снижения его 
динамической нагруженности и улучшения точности изме-
рений / В. В. Шеховцов, Н. С. Соколов-Добрев, К. О. Долгов, 
Е. В. Клементьев // Известия ВолгГТУ : межвуз. сб. науч. ст. 
№ 3 (130) / ВолгГТУ. – Волгоград, 2014. (Серия «Наземные 
транспортные системы» ; вып. 8). – С. 51–54. 

4. Шеховцов, В. В. Управление динамическими свой-
ствами силовых передач стендов / В. В. Шеховцов // Трак-
торы и сельскохозяйственные машины. – 1997. – № 11. – 
C. 32–35. 

5. Шеховцов, В. В. Анализ и синтез динамических ха-
рактеристик автотракторных силовых передач и средств 
для их испытания : монография. – Волгоград : РПК «По-
литехник», 2004. – 224 с. 

6. Методы исследования динамических процессов  
в узлах силовых передач и системах подрессоривания гу-
сеничных сельскохозяйственных тракторов : учеб. пособ. / 
М. В. Ляшенко, В  В. Шеховцов, Е. М. Дейниченко, Н. С. Со-
колов-Добрев; ВолгГТУ. – Волгоград, 2009. – 150 с. 

 
 

УДК 629.113.0125 
 

А. У. Абдулгазис 
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Разработаны динамическая и математическая модели бокового увода эластичной шины колеса автомо-
биля. Получена аналитическая зависимость коэффициента сопротивления боковому уводу шин от линейной 
скорости автомобиля, их боковой и радиальной жесткости, нормальной нагрузки на шину, свободного ра-
диуса колеса и приведенной к колесу части массы автомобиля.  

Ключевые слова: боковой увод шины, боковая сила, колесо автомобиля, линейная скорость автомобиля, 
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SIDEWAYS DEFLECTION MODEL OF THE CAR TYRE 
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Dynamic and mathematic sideways deflection models of the car elastic tyre are worked out. As a result the fol-
lowing data were received: analytical dependence of resistance factor to sideways tyre deflection on linear car 
speed, its side and radial stiffness, normal  load on the tyre, the free radius of the wheel and part of the car mass ad-
justed to the wheel. 

Keywords: sideways deflection of the tyre, sideway force wheel, car linear speed, stiff characteristic  of the tyre. 
 

Введение 
 

Сопротивление боковому уводу шины ока-
зывает существенное влияние на устойчивость 
и управляемость автомобиля. Процесс бокового 
деформирования  шины представляет собой 
сложное явление. Используются различные мо-
дели бокового увода шин. Однако в известных 
моделях не рассмотрена взаимосвязь углов бо-
кового увода с жесткостными и нагрузочными 
характеристиками шин, а также с параметрами 
автомобиля. 

В настоящей статье предложены динамиче-
ская и математическая модели, определяющие 
взаимосвязь углов увода шины с ее жесткост-
ными характеристиками, действующей на ко-
лесо боковой силой и приведенной к колесу 
массой автомобиля. 

Анализ последних достижений  
и публикаций 

Явление бокового увода колеса с пневмати-
ческой шиной впервые определил Г. Брулье  
в 1925 г.  [1].  Результаты  первого  эксперимен- 

_________________________ 

© Абдулгазис А. У., 2016. 
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тального исследования этого явления были 
опубликованы в работе Г. Беккера, Х. Фрома, 
Х. Ларуна в 1931 году [2]. Подробный анализ 
исследований явления бокового увода колеса  
с пневматической шиной выполнен А. С. Лит-
виновым [3]. Зависимость, предложенная  
Я. М. Певзнером [4], связывает между собой 
угол бокового увода δ с действующей на колесо 
боковой силой Рy 

,δ⋅= yy KP                       (1) 

где yK  – коэффициент сопротивления боково-
му уводу шины. 

Зависимость (1) используется при малых 
значениях угла увода δ [3–5]. Упрощенный вид 
зависимости боковой силы от угла бокового 
увода приведен на рис. 1 [5,6]. 

 

 
Рис. 1. Упрощенный вид зависимости боковой силы  

от угла бокового увода [5, 6] 
 

Кривая )(δyP  разделена на три участка: ли-

нейный наклонный, криволинейный и линей-
ный горизонтальный. Линейный наклонный 
участок ОА (рис. 1) соответствует уводу без 

скольжения при постоянном значении Ky  
в уравнении (1). Участок АВ – качению с уво-
дом и частичным проскальзыванием. Линейный  
горизонтальный участок ВС соответствует чис-
тому скольжению. Для участков АВ и ВС в из-
вестной  литературе [3, 5–7] также использует-
ся уравнение (1), но с переменным значением 
коэффициента сопротивления уводу Ky. В рабо-
те Д. А. Антонова [7], в которой используется 
нелинейная теория увода, зависимость (1) пред-
ставлена в следующем виде: 

 

WZVNyOЭyy qqqqqqqKKP ⋅⋅⋅⋅⋅=δ⋅=δ= ϕτ × 

×      (2) 

где q – общий коэффициент коррекции коэффи-

циента увода; HYÇYÒÐWZVN qqqqqqqqq ;;;;;;;; ϕτ ⋅  – 
коэффициенты коррекции, учитывающие пере-
распределение нормальной реакции между ко-
лесами,  влияние касательных (в пятне контакта 
колеса с дорогой) нагрузок, изменение сцепных 
свойств колеса с дорогой, изменение угла на-
клона колес к опорной поверхности при крене, 
влияние давления воздуха в шине, влияние зад-
них направляющих колес, нелинейность зави-
симости боковой силы от угла увода, колебания 
неподрессоренной массы автомобиля, учета 
грунтовой дороги; KyОЭ – коэффициент сопро-
тивления боковому уводу шины при линейной 
теории увода. 

Для учета влияния перераспределения нор-
мальных реакций между колесами автомобиля 
в работе [3] предложена зависимость: 
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где Rz – текущее значение нормальной реакции 
дороги на колесе; Rymax – максимальное значе-
ние коэффициентов сопротивления боковому 
уводу; Rzopt – нормальная реакция на колесе, со-
ответствующая получению Rymax.  

В работе [7] определено  

Ý,qK)
Rz

Ry
(-1KK Ty

2
yy 00

=
ϕ

= ,        (4) 

где 
0yK – тангенс угла наклона прямой на уча-

стке ОА (рис. 1); Rx – касательная реакция до-
роги на колеса; φ – коэффициент сцепления ко-
леса с дорогой. 

В работе [5] отмечено, что использование 
системы коэффициентов коррекции усложняет 
моделирование процесса движения автомобиля 

в случае применения нелинейной теории каче-
ния с уводом эластичного колеса. Авторами 
указанной работы предложена зависимость, хо-
рошо коррелируемая с экспериментальными 
данными, приведенными в работе [3] 

,max δ
δ
+

=
K

PP yy
                     (5) 

где maxyP  – максимальное значение боковой си-

лы, соответствующее линейному горизонталь-
ному участку ВС (рис. 1); К – постоянный ко-
эффициент для конкретной конструкции шины 
при заданном значении в ней внутреннего дав-
ления воздуха.  

В работе [5] для модели (5) определено вы-
ражение для коэффициента сопротивления бо-
ковому уводу 

,YOHYЗYТР Kqqq ⋅⋅⋅
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Однако выражения (5)–(7) построены в ре-
зультате аппроксимации экспериментальных 
зависимостей, что не позволяет анализировать 
влияние на боковой увод шины таких факторов 
как радиальная и боковая жесткости шины, 
скорость движения, приведенная к колесу мас-
са автомобиля. 

 

Цель и постановка задач  
исследования 

 

Целью исследования является разработка 
динамической и математической моделей боко-
вого увода эластичной шины колеса автомобиля. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи: 

– определить аналитическую зависимость, 
связывающую боковую силу с углом бокового 
увода шины колеса; 

– провести анализ полученной аналитиче-
ской зависимости. 

 

Определение аналитической  
зависимости 

 

На рис. 2 показан механизм образования 
бокового увода эластичной шины при действии 
боковой силы. Боковая сила, действующая на 
колесо (и, ответная ей, боковая реакция доро-
ги), вызывает боковую деформацию шины. Эта 
деформация носит колебательный характер, по-
скольку при входе элемента шины в контакт  

с дорогой она постепенно растет от нуля до мак-
симума, а затем уменьшается от максимума до 
нуля. Максимальная боковая деформация шины 

y

y

C

P
Y =max

,                           (8) 

где Cy – боковая жесткость шины. 
 

 
 

Рис. 2. Механизм образования бокового увода  
эластичной шины при действии боковой силы 
 
Время создания максимальной деформации 

Ymax элемента колеса.  

kL

V
T 0

0

2
= ,                             (9) 

где V0 – линейная скорость оси колеса; Lk – 
длина пятна контакта колеса с дорогой 

2
cos12

2
sin2 2

00
α

−=
α

= rrLk
,        (10) 

где r0 – свободный радиус колеса; α – цен-
тральный угол, соответствующий хорде, равной 
длине пятна контакта колеса с дорогой (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема  к определению параметров деформируемого колеса.  
Радиальная деформация шины 
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(11) 
где rст – статический радиус колеса (рис. 2);  
Сz – радиальная жесткость шины. 

Из уравнения (11) определим 

0

1
2

cos
rC

P

z

z−=
α ,                    (12) 

Выражение (9) с учетом (10) и (12) примет 
вид: 

)1(1
0

0

0

rC

P
r

V
T

z

z−−

= ,                 (13) 

Уравнение колебаний элемента шины 

l y ym Y C Y Pδ + =ɺɺ ,                     (14) 

или 

2 y

l

P
Y k Y

m δ

+ =ɺɺ ,                      (15) 

где 
ïðm  – приведенная к колесу часть массы ав-

томобиля. 
Общее решение неоднородного дифферен-

циального уравнения второго порядка имеем  
в виде: 

)sin()cos( t
m

C
Bt

m

C
AY

пр

y

пр

y += .     (16) 

Частное решение 

y

y

C

P
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                    (17) 

Таким образом, 

)sin()cos( t
m

C
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m

C
A

C

P
Y

пр

y

пр

y

y

y ++= ,   (18) 

Учитывая граничные условия (при t=0; y=0; 
yɺ =0), определим коэффициенты А и В, где  

y

y

C

P
A −= ,                       (19) 

B=0.                            (20) 
Уравнение (18) после постановки в него 

(19) и (20) примет вид: 


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


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Линейная скорость бокового перемещения 
колеса 

)sin( t
m

C

m

C

C

P
VY

пр

y

пр

y

y

y
y −= .           (22) 

При f=T (в точке максимальной боковой 
деформации шины) 
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,  (23) 
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1
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, (24) 
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. 

 (25) 
Принимая, что δ = tgδ при малых значениях 

угла δ, определим коэффициент сопротивления 
боковому уводу шины из уравнения (1) 

0

0

0

tg

sin

2

y ly
y

y z

z
l z

z

V C mP
R
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.      (26) 

Выражение (26) определяет зависимость 
коэффициента сопротивления боковому уводу 
шины от конструктивных и эксплуатационных 
параметров шины и автомобиля. 

 

Анализ полученной зависимости 
 

Анализ зависимости (26) показывает, что 
коэффициент Ry сопротивления боковому уводу 
шин зависит от линейной скорости оси колеса 
боковой Сy и радиальной Сz жесткостей шин, 
нормальной нагрузки Pz на колесо, свободного 
радиуса r0 колеса и приведенной к колесу мас-
сы автомобиля. Принимая допущение того, что 

0 0

0 0

sin

2 2

y z y z

z z
l z l z

z z

C C C C
V V

P P
m P r m P r

C Cδ δ
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  ≅    
 − −        

, 

    (27) 
преобразуем выражение (26) к виду: 

02z z
y l

z z

P P
K m r

C Cδ

 
≅ − 

 
              (28) 

В упрощенном выражении (28) отсутствует 
линейная скорость оси колеса. Результаты экс-
периментальных исследований, приведенные  
в  работе  [3 (рис. 43)]  подтверждают  незначи- 
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тельность влияния скорости движения автомо-
биля на коэффициент сопротивления боковому 
уводу шин. В упрощенную формулу (28) также 
не входит боковая жесткость шины Cy. 

 

Выводы 
 

1. В результате проведенного исследования 
получена аналитическая зависимость коэф-
фициента сопротивления боковому уводу ши-
ны от линейной скорости автомобиля, боковой 
и радиальной жесткости шины, нормальной 
нагрузки на шину, свободного радиуса коле- 
са и приведенной к колесу части массы авто-
мобиля. 

2. Полученная упрощенная зависимость ко-
эффициента сопротивления боковому уводу 
шины не включает в себя линейную скорость 
автомобиля и боковую жесткость шин. Послед-
нее обстоятельство является интересным и тре-
бует дополнительного исследования. 
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Повышение устойчивости автомобиля при 
торможении возможно за счет применения спе-
циальных устройств (регуляторов тормозных 
сил или антиблокировочных систем), поддержа-
ния эксплуатационных факторов на установлен-
ном нормативными документами уровне, а так-
же – выбора рациональных значений конструк-
тивных параметров автомобиля и его систем на 
стадии проектирования, но для этого необходи-

мо знать, как они влияют на его устойчивость. 
Рассмотрим влияние основных геометриче-

ских параметров автомобиля на курсовую ус-
тойчивость при торможении в условиях дейст-
вия возмущающих факторов. Уравнения, опи-
сывающие плоскопараллельное движение цен-
тра масс автомобиля, колебания его подрессо-
ренных и неподрессоренных частей в процессе 
торможения запишем в следующем виде 

_________________________ 

© Железнов Р. Е., Аксенов Д. В., Железнов Е. И., 2016. 
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где mа, mап, mi – масса автомобиля и его подрес-
соренных и неподрессоренных частей; Rxi, Ryi,  
Rzi – суммарные касательные, боковые и нор-
мальные реакции, действующие на колеса соот-
ветствующих осей; a a,x yɺɺ ɺɺ  – продольное и попе-

речное ускорения центра масс автомобиля; za, αа, 
ϕа – вертикальные и угловые перемещения под-
рессоренных масс автомобиля; Mi – поворачи-
вающие моменты, действующие на соответст-
вующих осях автомобиля; a, b, Bi, hg – геометри-
ческие параметры автомобиля; ca, caz, caα, caφ, ka, 
kaz, kaα, kaφ – приведенные конструктивные пара-
метры подвески; ξij – вертикальные перемеще-
ния неподрессоренных масс; θ – угол самопово-
рота управляемых колес относительно шквор-
ней; i, j – соответственно номер оси и колеса. 

Одной из основных причин нарушения ус-
тойчивости автомобиля при торможении явля-
ется различие тормозных сил на колесах одно-
именных осей. Обычно оно вызвано неодина-
ковой эффективностью действия тормозных 
механизмов. Назовем колесо с большей эффек-
тивностью торможения «отстающим», а с мень-
шей – «забегающим». Отношение тормозных 
сил Ртi на «забегающем» и «отстающем» коле-
сах назовем коэффициентом начальной нерав-
номерности «kнi». При экстренном торможении 
влиянием сил сопротивления качению можно 
пренебречь. Тогда 

  н тз тот з от ,i x xk Р Р R R= =           (2) 

где Rxз, Rxот – касательные реакции на «забе-
гающем» и «отстающем» колесах оси. 

Неравенство тормозных сил на колесах од-
ноименных осей приводит к появлению пово-
рачивающих моментов 

п от з от н0,5 ( ) 0,5 (1 ),i i x x i x iM B R R B R k= − = −      (3) 
искривляющих траекторию автомобиля, и к по-
явлению боковых реакций 

     к э ,yij y yjR q k= δ                     (4) 

где qк – общий коэффициент коррекции, учи-
тывающий влияние нормальной, касательной  
и боковой реакций на коэффициент сопротив-
ления уводу; kуэ – экстремальное значение ко-
эффициента сопротивления уводу, определяе-
мое по зависимости kу = f(Rz) [1]; δуj – углы уво-
да (скольжения) осей тягача 

a a a a
1 2

a a

arctg ; arctg .y y
y y

x x

V a V b

V V

− γ + γ
δ = θ − δ =

ɺ ɺ

(5) 

В процессе торможения кардинально изме-
няется соотношение между стабилизирующими 
и возмущающим моментами, действующими на 
управляемые колеса автомобиля. Неравенство 
тормозных сил на колесах управляемой оси при-
водит к появлению значительного момента Мх 
от разности тормозных сил, под действием, ко-
торого управляемые колеса автомобиля повора-
чиваются вокруг шкворней в направлении дей-
ствия момента Мх даже при закрепленном руле-
вом колесе. В общем случае этот поворот про-
исходит за счет выбора зазоров и упругой 
деформации деталей рулевого управления. Угол 
самоповорота управляемых колес θ  найдем из 
уравнения равновесия моментов сил, приложен-
ных к колесам относительно шкворней [2] 

 

  1от 1з об 1 к ш 1 1 p p тр
к

1
( ) sgnx x y уR R l R r k h c M

i δ θ = − − γ − δ − θ − θ − θ ∑ ∑ɺɺ ɺ ɺ                    (6) 
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где об ц к ш р( )l l r = − β + α   – плечо обкатки уп-

равляемых колес; iк – суммарный момент инер-
ции управляемых колес относительно осей 
шкворней; lц – длина поворотной цапфы; βш, λш – 
углы установки шкворней; αр – угол развала;  
rк – радиус колеса; kδ1 – коэффициент угловой 
жесткости шин; cp, hp, Мтр – коэффициенты же-
сткости и демпфирования и момент сил сухого 
трения в рулевом управлении. 

