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В статье представлены результаты компьютерного моделирования работы двухтрубных теплообменни-

ков типовой и ряда новых конструкций, снабженных интенсификаторами теплообмена в межтрубном про-

странстве. На основании результатов моделирования показано, что предлагаемые конструкции теплообмен-

ников обеспечивают энергосбережение процесса теплообмена в сравнении с типовой конструкцией. Полу-

ченные данные позволили уточнить эмпирические коэффициенты уравнения для определения коэффициен-

та теплоотдачи в межтрубном пространстве новых конструкций двухтрубных теплообменников в диапазоне 

значений критерия Рейнольдса 4000–16000. Уточненные уравнения позволяют прогнозировать работу но-

вых теплообменников и производить их технологический расчет. 
Ключевые слова: теплообмен, гидродинамика, двухтрубный теплообменник, межтрубное пространство, 

компьютерное моделирование, коэффициент теплоотдачи, эмпирические коэффициенты, энергосбережение 
 

K. O. Zanina1, I. Yu. Golovanov2, M. G. Lagutkin1, D. D. Dayanova1 
 

IMPROVEMENT OF TWO-TUBE HEAT EXCHANGERSBY 
SUPPLYING VARIOUS HEAT EXCHANGE PROCESS INTENSIFIERS 

 
1 Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia 

2 MIREA – Russian technological university, Moscow, Russia 
 

The article presents the results of computer simulation of the operation of standard double-tube heat exchangers 
and a number of new designs equipped with heat exchange intensifiers in the inter-tube space. Based on the model-
ing results, it is shown that the proposed designs of heat exchangers ensure energy saving of the heat exchange pro-
cess, in comparison with the standard design. The data obtained made it possible to refine the empirical coefficients 
of the equation for determining the heat transfer coefficient in the inter-tube space of new designs of two-tube heat 
exchangers in the range of values of the Reynolds criterion 4000–16000. The refined equations make it possible to 
predict the operation of new heat exchangers and perform their technological calculations. 

Keywords: heat transfer, hydrodynamics, two-tube heat exchanger, inter-tube space, computer modeling, heat 
transfer coefficient, empirical coefficients, energy saving 

 
Предложение решений по повышению энер-

госбережения на промышленных объектах – 
актуальное направление исследований, вклю-

чающее разработку усовершенствованных кон-

струкций оборудования и оценку эффективно-

сти их работы. 
В настоящее время рекуперативные тепло-

обменные аппараты широко распространены  

во всех отраслях промышленности. Такие ап-

параты сопровождают технологические про-

цессы, охлаждая или нагревая рабочие среды, 

используются в качестве основного оборудова-

ния, например, для испарительного охлажде-

ния, а также с помощью них может обеспечи-

ваться полезное использование тепла, получае-

мого в ходе производства. 
_________________________ 

© Занина К. О., Голованов И. Ю., Лагуткин М. Г., Даянова Д. Д., 2025 

Ч а с т ь  1   
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Рассмотрим одну из применяемых в про-

мышленности конструкций рекуперативных 

теплообменных аппаратов – двухтрубный теп-

лообменник (рис. 1) [1]. 
Повышение интенсивности и энергосбере-

жения процесса теплообмена в теплообменнике 

может быть достигнуто путем снабжения по-

верхности его теплообменной трубы интенси-

фикаторами теплообмена – элементами в виде 

выступов на пути движения потока теплоноси-

теля, обеспечивающими его турбулизацию  

с одновременным увеличением площади по-

верхности теплопередачи. 
В работах [2–4] показано, что наличие ин-

тенсификаторов теплообмена существенно 

влияет на эффективность работы теплооб-
менников.  

При этом в работах [5; 6] отмечается, что 

форма интенсификаторов теплообмена, выпол-

ненных в виде цельнометаллических стержней, 

также в значительной степени определяет энер-

госбережение процесса теплообмена. 
 

 
 

Рис. 1. Конструкция теплообменного аппарата типа «труба в трубе»: 
1 – кожуховая труба; 2 – теплообменная труба; 3 – патрубок ввода теплоноси-

теля межтрубного пространства; 4 – патрубок вывода теплоносителя меж-

трубного  пространства; I – теплоноситель трубного пространства; II – тепло- 
носитель межтрубного пространства 

 
В настоящее время метод компьютерного 

моделирования широко распространен для про-

гнозирования и оценки работы новых конструк-

ций оборудования. Получаемые результаты по-

казывают высокую точность, что отмечается во 

множестве исследований. Например, в работах 

[7–9] подтверждена высокая точность метода 

для трубных теплообменников с гладкими тру-

бами и с интенсификаторами теплообмена путем 

сопоставления результатов натурных экспери-

ментов и компьютерного моделирования (рас-

хождения в результатах составили 3–15 %). 
Проведем анализ технологических парамет-

ров двухтрубного теплообменника, изготов-

ленного согласно нормативному документу 

[10]: кожуховая труба диаметром 57×4 мм  
и длиной 1400 мм; теплообменная труба диа-

метром 25×3 мм и длиной 1500 мм; патрубки 

ввода второго теплоносителя из трубы диамет-

ром 32×4 мм и длиной 155 мм; материал тепло-

обменника – сталь марки 08Х18Н10Т. 
Для проведения анализа используем ком-

пьютерное моделирование в программном ком-

плексе «SolidWorks». Зададимся исходными 

данными для моделирования: теплоносители 

трубного и межтрубного пространств – вода; 

температура воды на входе в трубное простран-

ство – 60 °С; температура воды на входе в меж-

трубное пространство – 20 °С; скорость воды 

на входе в трубное пространство – 1,0 м/с. Ско-

рость на входе в межтрубное пространство  
будем изменять от 0,5 м/с до 2,0 м/с с шагом  
0,3 м/с, что будет соответствовать диапазону 

значений критерий Рейнольдса 4000–16000. 
Далее снабдим наружную поверхность теп-

лообменной трубы интенсификаторами тепло-

обмена в виде цельнометаллических стержней, 

вписанных в поперечном сечении в окружность 

диаметром 6 мм и расположенных по всей дли-

не теплообменной трубы с расстоянием между 

их центрами равным 50 мм. Примем высоту 

стержней равной 6 мм, что будет составлять 

половину расстояния между наружной поверх-

ностью стенки теплообменной трубы и внут-

ренней поверхностью кожуховой трубы. Попе-

речное сечение теплообменника с интенси-
фикаторами теплообмена представлено на  
рис. 2 [1]. 

Рассмотрим шесть форм поперечного сече-

ния стержней (рис. 3) [1; 11; 12]. 
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Рис. 2. Поперечное сечение двухтрубного  
теплообменника с интенсификаторами теплообмена: 

1 – кожуховая труба; 2 – теплообменная труба;  
3 – стержни оребрения 

 

 
 

Рис. 3. Поперечное сечение интенсификаторов  
теплообмена [1; 11; 12]: 

1 – круглые; 2 – треугольники Рело с вершиной навстречу пото-

ку; 3 – треугольники Рело с вершиной против потока; 4 – ромби-

ческие из двух треугольников Рело, параллельно потоку; 5 – ром-
бические  из двух треугольников Рело,  перпендикулярно  потоку; 

6 – крестообразные из четырех треугольников Рело 
 
Таким образом, анализ технологических па-

раметров будем проводить для типовой конст-

рукции и шести – с интенсификаторами тепло-

обмена. 
При расчете двухтрубных теплообменников 

основным показателем их эффективности явля-

ется количество передаваемого тепла [1]: 
Q K F t   ,                      (1) 

где Q – количество передаваемого тепла в теп-

лообменном аппарате типа «труба в трубе», Вт; 

K – коэффициент теплопередачи, Вт/(м
2
·К); F– 

площадь поверхности теплопередачи, м
2
; Δt – 

средняя разность температур между горячим и 

холодным теплоносителями, К. 
Энергосбережение при работе теплообмен-

ников будем оценивать через отношение коли-

чества передаваемого тепла к суммарным поте-

рям мощности на перекачивание теплоносите-

лей [1]: 
QW
W

  ,                         (2) 

где ΔW – удельные потери мощности при экс-

плуатации теплообменного аппарата, Вт/Вт;  

W – потери мощности на перекачивание тепло-

носителей при эксплуатации теплообменного 

аппарата, Вт. 
Суммарные потери мощности W можно оп-

ределить по следующей формуле [1]: 

Т Т МТ МТW V P V P    ,              (3) 

где VТ – объемный расход теплоносителя труб-

ного пространства, м
3
/с; ΔPТ – гидравлическое 

сопротивление при перекачивании теплоноси-

теля трубного пространства, Па; VМТ – объем-

ный расход теплоносителя межтрубного про-

странства, м
3
/с; ΔPМТ – гидравлическое сопро-

тивление при перекачивании теплоносителя 

межтрубного пространства, Па. 
Наличие стержней-интенсификаторов отра-

зится на проходном сечении межтрубного про-

странства. Для определения степени его изме-

нения предлагается использовать эквивалент-

ный диаметр, который может быть определен 

через отношение свободного объема межтруб-

ного пространства в конструкции с интенсифи-

каторами теплообмена к свободному объему 

межтрубного пространства в типовой конст-

рукции. 
По данным компьютерного моделирования 

и с использованием эквивалентного диаметра 

построен график зависимости удельных потерь 

мощности при эксплуатации рассматриваемых 

двухтрубных теплообменников от значений 

критерия Рейнольдса в межтрубном простран-

стве в диапазоне 4000–16000 (рис. 4). 
По представленным на рис. 4 данным можно 

заключить, что наличие интенсификаторов теп-

лообмена на внешней поверхности теплооб-
менной трубы в двухтрубных теплообменниках 

повышает энергосбережение теплообменного 

процесса в сравнении с типовой конструкцией. 

Положительный эффект с интенсификаторами 

теплообмена в виде цельнометаллических 

стержней с поперечным сечением круглой фор-

мы, в форме треугольников Рело (с вершиной 

навстречу и против потока теплоносителя), ром-

бической формы из двух треугольников Рело 

(параллельно и перпендикулярно потоку тепло-

носителя) достигается при диапазоне значений 

критерия Рейнольдса в межтрубном пространст-

ве 4000–11000. При использовании стержней-
интенсификаторов крестообразной формы из че-

тырех треугольников Рело положительный эф-

фект наблюдаются на всем рассматриваемом 

диапазоне значений критерия Рейнольдса в меж-

трубном пространстве (4000–16000). 
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Рис. 4. Зависимость удельных потерь мощности на перекачивание теплоносителей  
в двухтрубных теплообменниках от величины критерия Рейнольдса в межтрубном пространстве 

 
На основании данных компьютерного мо-

делирования и с использованием эквивалентно-

го диаметра получены уравнения для расчета 

коэффициента теплоотдачи межтрубного про-

странства с уточненными эмпирическими ко-

эффициентами, позволяющие проводить техно-

логический расчет рассмотренных конструкций 

двухтрубных теплообменников с интенсифика-

торами теплообмена. 
Для стержней круглого поперечного се-

чения: 
0,25

0,805 0,4 PrNu 0,023 Re Pr
Prст

 
     

 
,         (4) 

где Nu – критерий Нуссельта; Re – критерий 

Рейнольдса; Pr – критерий Прандтля, Prст – 
критерий Прандтля при температуре стенки. 

Для стержней с поперечным сечением в фор-
ме треугольников Рело с вершиной навстречу 

потоку теплоносителя: 
0,25

0,827 0,4 PrNu 0,017 Re Pr
Prст

 
     

 
.        (5) 

Для стержней с поперечным сечением в фор-
ме треугольников Рело с вершиной против по-

тока теплоносителя: 
0,25

0,831 0,4 PrNu 0,017 Re Pr
Prст

 
     

 
.        (6) 

для стержней с поперечным сечением ромбиче-

ской формы из двух треугольников Рело (па-

раллельно потоку теплоносителя): 

0,25
0,831 0,4 PrNu 0,016 Re Pr

Prст

 
     

 
.          (7) 

Для стержней с поперечным сечением ром-

бической формы из двух треугольников Рело 

(перпендикулярно потоку теплоносителя): 
0,25

0,775 0,4 PrNu 0,029 Re Pr
Prст

 
     

 
.         (8) 

Для стержней с поперечным сечением кре-

стообразной формы из четырех треугольников 

Рело: 
0,25

0,985 0,4 PrNu 0,0046 Re Pr
Prст

 
     

 
.       (9) 

Отклонения в результатах при технологиче-

ском расчете теплообменников по представ-

ленным уравнениям от результатов компью-

терного моделирования не превышает 5 %. 

Представленные результаты компьютерного 

моделирования позволяют рекомендовать в ка-

честве замены типовой конструкции двухтруб-

ного теплообменника конструкции с интенси-

фикаторами теплообмена в виде цельнометал-

лических стержней на внешней поверхности 

теплообменной трубы. 
 

Выводы 
 

1. Для конструкций двухтрубных теплооб-

менников с интенсификаторами теплообмена 

на наружной поверхности теплообменной тру-

бы, представлены данные о удельных потерях 

мощности на перекачивание теплоносителей, 
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позволяющие оценить энергосбережение про-

цесса теплообмена. 
2. С использованием данных компьютерно-

го моделирования подтверждено, что наличие 

интенсификаторов теплообмена на наружной 

поверхности теплообменной трубы повышает 

энергосбережение процесса теплообмена  
в двухтрубных теплообменниках, в сравнении  
с типовой конструкцией. В диапазоне значений 

критерия Рейнольдса в межтрубном простран-

стве 4000–11000 рекомендуются стержни с по-

перечным сечением круглой формы, в форме 

треугольников Рело (с вершиной навстречу  
и против потока теплоносителя), ромбической 

формы из двух треугольников Рело (параллель-

но и перпендикулярно потоку теплоносителя). 

Для диапазона 4000–16000 рекомендуются 

стержни с поперечным сечением крестообраз-

ной формы из четырех треугольников Рело. 
3. Представлены уточненные уравнения для 

расчета коэффициента теплоотдачи в меж-
трубном пространстве двухтрубных теплооб-

менников с различными интенсификаторами 

теплообмена, позволяющие проводить техноло-

гический расчет теплообменников с высокой 

точностью. 
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От профиля теплопередающих пластин во многом зависит эффективность пластинчатых теплообменни-
ков, которая может быть повышена за счет снижения гидравлического сопротивления каналов, по которым 
движутся теплоносители. В статье проводится анализ показателей работы новой конструкции пластинчатого 
теплообменника с теплопередающими пластинами, на которых выполнены выступы и впадины в виде полу-
капли, причем большие оси выступов и впадин имеют направление, совпадающее с продольной осью тепло-
передающих пластин, выступы на соседних пластинах направлены навстречу друг другу, широкая часть вы-
ступов направлена в сторону штуцеров подвода теплоносителей. 

С помощью модуля вычислительной гидродинамики «Flow Simulation» в программе для 3D-моде-
лирования «SolidWorks» показано, что новая конструкция пластинчатого теплообменника позволяет снизить 
отношение затрачиваемой мощности на перекачку теплоносителей к количеству передаваемого тепла по 
сравнению с ранее запатентованной конструкцией с теплопередающими пластинами, у которых полукапли 
имеют направление, совпадающее с большой осью пластин, и теплообменниками с типовыми гофрирован-
ными пластинами. 

Также получены эмпирические зависимости для расчета потерь давления в каналах пластинчатого теп-
лообменника новой конструкции с теплопередающими пластинами с каплевидным профилем и коэффици-
ентов теплоотдачи. 

Ключевые слова: пластинчатый теплообменник, линии тока, пластины с каплевидным профилем, потери 
давления, коэффициент гидравлического сопротивления, затраты мощности, эффективность теплопередачи, 
коэффициенты теплоотдачи, компьютерное моделирование, эмпирические зависимости 
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IMPROVEMENT OF THE PROFILE OF HEAT TRANSFER PLATES 
OF PLATE HEAT EXCHANGER TO INCREASE ENERGY SAVING 
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The profile of heat transfer plates largely determines the efficiency of plate heat exchangers, which can be in-
creased by reducing the hydraulic resistance of the channels through which the coolants move. The article analyzes 
the performance of a new design of plate heat exchanger with heat transfer plates, which are made protrusions and 
depressions in the form of a half-drop, and the large axes of protrusions and depressions have a direction coinciding 
with the longitudinal axis of heat transfer plates, protrusions on neighboring plates are directed toward each other, 
the broad part of the protrusions are directed toward the connections of the coolant supply. 