При повороте управляемых колес в преде-
лах люфта рулевого колеса коэффициент ср ра-
вен нулю. 

В процессе торможения в результате диф-
ферента и крена подрессоренных частей авто-
мобиля нормальные реакции на колесах изме-
няются 

            ст дин ,zij zij zijR R R= +                  (7) 

где ст
zijR  – нормальные реакции в статическом со-

стоянии; дин
zijR – дополнительное перераспреде-

ление вертикальных нагрузок в динамике 

ст стa a
1 2

a a

; ;
2 2z j z j

M g b M g a
R R

L L
= =  

дин
ш ш .zij ij ij ij ijR c k= ξ + ξɺ                    (8) 

Замедления центра масс автомобиля 

a a a a a a a a; ,x x y y y xj V V j V V= − γ = + γɺ ɺ           (9) 

где xa, ya, γa – параметры траектории и курсовой 
угол автомобиля 

a a0 a a a a

0

a a0 a a a a

0

a a0 a

0

( cos sin ) ;

( cos sin ) ;

,

t

x y

t

y x

t

x x V V dt

y y V V dt

dt

= + γ − γ

= + γ + γ

γ = γ + γ

∫

∫

∫ ɺ

        (10) 

где xa0, ya0, γa0 – начальные значения параметров 
траектории и курсового угла. 

При исследовании тормозных свойств ав-
томобиля для количественной оценки устойчи-
вости удобно использовать показатель устой-
чивости ηу, представляющий собой отношение 
необходимой для торможения ширины проез-
жей части к минимально допустимой по усло-
виям безопасности движения [2] 

a г г aд г
у

д 0

2 ( )sin2
1 ,

0,015 0,3
i y a bВ у

Min
В V

 + − γ−
η = = − 

+ 
 

  (11) 
где Вд – ширина коридора безопасности; угi – 
наибольшее габаритное отклонение крайних 
точек кузова автомобиля при торможении;  
аг, bг – расстояние от центра масс до крайних 
точек кузова; V0 – начальная скорость тормо-
жения автомобиля. 

Показатель устойчивости может принимать 
как положительные, так и отрицательные зна-
чения, причем положительные значения ηу оп-
ределяют область устойчивого, а отрицатель-
ные – неустойчивого движения. 

Оценим влияние геометрических парамет-
ров автомобиля на устойчивость его движения 
при торможении. Примем, что тормозные ме-
ханизмы на колесах правого борта тормозят 
более эффективно, чем левого (бортовая нерав-
номерность), а также (для чистоты расчетного 
эксперимента) не будем учитывать влияние 
РТС и АБС. При проведении расчетных иссле-
дований наряду с математическим моделирова-
нием удобно использовать полиномиальные 
модели, которые позволяют оценить влияние не 
только отдельных факторов, но и их взаимо-
действий на величину и характер изменения 
параметра оптимизации, в данном случае пока-
зателя устойчивости. Ниже приведено уравне-
ние регрессии, отражающее влияние геометри-
ческих параметров легкового автомобиля пол-
ной массой ma = 2450 кг на величину показате-
ля устойчивости при торможении с начальной 
скорости V0 = 60 км/ч на горизонтальном уча-
стке дороги с ϕх = 0,7. Кодированные значения 
параметров 

0 ,i i
i

i

x x
x

j

−
=
⌢ ⌢

 

где xi – кодированное текущее значение факто-
ра; ix
⌢

– натуральное текущее значение факто-

ра; 0ix
⌢

– натуральное значение нулевого уровня; 
ji – натуральное значение интервала варьирова-
ния фактора. 

Значения уровней и интервалов варьирова-
ния факторов указаны в таблице. 
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Уровни и интервалы варьирования факторов 
 

Параметры Факторы 
Уровни варьирования Интервал  

варьирования –1,6 –1 0 1 1,6 

La, м х1 2,29 2,38 2,53 2,68 2,76 0,15 

kg  х2 0,462 0,525 0,631 0,737 0,800 0,106 

hg, м х3 0,813 0,870 0,966 1,062 1,120 0,096 

Ba, м х4 1,403 1,440 1,502 1,564 1,600 0,062 

kн x5 0,850 0,878 0,925 0,972 1,000 0,047 

 

      

y 1 2 3 4 5

1 2 1 3 1 4 1 5 2 3

2 4 2 5 3 4 3 5 4 5

2 2 2 2 2
1 2 3 4 5

0,533 0,287 1,624 0,144 0,071 0,307

0,288 0,059 0,008 0,067 0,215

0,061 0,092 0,026 0,046 0,002

0,046 0,525 0,029 0,038 0,082 ,

x x x x x

x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x

x x x x x

η = − + + − − + −

− + + − + +

+ − − + − −

− − + − +

                       (12) 

 
где х1 – база автомобиля (La), х2 – расстояние от 
центра масс автомобиля до передней оси в до-
лях от La (kg = a/La); х3 – высота центра масс 
(hg); х4 – колея (Ва); х5 – коэффициент бортовой 
неравномерности (kн1,2). 

Анализ значимости коэффициентов регрес-
сии в уравнении (12) показал, что наибольшее 
влияние на величину показателя устойчивости 
из конструктивных параметров автомобиля 
оказывает положение центра масс х2, далее сле-
дуют х1, х3, х4. Причем с увеличением базы х1  
и смещением центра масс к задней оси х2 устой-
чивость автомобиля повышается, а с увеличени-
ем высоты центра масс х3 и колеи х4 – снижается 
(рис. 1). Приведенный график отражает влияние 
отдельных факторов на величину показателя ус-

тойчивости при фиксированных на нулевом 
уровне значениях остальных параметров. Как 
видно, при kн1,2 = 0,925 (x5 = 0) движение авто-
мобиля в основном не устойчиво (ηу < 0) и толь-
ко при kg ≥ 0,67 (x2 ≥ 0,37) величина показателя 
ηу становится больше нуля. Рассмотрим меха-
низм влияния факторов на устойчивость авто-
мобиля при торможении на примере параметра 
kg (х2). Начальные значения конструктивных па-
раметров были приняты равными: La = 2,38 м,  
hg = 0,87 м, Ва = 1,44 м, kg = 0,5252, а коэффици-
ентов kн1,2 = 0,85. Расчеты показали, что устой-
чивость автомобиля зависит от величины и на-
правления действия поворачивающих моментов 
Мп и Мх и от того, колеса какой оси блокируются 
в процессе торможения. 

 

 
Рис. 1. Влияние одиночных факторов на величину показателя ηу 
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Так, при kg = 0,5252 блокируются колеса 
задней оси, в результате чего изменяются ве-
личина и направление действия момента Мп1 
(рис. 2) и снижается способность колес проти-
востоять действию боковых сил. В то же время 
момент Мх1, достигнув максимальной величи-
ны, сохраняет направление своего действия на 
протяжении всего процесса торможения. Под 
действием момента Мх1 управляемые колеса 
поворачиваются относительно шкворней на 
угол θ (рис. 3) в направлении первоначального 
действия момента Мп1, дополнительно искрив-
ляя траекторию движения автомобиля. Макси-

мальная величина угла самоповорота управ-
ляемых колес, в данном случае, составила  
θm = 0,012 рад, а средняя за время торможения – 
θср = 0,0104 рад. Совместное действие повора-
чивающего момента Мп и самоповорота управ-
ляемых колес привело к появлению значитель-
ных курсовых отклонений автомобиля (рис. 4) 
и нарушению устойчивости его движения  
(ηу = – 3,1). Причем основное влияние на устой-
чивость, как показал анализ, оказывает самопо-
ворот управляемых колес, способствующий 
усилению избыточной поворачиваемости авто-
мобиля. 

 

 
Рис. 2. Влияние коэффициента kg на величину моментов Мп и Мх в процессе торможения (La = 2,38 м):  

1 – kg = 0,5252; 2 – kg = 0,7370 
 

 
 

Рис. 3. Изменение угла θ самоповорота управляемых колес в процессе торможения (La = 2,38 м): 
1 – kg = 0,5252; 2 – kg = 0,7370 
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Рис. 4. Изменение курсовых отклонений центра масс автомобиля в процессе торможения (La = 2,38 м): 

1 – kg = 0,5252; 2 – kg = 0,7370 
 
Смещение центра масс к задней оси (kg =  

= 0,7370) приводит к кардинальному изменению 
баланса действия возмущающих факторов и, как 
следствие, характера движения автомобиля. Так, 
в результате увеличения вертикальной нагрузки 
на колеса задней оси автомобиля они не блоки-
руются и сохраняют способность противостоять 
действию боковых сил на протяжении всего про-
цесса торможения. Но при этом блокируется «от-
стающее» колесо управляемой оси, что приводит 
к уменьшению касательной реакции, действую-
щей на него? и изменению направления действия 
момента Мх2 (рис. 2) и, как следствие, появлению 
обратной фазы самоповорота управляемых колес 
(рис. 3, кривая 2). В результате изменяется кри-
визна траектории и происходит перераспределе-
ние вертикальных нагрузок между колесами пра-
вого и левого бортов автомобиля, вследствие чего 
блокируется «забегающее» колесо управляемой 
оси и вновь изменяется направление действия 
момента Мх2 (рис. 2) и угол θ (рис. 3). Это, в свою 
очередь, приводит к перераспределению вертика-
льных нагрузок и изменению момента Мх2, со 
всеми вытекающими отсюда последствиями.  
В дальнейшем этот процесс повторяется. Расчеты 
показали, что при kg = 0,7370 максимальная вели-
чина угла самоповорота управляемых колес со-
ставила θm = 0,008 рад, а средняя за время тормо-
жения – θср = – 0,002 рад. Появление обратной 
фазы самоповорота управляемых колес изменяет 
рулевую поворачиваемость автомобиля с избы-
точной на недостаточную, стабилизирует курсо-
вое движение (рис. 4) и повышает его устойчи-
вость (ηу = 0,42). 

Повышение высоты центра масс hg усили-
вает перераспределение вертикальных нагрузок 
между осями автомобиля и обусловливает бо-
лее раннее блокирование колес задней оси. То-
гда как колеса управляемой оси не блокируют-
ся, и их самоповорот оказывает отрицательное 
влияние на курсовую устойчивость автомобиля 
на протяжении всего процесса торможения  
(ηу = – 4,82 при hg = 1,22 м). 

С увеличением колеи Ва растет величина 
поворачивающего момента Мп, притом, что 
угол самоповорота управляемых колес остается 
практически прежним. Поэтому курсовая ус-
тойчивость автомобиля с увеличением Ва сни-
жается (ηу = – 3,46 при Ва = 1,6 м), но незначи-
тельно. 

Из парных взаимодействий геометрических 
параметров наибольшее влияние на курсовую 
устойчивость автомобиля при торможении ока-
зывают взаимодействия х1х2 (Lakg) и x2x3 (kghg) 
(рис. 5). Причем с увеличением параметров La  
и kg величина показателя устойчивости растет  
(ηу = 0,22), но остается меньше, чем при увеличе-
нии только kg (ηу = 0,42). Это объясняется сокра-
щением продолжительности обратной фазы са-
моповорота управляемых колес и более ранним 
их блокированием. Одновременное увеличение 
параметров hg и kg позволяет полнее использовать 
обратный самоповорот управляемых колес для 
стабилизации движения автомобиля. В данном 
примере, несмотря на увеличение hg, блокируется 
только отстающее колесо управляемой оси,  
а колеса задней оси не блокируются и сохраняют 
способность противостоять действию боковых 
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сил на протяжении всего процесса торможения.  
В результате средний за время торможения угол 

самоповорота управляемых колес составил  
θср = – 0,005 рад, а показатель ηу = 0,27. 

 

 

 
 

Рис. 5. Влияние парных взаимодействий факторов на величину  
показателя устойчивости автомобиля при торможении 

 
 
С увеличением неравномерности торможе-

ния колес (уменьшение х5) влияние параметров 
La, kg и hg на величину показателя устойчивости 
растет, а Ва – снижается (формула 12 и рис. 6). 

Поиск оптимальных значений компоно-
вочных параметров по критерию устойчиво-
сти при торможении показал, что наилучше-
му их сочетанию соответствуют значения, 

при которых сохраняется устойчивость дви-
жения колес задней оси и появляется обрат-
ная фаза самоповорота управляемых колес, то 
есть формируется недостаточная поворачи-
ваемость автомобиля. При этом возможен 
выход значений ряда параметров (в данном 
примере La, kg) за пределы интервалов варьи-
рования факторов. 
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Рис. 6. Влияние взаимодействия факторов х1х5 на величину  

показателя устойчивости автомобиля при торможении 
 

В целом же исследования показали, что 
только за счет оптимизации компоновочных 
параметров решить задачу повышения устой-
чивости автомобиля при торможении не удаст-
ся. Тем более что их значения зависят от эф-
фектов взаимодействия с коэффициентами не-
равномерности. Необходимо комплексное ре-
шение проблемы, включающее в себя и такие 
мероприятия, как, например, снижение допус-
тимой величины неравномерности действия 
тормозных механизмов и применение отрица-
тельного плеча обкатки управляемых колес. 
Допустимые значения коэффициентов нерав-
номерности можно найти, используя графики 
аналогичные приведенному на рис. 6, где за-
штрихованная область в основании графика за-
висимости ηy = f (La, kн) характеризует предель-
ные значения коэффициентов kнi в функции ба-

зы La, при которых обеспечивается устойчи-
вость движения автомобиля в процессе тормо-
жения. Применение отрицательного плеча об-
катки lоб позволит сформировать недостаточ-
ную рулевую поворачиваемость автомобиля  
и тем самым повысить его устойчивость. Рас-
четы показали, что при lоб = – 0,04 м автомо-
биль становится устойчивым (ηу = 0,14), даже 
при kg = 0,5252 и kн1,2 = 0,85. 
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В статье проведен анализ системы обслуживания пассажиров таксомоторным транспортом в курортных 
зонах, рассмотрены также их основные недостатки. Приоритетная и возрастающая роль пассажирского 
транспорта, как социально значимого структурного компонента модернизации региональной экономики, 
определяет необходимость расширения границ научных исследований в области решения проблемы системного 
управления эффективностью и качеством транспортного сервиса в курортных транспортных системах. 
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In the article the analysis of system of service of passengers of taxi transport in the resort areas, considered their 
main shortcomings. Priority and growing role of passenger transport as a socially important component of structural 
modernization of regional economy, identifies the need to expand the boundaries of scientific research in the field of 
solution system management efficiency and quality of transport service in resort transport systems. 
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В курортных зонах Краснодарского края  
в последнее время увеличилась численность 
населения, ежегодно растет число приезжаю-
щих на отдых и лечение, а также интенсивность 
движения транспортных средств, что в сочета-
нии с ограниченной пропускной возможностью 
улично-дорожной сети, привело к ухудшению 
качества обслуживания пассажиров городским 
транспортом. В результате анализа в системе 
облуживания пассажиров в курортных зонах 
были выявлены следующие недостатки: 

• отсутствует координация между предпри-
ятиями-перевозчиками даже в рамках одного 
крупного города (предприятиями электро-
транспорта, автобусами, таксомоторными) и 
специалистами-транспортниками, дорожника-
ми и органами ГИБДД; 

• отсутствует правовая и законодательная 
базы, регламентирующей взаимоотношение 
сторон–участников транспортной системы; 

• быстро растут тарифы на перевозку пас-
сажиров вследствие роста цен на горюче-
смазочные материалы, электроэнергию, под-
вижной состав; 

• имеют место кризисные отношения обще-
ственного и индивидуально транспорта. Удель-
ный вес поездок на легковом индивидуальном 
транспорте увеличивается, скорость перемеще-
ния резко снижается. «Пробки» на дорогах ста-
ли обыденным явлением; 

• увеличилось число дорожно-транспорт-
ных происшествий, ухудшилась экологическая 
безопасность, что повысило социальную на-
пряженность в обществе; 

• анализ качества транспортного обслужи-
вания населения осуществляется только на 
уровне города или отдельного муниципального 
образования. 

В последние годы рыночная экономика су-
щественно изменила условия работы транспор-
та и характер спроса на транспортные услуги,  

в том числе и таксомоторные. Комплексным, 
системным, интернированным, логистическим 
подходом к решению транспортных проблем 
являются интеллектуальные транспортные сис-
темы (ИТС). В основе ИТС для населенного 
пункта в зависимости от конфигурации, осо-
бенностей транспортной политики и социаль-
ных приоритетов может быть подсистема 
управления транспортными потоками (как  
в Мадриде и Париже) или подсистема приори-
тета общественного транспорта (как в Лондо-
не), или подсистема парковок с информацией 
об их расположении и свободных местах (как  
в Манчестере). Все другие подсистемы должны 
работать в едином информационном простран-
стве и режиме реального времени. 

Объединение функциональных подсистем, 
координирование их совместной работы и цен-
трализованное информационное обеспечение 
осуществляется общегородским центром уп-
равления ИТС. 

С целью повышения эффективности работы 
общественного транспорта повсеместно вво-
дятся ограничения на движение индивидуаль-
ного автомобильного транспорта и его парков-
ку в центральной части городов, повсеместно 
создаются паркинги, располагаемые, как пра-
вило, в районах остановок и пересадочных уз-
лов общественного транспорта, что отражается 
на качестве обслуживания пассажиров [1,3,4]. 

Обустраиваются карманы на остановочных 
пунктах (где это только возможно), выделяются 
изолированные полосы для движения автобу-
сов и троллейбусов, особенно на подходах  
к перекресткам. По этим полосам могут дви-
гаться и легковые автомобили-такси (ЛАТ). 
Следует также отметить, что во многих городах 
стран мира даже действует запрет на работу ча-
стных транспортных компаний на маршрутах 
муниципального транспорта (за исключением 
такси). Повсеместно действует приоритетность 
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общественного транспорта перед индивидуаль-
ным. Причем, это один из основных принципов 
транспортной политики многих городов. Так, 
например, все остановки (посадочные площад-
ки) общественного транспорта отмечены до-
рожной разметкой, а бортовой камень в их пре-
делах окрашивается в красный цвет. В пределах 
такого бортового камня (окрашенного в крас-
ный цвет) запрещена не только парковка, но  
и даже остановка всех других транспортных 
средств. 

На новый качественный уровень переводят-
ся системы сбора и распределения оплаты за 
проезд с использованием различного типа 
смарт-карт. Любая предоставленная пассажиру 
услуга, полностью или частично оплачивается 
или самим пассажиром, или работодателем, 
или ведомством, где он работает, или городом, 
или государством. Но в любом случае, оплата 
за проезд поступает перевозчику. И хотя, прак-
тически во всем мире городской пассажирский 
транспорт убыточен, стоимость проезда искус-
ственно поддерживается на достаточно низком 
уровне. При этом непосредственно транспорт-
ные предприятия (перевозчики) не являются 
убыточными, а имеют определенные льготы по 
налогам, аренде, оплате за электроэнергию. 

Весь подвижной состав оборудован радио-
телефонной связью и современными электрон-
ными информационными системами как внут-
ренними, так и наружными. Это говорящие ин-
форматоры, световые информационные табло, 
электронные маршрутные указатели и пр. 

Много внимания уделяется диспетчериза-
ции. Четко налажен контроль над работой во-
дителей на линии, в том числе и использовани-
ем надежно действующей связи, спутниковых  
и компьютерных систем, благодаря этому дис-
петчер по движению постоянно имеет сведения 
о месте нахождения всех единиц подвижного 
состава в любое время суток и в автоматиче-
ском режиме с помощью компьютерных систем 
контролирует соблюдение расписания движе-
ния каждой единицы подвижного состава. По-
этому водитель такси не может самовольно или 
по просьбе частных перевозчиков сойти с мар-
шрута, или другим образом нарушить правила 
перевозок и трудовую дисциплину. 

Особое внимание уделяется постоянному 
улучшению качества обслуживания пассажиров 
и безопасности перевозок. Во многих городах 
действуют стандарты качества транспортного 
обслуживания населения, которыми преду-

сматриваются компенсационные выплаты пас-
сажирам в случаях несоблюдения перевозчи-
ком каких-либо требований этих стандартов. 

Практикуется сотрудничество предприятий 
городского пассажирского транспорта и пред-
приятий системы проката автомобилей. Так, 
при крупных пересадочных узлах – термина-
лах, вокзалах, аэропортах открываются пункты 
проката легковых автомобилей, а городской 
пассажирский транспорт и система проката 
рассматриваются не как конкуренты, а как 
партнеры по наиболее полному удовлетворе-
нию транспортных потребностей населения. 

Спрос на передвижения/поездки определя-
ется на основе отчетных данных перевозчиков 
и/или на основе оценки населения, выявляемой 
в анкетными исследованиями. Предельным 
уровнем потребностей в поездках являются по-
требности тех групп населения, которые имеют 
высокий доход, обеспечивающий им свободу 
выбора. Но на этот уровень ориентироваться 
нельзя. Все без исключения потребности в пе-
редвижениях/поездках удовлетворить невоз-
можно. Поэтому возникает проблема наложе-
ния ограничений на спрос населения в пере-
движениях, которые обеспечиваются (гаранти-
руются) муниципалитетом. Эти ограничения 
диктуются имеющимся бюджетом и приори-
тетностью проводимых мероприятий. Необхо-
димо удовлетворять, прежде всего, трудовые 
поездки с минимизацией затрат времени при 
условии недопущения ДТП. 

Особый интерес представляет исследование 
зависимости распределения передвижений по 
видам транспорта от уровня автомобилизации 
населения, так как рост последнего, безуслов-
но, приводит к увеличению подвижности на 
индивидуальном транспорте, но при этом не 
существует прямой зависимости между этими 
величинами. 

Величина доли передвижений на индивиду-
альном транспорте варьируется по территории 
и зависит от социального и профессионального 
состава проживающего и работающего населе-
ния, средней дальности поездки, возможности 
парковки и т. д. 

Спрос на трудовые, деловые и культурно-
бытовые передвижения определенного уровня 
комфортности, надежности и безопасности все 
чаще сталкивается с ограниченными возможно-
стями общественного транспорта. 

Системный подход в управлении базирует-
ся на одной из главных целей транспортного 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

26

обслуживания – минимизации общих (совокуп-
ных) расходов, связанных с перемещениями 
населения, а не просто в снижении прямых за-
трат на эти поездки. 

Повышение качества обслуживания населе-
ния связано с совершенствованием таксомотор-
ных перевозок, которое требует подключения  
к стратегическому планированию следующих 
основных видов управленческой деятельности 
региональных логистических систем общест-
венного пассажирского транспорта [1–3]: 

– формирование рационального взаимодей-
ствия всех видов общественного транспорта  
в регионе, то есть оптимальной организацион-
ной структуры с единым информационным 
центром управления; 

• управление макрологистической системой 
с помощью оперативной достоверной инфор-
мации на основе интеллектуальных транспорт-
ных систем; 

• стратегическое прогнозирование поведе-
ния функциональных подсистем и транспорт-
ной системы в целом на региональном рынке 
пассажирских услуг с учетом использования 
легковых автомобилей-такси.  

В результате проведенных исследований на 
основе комплексного подхода проанализирова-
на научная проблема, имеющая важное хозяй-
ственное значение для повышения конкуренто-
способности и развития курортной транспорт-
ной системы страны, ее регионов и муници-
пальных образований (агломераций) – систем-
ного управления эффективностью и качеством 
транспортного сервиса в условиях сезонной ак-
тивности населения и глобализации курортно-
туристских услуг. 
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Следствием экономического кризиса 2008 г. 
стали отток инвестиций, уменьшение госуда
ственного финансирования транспортной о
расли, моральное и физическое старение парка 
ПС, снижение объемов и качества пассажи
ских перевозок.  Все это привело к тому, что 
развитие транспортного обслуживания насел
ния существенно отстало от их потребностей. 
Особенно остро эта ситуация складывается в 
населенных пунктах географически удаленных 
от районных центров и находящихся в тру
доступных для транспорта местах. 

Функционирование общественного пасс
жирского транспорта – это важнейшая социал
ная услуга и не всегда на ней можно построить 
успешный бизнес. Именно поэтому без дост
точной бюджетной поддержки автотранспор
ные предприятия разоряются. С 2013 г. привы
ные муниципальные автобусы вымирают как 
вид. Банкротами себя объявили ПАТП в 26 ра
онах Волгоградской области. Аналогичная ка
тина наблюдается в Астраханской области. С
гласно федеральному закону от 06.10.2003 г. 
№ 131-ФЗ «Об общих принципах организации 
местного самоуправления в Российской Федер
ции» обеспечение сельского населения пасс

 

Рис. 1. Количество ПС пассажирских предприятий, в

 
С 2002 г. на рынке транспортных услуг 

Дубовского района появилось частное ав
тотранспортное предприятие ИП «Молока
нов С. В.». Если в 2002 г. у частника работало 
всего 3 микроавтобуса, то в 2013 г. 
и в 2014 г. – 34 ед.  

Начиная с 2002 г. частные предпринимат
ли увеличивали парк подвижного состава 
и объемы перевезенных пассажиров (рис. 2) на 
всех видах пассажирских  перевозок Дубовск
го муниципального района. 
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Следствием экономического кризиса 2008 г. 
стали отток инвестиций, уменьшение государ-
ственного финансирования транспортной от-
расли, моральное и физическое старение парка 
ПС, снижение объемов и качества пассажир-
ских перевозок.  Все это привело к тому, что 
развитие транспортного обслуживания населе-
ния существенно отстало от их потребностей. 
Особенно остро эта ситуация складывается в 
населенных пунктах географически удаленных 
от районных центров и находящихся в трудно-
доступных для транспорта местах.  

Функционирование общественного пасса-
это важнейшая социаль-

ная услуга и не всегда на ней можно построить 
успешный бизнес. Именно поэтому без доста-
точной бюджетной поддержки автотранспорт-

ия разоряются. С 2013 г. привыч-
ные муниципальные автобусы вымирают как 
вид. Банкротами себя объявили ПАТП в 26 рай-
онах Волгоградской области. Аналогичная кар-
тина наблюдается в Астраханской области. Со-
гласно федеральному закону от 06.10.2003 г.  

б общих принципах организации 
местного самоуправления в Российской Федера-
ции» обеспечение сельского населения пасса-

жирским транспортом полностью возложена на 
район. В результате с 2014 г
автопредприятий по сельским маршрутам из о
ластного бюджета прекращено. Отмена тран
портного обслуживания сельских маршрутов 
становится одной из причин вымирания сел 
и деревень. Крупных перевозчиков активно 
подменяют мелкие частные фирмы. Как прав
ло, частники идут с большой охотой на востр
бованные маршруты с устойчивыми пассажир
потоками. Маршруты с малыми объемами пер
возок либо закрываются, либо сокращаются до 
минимума количества рейсов.

Проследим динамику изменения количества 
подвижного состава муниципального и частн
го пассажирских предприятий, выполня
перевозки в Дубовском районе по годам (рис. 1).
В результате проводимых экономических р
форм в Дубовском ПАТП постоянно снижалось 
количество маршрутов и подвижного состава. 
Парк не обновлялся, старел. 
парка составил более 70 %. В резул
ября 2012 г. Государственное Унитарное пре
приятие «Волгоградское областное пассажи
ское автотранспортное предприятие «Дубо
ское»» было ликвидировано. 

 

Рис. 1. Количество ПС пассажирских предприятий, выполняющих перевозки в Дубовском районе

на рынке транспортных услуг  
Дубовского района появилось частное ав-
тотранспортное предприятие ИП «Молока- 

у частника работало 
всего 3 микроавтобуса, то в 2013 г. – 24 ед.  

Начиная с 2002 г. частные предпринимате-
ли увеличивали парк подвижного состава  
и объемы перевезенных пассажиров (рис. 2) на 
всех видах пассажирских  перевозок Дубовско-

Основные изменения в маршрутной сети 
работы пассажирского транспорта Дубовского 
района были в 2003, 2005, 2010 и 2014 гг. На 
рис. 3 и в таблице представлена характеристика 
маршрутной сети каждого периода.

В 2003 г. маршрутная сеть
она была представлена 11 маршрутами (рис. 3
а) с общей длиной 811 км. В 2005 г. была ра
работана улучшенная маршрутная сеть, с
стоящая из 20 маршрутов общей протяженн
стью 1495 км (рис. 3, б). 
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жирским транспортом полностью возложена на 
район. В результате с 2014 г. финансирование 
автопредприятий по сельским маршрутам из об-

юджета прекращено. Отмена транс-
портного обслуживания сельских маршрутов 
становится одной из причин вымирания сел  
и деревень. Крупных перевозчиков активно 
подменяют мелкие частные фирмы. Как прави-
ло, частники идут с большой охотой на востре-

ы с устойчивыми пассажиро-
потоками. Маршруты с малыми объемами пере-
возок либо закрываются, либо сокращаются до 

рейсов. 
Проследим динамику изменения количества 

подвижного состава муниципального и частно-
го пассажирских предприятий, выполняющих 
перевозки в Дубовском районе по годам (рис. 1). 
В результате проводимых экономических ре-
форм в Дубовском ПАТП постоянно снижалось 
количество маршрутов и подвижного состава. 
Парк не обновлялся, старел. В 2012 г. износ 

%. В результате 30 но-
ября 2012 г. Государственное Унитарное пред-
приятие «Волгоградское областное пассажир-
ское автотранспортное предприятие «Дубов-
ское»» было ликвидировано.  

 
ыполняющих перевозки в Дубовском районе 

Основные изменения в маршрутной сети 
работы пассажирского транспорта Дубовского 
района были в 2003, 2005, 2010 и 2014 гг. На 

представлена характеристика 
маршрутной сети каждого периода. 

В 2003 г. маршрутная сеть Дубовского рай-
она была представлена 11 маршрутами (рис. 3, 

) с общей длиной 811 км. В 2005 г. была раз-
работана улучшенная маршрутная сеть, со-
стоящая из 20 маршрутов общей протяженно-
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Рис. 2. Объемы перевозок пассажиров предприятиями по годам

 
Характеристика мар

 

Показатель

Общая протяженность всех обслуживаемых маршрутов, км

Количество пригородных и сельских маршрутов, ед.

Средний возраст ПС, лет 

Объем перевезенных пассажиров, тыс. пас.

 
Сеть образца 2005 г. (рис. 3

все отдаленные населенные пункты района. 
Ее недостаток – малое количество рейсов и их 
неежедневная работа. Это было вызвано н
хваткой муниципального ПС. Во все дни нед
ли регулярно работали только четыре маршрута 
(«Дубовка-ЦАВ», «Дубовка-ВГТЗ»
Песковатка», «Дубовка-Пичуга
ципиальным отличием сети  2005 г. было то, 
что половина сельских маршрутов проходи
ла через г. Дубовку в областной центр г. Вол
гоград. 

После кризиса 2008 г. сеть маршрутов пр
терпела серьезные изменения. 
ство маршрутов сократилось и составило 15 ед. 
(рис. 3, в). Отличительной особенностью сети 
2010 г. является то, что у 13 из 15 маршрутов к
нечные остановки были в г. Волгограде (Це
тральный автовокзал (ЦАВ) и ВГТЗ) (рис. 3, 

В период с 2010 до 2014 гг. количество 
маршрутов продолжало сокращаться. В 2014 г. 
была предложена абсолютно новая маршрутная 
сеть (рис. 3, г). В настоящие время все сельские 
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Сеть образца 2005 г. (рис. 3, а) связывала 
все отдаленные населенные пункты района.  

малое количество рейсов и их 
неежедневная работа. Это было вызвано не-
хваткой муниципального ПС. Во все дни неде-
ли регулярно работали только четыре маршрута 

ВГТЗ» «Дубовка-
Пичуга-ВГТЗ»). Прин-

ципиальным отличием сети  2005 г. было то, 
что половина сельских маршрутов проходи- 
ла через г. Дубовку в областной центр г. Вол-

После кризиса 2008 г. сеть маршрутов пре-
 К 2010 г. количе-

ство маршрутов сократилось и составило 15 ед. 
). Отличительной особенностью сети 

2010 г. является то, что у 13 из 15 маршрутов ко-
нечные остановки были в г. Волгограде (Цен-
тральный автовокзал (ЦАВ) и ВГТЗ) (рис. 3, в). 