With the help of the module of computational fluid dynamics «Flow Simulation» in the program for 3D-
modeling «SolidWorks» it is shown that the new design of plate heat exchanger allows to reduce the ratio of power 
consumption for pumping coolants to the amount of heat transferred compared to the previously patented design 
with heat transfer plates, which have half-drops have a direction coinciding with the major axis of the plates, and 
heat exchangers with typical corrugated plates. 

Also empirical dependences for calculation of pressure losses in the channels of the plate heat exchanger of a 
new design with heat transfer plates with a drop-shaped profile and heat transfer coefficients are obtained. 

Keywords: plate heat exchanger, current lines, plates with drop-shaped profile, pressure losses, hydraulic re-
sistance coefficient, power inputs, heat transfer efficiency, heat transfer coefficients, computer modeling, empirical 
dependencies 

 
Пластинчатые теплообменники включают 

параллельные теплопередающие пластины с раз-
личным профилем, между которыми формиру-

ются каналы для прохода теплоносителей [1]. 

Простота конструкции, высокая эффектив-

ность,  прочность  и  надежность  делают  плас- 
_________________________ 
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тинчатые теплообменники востребованными  
в различных отраслях промышленности. От про-
филя теплопередающих пластин во многом за-
висит эффективность пластинчатых теплооб-
менников [2], поэтому создание новых пер-
спективных конструкций теплопередающих 
пластин и анализ показателей их работы явля-
ется актуальной задачей. 

Как известно [1], поверхность теплопереда-
чи F любого рекуперативного теплообменника 
определяется из основного уравнения теплопе-
редачи, м

2: 
QF

K t



,                          (1) 

где Q – необходимое количество передаваемого 
тепла, которое определяется из теплового ба-
ланса, Вт; К – коэффициент теплопередачи, 
Вт/(м

2
·К); Δt – средняя разность температур 

между теплоносителями (движущая сила про-
цесса теплопередачи), К. 

Коэффициент теплопередачи K зависит от 
коэффициентов теплоотдачи со стороны горя-
чего и холодного теплоносителей, его значение 
меньше наименьшего значения этих коэффици-
ентов и увеличивается при повышении скоро-
сти движения теплоносителей. В широко ис-
пользуемых кожухотрубчатых теплообменни-
ках скорость движения теплоносителей может 
быть увеличена в трубном пространстве при 
замене одноходового теплообменника на мно-
гоходовой, а в межтрубном пространстве ско-
рость может быть незначительно увеличена при 
установке сегментных перегородок или перего-
родок «диск – кольцо». В пластинчатых же те-
плообменниках благодаря компоновке пластин 
можно обеспечить практически любые скоро-
сти теплоносителей и максимально возможные 
значения коэффициентов теплоотдачи, соизме-
римые для холодного и горячего теплоносите-
лей. Таким образом достигаются высокие зна-
чения коэффициента теплопередачи, который 
характеризует интенсивность этого процесса.  
В соответствии с уравнением (1) теплообмен-
ник становится более компактным. 

Повышение скорости движения теплоноси-
телей не только интенсифицирует процесс теп-
лопередачи, но и значительно увеличивает по-
тери давления в каналах теплообменника, кото-
рые пропорциональны квадрату скорости [1].  
В результате возрастают затраты мощности на 
перекачку теплоносителей, которые определя-
ются как сумма произведений потерь давления 
в каналах теплообменника на соответствующий 
объемный расход теплоносителей. 

Общепринятым показателем энергетиче-
ской эффективности теплообменников является 
отношение количества передаваемого тепла  
к затрачиваемой мощности на перекачку горя-
чего и холодного теплоносителей [3]. Пред-
ставляется, что целесообразнее оценивать энер-
гетическую эффективность теплообменников 
обратной величиной, то есть отношением за-
трачиваемой мощности на перекачку теплоно-

сителей к количеству передаваемого тепла, что 
было сделано в работе [2]. Тогда легко опреде-
ляется такой экономический показатель, как за-
траты в денежном выражении на электроэнер-
гию, необходимую для перекачки теплоносите-
лей при обеспечении заданного количества  
передаваемого тепла. В общем случае целесо-
образность применения того или иного тепло-
обменника следует оценивать минимально воз-
можными суммарными затратами на его изго-
товление и электроэнергию, необходимую для 
перекачки теплоносителей за назначенный срок 

его эксплуатации. Расчеты показывают, что 
обычно затраты на электроэнергию существен-
но превышают стоимость теплообменника, по-
этому достаточно оценивать только их энерге-
тическую эффективность. Таким образом,  
при определении рационального профиля теп-

лопередающих пластин пластинчатого тепло-
обменника можно ограничиться сравнением 
энергетической эффективности теплообменных 
аппаратов. 

В патенте [4] предложена конструкция пла-
стин пластинчатого теплообменника, на кото-

рых выполнены выступы и впадины в виде по-
лукапли, причем большие оси выступов и впа-
дин имеют направление, совпадающее с про-
дольной осью теплопередающих пластин, 
выступы на соседних пластинах направлены 
навстречу друг другу, а широкая часть высту-

пов направлена в сторону штуцеров подвода 
теплоносителей. 

С использованием модуля вычислительной 
гидродинамики, встроенного в программу для 
3D-моделирования, в статье [2] проведено со-
поставление средней разности температур ме-

жду горячим и холодным теплоносителями, ко-
личества передаваемого тепла и потерь давле-
ния в каналах пластинчатого теплообменника 
по патенту [4] с теплообменником с типовыми 
гофрированными пластинами. В результате ус-
тановлено, что в первом теплообменнике обес-

печиваются меньшие энергетические затраты 
на перекачку теплоносителей при равенстве ко-
личества передаваемого тепла. 
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Представляется перспективным дальнейшее 

совершенствование теплопередающих плас- 
тин с каплевидным рельефом по патенту [4].  
На рис. 1 представлена новая конструкция теп-

лопередающей пластины с каплевидным рель-

ефом теплообменника по патенту [5]. 
 

 
 

Рис. 1. Теплопередающая пластина  
с каплевидным рельефом по патенту [5] 

 
Для анализа и сравнения показателей рабо-

ты пластинчатых теплообменников по патентам 

[4] и [5] применялась программа «SolidWorks» 

для 3D-моделирования, включающая встроен-

ный модуль вычислительной гидродинамики 

Flow Simulation, который позволяет численно 

моделировать гидродинамические и теплопере-

дающие процессы. В качестве горячего и хо-

лодного теплоносителей выбрана вода. Для 

уменьшения времени машинных расчетов смо-

делированы пластинчатые теплообменники  
с тремя пластинами с минимальным промыш-

ленным размером: длина 208 мм, ширина 73 мм. 
Высота каплевидных выступов, как и высота 

гофр у типовых пластин выбранного размера, 

принята равной 1,6 мм. 
В результате проведенных расчетов уста-

новлено, что в пластинчатом теплообменнике 

по патенту [5] потери давления снижаются 

примерно в два раза по сравнению с теплооб-

менником по патенту [4]. Перепад температур 

между теплоносителями при этом изменяется 

незначительно. 
Снижение потерь давления в каналах новой 

конструкции пластинчатого теплообменника по 

патенту [5] достигается за счет расположения 

на пластине выступов и впадин в виде полука-

пель, максимально приближенного к направле-

нию линий тока теплоносителей, которые оп-

ределялись с помощью 3D-моделирования.  
В центральной зоне большие оси этих выступов 

и впадин совпадают с продольной осью пла-

стин, а в верхних и нижних семи рядах боль-

шие оси полукапель направлены к центру шту-

церов для подвода и отвода теплоносителей со-

ответственно. Это конструктивное решение 

способствует более равномерному распределе-

нию потока теплоносителей по всей поверхно-

сти теплопередающих пластин и снижает поте-

ри давления в каналах пластинчатого теплооб-

менника. 
На рис. 2 представлены графики зависимо-

сти изменения потерь давления в каналах пла-

стинчатых теплообменников ΔР от скорости 

движения холодного и горячего теплоносите-

лей при использовании теплопередающих  
пластин с каплевидным профилем по патентам 

[4] и [5]. 
Расхождение между кривыми 1, 2 и 3, 4 на 

рис. 2 объясняется зависимостью теплофизиче-

ских свойств теплоносителей от температуры. 
Отношение затрачиваемой мощности на пе-

рекачку теплоносителей E к количеству пере-

даваемого тепла Q в Вт в случае, когда тепло-

носители не изменяют фазового состояния, оп-

ределяется по формуле [2]: 

 p н к

E P
Q c T T




  
,               (2) 

где ср – теплоемкость теплоносителя, Дж/(кг·К);  
ρ – плотность теплоносителя, кг/м

3; Тн и Тк – 
начальная и конечная температуры горячего 

теплоносителя соответственно, К. 
На рис. 3 представлены графические зави-

симости отношения потерь мощности на пере-

качку теплоносителя к количеству передавае-

мого тепла от скорости движения теплоносите-

лей в штуцерах для теплообменников по патен-

там [4] и [5]. 
Из рис. 3 видно, что удельные энергетиче-

ские затраты на перекачку теплоносителей  
существенно снижаются при использовании 

теплообменника с теплопередающими пласти-

нами с выступами и впадинами в виде полука-

пли, направленными вдоль линий тока по па-

тенту [5]. 
Для выполнения инженерных расчетов пла-

стинчатых теплообменников каждого профиля 
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теплопередающих пластин необходимо с ис-

пользованием теории подобия получить эмпи-

рические зависимости для определения потерь 

давления в каналах и коэффициентов теплоот-

дачи [1]. Необходимые для этого данные при-

менительно к пластинчатому теплообменнику 

по патенту [5] получены с помощью компью-

терного моделирования. 
Потери давления в каналах пластинчатого 

теплообменника в общем случае определяются 

по уравнению Дарси – Вейсбаха [1]: 

2

2э

L V
Р Х

d


     ,                      (3) 

где X – количество пакетов пластин; L – длина 
канала (в данном случае расстояние по осям 
между штуцерами входа и выхода теплоноси-
телей), м; dэ = 2·δ – эквивалентный диаметр ка-
нала (δ – расстояние между пластинами, равное 
удвоенной высоте каплевидных выступов), м;  
ρ – плотность теплоносителей, кг/м

3; V – сред-
няя скорость теплоносителей в каналах пла-
стинчатого теплообменника, м/с. 

 

 
Рис. 2. Графики зависимости потерь давления в каналах пластинчатого теплообменника  

по патентам [4] (линии 1 и 2) и [5] (кривые 3 и 4) от скорости движения теплоносителей в штуцерах:  
1 и 3 – для холодного теплоносителя; 2 и 4 – для горячего теплоносителя 

 

 
Рис. 3. Графики зависимости отношения потери мощности на перекачку теплоносителей к количеству  

передаваемого тепла от скорости теплоносителей в штуцерах пластинчатых теплообменников: 
1 – по патенту [4]; 2 – по патенту [5] 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
15 

 

Зависимость для расчета коэффициента 
гидравлического сопротивления записывается  
в следующем виде [1]: 

m

А

Re
 ,                         (4) 

где Re – критерий Рейнольдса (рассчитывается 
по скорости в каналах пластины); А и m опре-
деляются из экспериментальны данных (по 
данным компьютерного моделирования). 

Коэффициент гидравлического сопротивле-
ния при одинаковых значениях Рейнольдса 
двух потоков будет иметь разные значения из-
за изменения свойств теплоносителя (в рас-
сматриваемом случае воды) с температурой.  

На рис. 4 представлены графики зависимо-
сти коэффициента гидравлического сопро-
тивления от критерия Рейнольдса при пара-
метрах горячего и холодного теплоносителей  
в каналах пластинчатого теплообменника по 
патенту [5]. 

Для определения показателя степени m при 

критерии Рейнольдса в уравнении (4) применен 

стандартный метод – линеаризация функции. 

После логарифмирования уравнения (4) полу-

чено уравнение прямой линии: 

lg lg lgReA m    ,                   (5) 

где тангенс угла наклона полученной прямой 

линии равен показателю степени m= -0,039. 
Далее определено значение коэффициента  

А = 8,195. В результате уравнение (4) приняло 

следующий вид: 

0,039

8,195
Re

  .                        (6) 

Сопоставление результатов компьютерного 

моделирования по определению потерь давле-

ния в каналах пластинчатого теплообменника 

по патенту [5] и расчета по уравнению (3)  
с учетом уравнения (6) представлено на рис. 5. 

В общем случае критерий Нуссельта опре-

деляется по следующему уравнению [1]: 
0,25

0,43 PrNu Re Pr
Pr

nэ

ст

d B
  

      
  

,      (7) 

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
·К);  

λ – коэффициент теплопроводности при сред-

ней температуре теплоносителя, Вт/(м·К);  
Pr – критерий Прандтля, рассчитанный при сред-
ней температуре теплоносителя; Prст – крите-

рий Прандтля, рассчитанный при температуре 

стенки со стороны теплоносителя; B и n опре-

деляются из экспериментальны данных (ре-

зультатов компьютерного моделирования). 
Для нагревающихся жидкостей можно прини-

мать 

0,25
Pr 1

Prст

 
 

 
, для охлаждающихся жидкос-

тей 

0,25
Pr 0,93

Prст

 
 

 
, для газов 

0,25
Pr 1

Prст

 
 

 
 [6]. 

В ходе компьютерного моделирования оп-

ределены значения критерия Нуссельта в зави-

симости от различных значений критерия Рей-

нольдса. Для определения B и n в уравнении (7) 

построена следующая зависимость (рис. 6): 

 0,25
0,43

NuY Re
PrPr

Prст

f 
 
  
 

.            (8) 

 

 
Рис. 4. Графики зависимости коэффициента гидравлического  

сопротивления от критерия Рейнольдса  
в каналах пластинчатого теплообменника по патенту [5]: 

1 – для потока холодного теплоносителя; 2 – для потока горячего теплоносителя 
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Рис. 5. Графики зависимости потерь давления в каналах пластинчатого  

теплообменника по патенту [5] от критерия Рейнольдса: 
1 – холодный поток, результаты компьютерного моделирования; 2 – горячий 

поток, результаты компьютерного моделирования;3 – холодный поток, резуль-

таты расчета по уравнению (3) с учетом (6); 4 – горячий поток, результаты 
расчета по уравнению (3) с учетом (6) Среднеквадратичное отклонение значе-

ний, полученных с помощью компьютерного моделирования, от расчетных  
по уравнению (3)  с учетом  эмпирической  зависимости (6),  составляет 2,38 % 

 

 
 

Рис. 6. Графическая зависимость, показывающая влияние критерия Рей-

нольдса на критерий  Нуссельта в пластинчатом  теплообменнике с плас- 
тинами с каплевидным рельефом: 

1 – поток холодного теплоносителя; 2 – поток горячего теплоносителя;  
3 – кривая, описываемая уравнением (9) 

 
При обработке полученных результатов, 

представленных на рис. 6, методом линеариза-

ции функции была получена зависимость: 
0,62Y 0,200 Re  .                  (9) 

В результате окончательный вид уравнения 

для расчета критерия Нуссельта применительно 

к пластинчатому теплообменнику по патенту 

[5] имеет следующий вид: 

0,25
0,62 0,43 PrNu 0,200 Re Pr

Prст

 
     

 
.       (10) 

Уравнение (10) имеет схожий вид с форму-
лой Думмета [1] для ленточно-поточной пла-
стины с горизонтальными гофрами при эквива-
лентном диаметре dэ = 2·δ = 0,006 м, большем 
чем в исследуемом пластинчатом теплообмен-
нике по патенту [5], у которого dэ = 0,0032 мм: 
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0,25

0,65 0,43 Pr
Nu 0,165 Re Pr

Prст

 
     

 
.        (11) 

Таким образом, зависимость (10) будет да-
вать достоверные результаты и при больших 
значениях dэ чем в исследуемом пластинчатом 
теплообменнике, что подтверждает надежность 
эмпирических зависимостей, полученных с ис-
пользованием теории подобия. 