2010 до 2014 гг. количество 
маршрутов продолжало сокращаться. В 2014 г. 
была предложена абсолютно новая маршрутная 

). В настоящие время все сельские 

маршруты имеют конечную остановку в г. Д
бовке на автостанции «Дубовка АС». Для сн
жения затрат, связанных с арендой аварийного 
автовокзала г. Дубовки ИП
предложил и построил новую автостанцию. 
Построенная АС в настоящее время полностью 
соответствует существующим пассажиропот
кам. В здании автостанции расположен удо
ный зал ожидания и сервисная зона (кафе, п
рикмахерская, туалет, комната отдыха). С п
явлением «легальной» автостанции в г. Дубо
ке решились многие проблемы и вопросы 
(связанные с функционированием автовокз
лов), представленные в работах [1

Пассажирский транспорт
лемой частью транспортной инфраструктуры 
городского хозяйства, поэтому необходимо 
применение не только рыночных механизмов 
регулирования системы функционирования 
пассажирского транспорта, но и правовых а
пектов. Функционирование и развитие
ственного транспорта малых городов в услов
ях экономических преобразований определило 
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маршруты имеют конечную остановку в г. Ду-
бовке на автостанции «Дубовка АС». Для сни-

связанных с арендой аварийного 
автовокзала г. Дубовки ИП, «Молоканов С. В.» 
предложил и построил новую автостанцию. 
Построенная АС в настоящее время полностью 
соответствует существующим пассажиропото-
кам. В здании автостанции расположен удоб-

дания и сервисная зона (кафе, па-
рикмахерская, туалет, комната отдыха). С по-
явлением «легальной» автостанции в г. Дубов-
ке решились многие проблемы и вопросы 
(связанные с функционированием автовокза-

представленные в работах [1–5]. 
Пассажирский транспорт является неотъем-

лемой частью транспортной инфраструктуры 
городского хозяйства, поэтому необходимо 
применение не только рыночных механизмов 
регулирования системы функционирования 
пассажирского транспорта, но и правовых ас-
пектов. Функционирование и развитие обще-
ственного транспорта малых городов в услови-
ях экономических преобразований определило 
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появление противоречий между характером 
взаимоотношений участников рынка тран
портного обслуживания и правовой основой 
этих взаимоотношений. Главная причина ук
занного противоречия заключается в том, что 

Рис. 3. Схема маршрутной с
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появление противоречий между характером 
взаимоотношений участников рынка транс-
портного обслуживания и правовой основой 
этих взаимоотношений. Главная причина ука-

ого противоречия заключается в том, что 

действовавшие вплоть до 2009 г. нормативные 
правовые акты, регламентирующие условия 
выполнения пассажирских перевозок, базир
вались на системе транспортного законодател
ства, сложившейся еще в советский период.

 

 

Рис. 3. Схема маршрутной сети Дубовского района в период: 
2005 г., ΣLM = 1495 км; в – 2010 г., ΣLM = 1255 км; г – 2014 г, ΣLM

б 

г 
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действовавшие вплоть до 2009 г. нормативные 
правовые акты, регламентирующие условия 
выполнения пассажирских перевозок, базиро-
вались на системе транспортного законодатель-

советский период. 

 

 

M = 587 км 
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Проанализировав систему нормативных пра-
вовых актов федерального уровня, регулирую-
щих деятельность в сфере организации и обес-
печения транспортного обслуживания населе-
ния, можно условно выделить в ней три группы: 

– нормативно-правовые акты, устанавлива-
ющие полномочия органов государственной 
власти и органов местного самоуправления в ча-
сти обеспечения населения услугами пассажир-
ского транспорта;  

– нормативно-правовые акты, регулирующие 
функционирование пассажирского транспорта 
общего пользования и его развитие;  

– нормативно-правовые акты, устанавлива-
ющие порядок предоставления транспортных 
услуг отдельным категориям населения [6] . 

Несмотря на то что рыночная экономика 
действует в России уже третий десяток лет,  
и пассажирскими перевозками еще с начала 
1990-х гг. активно занялся частный бизнес, пра-
вовая сторона этого вопроса на федеральном 
уровне до сих пор не была урегулирована. Ус-
тав автомобильного транспорта и городского 
наземного электрического транспорта на смену 
старому Уставу 1969 г. был принят лишь в 2007 г. 
Устав определял лишь базовые понятия и тер-
мины, общие условия перевозок пассажиров  
и багажа, общие условия предоставления услуг 
по перевозке и взаимоотношения сторон. 

В треугольнике взаимоотношений «органы 
власти – перевозчик – пассажир» не хватало ре-
гулирующего документа о том, кем и как пере-
возки организуются, как они могут измениться 
или прекратиться, как подобрать для них пере-
возчика, как защитить право пассажира на су-
ществование его потребностей в перевозке. 

В регионах страны транспортная ситуация 
развивалась по-разному: в одних регионах осно-
вой транспортной системы были перевозки по 
тарифам, регулируемым местным самоуправле-
нием, а главными (а порой единственными) пе-
ревозчиками – ГУПы и МУПы, а в других ре-
гионах перевозки выполнял только частник. 

Поэтому принятие закона растянулось на 
долгие годы. В результате приятия Федераль-
ного закона № 220 от 13.07.2015 «Об организа-
ции регулярных перевозок пассажиров и бага-
жа автомобильным транспортом и городским 
наземным электрическим транспортом в Рос-
сийской Федерации» регионам и муниципаль-
ным образованиям ряд полномочий в организа-
ции работы пассажирского транспорта остается 
на их усмотрение. Появляется строгая иерархия 

вертикали власти – местные акты мо-гут до-
полнять федеральные требования тогда  
и только тогда, когда федеральный закон это 
допускает. 

Предусмотрены новым законом и меры, по-
зволяющие улучшить безопасность движения. 
Федеральный закон вводит положение, заклю-
чающееся в том, что в отсутствие водителя сто-
янка транспортного средства, используемого 
для осуществления регулярных перевозок,  
в ночное время (с 22.00 до 6.00) должна осуще-
ствляться, только на парковках, соответствую-
щим требованиям Минтранса России, а места 
парковок определяются уполномоченными ор-
ганами соответствующего субъекта Российской 
Федерации. В результате ПС проходит техни-
ческий осмотр, а водители – медицинское ос-
видетельствование на базовой парковке.  

Уполномоченные органы смогут развивать 
маршрутные сети подвластных им территорий 
путем утверждения документов территориаль-
ного планирования – так смогут появляться но-
вые маршруты, которые нужны пассажирам. 
Для действующих перевозчиков решение вла-
стей об отмене или изменении маршрута при 
этом не будет внезапным – ведь оно должно 
поступить к ним не позднее чем за 180 дней до 
предполагаемого закрытия маршрута. Такой 
срок вполне достаточен для того, чтобы пере-
возчику либо перестроить работу своей компа-
нии, либо попытаться оспорить решение о за-
крытии маршрута в судах [7]. 

Законопроект разделил маршруты на регу-
лируемые, то есть субсидируемые из бюджета, 
и нерегулируемые, которые устанавливает сам 
перевозчик. Примерно половина всех перевозок 
по Волгоградской области – это так называе-
мые заказные перевозки, которые по сути яв-
ляются регулярными перевозками.  

В целом в Волгоградской области планиру-
ется разработка комплексной транспортной 
схемы. На первом этапе планируется разрабо-
тать схему Волгоградской агломерации, кото-
рая объединит наиболее густонаселенные рай-
оны. Предварительный анализ показывает, что 
из 4 тыс. действующих сегодня автомобилей 
малой вместимости необходимо будет оставить 
порядка 400 ед., которые будут работать на 
второстепенных подвозящих маршрутах. На 
основных маршрутах предложено работать ав-
тобусам большой вместимости. Предполагается 
увеличение числа электричек по г. Волгограду, 
создание и формирование транспортно-переса-
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дочных узлов, оптимальная работа скоростного 
трамвая, отсутствие дублирования маршрутов, 
увеличение количества автобусов большой вме-
стимости. 

В последние годы после изменения законо-
дательства и уменьшения финансирования мно-
гие муниципальные пассажирские предприятия 
были закрыты. В большинстве малых городов  
и районов Волгоградской и Астраханской об-
ластей перевозки осуществляют только част-
ные предприятия. Муниципалитетам необхо-
димо перестроиться в изменившейся ситуации 
и решать такие проблемы как определение от-
ношений субъектов власти и перевозчиков, 
маршрутизации общественного транспорта с уче-
том меняющихся нужд населения, проведение 
конкурсного отбора перевозчика, совмещение 
интересов перевозчика, муниципалитета и пас-
сажиров, внедрение единого оператора марш-
рутной сети. 

Принятый ФЗ РФ № 220 позволит, контро-
лировать и регулировать  пассажирские авто-
мобильные перевозки. Необходима реализация 
современных конкурсных механизмов регули-
рования допуска, технологий организации  
и контроля деятельности операторов всех форм 
собственности на маршрутную сеть района,  
а также механизм пресечения несанкциониро-
ванных пассажирских перевозок. Необходим 
контроль и поддержка администрации муници-
палитета в финансирование транспортных ком-
паний осуществляющих перевозки на убыточ-
ных социально значимых маршрутах. 
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Как правило, топливная аппаратура дизелей доводится и регулируется на номинальном режиме и при 
работе по внешней характеристике. При работе же на эксплуатационных режимах, в особенности на ре-
жимах частичных нагрузок (малых подач) нередко наблюдается периодическое чередование величины 
подачи от цикла к циклу, вызывающее повышенную неравномерность вращения коленчатого вала. При ис-
следованиях систем топливоподачи с насосом, форсированным по частоте вращения, на неустановившихся 
режимах работы также наблюдаются отклонения в процессе топливоподачи. Скоростная характеристика 
насоса при этом – с положительной коррекцией. Все это создает особые условия в системе и изменяет 
механизм подачи топлива. Эти обстоятельства оправдывают необходимость исследования процесса подачи 
топлива при его интенсификации на частичных нагрузках дизеля. Исследовалась топливная система дизеля 
Д-144 с топливным насосом УТН-5. 

Ключевые слова: интенсификация, нагнетательная магистраль, частичные нагрузки, номинальный ре-
жим, топливная система, штуцер насоса, давление впрыскивания топлива. 
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As a rule, the fuel supply equipment of diesel engines is finished and adjusted at nominal mode and when 
working on external characteristics. When working on operating conditions, especially at part-load mode (small fuel 
supply) often there is a periodic alternation of the fuel supply rate from cycle to cycle, causing increased irregularity 
of the crankshaft rotation. In research fuel systems with pump, forced according to rotation frequency, for transient 
modes are also observed deviations in the process of fuel supply. Speed characteristic of the pump at the same time – 
with a positive correction. All this creates special conditions in the system and change the mechanism of the fuel 
supply. These circumstances justify the need to study the fuel supply process with its intensification at partial loads 
of the diesel engine. Studied the fuel system of a diesel engine D-144 with the fuel pump UTN-5 

Keywords: the intensification, the discharge line, partial load, nominal conditions, the fuel system, the nozzle of 
the pump, the pressure of fuel injection. 

 

1. Введение (Introduction) 
 

Исследовалась топливная система с удвоен-
ной частотой вращения вала топливного насоса 
высокого давления. Важной особенностью за-
патентованной сотрудниками кафедры «Транс-
портные машины и двигатели» ВолгГТУ топ-
ливной системы (далее опытной), отличающей 
ее от штатной системы, является увеличение 
цикловой подачи топлива Qc при снижении 
частоты вращения вала насоса nн. Это означает, 
что система обеспечивает скоростную харак-
теристику с положительной коррекцией [1,3,9]. 
Снижение Qc с повышением nн, также и при 
частичных нагрузках, указывает на правомер-
ность механизмов, объясняющих это явление 
при полной нагрузке [2,5,7]. При общей тенден-
ции к снижению Qc при повышении nн, тре-
буется анализ довольно сложного характера 
изменения Qc как функции nн, что особенно 
заметно при Qc, равной 75 %, 50 % и 30 % от 
номинальной. Это, по нашему мнению, связано 
с особенностями действия искажающих факто-
ров [4,5]. Тем более это вызывает интерес, что 
при восстановлении (увеличении) Qc, другим 
становится характер ее изменения. Изменяется, 
но остается сложной закономерность измене-
ния Qc при нагрузке 50 % и 30 %. Во всяком 
случае, уменьшение объема штуцера насоса  
и повышение жесткости пружины нагнета-
тельного клапана, как и при полной нагрузке, 
приводят к восстановлению (увеличению) Qc. 
Это доказывает схожесть изменений механизма 
подачи при скоростном форсировании топлив-
ного насоса в случае полной и частичной на-
грузок [4,5]. Ранее исследован механизм подачи 
топлива опытной системой на номинальном 
режиме. На результатах этих исследований  
и основаны предлагаемые методы изменения 

конструктивных и регулировочных параметров 
опытной топливной системы при работе на 
частичных нагрузках. 

 

2. Материалы и методы  
(Materials and Methods) 

 

В соответствии с принятым механизмом 
подачи топлива в опытной системе, рассчитано 
отношение объемов топлива, сжатого в отдель-
ных полостях системы Vсж к объему цикловой 
подачи Vс. 

При нагрузке 100 % (рис. 1) в штуцере на-
соса Vш при nн=2000 мин-1  сжимается больше 
100 % поданного плунжером топлива, то есть 
сжимается в одной из полостей системы топ-
лива больше, чем подано плунжером (цикловая 
подача). Это однозначно объясняется высоким 
остаточным давлением в нагнетательной ма-
гистрами, что характерно для системы топли-
воподачи разделенного типа. Меньшее количе-
ство топлива сжимается в форсунке. В нагнета-
тельном трубопроводе сжимается до 70 % топли-
ва (рис. 1). При нагрузке 75 % и nн = 2000 мин-1 

в штуцере насоса сжимается 120 % топлива,  
в нагнетательном трубопроводе – от 70 до 80 %. 
В полости форсунки сжимается от 25 до 40 % 
топлива, во всем диапазоне изменения частоты 
вращения вала насоса. Если нагрузка двигателя 
50 %, то в полости штуцера сжимается от 100 
до 150 % топлива, поданного плунжером в на-
гнетательную магистраль, в нагнетательном 
трубопроводе – 80–100 % топлива, в полости 
форсунки – 40–50 % топлива.  

 

3. Результаты (Results) 
 

Максимальное количество топлива, сжима-
емого в полостях системы, отмечено при на-
грузке 30 % (рис. 2). Многими исследователями 
установлена особенность разделенной системы 
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подачи, заключающаяся в значительном повы-
шении остаточного давления в нагнетательной 

магистрали, что особенно выражено на частич-
ных нагрузках и на режиме холостого хода. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость относительного количества топлива, сжимаемого  
в полостях системы, от частоты вращения вала насоса nн; Qc = 100 %: 

1 – штуцер насоса; 2 – трубопровод; 3 – форсунка 
 
Это объясняет, во-первых, уменьшение Qc 

большим количеством топлива, сжимаемого  
в полостях системы, а во-вторых, оправдывает 
уменьшение, например, объема штуцера насоса 
для восстановления (увеличения) Qc [3,10]. 

 

4. Обсуждение (Discussion) 
 

Результаты проведенных численных экспе-
риментов имеют практическое значение. Обще-
известно, что при малых цикловых подачах 
заметно ухудшается процесс смесеобразования 

из-за некачественного распыления топлива. 
Таким образом, изменение конструктивных 
параметров системы можно рекомендовать как 
действенный метод интенсификации процесса 
подачи топлива при частичных нагрузках. 

Очень информативным показателем степени 
интенсивности подачи топлива является давление 
начала впрыскивания. Обычно при этом, как  
и в нашем случае, имеют в виду давление перед 
сопловыми отверстиями распылителя. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость относительного количества топлива, сжимаемого  
в полостях системы, от частоты вращения вала насоса nн; Qc = 30 %: 

1 – штуцер насоса; 2 – трубопровод; 3 – форсунка 

 
Установлено повышение максимальных 

Рмах и средних Рср давлений впрыскивания топ-
лива по мере скоростного форсирования топ-

ливного насоса. Особенно это касается нагру-
зок 100 % и 75 %, и менее заметно при нагруз-
ках 50 % и 30 %. Рср при нагрузке 50 % незна-
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чительно повышается по сложному закону, 
и практически не изменяется при нагрузке 30
Отношение Рср/Рмах во всем диапазоне исследу
емых нагрузок уменьшается. Наиболее это вы
ражено при нагрузке 30 % [10]. 

Предпринята попытка повысить давление 
впрыскивания топлива при нагрузке 30
скольку, как уже можно считать доказанным, 
при скоростном форсировании насоса измене
ние в механизме подачи топлива при полной 
и частичной нагрузках качественно одинаковы, 
то вполне оправдано использование таких же 
(по существу) перенастроек системы, что и при 
восстановлении (увеличении) подачи, когда 
нагрузка полная [6,7,9]. 

Уменьшался объем штуцера от 2,74 до 0,5 см
 

Рис. 3. Зависимость максимального давления 
опытная система (уменьшался объем штуцера насоса 

 
Очень незначительно на Р

кость пружины нагнетательного клапана. В ди
апазоне изменения nн от 1200 до 1700 мин
увеличение жесткости пружины повышает 
на 3–5 МПа. Очень мало изменяется этот пара
метр при изменении nн от 1800 до 2000 мин

Среднее давление впрыскивания топлива 
по мере повышения жесткости пружины уве
личивается на 2–3 МПа в диапазоне изменения 
nн от 1300 до 1900 мин-1

. Отношение 
повышается по мере увеличения жесткости 
пружины нагнетательного клапана в диапазоне 
изменения nн от 1200 до 1800 мин
при котором начинается подъем иглы распы
лителя, называют давлением начала подачи 
топлива Рф. Исследовалось влияние 
при различных нагрузках. Если нагрузка дизеля 
100 %, то во всем исследуемом диапазоне 
личение Рф приводит к повышению 
большее влияние оказывает Р
менения nн от 1000 до 1300 мин
от 1800 до 1900 мин-1. При нагрузке 75
менении nн от 1400 до 2000 мин
приводит к увеличению Рмах от 17 до 25 МПа. 
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чительно повышается по сложному закону,  
и практически не изменяется при нагрузке 30 %. 