Среднеквадратичное отклонение при расче-
те критерия Нуссельта по уравнению (10) от ре-
зультатов, полученных с помощью компьютер-
ного моделирования, составляет 2,08 %. 

Используя уравнения (10) и (6), можно по-
добрать конструктивные и режимные парамет-
ры работы пластинчатого теплообменника по 
патенту [5], при которых будут обеспечиваться 
минимальные суммарные затраты на сам теп-
лообменник и на перекачку теплоносителей че-
рез его каналы. 

 

Выводы 
 

1. Пластинчатый теплообменник по патенту 
[5] с новой конструкцией теплопередающих 
пластин, на которых выполнены выступы  
и впадины в виде полукапли, направленные по 
линиям тока, обеспечивает меньшие энергети-
ческие затраты для передачи заданного количе-
ства тепла в сравнении пластинчатым теплооб-
менником по патенту [4] и соответственно  
с типовыми гофрированными пластинами. 

2. С использованием модуля вычислитель-

ной гидродинамики «Flow Simulation» про-

граммы «SolidWorks» для 3D-моделирования 

получены эмпирические зависимости (6) и (10) 

для расчета потерь давления и коэффициентов 

теплоотдачи в перспективном пластинчатом 

теплообменнике по патенту [5]. 
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В статье рассматривается проблема оперативного контроля качества водных ресурсов. Представлены 
результаты разработки портативного бюджетного прибора на базе микроконтроллера ATmega328P для из-
мерения общего содержания растворенных твердых веществ (TDS). В качестве метода измерения выбран 
кондуктометрический способ, обеспечивающий компромисс между точностью, скоростью и стоимостью. 
Аппаратная часть устройства включает датчик TDS, температурный сенсор для компенсации температурной 
погрешности и LCD-дисплей с интерфейсом I2C для вывода данных. Разработана принципиальная схема, 
корпус, обеспечивающий компактность и защиту компонентов, и программное обеспечение с алгоритмами 
фильтрации и температурной коррекции. Проведенные испытания показали работоспособность прибора  
в диапазоне 0–1000 ppm с погрешностью не более ± 8 %. Устройство апробировано в полевых условиях на 
водных объектах г. Волгограда, что подтвердило его эффективность для бытового использования, экологи-
ческого мониторинга и образовательных целей. Обсуждаются перспективы модернизации устройства, 
включая интеграцию модулей Wi-Fi, GPS и карт памяти для расширения функциональности. 
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The article discusses the problem of operational control of water quality. The results of the development of a 
portable low-cost device based on the ATmega328P microcontroller for measuring total dissolved solids (TDS) are 
presented. The conductometric method is chosen as the measurement method, providing a compromise between ac-
curacy, speed, and cost. The hardware of the device includes a TDS sensor, a temperature sensor for temperature er-
ror compensation, and an LCD display with an I2C interface for data output. A schematic diagram, a housing that 
ensures compactness and protection of components, and software with filtering and temperature correction algo-
rithms have been developed. The conducted tests showed that the device is operational in the range of 0–1000 ppm 
with an error of no more than ± 8 %. The device has been tested in the field on water bodies in Volgograd, which 
confirmed its effectiveness for household use and environmental monitoring. 

Keywords: water quality, TDS, conductometry, portable device, environmental monitoring, temperature com-
pensation 

 
Введение 

 

Проблема обеспечения надлежащего каче-

ства водных ресурсов остается одной из наибо-

лее актуальных в контексте глобальных эколо-

гических вызовов и задач устойчивого разви-

тия. Согласно данным Всемирной организации 

здравоохранения, потребление загрязненной 

воды является причиной распространения 

опасных заболеваний и приводит к значитель-

ным социально-экономическим потерям. В этой 

связи разработка эффективных методов  
и средств оперативного контроля качества воды 

представляет существенный научный и практи-

ческий интерес. 
Особую значимость имеет мониторинг об-

щего содержания растворенных твердых ве-

ществ (TDS), являющегося интегральным пока-

зателем минерализации воды. Повышенные 

значения TDS могут свидетельствовать о нали-

чии солей тяжелых металлов, нитратов, суль-

фатов и других потенциально опасных соеди-

нений. Существующие методы определения 

TDS включают гравиметрический, оптический 

и кондуктометрический способы. Гравиметри-

ческий метод, являясь эталонным, характеризу-

ется высокой трудоемкостью и продолжитель-

ностью анализа. Оптические методы требуют 

использования дорогостоящего оборудования  
и сложной пробоподготовки, что ограничивает 

их применение для оперативного контроля. 
Кондуктометрический метод, основанный 

на измерении электропроводности водных рас-

творов, обладает рядом преимуществ, включая 

быстроту анализа, простоту реализации и эко-

номическую эффективность. Однако его прак-

тическое применение сопряжено с необходимо-

стью решения проблемы температурной зави-

симости электропроводности и обеспечения 

требуемой точности измерений. 

Целью настоящего исследования является 

разработка научно-обоснованных решений по 

созданию портативного прибора для измерения 

TDS на базе микроконтроллера ATmega328P  
с реализацией алгоритмов температурной ком-

пенсации. Для достижения поставленной цели 

решались следующие задачи: проведение срав-

нительного анализа методов определения TDS; 

разработка структурной и принципиальной 

схем прибора; создание алгоритмов обработки 

измерительных сигналов; экспериментальное 

исследование метрологических характеристик 

прибора; апробация разработанного решения  
в натурных условиях. 

Научная новизна работы заключается в раз-

работке комплексного подхода к созданию пор-

тативного кондуктометрического прибора, 

включающего оригинальные решения по аппа-

ратной реализации и алгоритмическому обес-

печению процессов измерения. Практическая 

значимость определяется возможностью ис-

пользования результатов работы для монито-

ринга качества водных ресурсов в природо-

охранной деятельности, сельском хозяйстве  
и жилищно-коммунальном хозяйстве. 

Теоретической и методологической основой 

исследования являются работы отечественных 

и зарубежных ученых в области кондуктомет-

рии, микропроцессорной техники и анализа ка-

чества водных сред. Экспериментальные ис-

следования проводились с использованием со-

временных методов измерения и обработки 

данных. Для решения поставленных задач был 

выбран кондуктометрический метод. Реализо-

ванная аппаратная платформа прибора основа-

на на микроконтроллере  ATmega328P,  кото-

рый выполняет функции управления, аналого-
цифрового преобразования и обработки дан-

ных. Для измерения содержания растворенных 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
19 

твердых веществ (TDS) применяется датчик 

SEN0244 с двумя электродами из нержавеющей 

стали  AISI 316 и диапазоном измерений 0–1000 
ppm, подключаемый к аналоговому входу мик-

роконтроллера. Для компенсации температур-

ной погрешности используется цифровой датчик 

температуры DS18B20 в герметичном корпусе, 

обеспечивающий точность ± 0,5 °C и подклю-

ченный по шине. Интерфейс пользователя реа-

лизован на базе LCD-дисплея 16x2 с модулем 

I2C, что позволило минимизировать количество 

соединительных проводов с двух до четырех 

(VCC, GND, SDA, SCL)  и сохранить цифровые 

шины микроконтроллера. Общая схема подклю-

чения компонентов представлена на рис. 1. 
Конструктивное исполнение обеспечивает 

удобство эксплуатации и защиту компонентов. 
Для этого был разработан с помощью 3D-печати 
корпус из ABS-пластика, обладающего высокой 
прочностью и устойчивостью к воздействию ок-
ружающей среды. Конструкция включает отсек 
для батарейного питания, типа «Крона» на 9 В, 
монтажные стойки для платы Arduino, посадоч-
ное место для дисплея и герметичные отверстия 
для погружения датчиков TDS и температуры. 

Программное обеспечение, разработанное в 
среде Arduino IDE, реализует комплексный ал-
горитм работы, включающий несколько ключе-
вых функций. Обеспечивается сбор данных по-
средством циклического считывания аналого-
вого сигнала с TDS-датчика и цифровых пока-
заний с термодатчика по шине 1-Wire. Для 
повышения точности применяется медианная 

фильтрация массива из 30 аналоговых измере-
ний для подавления случайных шумов и вы-
бросов. Критически важным элементом являет-
ся алгоритм температурной компенсации, при-
водящий значение электропроводности к стан-
дартной температуре 25 °C с использованием 
температурного коэффициента α = 0,02 °C

-
¹, ха-

рактерного для природных вод. После этого 
выполняется расчет TDS  – пересчет компенси-
рованного значения напряжения в концентра-
цию (в ppm) с использованием калибровочного 
коэффициента. Для удобства пользователя реа-
лизовано потактное обновление информации: 
температура измеряется каждые 2 секунды, 
данные TDS усредняются каждые 40 мс, а ито-
говый результат выводится на дисплей с интер-
валом 800 мс. Результаты измерений в режиме 
реального времени выводятся на LCD-дисплей, 
а также в последовательный порт (Serial 
Monitor) для отладки и записи. 

Для обеспечения точности и подтверждения 

достоверности показаний была проведена ка-

либровка и валидация прибора. Калибровка 

выполнялась с использованием стандартных 

растворов хлорида натрия (NaCl) известной 

концентрации. Процедура включала проверку 

нулевых показаний в дистиллированной воде  
и калибровку по раствору с концентрацией  
500 ppm для определения поправочного коэф-

фициента. Валидация результатов проводилась 

на образцах воды с различной степенью мине-

рализации: от дистиллированной до природной  
и минеральной вод. 

 

 
 

Рис. 1. Схема подключения компонентов: 
1 – датчик температуры, 2 – резистор, 3 – Arduino Uno, 4 – I2C,  

5 – LCD (жидкокристаллический дисплей), 6 – датчик TDS (SEN0244) 
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Результаты исследования 
 

Проведенные лабораторные испытания по-

зволили оценить основные метрологические 

характеристики разработанного прибора. Ре-

зультаты калибровки и температурной компен-

сации по стандартным растворам NaCl пред-

ставлены в таблице. 

 
 

Результаты калибровки и температурной компенсации  
по стандартным растворам NaCl 

 

Температура, 
°C 

Без температурной компенсации, 
ppm 

Погрешность, 
% 

С температурной компенсацией, 
ppm 

Погрешность, 
% 

8 334 -33,2 477 -4,6 
12 377 -24,6 481 -3,8 
15 412 -17,6 488 -2,4 
18 461 -7,8 490 -2,0 
22 476 -4,8 495 -1,0 
25 508 +1,6 503 +0,6 
30 553 +10,6 507 +1,4 
37 621 +24,2 510 +2,0 
42 678 +35,6 516 +3,2 

 
 
Как следует из представленных данных, 

реализованный алгоритм температурной ком-

пенсации позволил существенно повысить точ-

ность измерений общего содержания раство-

ренных твердых веществ (TDS) в водных сре-

дах. Эффективность разработанного алгоритма 

демонстрируется снижением погрешности из-

мерений с 35,6 % до 5 % в широком диапазоне 

температур 8–42 °C. 
Анализ полученных результатов показыва-

ет, что наибольшая эффективность температур-

ной компенсации достигается в экстремальных 

температурных условиях. При температуре  
8 °C, характерной для холодного времени года, 

погрешность уменьшилась с 33,2 % до 4,6 %,. 
Аналогичная тенденция наблюдается и при вы-

соких температурах: при 42 °C погрешность 

сократилась с 35,6 % до 3,2 %, что представля-

ет высокое улучшение точности измерений. 
Наилучшие результаты достигаются при 

температуре, близкой к стандартной калибро-

вочной (25 °C), где погрешность не превышает 

0,6 %. Это объясняется тем, что калибровка 

прибора проводилась именно при данной тем-

пературе, что минимизирует дополнительные 

поправочные коэффициенты. Однако важно 

отметить, что даже при значительном отклоне-

нии от калибровочной температуры (15–20 °C) 
погрешность сохраняется на приемлемом уров-

не 2–4 %. 

Разработанный алгоритм температурной 

компенсации основан на применении темпера-

турного коэффициента α = 0,02 °C⁻ ¹, характер-

ного для большинства природных вод. Данный 

коэффициент учитывает зависимость электро-

проводности воды от температуры, обуслов-

ленную изменением вязкости раствора и под-

вижности ионов. При повышении температуры 

уменьшается вязкость воды, что приводит к уве-
личению подвижности ионов и, соответствен-

но, росту электропроводности даже при неиз-

менной концентрации растворенных веществ. 
Результаты полевых испытаний прибора, 

нанесенные на карту мониторинга (рис. 2), вы-

явили значительную пространственную диффе-

ренциацию уровня минерализации водных объ-

ектов г. Волгограда, что свидетельствует о не-

однородности антропогенной нагрузки на вод-

ные экосистемы региона. 
Наиболее благоприятная ситуация наблю-

дается в основных водных артериях города. Ре-

ка Волга демонстрирует относительно низкие 

показатели TDS в диапазоне 250–280 ppm, что 

соответствует норме для крупных равнинных 

рек и свидетельствует о эффективной само-

очищающей способности водного объекта. 

Аналогичные показатели зафиксированы в ери-

ках Верблюд (310–320 ppm) и Судомойка (350 

ppm), что позволяет отнести эти водотоки к ка-

тегории условно фоновых. 
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Рис. 2. Карта мониторинга минерализации воды в регионе 
 
 
Вместе с тем, выявлена группа водных объ-

ектов с повышенной минерализацией, требую-

щая особого внимания. К ним относятся пруд 

Птичник (830 ppm), ручей Купоросный (930 

ppm) и река Мечетка (960 ppm). Показатели 

TDS в этих водоемах превышают фоновые зна-

чения в 3–3,5 раза, что указывает на значитель-

ное антропогенное воздействие. Особую трево-

гу вызывает состояние реки Елшанка (910 ppm) 

и балки Пахотина (1120 ppm), где зафиксиро-

ваны максимальные значения минерализации. 

Столь высокие показатели TDS могут быть свя-

заны с поступлением промышленных стоков, 

сельскохозяйственных дренажных вод или на-

рушением естественного гидрологического  
режима. 

Пространственный анализ распределения 

показателей TDS позволяет выявить четкую  
закономерность: наименьшие значения харак-

терны для основных водных артерий (Волга, 

крупные ерики), тогда как максимальная мине-

рализация наблюдается в малых водотоках  
и изолированных водоемах. Это объясняется 

как естественными факторами (разбавление  
в крупных реках), так и антропогенными (кон-

центрация загрязняющих веществ в малых во-

доемах). 
Полученные данные подчеркивают необхо-

димость разработки дифференцированных ме-

роприятий по охране водных ресурсов Волго-

града, с особым вниманием к малым водотокам 

как наиболее уязвимым элементам гидрогра-

фической сети. 
 

Заключение 
 

Проведенные исследования подтвердили 

эффективность разработанного портативного 

прибора для оперативного контроля общего со-

держания растворенных твердых веществ 

(TDS) в водных ресурсах. Созданное устройст-

во на базе микроконтроллера ATmega328P де-

монстрирует стабильную работу в диапазоне  
0–1000 ppm с погрешностью не более ±8 %, что 

соответствует требованиям к приборам полу-

профессионального класса. 
Ключевым достижением работы стала реа-

лизация алгоритма температурной компенса-

ции, позволившего снизить погрешность изме-

рений с 35,6 % до 5 % в широком температур-

ном диапазоне 8–42 °C. Наибольшая эффектив-

ность алгоритма была достигнута в экстремаль-
ных температурных условиях, где погрешность 

измерений была снижена в 7–11 раз. 
Практическая значимость разработки под-

тверждена результатами полевых испытаний на 

водных объектах Волгограда, которые выявили 

значительную пространственную дифферен-

циацию уровня минерализации – от 250 ppm  
в р. Волга до 1120 ppm в балке Пахотина. По-

лученные данные свидетельствуют о необхо-
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димости дифференцированного подхода к ох-

ране водных ресурсов региона. 
Основные преимущества разработанного 

прибора включают: сочетание достаточной 

точности с доступностью и простотой исполь-

зования; энергоэффективность и автономность 

работы; возможность оперативного контроля  
в полевых условиях; универсальность приме-

нения для экологического мониторинга, быто-

вого использования и образовательных целей. 
Перспективы дальнейшего развития проек-

та связаны с интеграцией беспроводных моду-

лей связи  (Wi-Fi, GSM для передачи данных  
в облачные сервисы), добавлением GPS-модуля 

для автоматической геопривязки измерений  
и расширением функциональности за счет под-

ключения дополнительных датчиков для ком-

плексной оценки качества воды. 
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The widespread use of two-tube heat exchangers in various industries leads to a large number of design options. 
The article presents the new method for comparative evaluation of two-tube heat exchangers of different designs 
(standard and a few patented) according to several specific indicators of the rationality of their use with equal flow rates 
of heat carriers (water). The presented data of two-tube heat exchangers was obtained using computer modeling. 
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Одной из задач проектирования технологи-

ческих линий в различных отраслях промыш-

ленности является выбор теплообменного  
оборудования, обеспечивающего нагрев или 

охлаждение рабочих сред и продуктов до необ-

ходимой температуры (что определяется коли-

чеством передаваемого тепла). 
Ввиду большого количества существующих 

типов и конструкций теплообменного оборудо-

вания, данная задача не является тривиальной. 

Даже среди одного типа конструкций теплооб-

менного оборудования существует множество 

способов и методов пассивной и активной ин-

тенсификации процесса теплопередачи [1–8]. 
Таким образом, разработка методики сравни-

тельной оценки, учитывающей важные техноло-

гические параметры теплообменного оборудова-

ния и позволяющая выбрать его наиболее рацио-

нальную конструкцию для заданных условий 

эксплуатации, является актуальной задачей. 
 

 
 

Рис. 1. Конструкция теплообменного аппарата типа «труба в трубе»: 
1 – кожуховая  труба; 2 – теплообменная труба; 3 – патрубок ввода второго теплоносителя  

в  межтрубное пространство; 4 – патрубок вывода второго теплоносителя из межтрубного пространства;  
I – первый теплоноситель; II – второй теплоноситель 

 
Широко распространенным типом тепло-

обменного оборудования являются рекупера-

тивные теплообменные аппараты, среди кото-

рых применение в различных отраслях про-

мышленности получили конструкции типа 

«труба в трубе» (рис. 1) [2; 4; 5; 9; 12; 13]. 
Выбор конструкции теплообменного аппа-

рата типа «труба в трубе» для передачи задан-

ного количества тепла проводится по основно-

му уравнению теплопередачи [1]: 

Q K F t   ,                       (1) 

где Q – количество передаваемого тепла в теп-
лообменном аппарате типа «труба в трубе», Вт; 
K – коэффициент теплопередачи, Вт/(м

2
·К);  

F – площадь поверхности теплопередачи, м
2;  

Δt – средняя разность температур между горя-
чим и холодным теплоносителями, К. 

Коэффициент теплопередачи K, входящий  
в уравнение (1), характеризует интенсивность 
процесса теплопередачи и определяется как [1]: 

1 2

1
1 1ст

заг

ст

K
R




  
  

,               (2) 
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где α1 – коэффициент теплоотдачи первого теп-

лоносителя, Вт/(м
2
·К); α2 – коэффициент теп-

лоотдачи второго теплоносителя, Вт/(м
2
·К);  

δст – толщина теплопередающей стенки, м;  
λст – коэффициент теплопроводности материа-

ла теплопередающей стенки, Вт/(м·К); Rзаг – 
термическое сопротивление загрязнений на те-

плопередающей стенке, (м
2
·К)/Вт. 

Согласно уравнению (2), коэффициент теп-

лопередачи K всегда меньше меньшего из ко-

эффициентов теплоотдачи α1, α2. Поэтому наи-

более рационально повышать эффективность 

процесса теплопередачи в теплообменном ап-

парате за счет увеличения лимитирующего ко-

эффициента теплоотдачи. 
В большинстве конструкций теплообменни-

ков типа «труба в трубе» лимитирующим явля-

ется коэффициент теплоотдачи со стороны меж-

трубного пространства. Поэтому одним из на-

правлений повышения эффективности процесса 

теплопередачи в таких аппаратах является 

снабжение теплообменной трубы «интенсифи-

каторами теплообмена» – оребрением из разного 

вида перегородок, стержней, пластин. Такое ре-

шение не только интенсифицирует теплоотдачу 

от межтрубного пространства, но и увеличивает 

площадь поверхности теплопередачи при тех же 

габаритных размерах, что способствует повы-

шению компактности аппарата [6]. 
Также существует альтернативное решение 

повышения процесса теплопередачи в тепло-

обменных аппаратах типа «труба в трубе» – 
изменение профиля теплообменной трубы [2]. 

Одним из наиболее важных показателей ра-

циональности использования конструкции ре-

куперативного теплообменного аппарата в це-

лом являются удельные потери мощности [6]: 
QW
W

  ,                           (3) 

где ΔW – удельные потери мощности при экс-
плуатации теплообменного аппарата, Вт/Вт;  
W – потери мощности на перекачивание тепло-
носителей при эксплуатации теплообменного 
аппарата, Вт. 

В теплообменном аппарате типа «труба в тру-
бе» потери мощности W определяются как: 

1 1 2 2W V P V P    ,                 (4) 
где V1 – объемный расход первого теплоноси-

теля, м
3
/с; ΔP1 – гидравлическое сопротивление 

при перекачивании первого теплоносителя, Па; 

V2 – объемный расход второго теплоносителя, 

м
3
/с; ΔP2 – гидравлическое сопротивление при 

перекачивании второго теплоносителя, Па. 

Также широко используется показатель ра-

циональности использования конструкции теп-

лообменного аппарата, характеризующий ко-

личество тепла, передаваемое в нем через еди-

ницу площади поверхности F: 
Qq
F

 ,                               (5) 

где q – удельный тепловой поток, Вт/м
2. 

Важно также учитывать массу теплообмен-

ного аппарата: 
Qm
m

  ,                             (6) 

где Δm – удельная масса теплообменного аппа-

рата, Вт/кг; m – масса теплообменного аппара-

та, кг. 
А также учитывать компактность конст-

рукции: 
QO
O

  ,                            (7) 

где ΔO – компактность конструкции теплооб-

менного аппарата, Вт/м
3; O – объем теплооб-

менного аппарата, м
3. 

Проведем сравнительную оценку рацио-

нальности использования теплообменных ап-

паратов типа «труба в трубе» типовой конст-

рукции [6], двух – с интенсификаторами тепло-

обмена [6; 10] и конструкции с измененным 

профилем теплообменной трубы [2] при рав-

ных исходных данных, учитывающую показа-

тели (2), (3), (5), (6), (7). 
Исходными конструктивными параметрами 

всех конструкций являются: кожуховая труба 

диаметром 57×4 мм и длиной 1400 мм; тепло-

обменная труба диаметром 25×3 мм и длиной 

1500 мм; греющая часть теплообменной трубы 

длиной 1400 мм; патрубки межтрубного про-

странства из трубы диаметром 32×4 мм и дли-

ной 155 мм; материал теплообменного аппара-
та – сталь марки 08Х18Н10 (AISI 304). 

Для конструкций с интенсификаторами те-

плообмена [6; 10] дополнительно примем сле-

дующие конструктивные параметры: интенси-

фикаторы в виде стержней, вписанные в попе-

речном сечении в окружность диаметром 6 мм 

и расположенные по всей длине теплообмен-

ной трубы с расстоянием между их центрами, 
равным 50 мм; высота стержней в межтрубном 

пространстве равна 6 мм, что составляет по-
ловину расстояния между наружной поверх-

ностью стенки теплообменной трубы и внут-

ренней поверхностью кожуховой трубы  
(рис. 2). 
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Рис. 2. Поперечное сечение конструкций  
с интенсификаторами теплообмена: 

1 – кожуховая труба; 2 – теплообменная труба;  
3 – стержни оребрения 

Профиль теплообменной трубы конструк-

ции [2] представляет собой эпитрохоиду с во-

семью лепестками, полученный путем прока-

тывания круглой трубы-заготовки. Таким обра-

зом, эпитрохоида получается вписанной в ок-

ружность круглой трубы (рис. 3). 
Принятыми исходными технологическими 

параметрами являются: теплоносители трубно-

го и межтрубного пространств – вода; темпера-

тура воды на входе в трубное пространство –  
60 °С; температура воды на входе в межтруб-

ное пространство – 20 °С; скорость воды на 

входе в трубное и межтрубное пространства – 
1,0 м/с; теплоемкость стали марки 08Х18Н10 – 
502 Дж/(кг·К); коэффициент теплопроводности 

стали марки 08Х18Н10 – 16,3 Вт/(м·К). 
 

 
 

Рис. 3. Поперечное сечение теплообменной трубы: 
А – типовой конструкции теплообменного аппарата типа «труба в трубе»; 

Б – конструкции по патенту РФ 222588 
 
Для типовой конструкций [6], с интенсифи-

каторами теплообмена [6] и с теплообменной 

трубой в форме эпитрохоиды с восемью лепе-

стками [2], данные при указанных исходных 

данных представлены в работах [2; 6]. 
Для конструкции [10] получим данные с 

использованием компьютерного моделирова-

ния в программном комплексе «SolidWorks». 
Данные по показателям (2), (3), (5), (6), (7) 

всех рассматриваемых конструкций теплооб-

менных аппаратов типа «труба в трубе» сведем 

в табл. 1 [2; 6; 10]. 
 

Таблица 1 
Показатели рациональности конструкций типа «труба в трубе» 

 

Показатель, 
расчетная формула 

Конструкция теплообменного аппарата 

Типовая [6] Треугольники Рело [6] Ромбы Рело [10] Эпитрохоида с 8 лепестками [2] 

K, Вт/(м2·К), (2) 946 938 925 983 

ΔW, Вт/Вт, (3) 5120 5190 5280 5120 

q, Вт/м2, (5) 35282 34791 34352 36555 

Δm, Вт/кг, (6) 370 396 388 388 

ΔО, Вт/м3, (7) 135443 146341 143001 142211 
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Сравнительную оценку теплообменных ап-

паратов типа «труба в трубе» можно провести  
с использованием следующей методики: по ка-

ждому показателю (2), (3), (5), (6), (7) выбира-

ется наилучшая конструкция, которой ставится 

оценка 1,00. Оценки для остальных конструк-

ций получаем путем деления величины показа-

теля конструкции на величину данного показа-

теля у наилучшей конструкции. Полученные 

оценки будут показывать во сколько раз одна 

конструкция менее рациональна в сравнении  
с наилучшей из рассмотренных по каждому 

конкретному показателю. 

Например, по показателю K (формула (2)) 

наилучшей является конструкция с трубой-
эпитрохоидой [2], то есть ей присваивается 

оценка 1,00. Тогда оценка типовой конструк-

ции [6] по показателю K (формула (2)) будет 

равна 946/983 = 0,96. 
Оценки каждой конструкции по показате-

лям (2), (3), (5), (6), (7) просуммируем и, таким 

образом, получим суммарную сравнительную 

оценку, показывающую рациональность ис-

пользования рассмотренных конструкций теп-

лообменных аппаратов типа «труба в трубе» 

при равных исходных данных (табл. 2). 
 

Таблица 2 
Сравнительная оценка рациональности использования конструкций типа «труба в трубе» 

 

Сравнительная оценка  
по показателю 

Конструкция теплообменного аппарата 

Типовая [6] Треугольники Рело [6] Ромбы Рело [10] Эпитрохоида с 8 лепестками [2] 

K, Вт/(м2·К) 0,96 0,95 0,94 1,00 
ΔW, Вт/Вт 0,97 0,98 1,00 0,97 

q, Вт/м2 0,97 0,95 0,94 1,00 

Δm, Вт/кг 0,93 1,00 0,98 0,98 

ΔО, Вт/м3 0,93 1,00 0,98 0,97 

Сумма 4,76 4,88 4,84 4,92 

 
Проведенная сравнительная оценка показа-

ла, что наиболее рациональной к использова-

нию в рассмотренных режимах эксплуатации 

является конструкция теплообменного аппарата 

типа «труба в трубе»с теплообменной трубой  
в форме эпитрохоиды с восемью лепестками [2]. 

 

Выводы 
 

1. Представлена методика сравнительной 

оценки теплообменных аппаратов типа «труба 

в трубе» разных конструкций, позволяющая 

оценить рациональность использования конст-

рукций под заданные условия эксплуатации по 

ряду показателей эффективности. 
2. Полученные результаты сравнительной 

оценки показали наилучший результат для кон-

струкции теплообменного аппарата типа «труба 

в трубе» с профилем теплообменной трубы  
в форме эпитрохоиды с восемью лепестками. 
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В процессе эксплуатации воздушные линии электропередачи (далее ВЛЭП) подвержены различным 
воздействиям, результатом которых может стать изменение характеристик используемого провода. Контроль 
состояния ВЛ является неотъемлемой частью процесса эксплуатации, так как персоналу необходимо 
регулярно обслуживать воздушные линии электропередачи для их надежной и безопасной работы. 

Целью исследования является разработка методики, использование которой поможет быстро и своевре-
менно определять состояние воздушной линии в реальном времени. 

По окончании исследований коэффициент состояния воздушной линии электропередачи предполагается 
использовать совместно с системой мониторинга гололедообразования и стрел провеса при телемеханизации 
воздушных линий. 

Ключевые слова: воздушная линия электропередачи, стрела провеса, ток, класс напряжения, количество 
цепей, тип опоры, состояние воздушной линии 
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METHOD FOR ASSESSING THE CONDITION  
OF OVERHEAD POWER TRANSMISSION LINES 

 

National Research University «Moscow Power Engineering Institute», Volzhskiy, Russia 
 

During operation, overhead power lines (hereinafter OPL) are subject to various influences, which can result in 
changes to the characteristics of the conductor used. Condition monitoring of overhead lines is an integral part of the 
operational process, as personnel need to regularly maintain overhead power lines to ensure their reliable and safe 
operation. 

The objective of this research is to develop a coefficient, the use of which will help to quickly and timely 
determine the condition of an overhead line in real time. 

Upon completion of the research, the overhead power line condition coefficient is intended to be used in 
conjunction with a system for monitoring ice formation and sag for the telemechanization of overhead lines. 

Keywords: overhead power line, sag, current, voltage class, number of circuits, support type, overhead line 
condition 

 
Для обеспечения безопасной эксплуатации 

воздушной линии методом отслеживания ее 

стрелы провеса необходимо учитывать состоя-

ние проводов. Для этого введем коэффициент 

состояния воздушной линии электропередачи. 

КСВЛ = (PI ∙ kI + PH ∙ kH + PU ∙ kU + PO ∙ kО + PN ∙ kN ) ∙ kавар                             (1) 
_________________________ 
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где PU – весовой коэффициент по классу 
напряжения воздушной линии электропередачи; 
PI – весовой коэффициент по превышению до-
пустимого значения тока, PH – весовой коэффи-
циент по превышению проектной стрелы 
провеса; PO – весовой коэффициент по типу 
опоры; PN – весовой коэффициент по количе-
ству цепей воздушной линии электропередачи; 
kавар – коэффициент аварийности. 

Предлагаемый коэффициент состояния воз-
душной линии электропередачи зависит от 
класса напряжения линии, превышения допус-
тимого тока выбранного сечения, отклонения 

фактического значения стрелы провеса от 
проектной, типа опоры, а также количества 
цепей.  

Для расчета коэффициента и получения 
итогового состояния линии для каждого ко-
эффициента из зависимости (PU, PI, PH, PO, PN) 
задается весовое значение, указанное в табл. 1, 
основанное на оценке степени важности рас-
сматриваемых параметров. Значение коэффи-
циента состояния воздушной линии варьиру-
ется от 0 до 1. Коэффициент аварийности при-
нимается за 1 в случае отсутствии аварии или 0 
при возникновении аварии. 

 
     Таблица 1 

Весовые значения коэффициентов 
 

Коэффициент PI PH PU PO PN 

Значение коэффициента 0,5 0,395 0,12 0,07 0,02 

 
Наиболее важную роль среди рассматрива-

емых параметров играют токовые нагрузки,  
а также превышение проектной стрелы провеса 
провода. Класс напряжения, тип опоры и коли-
чество цепей воздушной линии электропере-
дачи также оказывают влияние на итоговое 
значение коэффициента, но в значительно мень-
шей степени. Такая оценка влияния токовых 
нагрузок может быть обусловлена тем, что при 
сильном превышении допустимых значений 
тока в проводе режим работы воздушной линии 

электропередачи сильно ухудшается, так как 
длительное воздействие такого режима сильно 
снижает заводские характеристики и требует 
немедленного принятия решений по его уст-
ранению. 