во всем диапазоне исследу-
емых нагрузок уменьшается. Наиболее это вы-

% [10].  
Предпринята попытка повысить давление 

впрыскивания топлива при нагрузке 30 %. По-
скольку, как уже можно считать доказанным, 
при скоростном форсировании насоса измене-
ние в механизме подачи топлива при полной  
и частичной нагрузках качественно одинаковы, 

вполне оправдано использование таких же 
(по существу) перенастроек системы, что и при 
восстановлении (увеличении) подачи, когда 

Уменьшался объем штуцера от 2,74 до 0,5 см3. 

Уменьшался диаметр отсечного отверстия от 3 
до 1 мм. Повышалась жесткость пружины на
гнетательного клапана от 82 до 200 Н/см. 

В результате численных экспериментов вы
яснено следующее. При 
значение Рмах = 45 МПа достигается при умень
шении объема штуцера (рис
можно обеспечить путем уменьшения диаметра 
отсечного отверстия до 1,0 мм, или путем 
уменьшения объема штуцера до 0,5см
кое значение Рср/Рмах во всем диапазоне частоты 
вращения вала насоса отмечено при диаметре 
отсечного отверстия 0,15 мм
шее отношение Рср/Рмах 
ного отверстия 0,10 мм, но только в диапазоне 
изменения nн от 1000 до 1400 мин

 

ависимость максимального давления Рмах от частоты вращения вала насоса n
опытная система (уменьшался объем штуцера насоса Vш); Qc = 30 

Рмах влияет жест-
кость пружины нагнетательного клапана. В ди-

от 1200 до 1700 мин-1 
увеличение жесткости пружины повышает Рмах 

5 МПа. Очень мало изменяется этот пара-
от 1800 до 2000 мин-1. 

Среднее давление впрыскивания топлива Рср 
по мере повышения жесткости пружины уве-

3 МПа в диапазоне изменения 
Отношение Рср/Рмах 

повышается по мере увеличения жесткости 
пружины нагнетательного клапана в диапазоне 

от 1200 до 1800 мин-1. Давление, 
при котором начинается подъем иглы распы-

, называют давлением начала подачи 
Исследовалось влияние Рф на Рмах 

при различных нагрузках. Если нагрузка дизеля 
%, то во всем исследуемом диапазоне nн уве-

приводит к повышению Рмах. Наи-
Рф в диапазоне из-

от 1000 до 1300 мин-1 и в диапазоне 
. При нагрузке 75 % и из-

от 1400 до 2000 мин-1 повышение Рф 
от 17 до 25 МПа. 

Несколько больше влияет 
диапазоне изменения nн 
ратное влияние Рф = 25 МПа оказывает на 
при нагрузке 30 %. В диапазоне изменения 
от 1300 до 1700 мин-1 повышение 
приводит к снижению Р
вательно, увеличение давления начала подачи 
для повышения максимального давления впрыс
кивания можно рекомендовать только при на
грузках 100 %, 75 % и 50

При нагрузке 30 % повышение давления 
впрыскивания топлива Р
ния nн от 1000 до 2000 мин
щению продолжительности процесса впрыс
кивания. Максимальное сокращение продолжи
тельности процесса впрыскивания составляет 
0,5–0,8 град. при nн = 1200, 1600 и 2000 мин

 

5. Заключение
 

По результатам численных экспериментов 
с использованием математических моделей 
и программного комплекса (разработаны на 
кафедре «Транспортные машины и двигатели» 
ВолгГТУ) можно заключить, что в качестве 
методов интенсификации процесса подачи 

НСПОРТ 

Уменьшался диаметр отсечного отверстия от 3 
шалась жесткость пружины на-

гнетательного клапана от 82 до 200 Н/см.  
В результате численных экспериментов вы-

яснено следующее. При Qc = 30 % наибольшее 
= 45 МПа достигается при умень-

шении объема штуцера (рис. 3). Рср = 18,2 МПа 
можно обеспечить путем уменьшения диаметра 
отсечного отверстия до 1,0 мм, или путем 
уменьшения объема штуцера до 0,5см3. Высо-

во всем диапазоне частоты 
вращения вала насоса отмечено при диаметре 
отсечного отверстия 0,15 мм (рис. 3). Наиболь-

 – при диаметре отсеч-
ного отверстия 0,10 мм, но только в диапазоне 

от 1000 до 1400 мин-1.  

 
от частоты вращения вала насоса nн:  

 % 

Несколько больше влияет Рф на Рмах в том же 
 при нагрузке 50 %. Об-

25 МПа оказывает на Рмах 
%. В диапазоне изменения nн 

повышение Рф до 25 МПа 
Рмах на 1,3 МПа. Следо-

вательно, увеличение давления начала подачи 
для повышения максимального давления впрыс-
кивания можно рекомендовать только при на-

% и 50 % [6].  
% повышение давления 

Рф в диапазоне измене-
от 1000 до 2000 мин-1 приводит к сокра-

жительности процесса впрыс-
кивания. Максимальное сокращение продолжи-
тельности процесса впрыскивания составляет 

= 1200, 1600 и 2000 мин-1. 

5. Заключение (Conclusions) 
По результатам численных экспериментов  

с использованием математических моделей  
и программного комплекса (разработаны на 
кафедре «Транспортные машины и двигатели» 

) можно заключить, что в качестве 
методов интенсификации процесса подачи 
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топлива в дизеле при частичных нагрузках сле-
дует применять скоростное форсирование топ-
ливного насоса и изменение конструктивных  
и регулировочных параметров топливной си-
стемы. Эффективным способом интенсифика-
ции является уменьшение объема штуцера на-
соса и диаметра отсечного отверстия. 
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Для повышения эффективности и качества 
обслуживания пассажиров в муниципальных 
образованиях (МО) курортных зон, следует 
использовать информационные технологии 
для всех участников перевозочного процес- 

са типа ГЛОНАСС/GPS. В зарубежных стра-
нах системе GPS уделяется огромное внима-
ние. Сравнительная характеристика навига-
ционных систем ГЛОНАСС и GPS приведена 
в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Сравнительная характеристика навигационных систем ГЛОНАСС и GPS 
 

Система GPS ГЛОНАСС 

Число спутников на 2015, шт. 30 28 

Географическое покрытие (электронные карты) 
Вся  

планета 
96 % всей планеты  

и 100 % территории РФ 

Средний срок службы спутников, лет 7,5–10 не более 5 

Базовая точность определения координат, м 30–70 30–70 

Точность определения координат с наземной коррекцией, м менее 1 менее 10 

Средняя стоимость гражданских навигаторов, долл. США 200 500–800 (2014 год) 

Объем рынка оборудования в 2014 году, млрд. долл. США 15 21 

 
Основной смысл использования спутнико-

вой навигации – в приемниках и контенте. За 
рубежом вложение средств идет именно в раз-
работку GPS–модулей (чипсетов) для расшиф-
ровки спутниковых сигналов, по которым вы-
числяют координаты транспортного средства. 
Такими чипсетами могут оборудоваться также 
фото и видеокамеры, мобильные телефоны, но-
утбуки [1]. 

Прорабатывается вопрос создания европей-
ской системы космической навигации Galileo  
и китайской Compass из 30 спутников. При та-
кой конкуренции США ускоряют развитие GPS 
и планируют мощное обновление системы. 
Главная задача – увеличить примерно в 500 раз 
мощность спутникового сигнала для преодоле-
ния различных помех. Начата разработка спут-
ников нового поколения. Сейчас действуют ап-
параты серии GPS IIR-M. Развитие такой сис-
темы позволяет с использованием мобильных 
устройств увидеть карту местности и свой под-
вижной состав или другой объект, что особенно 
важно в условиях ограниченной видимости на 
дороге.  

Участниками процесса пассажирских пере-
возок (пользователями информационной сис-
темы) в МО являются: автовокзалы (автостан-
ции); пассажирские автотранспортные пред-
приятия; управления пассажирскими перевоз-
ками муниципальных образований. 

Для связи всех пользователей региона  
в единую систему рекомендуется организовать 
региональный узел, включающий в себя еди-

ный классификатор следующих объектов: мар-
шрутов; стоянок; автостанций, автовокзалов  
и остановочных пунктов, курортных объектов; 
предприятий перевозчиков и т. д. [2]. 

Для связи отдельных объектов МО реко-
мендуется организация центрального диспет-
черского узла (рис. 1). 

Система должна включать программно-
аппаратные блоки: 

АСУ «Автовокзал» – автоматизация работы 
автовокзалов (сети автовокзалов).  

АСУАТП – автоматизация работы пасса-
жирских автотранспортных предприятий.  

Паспорта маршрутов – организация и уп-
равление пассажирскими перевозками. 

Региональный узел – организация обмена 
данными в пределах МО. 

Центральный диспетчерский узел – межму-
ниципальный обмен. 

Весь обмен данными между элементами 
системы происходит с использованием гло-
бальной сети Интернет. 

АСУ «Автовокзал» успешно зарекомендова-
ла себя на автовокзалах в Сочи, Краснодаре, Ры-
бинске, Тутаеве, Гаврилов-Яме, Владимире и др. 
В настоящее время многие автовокзалы и авто-
станции Ярославской области связаны в единую 
сеть. Создание такой сети планируется во Вла-
димирской области и Краснодарском крае. 

АСУ «АТП» эксплуатируется на автотранс-
портных предприятиях Ярославской области: 
Ярославское ПАТП-3, Гаврилов-Ямское АТП, 
Тутаевское АТП. 
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Рис. 1. Схема взаимодействия системы объектов центрального диспетчерского узла использованием системы GLONASS
 
Паспорта маршрутов и стоянок успешно 

внедрены в ГУ ТТК Ярославском для управл
ния работы сети автовокзалов. 

АСУ «Автовокзал» увеличивает эффекти
ность деятельности предприятия за счет ав
томатизации обслуживания пассажиров, по
ностью освобождая персонал от оформления 
необходимых документов вручную. Повыш
ется качество и скорость обслуживания пас
сажиров. 

АСУ «АТП» предназначена для автомат
зации деятельности пассажирских автотран
портных предприятий. 

Для решения задач, связанных с технолог
ческим обеспечением более качественного о
служивания пассажиров легковыми автомоб
лями-такси (ЛАТ) в конкретном муниципал
ном образовании (МО), автором предлагается 
использовать единую интеллектуальную тран
портную систему таксомоторного транспорта 
(ИТСТТ). Ее деятельность должна обеспеч
ваться через Центр контроля и управления их 
работой ЛАТ с использованием спутниковых 
систем навигации типа GLONASS/GPS (рис
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необходимых документов вручную. Повыша-
ется качество и скорость обслуживания пас-

редназначена для автомати-
зации деятельности пассажирских автотранс-

Для решения задач, связанных с технологи-
ческим обеспечением более качественного об-
служивания пассажиров легковыми автомоби-

такси (ЛАТ) в конкретном муниципаль-
азовании (МО), автором предлагается 

использовать единую интеллектуальную транс-
портную систему таксомоторного транспорта 
(ИТСТТ). Ее деятельность должна обеспечи-
ваться через Центр контроля и управления их 
работой ЛАТ с использованием спутниковых 

гации типа GLONASS/GPS (рис. 2). 

Эта система должна также обеспечивать ко
пьютерное наблюдение за движением тран
портных средств через ЦДС города и вне об
строенных участков дорог региона.

Управление таксомоторными перевозками 
должно осуществляться централ
черской службой (ЦДС) в реальном масштабе 
времени, при этом интервал передачи данных 
через спутник составляет не более 30 секунд, 
что обеспечивает контроль их местонахожд
ния (на транспортной сети или на стоянке) 
с точностью от 10 до 30 метров.
мация должна поступать на все стоянки МО н
селенного пункта.  

Диспетчерский пункт управления оборуд
ется четырьмя видеозвуковыми мониторами 
и компьютерным столом. На первом мониторе 
прослеживается движение ЛАТ. На другом м
ниторе отражается ЦДС МО, который позвол
ет диспетчеру при необходимости изменить 
путь следования транспортных средств (пр
изошли заторы и т. п.). 

На третьем и четвертом мониторах отраж
ется статистический учет, произошедшие ДТП 
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с точностью от 10 до 30 метров. Эта же инфор-
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Диспетчерский пункт управления оборуду-
мя видеозвуковыми мониторами  

и компьютерным столом. На первом мониторе 
прослеживается движение ЛАТ. На другом мо-

ДС МО, который позволя-
ет диспетчеру при необходимости изменить 
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или предлагается измененный путь, а также 
в ЦДС должны быть установлены многок

 

Рис. 2. Схема технологии диспетчерского контроля и управления легковыми автомобилями такси
 
Для связи водителя и диспетчера должна 

использоваться двухсторонняя радиосвязь с обы
чным вызовом, срочным и сигналом опасности. 
В кузове ЛАТ также должен быть установлен 
бортовой компьютер, на дисплее которого в а
томатическом режиме должно отражаться вр
мя прибытия.  

Систему предлагается реализовать, по соо
щениям ИТСТТ города Ростова
нове интеллектуальных анализаторов транспор
ных потоков производства российской фирмы 
«Модуль» (г. Москва) и широкополос
проводной системы передачи данных на основе 
современного оборудования стандарта WIMAX.
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или предлагается измененный путь, а также  
ДС должны быть установлены многока-

нальные видеосерверы на базе универсальных 
персональных компьютеров.
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Для связи водителя и диспетчера должна 
использоваться двухсторонняя радиосвязь с обы-
чным вызовом, срочным и сигналом опасности. 
В кузове ЛАТ также должен быть установлен 
бортовой компьютер, на дисплее которого в ав-

матическом режиме должно отражаться вре-

Систему предлагается реализовать, по сооб-
щениям ИТСТТ города Ростова-на-Дону, на ос-
нове интеллектуальных анализаторов транспорт-
ных потоков производства российской фирмы 
«Модуль» (г. Москва) и широкополосной бес-
проводной системы передачи данных на основе 
современного оборудования стандарта WIMAX. 

Интеллектуальные анализаторы транспор
ных потоков могут в реальном времени прои
водить анализ транспортных потоков на ка
дой полосе и для всех полос. Они 
общее количество транспортных средств; кол
чество транспортных средств каждого типа; 
среднюю скорость движения; среднее рассто
ние между транспортными средствами; загр
женность полосы движения; среднеквадратич
ское отклонение текущей скорости д
потока (неравномерность движения).

ИТС таксомоторного транспорта предлаг
ется включить в объединенную функционал
ную подсистему Единой системы координир

НСПОРТ 

нальные видеосерверы на базе универсальных 
персональных компьютеров. 

 

Схема технологии диспетчерского контроля и управления легковыми автомобилями такси 

Интеллектуальные анализаторы транспорт-
ных потоков могут в реальном времени произ-
водить анализ транспортных потоков на каж-
дой полосе и для всех полос. Они определяют: 
общее количество транспортных средств; коли-
чество транспортных средств каждого типа; 
среднюю скорость движения; среднее расстоя-
ние между транспортными средствами; загру-
женность полосы движения; среднеквадратиче-
ское отклонение текущей скорости движения 
потока (неравномерность движения). 

ИТС таксомоторного транспорта предлага-
ется включить в объединенную функциональ-
ную подсистему Единой системы координиро-
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вания общемуниципального Центра управления 
(ЦУ) администрации муниципального образо-
вания. Такая подсистема может осуществлять с 
помощью существующих технологий передачу 
данных в Центр общей логистической системы, 
обеспечивающей управление всего городского 
пассажирского транспорта региона в виде сово-
купности ИТС территориально-администрати-
ных районов. При этом выявляются узкие места 
в организации перевозок, работа ЛАТ обеспе-
чивается по кратчайшим расстояниям непо-
средственно к месту назначения в любое время 
суток с достаточно высокой скоростью и в ком-
фортабельных условиях. 
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Стремление транспортных компаний к со-
кращению затрат на перевозку, а также стрем-
ление к снижению вредных выбросов, застав-
ляют находить способы использования более 
эффективных энергоносителей. Таким перс-
пективным транспортным топливом на сегод-
няшний день стал газ Метан (СН4). Однако 
первый опыт эксплуатации транспорта на этом 
виде топлива показал, что имеется ряд нере-
шенных проблем при эксплуатации газобал-
лонного оборудования (ГБО). Одной из них яв-
ляется накапливающийся по мере эксплуатации 
конденсат. 

В настоящее время на современных авто-
бусах установлена система питания, изобра-
женная на рис. 1. 

Зачастую во время заправки газовых бал-

лонов на автомобильных газовых наполни-
тельных компрессорных станциях (АГНКС) 
происходит попадание различных примесей  
в газовые баллоны, а конкретно конденсат мас-
ла и воды. Это связано с тем, что газ на АГНКС 
сжимается в поршневых компрессорных стан-
циях, в результате чего происходит попадание 
масла из компрессоров в магистральный тру-
бопровод, а затем масло попадает в баллоны ТС. 
Количество этого конденсата напрямую зави-
сит от технического состояния АГНКС. После 
попадания в баллон, конденсат со временем на-
капливается, что сокращает полезный объем 
баллона, увеличивается его вес, а также цельно-
металлические баллоны подвергаются дейст-
вию коррозионных процессов, что со временем 
может привести к разрушению баллона. 