Помимо весовых значений указанных выше 
коэффициентов, для более точного расчета вво-
дятся отдельные значения параметров, указан-
ных в таблицах 2–6, величина которых зависит 
от степени влияния этого параметра на режим 
работы ВЛЭП. 

 
     Таблица 2 

Параметр класса напряжения ВЛЭП 
 

Класс напряжения 6(10) кВ 35 кВ 110 кВ 220 кВ 500 кВ 

Значение параметра kU 0,7 0,6 0,5 0,3 0,2 

 
Значение параметра kU зависит от класса 

напряжения ВЛЭП, а точнее – чем выше класс 
напряжения, тем ниже значение параметра. 

 
      Таблица 3 

Параметр отклонения значения тока от допустимого 
 

Отклонение 1,05Iдоп 
1,05Iдоп 
< Iф < 
1,1Iдоп 

1,1 Iдоп 
< Iф < 

1,15 Iдоп 

1,15 Iдоп 
< Iф < 
1,2Iдоп 

Значение параметра kI 0,8 0,6 0,4 0,2 

 
В табл. 3 представлена зависимость значе-

ния параметра от величины отклонения факти-
ческого значения тока в проводе от допусти-
мого. Диапазон значения взят от 5 % от Iдоп  
до 20 % от Iдоп.  

Дальнейшее превышения допустимого зна-
чения тока не рассматривается в связи с тем, 
что превышение на 20 % уже является крити-
ческим и требует немедленного вмешательства 
обслуживающего персонала.  
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Таблица 4 
Параметр отклонения стрелы провиса от проектной 

 

Отклонение стрелы провиса 

провода 
На 2 % больше 

номинального значения 
На 5 % больше 

номинального значения 
На 10 % больше 

номинального значения 

Значение параметра kH 0,6 0,3 0,01 
 
Значения, приведенные в табл. 4 показы-

вают зависимость величины параметра kH от 

превышения стрелы провеса провода. Из пред-
ставленной зависимости видно, что изменение 

данной величины имеет сильное влияние на 

итоговое значение коэффициента состояния 

воздушной линии. Такие значения были 

присвоены на основе того, что стрела провеса 

играет важную роль в процессе эксплуатации 

ВЛЭП. Чрезмерное превышение проектной 

стрелы провеса может привести к аварийному 

режиму работы. 
 

    Таблица 5 
Параметр типа опоры 

 

Тип опоры Деревянная Железобетонная Металлическая 

Значение параметра kО 0,1 0,3 0,5 

 
В табл. 5 показана степень влияния типа 

опоры на КСВЛ. Металлические опоры опреде-
лены как самые надежные и часто применяе-
мые на высоких классах напряжения. Железо-
бетонные часто используются при строитель-

стве ВЛЭП в населенных пунктах и также 

обладают хорошей прочностью и надежностью. 

Деревянные опоры используются по сей день, 

но уже выходят из постоянного оборота, в силу 

устаревания технологии. 
 

   Таблица 6 
Параметр типа исполнения ВЛЭП 

 

Тип исполнения Одноцепная Двухцепная 

Значение параметра kN 0,2 0,5 

 
В табл. 6 показана зависимость параметра kN 

от количества цепей ВЛЭП. Двухцепная схема 

имеет большую надежность в сравнении с од-

ноцепным исполнением, так как, например, при 

обрыве одной цепи в двухцепной схеме перерыва 

в снабжении электроэнергией не будет. 
 
Соответствие состояния линии значению КСВЛ: 
0,9 < КСВЛ < 1 – Проектное состояние линии; 
0,8 < КСВЛ < 0,9 – Нормальное состояние; 
0,7 < КСВЛ < 0,8 – Требуется обслуживание; 
КСВЛ < 0,65 – Аварийное состояние линии. 
Пример расчета КСВЛ для ВЛ 110 кВ при увеличении стрелы провеса. 
КСВЛ = (PI ∙ kI + PH ∙ kH + PU ∙ kU + PO ∙ kО + PN ∙ kN ) ∙ kавар 
КСВЛ = (0,5 ∙ 1 + 0,395 ∙ 1 + 0,12 ∙ 0,5 + 0,07 ∙ 0,5 + 0,02 ∙ 0,5) ∙ 1 = 1 
 
Аналогичным образом проведен расчет еще 

для трех случаев, в которых провес линии по-
степенно увеличивается, и полученные данные 

сведены в табл. 7. 
 

     Таблица 7 
Значения КСВЛ при постепенном увеличении стрелы провеса провода  

в течении 15 лет эксплуатации 
 

Прошло лет 0 5 10 15 

КСВЛ 1 0,842 0,7235 0,60895 
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Для наглядности вынесем значения на график 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. График изменения КСВЛ по мере увеличения стрелы провеса 

 
На представленном графике видно, что по 

мере роста стрелы провеса провода ухудшалось 

общее состояние линии, что в итоге привело  
к ее аварийному состоянию, которое требует 

немедленного вмешательства обслуживаю- 
щего персонала для предотвращения разви- 

тия критических дефектов. 
Аналогичным образом проведен расчет для 

ВЛ 110 кВ, на которую будут воздействовать 

повышенные токи в течении нескольких часов 

и полученные данные сведены в табл. 8 и вы-
несены на график. 

 
   Таблица 8 

Значения КСВЛ при постепенном увеличении значения тока сверх допустимого  
в течение нескольких часов 

 

Время суток 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 

КСВЛ 1 0,9 0,8 0,7 0,6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. График изменения КСВЛ по мере увеличения значения тока  
сверх допустимого 

 
Коэффициент состояния воздушной линии 

можно внедрить в мнемосхему на автоматизи-
рованном рабочем месте диспетчера в виде гра-
фического изображения, а также добавить сигна-
лизацию, которая будет срабатывать по достиже-

нии критических значений коэффициента. 
Пример графического изображения приве-

ден на рис. 3–4. Графическое изображение было 

сделано в программном обеспечении Designer 
от компании АО «ЮГ-СИСТЕМА плюс». 
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Рис. 3. Нормальное состояние линии 

 
 

 
Рис. 4. Требуется обслуживание линии 

 
 

 
 

Рис. 5. Аварийное состояние линии 
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В настоящее время существует проблема коммутационных перенапряжений и бросков токов в цепи  
с индуктивно-емкостной нагрузкой, которая приводит к ускоренному износу коммутационного оборудования. 

Целью исследования является выявление и оценка коммутационных параметров путем моделирования 
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Currently, there is a problem of switching overvoltages and surges of currents in circuits with an inductive load, 
which leads to accelerated wear of switching equipment. 

The purpose of the study is to identify and evaluate the switching parameters by modeling the steady-state and 
switching modes of an electric circuit with an inductive load in order to avoid reducing the service life of the equip-
ment. 
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Индукционная печь работает по принципу 

электромагнитной индукции. При подаче пере-

менного тока на индуктор, состоящий из ме-

таллических проводов катушки, образуется пе-

ременное магнитное поле. Данное поле способ-

ствует возникновению вихревых токов, прони-

зывающих материал, помещенный внутрь печи. 

При этом энергия индуктированного перемен-

ного электрического поля превращается в теп-

ловую, и объект нагревается. Для выхода  
в максимальный рабочий режим применяется 

компенсация реактивной мощности индукци-

онной печи, осуществляемая параллельным 

включением конденсаторных батарей. В обра-

зовавшемся LC-контуре происходит циркуля-

ция реактивной мощности. Так как энергия пе-

редается между индуктором и конденсаторами 

в замкнутом колебательном контуре, значения 

токов на данных элементах возрастают. Также 

при этом уменьшается нагрузка сети.  

При включении реактивных элементов  
в цепи, таких как трансформатор или конденса-

торные батареи, образуются большие амплиту-

ды бросков тока. Высокие амплитуды приводят 

к повышенному электродинамическому усилию 

на токоведущие элементы, которые сокращают 

ресурс коммутационного оборудования. [1] 
В вакуумных контакторах (коммутацион-

ный аппарат, предназначенный для включения 

и отключения силовых электрических цепей 
дистанционным способом) возникновение среза 

тока образуется из-за высокой выключающей 

способности вакуумного контактора.  
Срез тока в определенных режимах работы 

может привести к высоким броскам тока или 

повышению напряжения на обкладках конден-

саторных батарей, что сокращает их срок служ-

бы [2]. 
Схема моделирования укрупненно состоит 

из трех ветвей, представленных на рис. 1. 
_________________________ 
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Рис. 1. Приведенная схема RLC контура печи с указанием наименований токов 

 
Неразветвленная ветвь состоит из идеаль-

ного источника напряжения U, ключа вакуум-

ного контактора и понизительного силового 

трансформатора, представленного активно-ин-
дуктивной нагрузкой Rтр и Lтр. Вторая ветвь ха-

рактеризуется преимущественно емкостной на-

грузкой ΣС, в виде ряда регулируемых и нере-

гулируемых конденсаторных батарей с собст-

венным небольшим активным сопротивлением 

ΣRсоб, вызванным тепловыми потерями  
в проводах и конденсаторах. Третья ветвь име-

ет преимущественно активно-индуктивную на-

грузку Rпечь, и Lпечь представленной индуктором 

(печью). Ветви 2 и 3 создают замкнутый RLC 
контур. Первичная схема установки представ-

лена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Первичная схема моделирования индукционной печи 

 
Задача регулирования коммутатора заклю-

чается в подборе оптимального количества 

включенных конденсаторных батарей для сни-

жения тока в неразветвленной цепи. 
Результаты моделирования установившего-

ся режима показаны на рис. 3. 
На графике представлен установившийся 

режим печи, на котором параметры неразветв-

ленной ветви составили: амплитудные значения 

напряжения u1 = 770,7 В, тока i1 = 2093 А. Ам-

плитудное значение тока индуктора составило 

i3 = 7463 А. Для компенсации реактивной со-

ставляющей мощности используются конден-

саторные батареи с включенной мощностью, 

равной 31860 мкФ, амплитудное значение тока 

через все конденсаторы составило i2 = 7319 А. 
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Рис. 3. Результаты моделирования установившегося режима  
с количеством подключенных батарей n = 18 

 
Результаты моделирования переходных 

процессов при замыкании контактора пред-

ставлены на рис. 4–6. 
На осциллограмме рис. 4 представлен пере-

ходный процесс, вызванный включением RLC 
контура печи с минимальным количеством 

включенных конденсаторных батарей, в наибо-

лее благоприятный момент времени, соответст-

вующий переходу напряжения через ноль.  
В первый момент времени, соответствую-

щий временному интервалу 10–15 миллисе-

кунд, можно наблюдать наличие среднечастот-

ных колебаний токов в цепях источника и кон-

денсаторной батареи, что, в свою очередь, свя-

зано с входом в установившийся режим RLC 
контура.  

 

 
 

Рис. 4. Осциллограмма включения цепи в наиболее благоприятном режиме включения  
с минимальным количеством конденсаторных батарей 
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Осциллограмма токов и напряжений, про-

текающих через конденсаторную батарею Q200 
представлена на рис. 5, в момент коммутации у 

трехвыводных конденсаторов Q150 + Q50 об-

кладка Q150 отключена по условию переключе-

ния, обкладка Q50 находится в работе.  

 

 
 

Рис. 5. Осциллограмма токов и напряжений, протекающих через конденсаторную батарею Q200 при включении цепи  
в наиболее благоприятном режиме включения с минимальным количеством конденсаторных батарей 

 
Исходя из анализа осциллограммы, приведен-

ной на рис. 5, можно сделать вывод о минималь-

ном скачке тока и напряжения, что, в свою оче-

редь, уменьшает износ конденсаторных батарей.  

Коммутация в наименее благоприятный 

момент времени, соответствующий максималь-

ному значению напряжения, представлена 

на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 6. Результаты моделирования переходных процессов при замыкании контактора  
при максимальном значении напряжения 
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На осциллограмме можно отметить возрос-

шие амплитудные значения ударных токов и на-
пряжений, увеличенное время протекания пере-

ходного процесса до 30 миллисекунд. На рис. 7 
представлены токи через конденсаторную ба-

тарею Q200 и напряжения на ее выводах. 
 

 
 

Рис. 7. Осциллограмма токов и напряжений, протекающих через конденсаторную батарею Q200 при включении цепи  
в неблагоприятный режим включения с минимальным количеством конденсаторных батарей 

 
На осциллограмме отчетливо видно увели-

чение ударного значения токов и напряжений, 

что, в свою очередь, негативно сказывается на 

сроке службы конденсаторных батарей. 
Все параметры переходных режимов сведе-

ны в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Параметры переходного режима при включении цепи 

 

Режим коммутации 
Ток  источника Ток ветви  

конденсаторов 
Двухвыводковый 

конденсатор Q200 кВАр 

I1, A I2, A I2.2, А U2.2, В 

Коммутация в нуле напряжения   6623 5352 487,5 760,3 
Коммутация в максимуме напряжения   10 830 10 050 915,6 922,5 

 
Остаточное напряжение на обкладках кон-

денсаторных батарей не оказывает влияния на 

переходный режим ввиду наличия саморазряд-

ки через группу специальных резисторов R  
и активное сопротивление индукционной печи. 

Для отключения печи необходимо достичь 

режима, близкого к компенсации или переком-

пенсации RLC контура, благодаря чему скачок 

тока при отключении цепи сглаживается, не 

оказывая влияния на надежность конденсатор-

ных батарей. Результаты моделирования пере-

ходных процессов при размыкании контактора 

с включением всех конденсаторных батарей 

при коммутации в максимуме напряжения 

представлен на рис. 8. 

Масляные, воздушные, элегазовые контак-

торы в связи с особенностями конструктивного 

исполнения производят гашение дуги в момент, 

когда ток дуги близок к нулю, тогда как ваку-

умный контактор имеет большую дугогасящую 

способность и способен разрывать ток в точке, 

близкой к максимальному амплитудному току. 

Осциллограмму данного переходного режима 

можно наблюдать на рис. 6. При определенных 

настройках резонанс контура индукционной 

печи – конденсаторных батарей может привес-

ти к высокочастотным колебаниям, приводя-

щим к повышению токов и напряжений, проте-

кающих в замкнутом контуре. Решением дан-

ных проблем может послужить применение 
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блока управляемой коммутацией вакуумного 

контактора [2].  
На основании результатов проведенного 

моделирования произведен анализ целесообраз-

ности установки системы управляемой комму-

тации для продления остаточного ресурса кон-

тактора выключателя и конденсаторных ба-
тарей.  

 

 
 

Рис. 8. Отключение цепи при частичной компенсации  
при прохождении тока источника через нуль 

 
Расчет остаточного ресурса вакуумного 

контактора будет вестись на основе метода 
учета коммутационного износа по току отклю-
чения. 

Эквивалентное число отключений при но-
минальном токе рассчитывается по формуле 
(1), коммутационный износ ресурса вакуумного 
контактора представлен формулой (2).  

kI
отклn =

экв I
ном

 
 
 
 

                    (1) 

где 
эквn  – эквивалентное число отключений при 

номинальном токе, ОЕ / цикл В-О; 
отклI  – пас-

портное значение рабочего тока контактора, А; 
номI  – номинальный ток вакуумного контакто-

ра, А; k – показатель степени износа контакто-

ра при разрыве дуги. 
экв

комм

ном

nR =
N

                     (2) 

где 
коммR  – приведенный износ коммутационно-

го ресурса на одно отключение, ОЕ / цикл В-О; 
номN  – максимальный ток гашения дуги при от-

ключении нагрузки, А; 
номN  – коммутационный 

ресурс контактора при номинальном токе, ед. 