_________________________ 

© Моисеев Ю. И., Попов О. А., 2016 
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Рис. 1. Система питания автобуса: 
1 – заправочное устройство; 2 – манометр; 3 – вентиль магистральный от основных баллонов; 4 – вентиль магистральный от маневро-
вого баллона; 5 – тройник с датчиком давления; 6 – фильтр высокого давления; 7 – редуктор высокого давления; 8 – редуктор низкого 
давления; 9 – фильтр низкого давления; 10 – вентиль баллона с электромагнитным клапаном;  11 – баллон газовый;  12 – устройство 

дегазации 

 
Основной трудностью решения данной 

проблемы является то, что конденсат, накоп-
ленный в баллонах практически не выводится, 
так как баллоны устанавливают преимущест-
венно в горизонтальном положении, а запорная 
арматура находится на середине уровня балло-
на. Следовательно, самопроизвольное вытека-
ние накопившегося конденсата из баллона не-
возможно. Для того чтобы освободить баллоны 
от конденсата необходимо полностью спускать 
из системы питания КПГ, отсоединять балло-
ны, производить чистку и последующую сбор-
ку и заправку газом. Это является не очень эф-
фективным и невыгодным способом решения 
данной проблемы.  

 

 
 

Рис. 2. Баллон СНГ: 
1 – стенка баллона; 2 – блок запорно-предо-
хранительной арматуры с заправочным устрой-
ством и вентиляцией; 3 – трубка для забора газа 

 

Для эффективного решения данной пробле-
мы необходимо доработать существующую сис-
тему питания автобуса. Как известно, в системах 
питания со сжиженным нефтяным газом (СНГ) 
забор сжиженного газа в баллоне осуществляет-

ся со дна баллона с помощью специальной труб-
ки (рис. 2) [4], что позволяет почти полностью 
использовать газ, заправленный в баллон. Ана-
логично данную систему можно применить для 
очистки баллонов КПГ от конденсата. 

В нашем случае необходимо оснастить вен-
тиль баллона 1 (рис. 3), а именно его часть, ко-
торая ввинчивается в баллон, тонкой изогнутой 
трубкой 3. Следует отметить, что трубка долж-
на быть точно сделана под конкретный тип 
баллона, располагаться параллельно стенке на 
дне для более полного забора конденсата из 
баллона. Причем, после доработки бывшего  
в эксплуатации или при производстве нового 
баллона нужно сделать отметки на вентиле 
верха и низа баллона. При неправильном рас-
положении баллона не будет происходить за-
бор конденсата. 

 

 
 

Рис. 3. Модернизированный баллон: 
1 – вентиль баллона с электро-магнитным клапаном;  

2 – стенка баллона; 3 – трубка для забора газа и конденсата 

 
Следующим компонентом, необходимым 

для очистки газа от конденсата, является паро-
влагоотделитель с каплеотбойником (рис. 4),  
в котором при прохождении газа будет задер-
живаться основной объем конденсата.  
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Рис. 4. Паровлагоотделитель: 
1 – корпус; 2 – дренажный вентиль; 3 – поплавок с неодимовым магнитом; 4 – датчик заполнения; 5 – верхняя крышка; 

6 – гайка газового трубопровода; 7 – газовый трубопровод; 8 – болт М5х13; 9 – каплеотбойник из пористого материала; 10 – уровнемер 

 
При прохождении смеси природного газа и 

конденсата, жидкая фаза конденсата, ударяясь 
о каплеотбойник 9 из пористого материала, 
стекает в нижнюю накопительную часть паро-
влагоотделителя, а очищенный природный газ 
поступает дальше в систему питания автобуса. 
Со временем накопительная часть паровла-
гоотделителя заполняетяся конденсатом и по-
этому необходимо контролировать уровень 
конденсата при помощи уровнемера 13. Кон-
троль уровня можно осуществлять визуально 
по шкале уровнемера, а также по контрольной 
лампе датчика заполнения в кабине водителя.  

Датчик заполнения (рис. 5) срабатывает от 
воздействия на геркон магнитного поля по-
плавка 3 (рис. 4) уровнемера, на котором уста-
новлен неодимовый магнит. Электрическая 
схема датчика заполнения паровлагоотделите-
ля показана на рис. 6. 

При заполнении ловушки конденсатом пе-
рекрывают подачу газа из баллонов при помо-
щи вентилей 12 (рис. 7) и сливают конденсат 
при помощи дренажного вентиля 2 (рис. 4). 

Если учесть описанные выше доработки,  
то система питания автобуса примет вид  
(рис. 7). 
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Рис. 5. Датчик заполнения паровлагоотделителя: 
1 – электрический разъем; 2 – геркон наплате; 3 – корпус датчика 

 
 

Рис. 6. Электрическая схема датчика заполнения  
паровлагоотделителя: 

R1 – токоограничивающий резистор светодиода;  
HL1 – светодиод; SA1 - геркон 

 
 

 
 

Рис. 7. Система питания автобуса с изменениями: 
1 – заправочное устройство; 2 – манометр; 3 – вентиль магистральный от основных баллонов; 4 – вентиль магистральный от маневро-
вого баллона; 5 – тройник с датчиком давления; 6 – фильтр высокого давления; 7 – редуктор высокого давления; 8 – редуктор низкого 

давления; 9 – фильтр низкого давления; 10 – вентиль баллона с электромагнитным клапаном; 11 – баллон газовый; 12 – вентили, закры-
вающие подачу газа из баллонов; 13 – паровлагоотделители; 14 – устройство дегазации 

 
 
Следует отметить, что паровлагоотдели-

тель может улавливать жидкую фазу конденса-
та как в прямом, так и в обратном направлени-
ях, то есть при работе системы питания и за-
правке баллонов природным газом. Пористый 
материал каплеотбойника выполняет роль 
фильтра в начальный момент заправки баллона, 
так как газ имеет высокую скорость, которая по 
мере заправки баллона падает.  

Данная система не гарантирует полное уда-
ление примесей из газа, но делает его значи-
тельно чище, оставшаяся часть конденсата от-
фильтруется в фильтрах высокого и низкого 
давления, в результате чего на выходе ГБО бу-
дет чистый газ. 

На автобусе паровлагоотделитель может ус-
танавливаться рядом с баллонами, в месте, 
имеющем доступ для обслуживания данного 
оборудования. 
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Рис. 5. Пример мест установки паровлагоотделителя 
 
Система питания автобусов на моторном 

топливе метан комплектуется 8 цельнометал-
лическими баллонами, вместимость которых 
составляет 100 л. Тогда весь объем метана в 
баллонах составит: 

4 вбаллонах баллона 8 800л.CHV V= ⋅ =  

Известно, что на запас хода Lз.х. на данном 
объеме газа в среднем составляет 400 км пути. 
Рассчитаем количество заправок баллонов n 
при пробеге автобуса L = 10000 км: 

з.х.

10000
25раз.

400

L
n

L
= = =  

Рассчитаем объем газа, расходуемого авто-
бусом на 10000 км пути: 

4 4на10000км вбаллонах 800 25CH CHV V n= ⋅ = ⋅ =
 

320000л 0,001 20м .= ⋅ =  

Известно, что концентрация паров воды  
в КПГ составляет не более 9 мг/м3 = 0,009 мг/м3 
[5], а вынос масла при работе компрессора не 
должен превышать 0,02 г/м3 [6].  

Рассчитаем объем воды и объем компрес-
сорного масла, попадающих в баллоны при за-
правке: 
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2 2
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3
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где ρ плотность воды, ρ 1 г/см ;
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Суммарный объем конденсата за 10000 км 

пробега автобуса в баллонах составит: 

2конд. к.м. 0,18 0,44 0,62 мл.H OV V V= ⋅ = + =  

Следует отметить, что вышеприведенный 
расчет объема конденсата произведен при иде-

альных условиях, а на практике объем конден-
сата, попадающего в баллоны, в несколько раз 
больше расчетного (исходя из информации, 
предоставленной работниками участка техни-
ческого обслуживания ГБО Волжского авто-
бусного производства). 

Паровлагоотделитель Баллоны 

Паровлагоотделитель   Баллоны 
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Принимаем объем паро-влагоотделителя 
равным 250 мл, так как при пробеге автобуса  
90 000 км в баллонах будет находиться 241 мл 
конденсата.  

Исходя из вышеизложенного можно сделать 
следующие выводы: модернизированная систе-
ма питания позволит увеличить межсервисный 
интервал технического обслуживания баллонов, 
а также снизить трудозатраты на ремонт и об-
служивание системы питания; из-за низкого со-
держания влаги в газовоздушной смеси возмож-
но снижение воздействия коррозии на цилинд-
ро-поршневую группу двигателя автобуса. 
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Рост автомобильного парка в России  

приводит к увеличению потребления мотор-
ных топлив. При этом произошедшее (рис. 1) 
и ожидаемое в дальнейшем повышение цен на 
бензин и дизельное топливо делает еще более 
актуальными вопросы применения газовых 
топлив – компримированного природного газа 
и сжиженного углеводородного газа (СУГ), 

которые составляют традиционным топливам 
серьезную ценовую конкуренцию. Кроме того, 
газовые топлива более экологичны, обеспечи-
вают снижение шума и вибраций ДВС вслед-
ствие более равномерного сгорания. При их 
использовании увеличивается межремонтный 
пробег и ресурс отдельных узлов и деталей 
двигателя. 

_________________________ 
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Рис. 1. Динамика изменения це
 
В настоящее время применительно к бенз

новым ДВС чаще всего реализуется концепция 
двухтопливного двигателя. Суть ее заключае
ся в том, что существующий бензиновый дв
гатель дополнительно оснащается газоба
ным оборудованием (ГБО) для работы на СУГ. 
При этом данное оборудование должно быть 
качественно настроено для каждой
модели автомобильного двигателя с учетом 
особенностей эксплуатации с целью обеспеч
ния его оптимальных мощностных, экономич
ских и экологических характеристик.

В Волгоградском государственном технич
ском университете проведены экспериментал
ные исследования эксплуатационных характ
ристик ДВС при работе на бензине и на СУГ с 
разными типами газобаллонного оборудования. 
На основании результатов испытаний разраб
таны рекомендации по настройке ГБО, учит
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Рис. 1. Динамика изменения цен на автомобильные топлива в РФ 

В настоящее время применительно к бензи-
новым ДВС чаще всего реализуется концепция 
двухтопливного двигателя. Суть ее заключает-
ся в том, что существующий бензиновый дви-
гатель дополнительно оснащается газобаллон-
ным оборудованием (ГБО) для работы на СУГ. 

оборудование должно быть 
качественно настроено для каждой конкретной 
модели автомобильного двигателя с учетом 
особенностей эксплуатации с целью обеспече-
ния его оптимальных мощностных, экономиче-
ских и экологических характеристик. 

В Волгоградском государственном техниче-
ском университете проведены эксперименталь-
ные исследования эксплуатационных характе-
ристик ДВС при работе на бензине и на СУГ с 
разными типами газобаллонного оборудования. 

ии результатов испытаний разрабо-
таны рекомендации по настройке ГБО, учиты-

вающие особенности конкретного двигателя 
и его эксплуатации.  

На первом этапе исследований были пров
дены испытания автомобилей с ГБО разных 
типов на динамометрическом стенде Dynapac
6033 4WD. Для испытания было выбрано 
автомобиля: автомобиль ГАЗ
нащенный ГБО первого поколения с двухст
пенчатым редуктором-испарителем, и 
Sonata, оснащенный ГБО четверто
ния. Отличительной особенностью ГБО 
того поколения является подача газа во впус
ной коллектор через газовые форсунки, кот
рые управляются самостоятельным электро
ным блоком управления (ЭБУ) [1]. 

В результате проведенных экспериментов 
получены внешние скоростные характеристики 
автомобильных ДВС, работающих  как на бе
зине, так и СУГ (рис. 2, 3). 

Рис. 2. Внешняя скоростная характеристика двигателя автомобиля ГАЗ-24 «Волга»:
1 – работа на бензине; 2 – работа на СУГ 
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На первом этапе исследований были прове-
дены испытания автомобилей с ГБО разных 
типов на динамометрическом стенде Dynapack 
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Рис. 3. Внешняя скоростная характеристика двигателя автомобиля Hyundai Sonata: 
1 – работа на бензине; 2 – работа на СУГ 

 
Анализ результатов показал, что при работе 

ДВС на СУГ наблюдается снижение мощности 
по сравнению с работой двигателя на бензине. 
Так, для двигателя автомобиля ГАЗ-24 при ис-
пользовании ГБО первого поколения это сни-
жение достигает 24 %. Для двигателя автомо-
биля Hyundai Sonata, оснащенного ГБО четвер-
того поколения, для большинства режимов ра-
боты не превышает 10–12 %. 

Рекомендуемые мероприятия по подбору  
и настройке газобаллонного оборудования пер-
вого поколения с целью оптимизации его рабо-
ты подробно описаны в работе [2].  

В настоящее время наиболее популярным 
для питания ДВС СУГ является газобаллонное 
оборудование четвертого поколения. Использо-
вание для ГБО этого вида собственного ЭБУ от-
крывает широкие возможности для повышения 
топливной экономичности и снижения токсич-
ности отработавших газов путем корректировки 
длительности открытия газовой форсунки. Для 
этого в памяти ЭБУ ГБО хранится совокупность 
поправочных коэффициентов (коэффициентов 
впрыска), привязанных к длительности откры-
тия бензиновой форсунки и оборотам двигате- 
ля – так называемая газовая топливная карта.  

Поправочный коэффициент представляет 
собой следующее соотношение:  

�п = τ���
τбенз.

, 
где τ��� – длительность открытия газовой фор-
сунки, τбенз. – длительность открытия бензино-
вой форсунки. 

Для каждого из скоростных и нагрузочных 
режимов ДВС возможен подбор поправочных 
коэффициентов, обеспечивающих оптималь-
ные расходы газа и токсичность отработавших 
газов.   

На втором этапе исследования были прове-
дены эксперименты по оценке влияния величи-
ны поправочных коэффициентов на топливную 
экономичность газового ДВС. Для этого была 
использована установка, состоящая из двигате-
ля ВАЗ-11194 с навесным оборудованием и ба-
лансирной машины MS-218-4, используемой 
для определения крутящего момента ДВС. На 
двигатель установлено ГБО четвертого поколе-
ния фирмы OMVL. Специализированное про-
граммное обеспечение, поставляемое с данным 
ГБО, позволяет производить его многоуровне-
вую настройку и создавать «гибкую» топлив-
ную карту с целью снижения расхода газа. 

На рис. 4 представлены зависимости часо-
вого расхода газа Gt от эффективной мощности 
Ne, снятые при разных значениях поправочных 
коэффициентов, корректируемых в процессе 
эксперимента.  

Как видно из представленных зависимо-
стей, снижение величины поправочного коэф-
фициента с 1–1,05 до 0,8–0,85 позволяет значи-
тельно уменьшить расход газа: на режиме хо-
лостого хода на 12,5 %, а на режимах малых на-
грузок – до 20 % (при Ne = 10 кВт). Отметим, 
что такая корректировка работы газовых фор-
сунок в области малых нагрузок практически 
не оказывает влияние на мощность ДВС.  
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Рис. 4. Зависимости расхода СУГ от эффективной мощности 
при различных значениях поправочных коэффициентов (

 
Анализ полученных результатов позволяет 

заключить следующее. На режиме холостого 
хода и малых нагрузок с целью снижения ра
хода топлива поправочный коэффициент цел
сообразно уменьшать (как известно, в условиях 
городской езды двигатели легковых автомоб
лей, маршрутных такси, малотоннажных груз
виков, питаемых СУГ, работают на данных р
жимах). В режиме средних нагрузок рекоме
дуется удерживать коэффициент близким 
к единице, что обеспечит хорошие мощностные 
характеристики ДВС. При необходимости п
лучения максимальной мощности рекомендуе
ся использование большего времени открытия 
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Рис. 4. Зависимости расхода СУГ от эффективной мощности  
при различных значениях поправочных коэффициентов (n = 2000 мин-1) 

Анализ полученных результатов позволяет 
следующее. На режиме холостого 

хода и малых нагрузок с целью снижения рас-
хода топлива поправочный коэффициент целе-
сообразно уменьшать (как известно, в условиях 
городской езды двигатели легковых автомоби-
лей, маршрутных такси, малотоннажных грузо-

мых СУГ, работают на данных ре-
жимах). В режиме средних нагрузок рекомен-
дуется удерживать коэффициент близким  
к единице, что обеспечит хорошие мощностные 
характеристики ДВС. При необходимости по-
лучения максимальной мощности рекомендует-

шего времени открытия 

газовых форсунок, т. е. коэффициент необх
димо выбрать большим единицы.