Для приведения числа износа коммутаци-

онного аппарата к нормированному количеству 

отключений необходимо взять обратное значе-

ние от приведенного износа за цикл коммута-

ционного ресурса, согласно формуле (3) 
1

комм

N =
R

                              (3) 

где Rкомм – количество циклов коммутаций до 

исчерпания ресурса контактора, цикл; 
Износ механического ресурса за одно 

отключение рассчитывается по формуле (4): 
1

мех

мех

R =
N

                            (4) 

где 
мехN  – механический ресурс контактора 

при номинальном токе, ед.; 
Общий износ за одно отключение (5): 

 мех коммR= max R ,R                     (5) 
Или, если считать, что оба ресурса расхо-

дуются независимо, то ресурс контактора ис-
черпывается, когда исчерпан любой из ресур-
сов. Поэтому количество отключений до ис-
черпания (6): 

1 1min
мех комм

N = ,
R R

 
 
 

                 (6) 
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В табл. 2 сведены результаты двух опытов 

оценки остаточного ресурса для однополюсно-

го силового вакуумного контактора ВК-VM-
1.5-C4-3200А-А2, механическая износостой-

кость 300 000 циклов В – О, электрическая из-

носостойкость 100 000 циклов В – О. [6] 
Представленная оценка коммутационного 

ресурса является приблизительной, ввиду мно-

говариативной изменчивости параметров ком-

мутируемой цепи, которая зависит от количест-

ва включенных конденсаторных батарей, ре-

жима работы индукционной печи, физического 

состояния нагреваемого объекта, времени га-

шения дуги и другим возможным процессам.  
 
 

Таблица 2 
Оценка эффективности остаточного ресурса контактора 

 

Контактор ВК-VM-1.5-C4-3200А-А2 

Измеряемый параметр Без применения режима  
управляемой коммутации 

Режим  
управляемой коммутация 

Эквивалентное число отключений 1 ОЕ / цикл В-О 0,599 ОЕ / цикл В-О 
Износ коммутационного аппарата на одно отключение 5,566·10-6 ОЕ / цикл В-О 3,333·10-6 ОЕ / цикл В-О 

Количество циклов коммутаций до исчерпания  
электрического ресурса контактора 179 674 циклов В-О 689 062 циклов В-О 

Количество циклов коммутаций до исчерпания ресурса 

контактора 179 674 циклов В-О 300 000 циклов В-О 
 
 
Управляемая коммутация позволит увели-

чить срок службы конденсаторных батарей 

ввиду уменьшения ударного тока при включе-

нии и отключении цепи питания индукционной 

печи, что в свою очередь позволит сократить 

скорость старения конденсаторных батарей  
и уменьшить шанс аварийного выхода из строя 

индукционной печи. [4] 
Вывод: в работе проведено моделирование 

электромагнитных процессов при коммутации 

цепи индукционной печи, укрупненно состоя-

щей из силового трансформатора, вакуумного 

контактора, блока стационарных и управляе-

мых конденсаторных батарей, индукционной 

печи.  
Произведен расчет оценочной эффективно-

сти внедрения комплекса управляемой комму-

тацией для вакуумного контактора с целью по-

вышения срока службы и надежности контак-

тора и блоков конденсаторных батарей. 
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В статье приведены результаты экспериментальных исследований по возбуждению люминофорного ис-
точника света лазерным излучением. Использовались полупроводниковый лазер на длине волны 408 нм  
и порошкообразный люминофор, используемый в распространенных светодиодных лампах. Определена оп-
тимальная толщина слоя люминофора, позволяющая получить максимальное значение интенсивности света. 
Определена коррелированная цветовая температура такого источника света. 

Ключевые слова: лазеры, источники света, спектры излучения, коррелированная цветовая температура, 
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EFFECT OF LUMINOPHORE THICKNESS ON THE EFFICIENCY  
OF A LIGHT SOURCE WITH LASER EXCITATION OF LUMINESCENCE 

 

Volgograd State University, Volgograd, Russia 
 

The article presents the results of experimental studies on the excitation of a luminophore light source by laser ra-
diation. A semiconductor laser at a wavelength of 408 nm and a powdered luminophore used in common LED lamps 
were used. The optimal thickness of the luminophore layer has been determined, which makes it possible to obtain the 
maximum value of the light intensity. The correlated color temperature of such a light source is determined. 

Keywords: lasers, sources of light, emission spectra, correlated color temperature, luminescence 
 
Классический светодиодный излучатель, 

используемый в большинстве используемых 
сейчас осветительных ламп, состоит из полу-
проводникового узкополосного источника све-
та синей области спектра и нанесенного слоя 
люминофора. Тип люминофора позволяет по-
лучить так называемый теплый, нейтральный  
и холодный белый свет. Это определяется корре-
лированной цветовой температурой. Коррели-
рованная цветовая температура (КЦТ) Tc – это 
температура черного тела, при которой коор-
динаты цветности его излучения близки в пре-
делах заданного допуска к координатам цвет-
ности рассматриваемого излучения на цветовом 

графике Международной комиссии по освеще-
нию (МКО) [1–3]. Применение люминофоров 
разного состава позволяет получить теплый бе-
лый свет (Tc = 2700 – 3200 К), нейтральный 
(дневной) белый свет (Tc = 3500 – 4500 К), хо-
лодный белый свет (Tc = 4500 – 6500 К). 

У светодиодных ламп полный спектр излу-
чения состоит из двух частей: синяя пиковая 
область соответствует самому излучающему 
диоду, более широкая область соответствует 
свечению люминофора (рис. 1). Из спектров 
видно, что накачка таких светодиодных источ-
ников осуществляется синим светодиодом на 
длине волны в области 450 – 460 нм. 

 

                             
 

Рис. 1. Полные спектры излучения светодиодных ламп: 
а – с недостаточной толщиной слоя люминофора; б – со средней толщиной слоя люминофора 

_________________________ 
© Албу-Салих Н. А., Храмов В. Н., 2025 
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Также из анализа этих спектров видно, что 
у ряда таких белых светодиодов толщина слоя 
люминофора слишком мала, поэтому интен-
сивность синего свечения может намного пре-
вышать интенсивность свечения люминофора 
(рис. 1, а). Излучение таких ламп неблаготвор-
но сказывается на зрении и искажается цвето-
восприятие. В более хороших белых светодио-
дах при достаточной толщине люминофора его 
интенсивность излучения в максимум больше, 
чем у накачивающего синего диода (рис. 1, б). 

В данной работе представлены результаты 
предварительных экспериментов по реализации 
источника света с лазерной, а не с диодной на-
качкой люминофора. Толщина слоя люмино-
фора варьировалась. Проведена серия экспери-
ментов с разной толщиной люминофора (1–4 мм). 
В качестве источника фиолетового излучения 
использовался непрерывный полупроводнико-
вый лазер на длине волны ~ 408 нм мощностью 
около 150 мВт. Хотя длина волны используе-
мого лазера далеко не оптимальна для данного 
люминофора (нужно примерно 450–460 нм,  
а не 408 нм), тем не менее результаты с люми-
несценцией получились. Вероятно, это связано 
с достаточно широкой полосой поглощения 
люминофора. 

Люминофор, используемый для исследова-
ния, был взят из светодиодов лампы, спектр  
которой показан на рис. 1, б. Люминофор был 
измельчен до состояния однородного спрессо-
ванного порошка, помещался в кювету и про-
свечивался лазерным источником без фокуси-
ровки. Для измерения всех спектральных ха-
рактеристик исследуемых источников света  
использован модернизированный комплекс на 
базе монохроматора МДР-23. Шаг измерений 
по длине волны – 5 нм. 

Первичная гипотеза предполагала, что с уве-
личением толщины слоя люминофора интенсив-
ность люминесценции будет расти. Эксперимен-
тально полученные спектры люминесценции 
(без узкополосного спектра излучения лазера 
возбуждения) для различных толщин слоя пред-
ставлены на рис. 2. Эксперимент показал немо-
нотонность такой зависимости. На рис. 3 пока-
зана зависимость интенсивности в максимуме 
люминесценции от толщины слоя люминофора. 

Как видно из графиков зависимости интен-
сивности от длины волны, наиболее оптималь-
ной толщиной слоя люминофора в условиях 
данного эксперимента является 2 мм. При даль-
нейшем увеличении толщины люминофора на-
чинает работать эффект тушения люминесцен-
ции и интенсивность свечения уменьшается. 

 
Рис. 2. Спектры люминесценции источника света  

при различных толщинах слоя люминофора 

 

 
Рис. 3. Зависимость интенсивности в максимуме  

люминесценции (в относительных единицах)  
от толщины слоя люминофора 
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чения с помощью разработанного программно-

го обеспечения [5; 6] была определена корре-

лированная цветовая температура при различ-

ной толщине слоя люминофора (рис. 4). При 

малой толщине (1 мм) в спектре присутствует, 

в основном, узкополосное излучение фиолето-

вого лазера, поэтому значение в 20 000 К осо-

бого смысла не имеет. При увеличении толщи-

ны слоя КЦТ составляла около 2 000 К (теплый 

белый свет) и в дальнейшем практически не 

меняется. 
Таким образом, в результате проведенных 

экспериментов по возбуждению люминофор-
ного источника света лазерным излучением по-

лучена оптимальная толщина слоя люминофо-

ра, определена коррелированная цветовая тем-

пература.  
Конечно, само значение оптимальной тол-

щины в данном эксперименте соответствует 

порошкообразному состоянию люминофора. 

Для монолитного слоя количественно опти-

мальная толщина будет другой. Но, тем не ме-

нее, это следует учитывать при производстве  
и эксплуатации светодиодных люминофорных 

источников света. 
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Частота является одним из основных параметров энергосистемы. Отклонение частоты связано с нару-

шением баланса мощности в энергосистеме и приводит снижению эффективности ее работы и даже к оста-

новке. Для контроля частоты в энергосистемах используются реле частоты различных конструкций. Для по-

вышения точности и надежности контроля частоты было разработано адаптивное реле частоты, которое  
перед обработкой сетевого сигнала осуществляет автоматическую стабилизацию. Однако искажение фор-
мы сигнала, вызванное гармоническими составляющими, является источниками погрешности контроля  
частоты. Исследованию влиянию гармонических составляющих на точность контроля частоты посвящена 

эта статья. 
Дополнительно получены зависимости инструментальной и методической погрешностей от амплитуды 

напряжения и от количества гармоник, которые учитываются при расчете. По зависимостям наглядно про-

слеживается зависимость – уменьшение инструментальной погрешности при росте амплитуды и количества 

гармоник, но увеличение методической погрешности при увеличении количества гармоник и амплитуды на-

пряжения. 
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Frequency is one of the main parameters of a power system. Frequency deviations are associated with an imbal-
ance in the power system and lead to reduced efficiency and shutdown. Frequency relays of various designs are used 
to monitor frequency in power systems. To improve the accuracy and reliability of frequency monitoring, an adap-
tive frequency relay that automatically stabilizes the system before processing the network signal was developed. 
However, signal distortion caused by harmonic components is a source of frequency monitoring error. This article 
examines the influence of harmonic components on frequency monitoring accuracy. 

Additionally, dependences of instrumental and methodological errors on voltage amplitude and the number of 
harmonics considered in the calculation were obtained. These dependences clearly demonstrate a relation: instru-
mental error decreases with increasing amplitude and the number of harmonics, but methodological error increases 
with increasing the number of harmonics and voltage amplitude. 

Keywords: power supply reliability, frequency relay, metrological calculation, instrumental error, methodical er-
ror of microprocessor relays 

 
 

Введение 
 

Частота является одним из основных пара-

метров энергосистемы. Отклонение частоты 

связано с нарушением баланса мощности  
в энергосистеме и приводит снижению эффек-

тивности ее работы и даже к остановке. Для 

контроля частоты в энергосистемах использу-

ются реле частоты различных конструкций. 

Для повышения точности и надежности кон-

троля частоты было разработано адаптивное 

реле частоты, которое перед обработкой сете-

вого сигнала осуществляет автоматическую 

стабилизацию. Однако искажение формы сиг-

нала, вызванное гармоническими составляю-

щими, является источниками погрешности кон-

троля частоты. 
В настоящее время в электроэнергетике ка-

чество электроэнергии регулируется ГОСТами 

[1], в которых диапазон отклонения частоты се-

ти рекомендован ±0,2-0,4 Гц.  
К нарушениям показателей качества элек-

троэнергии относятся такие явления, как про-

валы, кратковременные прерывания и отклоне-

ния напряжения, искажение формы то-

ка/напряжения, отклонение частоты и др. [2]. 

Данные явления отрицательно влияют на рабо-

ту электрооборудования и электроприборов,  
в том числе и измерительных.  

 

Влияние  
гармонических искажений 

 

Источниками гармонических составляющих 

в сети являются нелинейные и импульсные по-

требители [2]. Высшие гармоники приводят  
к дополнительным энергетическим потерям  
в электрических машинах, трансформаторах  

и сетях. Кроме того, гармонические составляю-

щие затрудняют компенсация реактивной мощ-

ности с помощью батарей конденсаторов [3; 4]. 
Отдельного рассмотрения заслуживают 

гармоники, кратные 3 (3-я, 6-я, 9-я и др.). Дан-

ные гармоники оказывают сильное влияние на 

системы с заземленной нейтралью, которые 

широко распространены в России при уровне 

напряжения 6–35 кВ. Эти гармоники совпадают 

по фазе и приводят к возникновению тока  
в нейтральном проводнике и, как следствие, его 

перегреву и возгоранию [2; 5]. Присутствие 5-й 

гармоники в системе приводит к возникнове-

нию в трехфазных индуктивных двигателях 

тормозящего момента, поскольку эта состав-

ляющая вызывает отрицательный крутящий 

момент, который стремится вращать двигатель 

в обратную сторону. В результате потребляется 

больше мощности, и двигатель постепенно пе-

регревается. Она также может вызывать резо-

нансные явления в сети [6]. 
В дополнение к вышеуказанным последст-

виям появления гармоник в сети, они также  
вызывают искажения показаний и сигналов из-

мерительных приборов, таких как реле. По-

скольку реле является основным элементом  
в системах управления энергосистемой, то по-

грешность контроля может привести к негатив-

ным последствиям. 
 

Адаптивный преобразователь  
частоты и напряжения 

 

Авторами [7; 8] предложен вариант конст-

рукции адаптивного преобразователя частоты  
и напряжения для мониторинга этих двух па-

раметров (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема адаптивного преобразователя частоты и минимального напряжения 
 
Принцип действия данного устройства за-

ключается в следующем: на вход операционно-

го усилителя 1 через измерительный трансфор-

матор с однополупериодным выпрямителем 2 
подается сетевое напряжение. Выпрямитель 

преобразует двухполярный сигнал входного 

напряжения в однополярный. Далее от усили-

теля сигнал поступает на вход пик-детектора 5, 
функция которого заключается в преобразова-

нии сигнала из импульсного в постоянный  
с амплитудой, равной амплитуде напряжения. 

Напряжение (постоянное) после пик-детектора 

направляется на инвертирующий контакт срав-

нительного элемента 6. На неинвертирующий 

контакт этого же элемента подается напряже-

ние с задающего устройства 7. В элементе 

сравнения имеется усилитель, который усили-

вает разность двух напряжений, которая на-

правляется на управляющий вход сопротивле-

ния 4, изменяя значение сопротивления до мо-

мента, пока напряжения не будут равными  
(с учетом некоторой ошибки). Также с выхода 

усилителя напряжение направляется на форми-

рователь импульсов 8, функция которого за-

ключается в преобразовании сигнала из сину-

соидального в прямоугольный импульс, кото-

рый, с помощью ключа 9 заполняется еще 

большим числом импульсов более высокой 

частоты, подающихся генератором тактовых 

импульсов 10. Их количество зависит от перио-

да сети (пропорционально). После прохожде-

ния через ключ импульсы направляются на 

счетчик импульсов микроконтроллера 11, после 

чего их количество преобразуется в цифру. До-

полнительно, к выходу операционного усили-

теля сравнительного элемента, подключен 

масштабный операционный усилитель 12, 
функция которого заключается в регистрации 

сигнала, пропорционального отклонению на-

пряжения от номинального значения с коэффи-

циентом усиления согласно тарировке. Сигнал 

с операционного усилителя поступает на анало-

го-цифровой преобразователь 14, после чего 

уже в цифровой форме поступает на микрокон-

троллер, который, в свою очередь, соответст-

вующе реагирует на него [8]. 
Все измерительные приборы обладают ме-

тодическими и инструментальными погрешно-

стями. Инструментальная погрешность обу-

словлена несовершенством средства измерения. 

Ее источником могут служить производствен-

ные дефекты, неточности конструкции или по-

грешности самой конструкции прибора, напри-

мер, отклонение шкал и чувствительных эле-

ментов от идеала [9]. 
Из [10] известно, что инструментальная по-

грешность измерения для представленного вы-

ше прибора вычисляется по формуле: 

ш
T

фрK


  ,                             (1) 

где ш  – среднее квадратичное значение напря-

жения шумов на входе формирователя импуль-

сов, Kфр – крутизна фронта импульса на уровне 

срабатывания формирователя импульсов. Кру-

тизну фронта импульса вычисляли как произ-

водную напряжения в точке, равной половине 

амплитуды (0,5Um). В данной точке она составит 

270фрK   (в относительных единицах), а сред-

неквадратичное значение шумов составит 
34,8 10ш В   . Отсюда 31,78 10  %T

    [10]. 
Но на данный прибор, как и на все другие, 

оказывают влияние также и гармонические ис-

кажения напряжения в сети. Из-за них сигнал 

напряжения становится несинусоидальным, 

приобретает сложную форму. Разложение в ряд 

Фурье позволяет представить данную кривую 

сложной формы в виде нескольких простых си-

нусоид [2]. 
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Оценим влияние гармонических искажений 

на вышеуказанное устройство. Для удобства 

учитывается влияние 1, 3 и 5 гармоник. Разло-

жение в ряд Фурье напряжения сети будет 

иметь вид: 
1 3 5( ) sin( ) sin(3 ) sin(5 )U t U t U t U t      ,    (2) 

где 1 1U   (в относительных единицах), 
1

n
UU
n

 , 

2 f  , f  – частота сети ( 50f Гц ). 
Для наглядности представим формулу (2)  

в виде графика (рис. 2): 

 

 
 

Рис. 2. График разложения напряжения сети в ряд Фурье 
 
В связи с особенностью адаптивного преоб-

разователя нас интересует только часть графи-

ка в положительной плоскости. 
По графику суммы 1, 3 и 5 гармоник видно, 

что крутизна фронта увеличилась, но невоз-

можно точно определить инструментальную 

погрешность аналитическим методом. Поэтому 

воспользуемся графиком для определения ме-

тодической погрешности. 
Методическая погрешность является резуль-

татом несовершенства метода проведения изме-

рения. Она не зависит от погрешности самого 

средства измерения (прибора), а является след-

ствием используемого метода измерения [11]. 
Методическая погрешность (Δt) показана на 

рис. 2. В результате расчета численным мето-

дом (принимая величину частоты 50f Гц  и, 

как следствие, период 0,02T   с) погрешность 

0,0011 5,55 %t с   . Методическая погреш-

ность времени, как функции от периода (и час-

тоты) увеличивается с увеличением «ширины» 

функции – в случае учета гармонических иска-

жений. 
Данный факт говорит о том, что гармониче-

ские искажения негативно влияют на адаптив-

ный преобразователь частоты и напряжения, 

увеличивая погрешность измерений. Можно 

сделать вывод о необходимости использования 

в приборе устройств для фильтрации гармони-

ческих искажений с целью исключения негатив-

ного воздействия на погрешность измерений. 
Поскольку расчет велся в относительных 

единицах, выявленную закономерность можно 

использовать для любого значения амплитуды 

напряжения сети и получить погрешность для 

частного случая параметров сети. Были по-

строены зависимости значения инструменталь-

ной и методической погрешностей от амплиту-

ды напряжения (рис. 3 и 4). 
Для графика методической погрешности  

в случае суммы 1 и 3 гармоник изменялись  
амплитудные значения 3 гармоники при неиз-

менном значении амплитуды 1 гармоники,  
а в случае суммы 1, 3 и 5 гармоник изменялись 

значения амплитуды 5 гармоники при неизмен-

ных 1 и 3. 
На построенных зависимостях можно заме-

тить закономерность: с ростом амплитуды на-

пряжения значение инструментальной погреш-

ности уменьшается. Также по графикам видно, 

что инструментальная погрешность уменьша-

ется с ростом количества гармоник, которые 

учитываются при расчете. 
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Рис. 3. Зависимость инструментальной погрешности от амплитуды напряжения 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость методической погрешности от амплитуды напряжения 
 
В случае же методической погрешности 

можно заметить тенденцию ее роста с увеличе-

нием амплитуды гармоник, отличных от основ-

ной (в нашем случае 3 и 5), причем изменение 

амплитуды 3 гармоники оказывает большее 

влияние на значение погрешности, по сравне-

нию с 5. Также заметно, что с увеличением ко-

личества гармоник, которые учитываются при 

расчете, увеличивается и значение погрешности. 
 

Вывод 
 

В данной статье приведен анализ влияния 

гармонических искажений напряжения на по-

грешность измерения адаптивного реле часто-

ты и напряжения, построен график напряжения 

сети с учетом 1, 3 и 5 гармоник и произведено 

его разбиение на гармонические составляющие 

посредством разложения в ряд Фурье. 
Анализ графиков показал, что учет гармо-

нических искажений напряжения сети умень-

шает инструментальную погрешность в связи  
с увеличением величины крутизны фронта,  
но увеличивает методическую погрешность  
( 5,5 %t  ), тем самым уменьшая точность  
и надежность прибора. Данное воздействие 

может быть компенсировано при помощи уст-
ройств для фильтрации гармонических иска-
жений. 

Дополнительно получены зависимости ин-
струментальной и методической погрешностей 
от амплитуды напряжения и от количества гар-
моник, которые учитываются при расчете.  
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По зависимостям наглядно прослеживается 
зависимость – уменьшение инструментальной 
погрешности при росте амплитуды и коли-
чества гармоник, но увеличение методической 
погрешности при увеличении количества 
гармоник и амплитуды напряжения. 
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Надежность воздушных линий электропередачи критически зависит от стабильности их электрических 

параметров, которые подвержены значительному влиянию изменчивых факторов геосреды. В статье иссле-
дуется влияние таких факторов, как провисание проводов, рельеф местности, наличие водных объектов, 

гололедообразование и трибоэлектрические эффекты, на емкостные характеристики воздушных линий 

электропередачи. Установлено, что совокупное воздействие этих факторов может приводить к изменению 

погонной емкости линии до 79 %, что не учитывается традиционными системами релейной защиты с фик-
сированными уставками и ведет к снижению их чувствительности и надежности. 

Для решения данной проблемы предлагается инновационная адаптивная система релейной защиты, 

основанная на использовании цифровой тени участка сети и искусственной нейронной сети. Система в ре-
альном времени актуализирует параметры модели по данным сетевых датчиков и динамически корректирует 

уставки срабатывания защиты. Разработанный подход позволяет существенно повысить точность и селек-
тивность защиты, в частности, от однофазных замыканий на землю, и является значительным шагом в разви-
тии интеллектуальных энергетических систем, адаптирующихся к изменениям окружающей среды. 

Ключевые слова: воздушные линии электропередачи, емкость, геосреда, релейная защита, адаптивная ус-
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The reliability of overhead power lines critically depends on the stability of their electrical parameters, which 
are significantly influenced by variable geo-environmental factors. This article investigates the impact of factors 
such as wire sag, terrain relief, proximity to water bodies, ice formation, and triboelectric effects on the capacitive 
characteristics of overhead power lines. Research establishes that the combined influence of these factors can alter 
the line's specific capacitance by up to 79 %, a dynamic change that traditional relay protection systems with fixed 
settings fail to account for, leading to reduced sensitivity and reliability. 

To address this challenge, an innovative adaptive relay protection system is proposed. The system leverages a 
digital shadow of the network section and an artificial neural network. It dynamically updates the model parameters 
in real-time based on data from monitoring sensors and automatically adjusts the protection settings. This approach 
significantly enhances the accuracy and selectivity of protection, particularly against single-phase ground faults, 
representing a substantial step towards developing intelligent power systems capable of adapting to changing 
environmental conditions. 

Keywords: overhead power lines, capacitance, geo-environment, relay protection, adaptive setting, digital 
shadow, artificial neural network, smart grids 

 
 
Современная российская энергосистема 

продолжает сталкиваться с недостаточным 

уровнем надежности, причем воздушные линии 

электропередачи (ВЛ) остаются наиболее уяз-
вимыми элементами. Эта уязвимость объясня-
ется их географическим распределением по 

разнообразным зонам и постоянным воздейст-
вием сложных климатических условий — дож-
девых и снеговых осадков, ветровых и гололед-
ных нагрузок. Следует подчеркнуть, что клима-
тические факторы также негативно влияют на 

работу систем релейной защиты, поскольку из-
меняют сопротивление цепи короткого замыка-
ния и, соответственно, величину тока короткого 

замыкания. В последние десятилетия наблюда-
ется устойчивая тенденция ухудшения техни-
ческого состояния ВЛ, что приводит к росту 

аварийности. Ситуация осложняется интенсив-
ным воздействием гололедно-ветровых нагру-
зок на конструктивные элементы линий, что 

создает очевидную необходимость корректи-
ровки уставок релейной защиты в зависимости 

от внешних условий. 
Однако не все факторы, воздействующие на 

параметры ВЛ, поддаются формализации. К ним 
относятся особенности рельефа, характер рас-
тительности, разливы водных объектов, уро-
вень снежного покрова, а также электростати-
ческие эффекты в воздушной среде вокруг про-
водов, вызванные трибоэлектрическими явле-
ниями. Как отмечается в [1], степень износа 

воздушных линий напряжением 110–500 кВ до-
стигала примерно 60 % в 2015 году, а за послед-

ние сорок лет частота отказов увеличилась при-
мерно вдвое, что обусловлено сочетанием ста-
рения материалов и климатических воздейст-
вий (38 %).  

Это говорит о том, что воздействие клима-
тических параметров на воздушные линии 

электропередач является одной из ключевых 

причин отказов линии и требует сосредото-
чения на компенсацию таких воздействий. Для 

решения данной задачи предлагается интег-
рировать в информационно-измерительную си-
стему многослойную искусственную нейрон-
ную сеть, обученную определять скорректиро-
ванные значения уставок срабатывания на 

основе динамически изменяющихся внешних 

параметров. Этот подход представляет собой 

значительный шаг к интеллектуальным энерге-
тическим системам, способным адаптироваться 
к изменениям окружающей среды в реальном 

времени. 
В электрических сетях с изолированной 

нейтралью, которые распространены для линий 

класса 6-35 кВ в России, однофазные замыка-
ния на землю (ОЗЗ) составляют приблизитель-
но 70–80 % от всех аварий в сети [2]. Как изве-
стно, ток однофазного замыкания на землю  
в сети с изолированной нейтралью имеет ем-
костный характер. Его величина определяется 

емкостью фаз линии относительно земли. На 

рис. 1 представлено распределение тока одно-
фазного замыкания на землю в трехфазной сети 

с изолированной нейтралью, предложенное Рю-
денбергом: 
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Рис. 1. Распределение тока однофазного замыкания на землю  
в трехфазной сети с изолированной нейтралью 

 
В стандартном режиме работы линии в точ-

ке повреждения между проводником и землей 
присутствует фазное напряжение Uф. Путем 
приложения дополнительного напряжения ве-
личиной – Uф достигается нулевое результиру-
ющее напряжение в данной точке, что экви-
валентно созданию металлической связи между 
проводом и землей. Под воздействием прило-
женного напряжения – Uф возникает ток замы-
кания на землю, который протекает через зем-
лю и распределяется по трем параллельным 
ветвям, проходя через емкости всех проводов 
относительно земли. Этот ток возвращается  
к точке заземления – как напрямую по аварий-
ному проводу, так и через обмотки трансфор-
матора по двум другим проводам. 

Емкостные характеристики всех фаз могут 
быть представлены в виде эквивалентной емко-
сти CЭкв [3]. Однако емкость между фазой и зем-
лей зависит от множества факторов, и ее точное 
определение представляет собой сложную зада-
чу [4]. В связи с этим возникает необходимость 
установления зависимостей емкостных пара-
метров воздушных линий электропередачи от 
климатических условий окружающей среды  
и особенностей местного рельефа. 

Уставка срабатывания защиты от ОЗЗ на-
прямую связана с величиной емкостного тока 
линии. Последний рассчитывается по формуле: 

3
03 10c фI U C                    (1) 

где Uф – номинальное напряжение на фазном 
проводе, В; ω – угловая частота сети, рад/с; C0 – 
удельная суммарная емкость линии относитель-
но земли, Ф/м. 

Известна классическая формула для погон-
ной емкости уединенного провода над идеально 
плоской землей: 

0
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C h
d 
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                    (2) 

где ε – относительная диэлектрическая прони-
цаемость воздуха (ε = 1); ε0 – диэлектрическая 

постоянная (ε0 = 8,854∙10
-12 Ф/м). 

Согласно расчету по выражению (2) удель-
ная емкость составит 6,746 пФ/м. Тем не менее 

данное значение в определенной мере можно 

считать ориентировочным ввиду объективного 

наличия большого количества факторов, не 
учитываемых при вычислениях по стандарт-
ной формуле. Проанализируем влияние неко-
торых из них на снижение погрешности расчета 

емкости провода относительно земли. Тради-
ционные устройства защиты с фиксированными 

уставками не могут учитывать эти дина-
мические изменения параметров, что приводит 

к либо ложным срабатываниям, либо отказам  
в работе при необходимости. Современные 

микропроцессорные терминалы предлагают 

более точные возможности настройки, но все 

еще требуют передовых алгоритмов для 

адаптации к изменениям окружающей среды  
в реальном времени. 

Именно параметр C0 традиционно счита-
ющийся постоянным, на самом деле подвержен 

значительным колебаниям. Как показали наши 

исследования, его величина зависит от целого 

ряда факторов геосреды. Во-первых, это прови-
сание проводов, обусловленное температур-
ными деформациями и механическими нагруз-
ками. Провисание изменяет среднюю высоту 

подвеса провода над землей. Для учета этого 

эффекта нами использовалась концепция экви-
валентной высоты подвеса. Этот параметр 

представляет собой высоту, на которой должен 

находиться непровисающий провод, чтобы его 

емкость относительно земли была равна 

емкости реального провисающего провода. 

0.67 f
h

эквh h e


                      (3) 
где f – стрела провеса, м (рис. 2). 
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Рис. 2. Кривая провисания провода и характеристики пролета ВЛ 
 
Расчет по этой формуле для провода АС-

50/8 в труднодоступной местности показал, что 

неучет провисания приводит к погрешности  
в определении емкости в 3,685 %. 

Во-вторых, существенное влияние оказы-
вает рельеф местности. Даже на равнинной 

территории перепады высот вдоль трассы ВЛ 

могут достигать 2–3 метров. Для анализа этого 

фактора была применена методика интегри-
рования погонной емкости с учетом функций 

описания рельефа g(x) и кривой провисания 

провода γ(x, Г): 

0

0

0 ( )

2
4( ( , ) ( ))ln( )

L

пр
рельеф Г

x Г g x

d
C

L



 





         (4) 

где γ(x, Г) – функция, описывающая кривую 

провисания провода и зависящая в том числе от 

габарита провода до земли, изменяющегося 

вследствие нагрева/охлаждения провода, голо-
ледообразования и т. д.; g(x) – функция, опи-
сывающая продольный профиль рельефа мест-
ности. 

Считая, что местность, по которой проходит 

трасса линии, равнинная с очень небольшими 

перепадами высот относительно горизонтали 

(до 2,5 м/100 м), можем задать функцию g(x) 
следующего вида: 

0 ( 0) ( 0.1 )
0.7 ( 0.1 ) ( 0.2 )
1.2 ( 0.2 ) ( 0.3 )

( ) 1.8 ( 0.3 ) ( 0.4 )
2.5 ( 0.4 ) ( 0.8 )

2.1 ( 0.8 ) ( 0.95 )
1.5 ( 0.95 ) ( )

if x x L
if x L x L
if x L x L

g x if x L x L
if x L x L

if x L x L
if x L x L

  

   

   


    
    

   

   

        (5) 

Кривая провисания провода описывается, как 

это известно из [5], уравнением цепной линии, 

которое с достаточным для наших целей прибли-
жением может быть заменено параболическим 

выражением вида γ(x, Г) = ax2+bx+c, причем, счи-
тая, что точка экстремума провисания несколько 

смещена от середины и удалена от начала пролета 

на дистанцию 0,55L, коэффициенты параболы a, 
b, c, проходящей таким образом через 3 точки 

x1[0;h+g(0)], x2[0,55L;Г+g(0,55L)], x3[L;h+g(L)], 
могут быть найдены решением следующей 

системы линейных (решаемых относительно 

параметров a, b, c) уравнений: 
2

1 11
2

2 22
2

3 33

ax bx c

ax bx c

ax bx c

   


   

   


                    (6) 

Для решения данной системы уравнений 
матричным методом составим матрицу и вектор 
свободных членов: 

 

 

2

2

2

0 0 1 (0)
0.55 0.55 1 ; ( ) (0.55 )

( )1

h g
A L L Y Г Г g L

h g LL L

 
  

      
    

  

;                                             (7) 

 
После чего вычислим искомый вектор коэф-

фициентов К(Г)=А
-1

∙Y(Г), причем, а(Г)=К1(Г), 

b(Г)=К2(Г), c(Г)=К3(Г). 