Выполняя данные рекомендации, можно 
получить максимальный экономический э
фект от перевода двигателя с бензина на сж
женный углеводородный газ.

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

 

1. Захаров, Е. А. Газобаллонное оборудование авт
мобилей : учеб. пособие / Е. А. Захаров, Ю. И. Моисеев. 
ВолгГТУ, Волгоград, 2015. – 88 с. 

2. Захаров, Е. А. Методика подбора характеристик 
системы питания сжиженным углеводородным
автомобильного ДВС с искровым зажиганием / Е.
харов, А. В. Белов // Автогазозаправочный комплекс + 
Альтернативное топливо. – 2011. – 

О. Ахмедова
1
, М. Н. Грачева

2
, Е. И. Кирюхина

2 

 

СОВРЕМЕННОЕ РАЗВИТИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ТОКА 
ДЛЯ РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ В ЭНЕРГЕТИКЕ

 

Камышинский технологический институт (филиал)  
Волгоградского  государственного технического университета 

Волгоградский государственный технический университет 
В статье приведен анализ измерительных преобразователей тока для релейной защиты и автоматики. 

Описаны принципы действия преобразователей тока и их преимущества и недостатки. Результаты анализа 
проектировании систем релейной защиты. 

: линии электропередачи, аварийные режимы линий электропередачи, релейная защита 
и автоматика, измерительные преобразователи тока и напряжения.  

, Кирюхина Е. И., 2016 

НСПОРТ 47

 

 

газовых форсунок, т. е. коэффициент необхо-
димо выбрать большим единицы. 

Выполняя данные рекомендации, можно 
получить максимальный экономический эф-
фект от перевода двигателя с бензина на сжи-
женный углеводородный газ. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

. Газобаллонное оборудование авто-
/ Е. А. Захаров, Ю. И. Моисеев. – 

Методика подбора характеристик 
системы питания сжиженным углеводородным газом для 
автомобильного ДВС с искровым зажиганием / Е. А. За-
харов, А. В. Белов // Автогазозаправочный комплекс + 

 № 3. – C. 3–6. 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ТОКА  
АВТОМАТИКИ В ЭНЕРГЕТИКЕ 

 

В статье приведен анализ измерительных преобразователей тока для релейной защиты и автоматики. 
Описаны принципы действия преобразователей тока и их преимущества и недостатки. Результаты анализа 

: линии электропередачи, аварийные режимы линий электропередачи, релейная защита  



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

48

O. O. Akhmedova
1
, M. N. Gracheva

2
, E. I. Kiryuhina

2 

 

THE MODERN DEVELOPMENT OF THE MEASURING CURRENT TRANSFORMERS  
FOR RELAY PROTECTION AND AUTOMATION IN THE ENERGY SECTOR 

 

1 Volgograd State Technical University (branch in Kamyshin) 
2 Volgograd State Technical University 

 

The analysis of measuring converters of current for relay protection and automatic equipment is provided in ar-
ticle. The principles of operation of converters of current and their advantage and shortcomings are described. Re-
sults of the analysis can be used at design of systems of relay protection. 

Keywords: power lines, emergency operation of power lines, relay protection and automatic equipment, measur-
ing converters of current and tension. 

 

Работы в области создания цифровых под-
станций и сетей SMART GRID предъявляют все 
более высокие требования к первичным преоб-
разователям тока и открывают возможности ис-
пользования новых принципов измерений. Не-
смотря на столетний опыт в области создания  
и эксплуатации электромагнитных трансформа-
торов тока, и учитывая то, что они являются ос-
новными первичными преобразователями для 
цепей релейной защиты и автоматики, полно-
стью устранить недостатки, присущие транс-
форматорам, не удалось. Одним из существен-
ных недостатков трансформатора является на-
сыщение магнитопровода во время коротких за-
мыканий, сопровождающихся апериодической 
составляющей. Использование разомкнутых маг-
нитопроводов снижает насыщение, но и снижает 
точность измерения. Все основные исследования 
электромагнитных трансформаторов для релей-
ной защиты выполнены и их потенциальные 
возможности уже исчерпаны.  

Создание первичных преобразователей на 
других физических принципах действия откры-
вает новые возможности. 

Таким образом, существуют перспективы 
развития измерительных преобразователей тока 
для релейной защиты и автоматики в энергети-
ке. Для обоснованного выбора преобразовате-
лей для конкретной задачи необходим анализ 
существующих разработок в этой области.  

Электромагнитные трансформаторы то-

ка. Традиционные трансформаторы тока (ТТ) 
применяются в энергетике на всех напряжениях 
от 6 кВ до 1150 кВ, которые обеспечивают ин-
формацией о первичном токе все системы 
управления и учета электроэнергии. 

Высоковольтные трансформаторы тока 
имеют следующие достоинства и недостатки 
(табл. 1).  

Поскольку насыщение магнитопровода ТТ 
апериодической составляющей тока КЗ вытека-
ет из физического принципа действия транс-
форматора (постоянный ток не трансформиру-

ется), этот недостаток не может быть исправлен 
принципиально, но характеристики ТТ могут 
быть улучшены.  

 
Таблица 1 

 

Достоинства Недостатки 

Высокий класс точно-
сти – 0,2–0,5S. В лабо-
раторных ТТ дости-
жим класс точности 
0,1S и выше 

Насыщение магнитопровода 
и отсутствие передачи ин-
формации о первичном токе 
в первые периоды аварийно-
го переходного процесса  

Простота и надежность 
ТТ в сетях 6–10–35 кВ. 

Высокая аварийность из-за 
проблем с изоляцией. 

Температурная ста-
бильность характери-
стик ТТ 

Взрыво- и пожароопасность 
трансформаторов  

 Большие размеры и масса ТТ 

 При размыкании вторичных 
цепей ТТ на зажимах втори-
чных обмоток возникает опас-
ное перенапряжение 

 
Одной из последних разработок являются 

ТТ с сердечником из нанокристаллического 
железа.  

ТТ на сердечниках из нанокристаллических 
сплавов имеют перед ТТ на сердечниках из 
электротехнической стали следующие преиму-
щества: 

1) устойчивость метрологических характе-
ристик к намагничиванию постоянным током; 

2) уменьшенные в 4–10 раз потери на вих-
ревые токи и перемагничивание сердечника; 

3) повышенный (двойной) технологический 
запас по классу точности; 

4) более длительный срок службы с сохра-
нением метрологических характеристик и по-
тенциально больший межповерочный интервал; 

5) меньшие затраты материала на сердечник 
и обмотки, меньшие габариты и вес ТТ.  

Указанные преимущества ТТ с нанокри-
сталлическими сердечниками делают их более 
перспективными для применения в качестве 
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основных систем контроля и учета эл
энергии (АИИС КУЭ), однако сердечники ма
нитопроводов из нанокристаллического мат
риала также подвержены насыщению, что о
раничивает их использование для целей реле
ной защиты. 

Датчики Холла. Принцип действия датч
ков тока на основе эффекта Холла пояс
схемой, приведенной на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Датчика тока на основе эффекта Холла
 
Первичный проводник с измеряемым током 

проходит через чувствительный элемент, в к
честве которого чаще всего используется ма
нитопровод из магнитомягкого материала. Со
даваемый этим током магнитный поток ко
центрируется в магнитной цепи и преобразуе
ся в воздушном зазоре с помощью находящего
ся там датчика Холла. Сигнал с датчика Холла 
усиливается и подается в обмотку на магнит
проводе. Магнитное поле, создаваемое током 
этой обмотки, компенсирует магнитное поле и
меряемого тока. Датчик Холла в этом случае р
ботает как элемент сравнения в очень узкой о
ласти характеристики преобразования, что обе
печивает малую нелинейность преобразования 
и низкую зависимость от индивидуа
броса параметров датчиков Холла. Компенс
рующий ток является одновременно выходным 
током датчика с линейным токовым выходом.

Работа устройства (рис. 1) поясняется фо
мулой: 

	
�
 = 	���, 
где 	
	и		�
 – соответственно число витков и ток
первичной обмотки датчика; 	�	и
ственно число витков и ток вторичной обмотки 
датчика. 

Датчики Холла имеют следующие достои
ства и недостатки (табл. 2). 
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риала также подвержены насыщению, что ог-
раничивает их использование для целей релей-

Принцип действия датчи-
ков тока на основе эффекта Холла поясняется 
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честве которого чаще всего используется маг-
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током датчика с линейным токовым выходом. 
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и	�� – соответ-

ственно число витков и ток вторичной обмотки 
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Достоинства 

Высокая точность В высоковольтных цепях и
чезает их 
ство миниатюрность

Возможность измере-
ния как постоянных, так 
и переменных токов 

Зависимость от температуры

Миниатюрность  Необходимость внешнего и
точника питания

Отсутствие вносимых 
в систему потерь мощ-
ности 

Невысокий, по сравнению с 
ТТ, диапазон номинальных 
напряжений

Широкий диапазон ча-
стот 

Необходимость подключения 
измерительного преобразов
теля к стабильному источн
ку постоянного тока

 
Катушка Роговского. 

тушка Роговского состоит из провода, нам
танного на немагнитный сердечник (
Катушка затем размещается вокруг прово
ников, токи которых необходимо измерить. 
В новых разработках используются печат
ные платы (PCB) с отпечатанными витками 
(рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Катушка Роговского

 
Выходное напряжение про

скорости изменения измеряемого тока:

����� = �� ��
��

где М = �� � � � �; М – взаимная индукти
ность; µ0 – проницаемость воздуха; 
поперечного сечения сердечника; 
витков. 

Применение современных, защищ
от мешающих магнитных полей, катушек Р
говского в релейной защите и автоматике 
получило в последние годы новый импульс 
развития. 
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Таблица 2 

Недостатки 

В высоковольтных цепях ис-
чезает их основное достоин-
ство миниатюрность 

Зависимость от температуры 

Необходимость внешнего ис-
точника питания 

Невысокий, по сравнению с 
ТТ, диапазон номинальных 
напряжений 

Необходимость подключения 
измерительного преобразова-
теля к стабильному источни-
ку постоянного тока 

 Традиционная ка-
тушка Роговского состоит из провода, намо-

немагнитный сердечник (µr=1). 
Катушка затем размещается вокруг провод-
ников, токи которых необходимо измерить.  
В новых разработках используются печат- 

) с отпечатанными витками 

 

Рис. 2. Катушка Роговского 

Выходное напряжение пропорционально 
скорости изменения измеряемого тока: 

������
�� 	, 

взаимная индуктив-
проницаемость воздуха; S – площадь 

поперечного сечения сердечника; n – плотность 

Применение современных, защищенных  
мешающих магнитных полей, катушек Ро-

говского в релейной защите и автоматике  
получило в последние годы новый импульс 
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Таблица 3 
 

Достоинства Недостатки 

Высокая точность изме-
рения (погрешность не 
более 0,1 %) 

Применяется для измере-
ния импульсных токов 
большой величины 

Широкий диапазон изме-
рений   

Обладают чувствительно-
стью к внешним магнит-
ным полям 

Широкий частотный диа-
пазон до 1 МГц и более 

Необходимость в интег-
рирующем устройстве 

Незначительные габарит-
ные размеры 

 

Гальваническая развязка с 
первичной цепью 

 

Отсутствие необходимо-
сти выполнения поверки 

 

Отсутствие необходимо-
сти обеспечения опера-
тивным питанием и низ-
кая стоимость 

 

 
Оптико-электронные трансформаторы. 

На основе волоконно-оптических технологий 
были разработаны  измерительные преобра-
зователи тока и напряжения нового поколе- 
ния (ВОПТ – токовые, ВОПН – напряжения  
и ВОПК – комбинированные, называемые  
оптической измерительной единицей – Optical 

Metering Unit), выпускаемых корпорацией  
«Nxt Phase». 

В оптоэлектронных ТТ используется эф-
фект Фарадея (рис. 3), заключающийся во вра-
щении плоскости поляризации линейно поля-
ризованного света в оптически активном веще-
стве под действием внешнего магнитного поля. 
Измеряя угол поворота плоскости поляризации 
света, можно определить индукцию магнитного 
поля или силу тока, если преобразователь по-
местить в магнитном поле измеряемого тока. 

 

 
 

Рис. 3. Магнитооптический преобразователь  
на основе эффекта Фарадея 

Угол поворота плоскости поляризации све-
та (рад.) определяется следующим соотноше-
нием:  

β=vBd, 

где B – плотность магнитного потока, Тл;  
d – длина части ячейки Фарадея, взаимодейст-
вующей с магнитным потоком, м; v – констан-
та Вердета для данного материала ячейки  
Фарадея. 

Разработкой устройств такого рода занима-
ются уже лет 30–40 и только сравнительно не-
давно на рынке появились оптические транс-
форматоры тока. 

Данные измерительные преобразователи 
имеют ряд преимуществ по сравнению с тради-
ционными электромагнитными ТТ (табл. 4). 

 
Таблица 4 

 

Достоинства Недостатки 

Высокая точность контроля Стоимость оптиче-
ских ТТ 

Естественная гальваническая 
развязка первичных и вторич-
ных цепей 

Большие значения 
размеров, массы и 
потребляемой мощ-
ности у электронно-
оптического блока 

Отсутствие выноса потенциала 
с ОРУ 

 

Снижение эксплуатационных 
затрат 

 

Массогабаритные показатели 
значительно меньше, чем у тра-
диционных трансформаторов 

 

Высочайшая термическая и 
электродинамическая стойкость 

 

Высокая линейность  

Отсутствие явлений насыще-
ния, гистерезиса, остаточного 
необратимого изменения пара-
метров после перегрузки. От-
сутствие явления резонанса 

 

Отсутствие влияния нагрузки 
вторичных цепей и потерь в них 

 

 
Основной метрологической характеристи-

кой ОТТ является погрешность измерения.  
В паспорте преобразователя указана погреш-
ность 0,4 %. Оценим реальную суммарную по-
грешность ОТТ с учетом влияния внешних 
факторов. 

δ⅀ = �δ ! + δ#! + δ$! + %ф! 
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где δ� – погрешность от закручивания волокна, 
0,5 %; δ# – погрешность в зависимости от ори-
ентации анализатора относительно азимутально-
го угла поляризации на выходе волокна, 0,5 %; 
δ$ – погрешность величины двулучепреломле-
ния в узлах ввода-вывода излучения, 1 %; δф –
погрешность от влияния температуры на моду-
ляционные характеристики датчиков, 1 %; 

δ⅀ = '0,5! + 0,5! + 1! + 1! = 1,581	% 

Таким образом, полная погрешность изме-
рения в рабочих условиях может достигать зна-
чения 1,581 %, которое превышает заявленное 
значение. 

Выводы: приведенный в статье анализ совре-
менных измерительных преобразователей тока 
позволяет обоснованно осуществлять их выбор 
при проектировании релейной защиты и автома-
тики. Описаны принципы действия преобразова-
телей тока и их преимущества и недостатки. 
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В статье рассмотрены возможные пути использования пальмового масла как возобновляемого энергоре-
сурса в качестве топлива для дизелей. Представлены результаты анализа возможностей работы дизелей на 
пальмовом масле и его смесях с дизельным топливом различного состава. При этом наблюдается улучшение 
показателей токсичности отработанных газов, а также повышение экономического эффекта при эксплуата-
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The potential possibility ways of palm oil using as renewable energy resource as a fuel for diesel engines are 
considered. The results of the analysis are presented opportunities working diesels with palm oils and its blends with 
diesel fuel in the different proportion. Improved indicators of toxicity of exhaust gases as well as economic benefits 
when used in automobile and tractor diesels engines. 
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В мировой структуре парка двигателей 
внутреннего сгорания транспортного назначе-
ния дизели составляют от 49 до 63 % (в зави-
симости от страны). Дизели являются и основ-
ным источником выбросов токсичных веществ 

в атмосферу. Например, в Великобритании на 
их долю приходится 35,5 % всех выбросов, во 
Франции – 32 %, в Китае – 65 %, в Африке – 
2 %, хотя в больших городах Африки эта доля 
возрастает до 20 ÷ 30 % [2]. 

_________________________ 

© Чибанда Э. К., Славуцкий В. М., Курапин А. В., Шкумат Е. А., Иконников Н. К., Тершуков Е. Д., 2016 
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Особенно тяжелая экологическая обстанов-
ка складывается в крупных городах мира, где 
повышение концентрации токсичных выбросов 
в атмосферу привело к глобальному изменению 
климата и климатическим аномалиям. Законо-
дательные ограничения во всем мире становят-
ся все более строгими к экологичности топлива 
двигателей внутреннего сгорания. Это явилось 
причиной модернизации дизельных двигателей. 

Спрос на топливо возрастает, истощение ми-
ровых запасов нефти увеличивается, что приве-
ло к необходимости реконструкции топливно-

энергетического комплекса путем более глубо-
кой переработки нефти, применения энергосбе-
регающих технологий, перехода на менее доро-
гостоящие виды топлива и введение инициатив 
по сокращению выбросов. Для ограничения не-
гативного воздействия автомобильных выбросов 
на среду обитания человека национальные стан-
дарты нормируют их концентрации (ПДК) в ра-
бочей зоне и в атмосфере, а также их массовые 
выбросы. В табл. 1 представлены требования ев-
ростандартов к содержанию вредных веществ  
в отработавших газах дизелей. 

 
                         Таблица 1 

Европейские экологические требования к содержанию вредных веществ, г/км 
 

Стандарт СО НС + NОх NОх Частицы Дата введения 

Евро-5 0,5 0,23 0,18 0,005 Сентябрь2009 

Евро-6 0,25 0,17 0,08 0,005 Сентябрь2014 

 
Одним из наиболее перспективных направ-

лений по уменьшению вредных выбросов  
и решению проблемы истощения запасов нефти 
является адаптация двигателей к работе на аль-
тернативных топливах как возобновляемом 
энергоресурсе. 

Альтернативные топлива (АТ) – это топли-
ва из сырья, в основном ненефтяного происхо-
ждения. АТ могут применяться на энергопо-
требляющих устройствах, работающих на неф-
тяном топливе. Основные виды альтернатив-
ных топлив: сжиженные и компримированные 
горючие газы, спирты и продукты их перера-
ботки, топливные смеси,  искусственное жид-
кое топливо, водород.  

Важное место среди альтернативных топлив 
занимает биотопливо – топливо из раститель-
ного или животного сырья, из продуктов жиз-
недеятельности организмов или органических 
промышленных отходов. Для использования  
в дизелях применяется биодизельное топливо 
(БТ) –топливо на основе растительных или жи-
вотных жиров (масел), а также продуктов их 
этерификации. В настоящее время во многих 
странах мира производится жидкое биодизель-
ное топливо (БТ) из разных видов раститель-
ных масел: рапсового, соевого, канолового, 
пальмового, ятрофового, касторового и некото-
рых других. БТ может применяться в дизелях 
как в чистом виде, так и в виде различных сме-
сей с дизельным топливом (ДТ).  

Применение БТ в технике прогрессивно 
увеличивается, идет продвижение его на рынке. 
Спрос на это топливо будет увеличиваться  

в ближайшем будущем. По прогнозам между-
народного агентства энергии (IEA-2011),  
к 2050 г. около 27 % транспортных средств бу-
дут работать исключительно на БТ [12,13].  

Наибольшие перспективы, особенно для 
развивающихся стран мира, имеют те альтерна-
тивные виды топлива, исходную основу сырья 
для которых составляют растительные масла  
и биогаз. Как сырье для моторного БТ массово-
го использования растительные масла имеют 
наилучшие перспективы.  

На европейском континенте БТ на основе 
растительных масел применяются на автомоби-
лях с дизельными двигателями во Франции, 
Австрии, Германии (фирмы Renault, Volkswagen), 
в США – фирмы Jhon Deere, Allis Chamers, 
Caterpillar и другие. В России (МГТУ им. 
Н. Э. Баумана, РУДН, МГУ) активно работают 
в этом направлении. 

В общих расходах по изготовлению БТ 
75 % его стоимости составляет масличное сы-
рье [7, 8]. Это является его важным преимуще-
ством. Следовательно, применение моторных 
топлив из указанного сырья в исходном виде 
(или после специальной химической обработ-
ки), а также в смеси с ДТ в ряде случаев будет 
экономически значительно более выгодным  
в странах, где пальмовое масло производится  
в избытке, при том что средняя цена одного 
литра ДТ там составляет около двух долларов. 

По оценке ФАО (FAO – Food and Agricul-
ture organisation) – «Продовольственная и сель-
скохозяйственная организация ООН», к 2030 г. 
при повышении спроса на растительные масла 
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в пищевой промышленности и энергетике их 
мировое потребление и производство будут  
в два раза больше, чем в 2000 г. [12,13]. 

Источником растительных масел являются 
масличные растения, содержащие в различных 
своих частях растительные жиры. Жирные ки-
слоты, являющиеся основными компонентами 
БТ, представляют собой высокомолекулярные 
кислородосодержащие соединения с углеводо-
родным основанием. По своей химической 
структуре они схожи с углеводородами, входя-

щими в состав нефтяного дизельного топлива. 
Биотопливо характеризуется минимальным 

содержанием серы и полуциклических аромати-
ческих углеводородов, высоким цетановым чис-
лом, высокой температурой вспышки. Оно явля-
ется нетоксичным, биоразлагаемым, незагряз-
няющим окружающую среду и хорошо смеши-
ваемым с дизельным топливом, их характерис-
тики относительно близки. Свойства БТ из раз-
личных видов растительных масел в сравнении  
с дизельным топливом показаны в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Физико-химические свойства альтернативных топлив [1,3,4] 
 

Физико-химическое 
свойство 

Дизель-
ное топ-

ливо 

Масло 

рап-
совое 

арахи-
совое 

подсол-
нечное соевое паль-

мовое 
олив-
ковое 

хлоп-
ковое 

касто-
ровое 

Плотность при  
20 оС, кг/м3 830 916 917 923 924 918 914 919 1069 

Вязкость кинемати-
ческая мм2/с при: 

20 оС 
40 оС 
100 оС 

 
 

3,8 

 
 

75,0 
36,0 
8,1 

 
 

81,5 
36,5 
8,3 

 
 

65,2 
30,7 
7,4 

 
 

– 
32,0 
7,7 

 
 

– 
– 

8,6 

 
 

– 
– 

8,4 

 
 

– 
– 

7,7 

 
 

– 
– 

19,9 

Цетановое число 45 36 37 33 50 5       51 – – – 

Количество возду-
ха, необходимое 
для сгорания одно-
го килограмма ве-
щества, кг 14,3 12,6 11,2 11,1 12,5 12,7 – 12,5 – 

Теплота сгорания 
низшая, Но, МДж/кг 42,3 37,3 37,0 37,0 37,0 37,1 – – – 

Температура само-
воспламенения, оС 250 318 – 320 318 315 285 316 296 

Температура за-
стывания, оС –35 –20 – –16 –12 +30 –12 –18 –27 

Массовое содержа-
ние серы, % 0.20 0,002 – – – – – – – 

Массовое содержа-
ние, % 

С 
Н 
О 

 
 

87,0 
12,6 
0,4 

 
 

78,0 
10,0 
12,0 

 
 

78,0 
12,3 
9,7 

 
 

77,6 
11,5 
10,9 

 
 

77,5 
11,5 
11,0 

 
 

76,6 
12,0 
11,4 

 
 

– 
– 
– 

 
 

77,1 
11,7 
11,2 

 
 

– 
– 
– 

Кислотность, мг 
КОН / 100 мл 
топлива  4,66 – 2,14 0,03 0,17 5,90 0,23 0,19 

Коксуемость10%-
ногоостатка,%, не 
более 0,2 0,40 – 0,51 0,44 – 0,20 0,23 – 

 

П р и м е ч а н и я : Для параметров со знаком «–» нет данных.  

 
Высокое цетановое число БТ (например, 

для пальмового масла его значение 51 и более) 
способствует сокращению периода задержки 
воспламенения и менее «жесткой» работе дизе-
ля. Повышенная температура вспышки в за-

крытом тигле (120 °С) обеспечивает высокую 
пожаробезопасность. Растительные масла име-
ют, в сравнении с обычными топливами, высо-
кую вязкость [14]. Это вызывает отложения на 
деталях инжекторов и поршнях. Отложения за-
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метно влияют на параметры процессов топли-
воподачи, распыливания, смесеобразования и 
сгорания. 

Из четырех видов растительного масла 
(пальмовое, соевое, рапсовое, подсолнечное) 
пальмовое является среди масличных культур 
наиболее привлекательным. В перспективе 
возможно 12-кратное увеличение его производ-
ства [15]. 

В состав пальмового масла входят одинна-
дцать жирных кислот, среди которых наиболее 
представительными являются пальмитиновая – 
40 %, олеиновая – 38 %, линолевая – 10 %, стеа-
риновая – 4 %. Температура воспламенения 
пальмового масла составляет 260÷300 °С, кок-
суемость – 1,3 %, йодное число – 57, плотность 
при 21 °С – 898 кг/м3, динамическая вязкость при 
21 °С – 88,6 сПз, теплота сгорания – 37,1 МДж/кг. 
Экологические системы происхождения могут 
влиять на состав и свойства сырья, что было от-
мечено в одной из лабораторий США [7,16,18].  

В прогнозах на 2035 г. пальмовое масло 
рассматривается как наиболее перспективное 
сырье для развития биоэнергетики и вызывает 
интерес как высокоэнергетический компонент, 
способный компенсировать спрос на основное 
сырье по производству БТ в странах Евросоюза 
и в мире, когда рапсовое, соевое и подсолнеч-
ное масла будут в недостаточной степени удов-
летворять спрос при производстве БТ на миро-
вом рынке, в том числе и по сравнению цен на 
разные виды масла (см. табл. 3). 

 
Таблица 3 

Сравнительная стоимость производства  
разных видов масла 

 

Масло Стоимость (доллар/т) Страна/регион 

Пальмовое 228 Малайзия 

Соевое 400 США 

Рапсовое 648 Канада 

Рапсовое 900 Европа 

Подсолнечное 435 Россия 

 
Пальмовое масло является более выгодным 

для промышленности, поскольку требует мень-
ше затрат энергии и труда для получения одной 
тонны продукта, по сравнению с такими сель-
скохозяйственными культурами, как соя и рапс. 

Пальмовое масло может быть использовано 
в качестве альтернативного топлива для дизе-
лей. Однако для его применения в чистом виде 

необходимо решение проблем, связанных с его 
прокачиваемостью по топливной системе  
и распыливанием, поскольку при температуре 
ниже 30 °С оно теряет подвижность. Поэтому 
целесообразно использование пальмового мас-
ла смесях с ДТ либо в виде сложных эфиров, 
получаемых при обработке этого масла этано-
лом или метанолом. Эти топлива имеют луч-
шие характеристики текучести и распыливания. 

Некоторые свойства пальмового масла как 
топлива отличаются от свойств ДТ (табл. 2). 
Низшая теплота сгорания пальмового масла 
меньше, чем у ДТ, что объясняет заметное увели-
чение расхода масла по сравнению с ДТ при оди-
наковой мощности двигателя. С другой стороны, 
плотность пальмового масла выше, следователь-
но, его масса при впрыскивании также будет 
больше. Температура воспламенения пальмового 
масла намного выше, чем у ДТ, что вызывает до-
полнительные трудности при пуске дизеля. 

По сравнению с ДТ в пальмовом масле не-
большое содержание серы. Ароматических уг-
леводородов типа полициклических – значи-
тельно меньше, чем у ДТ. Масло сохраняет бо-
лее низкий остаток углерода. Содержание ки-
слорода в пальмовом масле больше (около 
11 %), чем в ДТ, что благоприятно сказывается 
на экологических показателях двигателя. Это 
свойство пальмового масла позволяет исполь-
зовать его в качестве антидымных присадок  
к ДТ для снижения эмиссии в выхлопе дизелей. 

Использование пальмового масла в чистом 
виде, в качестве топлива для дизелей, повыша-
ет нагарообразование – отложение кокса на 
распылителях форсунок и других деталях, об-
разующих камеру сгорания. Увеличению нага-
рообразования способствует повышенная кок-
суемость в камере сгораниях [1–3,14]. 

Недостатком пальмового масла, используе-
мого в качестве топлива для дизельных двигате-
лей, является высокая температура застывания, 
обусловленная, главным образом, наличием  
в его составе ненасыщенных жирных кислот. 
Сложный состав пальмового масла является 
причиной отличий его физико-химических 
свойств от таковых у дизельного топлива. Отли-
чия физических свойств пальмового масла и то-
плив на его основе от свойств стандартных ДТ 
оказывают влияние на протекание процессов то-
пливоподачи и смесеобразования в дизеле. Эти 
процессы, в значительной мере, определяются 
плотностью, вязкостью, сжимаемостью, и по-
верхностным натяжением топлива [1–3,14]. 
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Главное преимущество пальмового масла 
как биологического топлива в том, что его, как  
и любое другое масло, можно смешивать с ДТ  
в любой пропорции и можно применять в дизе-
лях без радикального изменения их конструк-
ции. Высокую вязкость пальмового масла мож-
но уменьшить, используя существующие мето-
ды: смешивание, создание микроэмульсии, пи-
ролиз и трансэтерификация. Наибольший ресурс 
дизеля получают при смешивании 20–40 % 
пальмового масла с дизельным топливом [1–3].  

Рашид M. M. и др. (Rashid et al) [19] иссле-
довали работу дизеля с применением биотоп-
лива на основе пальмового масла (PB20), ятро-
фы (JB20) и метилового эфира морингового 
масла (MB20). Результаты исследований  срав-
нивались с таковыми при использовании ДТ 
(В0). Установлено, что снижение эффективной 
мощности составило 8,03 % для MB20, 6,92 % 
для PB20, 8,75 % – для JB20. Повышение 
удельного эффективного расхода топлива со-
ставило 8,39 % для MB20, 7,15 % – для JB20  
и 5,42 % – для PB20. Причина – низкая тепло-
творная способность масел. Понижение выбро-
сов СО: 22,93 % – MB20, 27,23 % – JB20  
и 32,65 % – PB20. Это объясняется присутстви-
ем большего процентного содержания кислоро-
да в масле. Понижение выбросов СН: 30,26 % – 
PB20, 19,73 % – JB20, 11,84 % – MB20. Это 
также объясняется более высоким содержанием 
кислорода, высоким цетановыми числами, а так-
же высоким содержанием насыщенных жирных 
кислот. Повышение выбросов NOx: 6,91 % – 
PB20, 14,22 % – JB20 и 18,56 % – MB20, объяс-
няется более ранним сгоранием биодизельных 
топлив и, следовательно, более высокой темпе-
ратурой в конце сгорания из-за более высоких 
цетановых чисел. Важным при этом является и 
более высокое содержание кислорода в маслах.  

Результаты испытаний показали снижение 
эффективной мощности при использовании 
СB5 на 0,7 %, РB5 на 1,2 % по сравнению с ва-
риантом использования дизельного топлива, 
что объясняется более низкой теплотворной 
способностью масел. Снижение выбросов СО 
по сравнению с ДТ составило 7,3 % для СB5  
и 21 % для РB5, снижение выбросов СН соста-
вило 23% для СB5 и 17 % для РB5. Результаты 
измерений эмиссии NOx: при использовании 
СB5 выбросы NOx уменьшились на 1 % по 
сравнению с ДТ, при использовании РB5 – уве-
личились на 2 %. Это объясняется тем, что, 
пальмовое масло, содержащее 49 % ненасы-

щенных жирных кислот, быстрее реагирует  
с N2 и продуцирует большее количество NOx 
из-за большего количества реакций. 

Бенжумея и др. (Benjumea et al) в 2009 г. 
[21] при испытаниях дизелей применяли паль-
мовое масло и его смеси как альтернативное 
топливо. Контролировались следующее пара-
метры: момент впрыскивания топлива, давле-
ние газов в цилиндре, тепловыделение, темпе-
ратура сгорания. Установлено следующее: пло-
хое качество воспламенения из-за невозможности 
качественного распыливания высоковязкого 
топлива. Для устранения указанного недостатка 
было предложено использовать микроэмуль-
сии, трансэтерефикацию, изменить конструк-
цию двигателя и топливной системы. 

В ы в о д ы  
1. Уже через несколько лет приоритетным 

при обеспечении энергоносителями станет мо-
торное топливо растительного происхождения. 
Пальмовое масло является перспективным  
в качестве возобновляемого топлива как по 
техническим, так и по экономическим причи-
нам в условиях мирового рынка [12, 13]. 

2. Доказано, что использование пальмового 
масла в качестве моторного топлива как в ис-
ходном состоянии, так и в смеси с дизельным 
топливом, позволяет уменьшить эмиссию твер-
дых веществ, СН, СО, СО2 из-за высокого зна-
чения цетанового числа и большого содержа-
ния в нем кислорода [5, 6, 11].  

3. К недостаткам использования пальмового 
масла следует отнести плохое качество его рас-
пыливания, отложения на компрессионных 
кольцах и впускных клапанах, а также их повы-
шенный износ, что связано с физико-химичес-
кими характеристиками масла. Эти недостатки 
можно устранить путем создания водотоплив-
ных эмульсий, трансэтерефикации пальмового 
масла и некоторых изменений в конструкции 
топливоподающей аппаратуры [9, 18, 21]. 

4. Отмеченные снижение мощности и уве-
личение удельного эффективного расхода топ-
лива, по сравнению с традиционным вариантом 
использования только дизельного топлива, свя-
зано с низкой теплотой сгорания пальмового 
масла [17, 19]. 

5. Увеличение выбросов NOx объясняется вы-
соким содержанием в пальмовом масле кисло-
рода  (10–12 %, по массе) и более ранним и ин-
тенсивным воспламенения топлива, из-за высо-
кого цетанового числа пальмового масла, по 
сравнению с ДТ. Снижения выбросов NOx мож-
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но достичь путем рециркуляции отработавших 
газов и регулированием давления впрыскива-
ния топлива [19, 20, 22]. 
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