Выполнив перечисленные операции, и опре-
делим тем самым функцию кривой провисания 

γ(x,Г) (рис. 3). 
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Рис. 3. Рельеф (красная линия) и кривая провисания 

провода при Г = 5 м (синяя линия) 
 
Результаты моделирования показали, что 

совместный учет провисания и рельефа мо- 
жет увеличить погрешность расчета емкости  
до 5–7 % по сравнению с учетом только про-
висания (рис. 4). 

Особого внимания заслуживает влияние 

гидрометеоров. Наличие вблизи трассы ВЛ вод-
ных объектов, оврагов, заполненных снегом или 

водой (рис. 5), кардинально меняет диэлектри-
ческие свойства окружающей среды.  

 
 

Рис. 4. Изменение погрешности при учете провисания 

(красная линия) и учете провисания и рельефа местности 

(синяя линия) 
 
Как отмечено в работе [6], диэлектрическая 

проницаемость воды ε на промышленной 

частоте 50 Гц достигает 81–100, что на порядки 

превышает ε воздуха. Наше моделирование  
в программном комплексе Elcut (рис. 6) для 

случая пересечения линии оврага, заполненного 

снегом, показало увеличение погонной емкости 

с 6,746 пФ/м до 7,431 пФ/м, что соответствует 

погрешности 9,212 % при игнорировании дан-
ного фактора. 

 

 
 

Рис. 5. К расчету емкости провода, проходящего через овраг,  
наполненный до краев снегом/водой/льдом/прочими смесями с водой 

 

 
 

Рис. 6. Геометрическая модель задачи по расчету  
в Elcut емкости провода на каждом i-м участке  

оврага с нанесенной сеткой конечных элементов 

Еще одним значимым фактором является 
гололедообразование. Формирование гололед-
ной муфты на проводе эквивалентно созданию 
дополнительного диэлектрического слоя. Со-
гласно нашему анализу, появление отложений 
толщиной всего 5 мм приводит к погрешности 
расчета емкости, превышающей 20 % (рис. 7). 

Этот эффект необходимо учитывать совмес-
тно с увеличивающимся из-за веса льда прови-
санием провода. 
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Рис. 7. Увеличение погрешности расчета емкости  
при нарастании гололедной муфты вокруг провода 
 
Наконец, был исследован трибоэлектриче-

ский эффект, возникающий при снежных мете-
лях и песчаных бурях (рис. 8 и 9).  

 
 

Рис. 8. Увеличение погрешности расчета емкости  
при увеличении объемного заряда  

в воздушном промежутке вокруг провода 

 

 
 

Рис. 9. Геометрическая модель задачи в Elcut: зонирование воздушного  
промежутка вокруг провода по степени наэлектризованности 

 
Трение частиц снега или песка приводит  

к накоплению объемного заряда в воздушном 

промежутке вокруг проводов. Моделирование  
в Elcut с заданием объемной плотности заряда  
ρ показало, что данное явление может вносить 

наибольшую погрешность – до 79 % при нерав-
номерном распределении заряда в пространстве.  

В работе [7] также подтверждается значи-
тельный вклад трибоэлектрических явлений  
в искажение электрического поля вокруг высо-
ковольтных объектов. 

Таким образом, традиционный расчет устав-
ки защиты от ОЗЗ, основанный на предполо-
жении о постоянстве емкости C0 не отражает 

реальной картины и может привести к некор-
ректной работе релейной защиты (РЗ). 

Для верификации выявленных зависимо-
стей и разработки компенсирующих механиз-
мов был применен комплекс методов. Количе-
ственная оценка влияния факторов геосреды 

проводилась с помощью аналитических расче-
тов и численного моделирования в среде Elcut. 

Для факторов, поддающихся параметризации 

(провисание, рельеф), использовались аналити-
ческие зависимости. Для сложных случаев (ов-

раг, лес, гололед) применялся метод конечных 

элементов, позволяющий с высокой точностью 

рассчитать результирующую емкость сложной 

электростатической системы. 
Ключевым элементом работы стало созда-

ние адаптивной системы РЗ. В ее основе лежит 

цифровая тень защищаемого участка сети. 

Цифровая тень – это виртуальная модель, пара-
метры которой актуализируются в реальном 

времени на основе данных от датчиков, уста-
новленных на ВЛ (температура провода, вес го-
лоледных отложений, уровень снега/воды, 

объемный заряд воздуха и др.). Как отмечается 

в обзоре [8], использование цифровых двойни-
ков и теней является одним из наиболее перс-
пективных направлений развития интеллек-
туальной электроэнергетики. 

Для оперативного пересчета уставок на ос-
нове актуальных параметров сети была разра-
ботана информационно-измерительная система 

управления уставкой релейной защиты с искус-
ственной нейронной сетью (ИНС). Выбор ИНС 

обусловлен ее способностью аппроксимировать 

сложные нелинейные многопараметрические 

функции, коей является зависимость тока КЗ от 
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отклонений параметров линии. Использовался 

многослойный персептрон с архитектурой 16-8-1 
(16 входных параметров, 8 нейронов в скрытом 

слое, 1 выход – ток КЗ). Обучение сети прово-
дилось на выборке данных, сгенерированной 

при помощи цифровой тени в Matlab Simulink, 

путем многократной эмуляции режима КЗ при 

различных состояниях внешней среды. Процесс 

обучения и структура ИНС представлены на 

рис. 10 и в таблице. 
Проведенное исследование демонстрирует, 

что параметры геосреды оказывают существен-
ное и зачастую недооцененное влияние на 

емкостные характеристики воздушных ЛЭП. 

Установлено, что погрешность задания емкости 

линии при игнорировании этих факторов может 

достигать 70–80 % в экстремальных условиях, 

что делает невозможной корректную настройку 

традиционной релейной защиты. 

 
 

Рис. 10. Многослойный персептрон (MLP)  
для аппроксимации функции двухфазного КЗ  

с замыканием на землю в конце линии 
 

Три примера из обучающей выборки нейронной сети 
 

Параметр Значение 

Вход 

δR1, % 4,93 13,49 8,41 

δR2, % 2,07 7,76 18,80 

δR3, % 12,84 13,33 14,94 

δL11, % 2,75 8,64 21,39 
δL10, % 1,65 14,07 12,45 

δL21, % 9,79 13,77 12,64 

δL20, % 8,40 12,42 15,32 

δL31, % 6,43 16,11 14,09 

δL30, % 7,25 14,31 5,09 

δC11, % 2,71 17,07 6,51 

δC10, % 11,20 13,64 17,95 

δC21, % 12,49 18,67 16,21 

δC20, % 13,16 15,92 10,70 

δC31, % 4,85 15,02 13,29 

δC30, % 2,35 9,73 19,34 

δIнагр, % 11,88 9,59 7,65 

Выход 

Iкз, А 1482 1414 1407 

 
Предложенное решение в виде информа-

ционно-измерительной системы управления ус-
тавкой релейной защиты, основанной на циф-
ровой тени сети и нейросетевых алгоритмах, 

позволяет динамически корректировать уставки 

срабатывания. Это обеспечивает повышение 

чувствительности, селективности и, как след-

ствие, общей надежности и бесперебойности 

электроснабжения.  
Дальнейшие исследования планируется 

направить на оптимизацию архитектуры ней-
ронной сети и разработку более эффективных 

алгоритмов обучения с использованием данных 

натурных экспериментов. 
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Отказ пневматического тормозного привода за полтора века его существования многократно приводил  
к катастрофам с разрушительными последствиями и многочисленными жертвами, сначала на железнодо-
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тально проанализировали причины и механизм развития наиболее известных катастроф и пришли к выводу, 

что во всех без исключения случаях имел место также человеческий фактор. Предложены некоторые техни-

ческие решения, направленные на исправление сложившейся ситуации.  
Ключевые слова: пневматический тормозной привод, автомобильный транспорт, железнодорожный 

транспорт, концевой кран, человеческий фактор, комбинированный орган управления тормозами, функцио-

нальная безопасность 
 

M. P. Malinovsky1, 2, E. S. Smolko1, 2 
 

INTEGRAL BRAKE VALVE AS MEANS OF REDUCING STOPPING  
DISTANCE IN CASE OF ALL SERVICE CIRCUITS FAILURE 

 
1 Moscow automobile and road construction state  

technical university (MADI), Moscow, Russia 
2 Federal State Unitary Enterprise “Central Scientific Research Automobile  

and Automotive Engines Institute” (FSUE “NAMI”), Moscow, Russia 
 

Over the century and a half of its existence, failure of pneumatic brake systems has repeatedly led to devastating 
accidents and numerous casualties, first in rail and then in road transport. Despite the functional sophistication 
aimed at increasing the reliability of the system, such incidents continue to occur. The authors conducted a detailed 
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В XIX веке на железнодорожных вагонах 

использовались ручные тормоза, которые по 

сигнальному свистку машиниста приводились  
в действие кондукторами, бегавшими между 

вагонами по узким мостикам. Профессия кон-

дукторов была чрезвычайно опасной и нередко 

приводила к их гибели. Кроме того, чтобы ос-

тановить многотонный состав, требовалось 

значительное время, и при малейшей заминке 

происходила авария. Свидетелем одного из та-

ких происшествий в 1866 г., перед которым два 

машиниста не смогли своевременно остановить 

поезда, стал Джордж Вестингауз (George 

Westinghouse,  06.10.1846–12.03.1914), будущий 
_________________________ 
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президент Американского общества инжене-

ров-механиков. Вдохновленный идеей сокра-

щения потерь времени в пути, он начал проду-

мывать возможные варианты модернизации 

тормозной системы поезда и вскоре сконструи-

ровал пневматический тормозной привод 

(ПТП), компрессор которого приводился от 

давления пара [1]. Ранние конструкции Вестин-

гауза имели прямой принцип действия, то есть 

тормоза срабатывали при повышении давления 

сжатого воздуха. Первый патент US88929A от 

13.04.1869 содержал однопроводный ПТП пря-

мого действия. Конструкция имела два основ-

ных недостатка. Во-первых, время срабатыва-

ния существенно увеличивалось от локомотива 

к последнему вагону. Во-вторых, при обрыве 

сцепки состояние тормозов не менялось, по-

этому, если тормоза не были активированы на 

момент обрыва, автоматическое торможение не 

происходило у задних вагонов. Тем не менее,  
в 1869 г. Вестингауз продемонстрировал новое 

приспособление на пассажирском поезде и ос-

новал компанию Westinghouse Air Brake Com-
pany (WABCO).  

В патенте US124404A (от 05.03.1872) был 

представлен первый двухпроводный ПТП с пи-

тающей (ПМ) и управляющей (УМ) магистра-

лями, а также автоматическим торможением 

при обрыве. Патент US124405A (05.03.1872) 
содержал двухпроводный ПТП с взаимозаме-

няемыми магистралями и автоматическим тор-

можением из вспомогательного ресивера. Кон-

струкция была усовершенствована в патенте 

US134177A (24.12.1872). В патенте US144006A 
(28.10.1873) были показаны новые варианты 

схем: двухпроводный ПТП с ПМ и УМ обрат-

ного действия, а также трехпроводный ПТП  
с двумя УМ прямого действия и ПМ обратного. 

Патент US134408A (31.12.1872) содержал 

трехпроводный ПТП с двумя взаимозаменяе-

мыми УМ и одной вакуумной магистралью.  
В дальнейшем Вестингауз заметил, что при 
утечках или разрывах в шланговых соединени-

ях поезд становился неуправляемым, и в 1876 г. 

запатентовал однопроводный ПТП обратного 

действия (US180179A от 25.07.1876), в котором 

тормозные цилиндры срабатывали при сниже-

нии давления в магистрали, поэтому при ее по-

вреждении состав также автоматически затор-

маживался.  
На современных локомотивах обычно ис-

пользуется трехпроводная схема, предусматри-

вающая питательную магистраль (ПМ), тор-

мозную магистраль (ТМ) прямого действия  
и магистраль вспомогательного тормоза (МВТ), 

в то время как вагоны соединены по однопро-

водной схеме обратного действия [2]. Естест-

венно, что ПТП предъявляет особые требова-

ния к квалификации обслуживающего персона-

ла и оператора (то есть машиниста или водите-

ля), особенно на железной дороге, так как 

органы управления ПТП локомотива сложнее, 

чем у грузового автопоезда. Повышенная струк-
турная и функциональная сложность ПТП [3] 

обусловлена повышением его надежности [4]. 

ПТП вкупе с человеческим фактором, проявле-

нием котором могут быть как элементарные 

ошибки, так и преступная халатность, регуляр-

но приводят к трагическим событиям, как на 

железнодорожном [5], так и автомобильном 

транспорте [6], причем не только в нашей стра-

не, но и за рубежом. Как правило, к катастрофе 

приводит цепь взаимосвязанных событий,  
и особенно печально, когда к ней приводит не 

внезапный технический отказ, а последова-

тельное нарушение инструкций. Примеров то-

му множество.  
22.10.1895, Париж, вокзал Монпарнас.  

В 8:45 из города Гранвиля отправился в Париж 

пассажирский поезд № 56, состоявший из паро-

воза, трех багажных, почтового и 8 пассажир-

ских вагонов, в которых ехали 131 человек. 

Время прибытия на Западный вокзал (ныне – 
Монпарнас) по расписанию составляло 15:55, 

однако поезд опаздывал. За 10 минут до при-

бытия машинист не применил тормоза на укло-

не по инструкции. Начальник поезда попытался 

применить экстренное торможение, однако 

машинист получил предписание не использо-

вать тормоза Вестингауза и отключил их. За 

две минуты до прибытия машинист применил 

вспомогательный и ручной тормоза, но тормоз-

ного пути не хватило. В 16 часов паровоз на 

скорости 40 км/ч выбил путевой упор, проехал 

перрон длиной около 30 м, выбил переднюю 

стену вокзала толщиной 60 см и с высоты 10 м 

упал на улицу де Ренн, при этом пассажирские 

вагоны остались на перроне. Ранения получили 

паровозная бригада, два пассажира и пожар-

ный. Погибла продавщица газет, на киоск кото-

рой упала стена.  
12.12.1917, Сен-Мишель-де-Морьен, Фран-

ция. Воинский эшелон № 612, состоявший из 

паровоза, двух багажных и 15 четырехосных 

пассажирских вагонов итальянского производ-

ства [7] с деревянными кузовами, следовал из 
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Италии, чтобы доставить в город Шамбери на 

рождественские каникулы солдат, участвовав-

ших в битве при Капоретто. Пройдя Мон-
Сенисский туннель, соединяющий Италию  
и Францию, эшелон прибыл в Модан, где к со-

ставу прицепили еще два двухосных пассажир-

ских вагона. Стоянка составила час, и боль-

шинство офицеров пересели на экспресс Мо-

дан–Париж. Таким образом, число пассажиров 

официально достигло 982, хотя фактически 

солдат было еще больше. Масса поезда состав-

ляла 526 т при длине 350 м. Вести такой состав 

должны два паровоза, однако второй реквизи-

ровали для поезда с боеприпасами. Пневмати-

ческими тормозами были оборудованы только 

первые три вагона, остальные – лишь ручными, 

по которым распределили семь кондукторов 

(двое из них погибнут). Адъютант, бывший 

машинистом поезда, хорошо знал предстоящий 

участок и сначала отказался вести перегружен-

ный состав, однако под угрозой трибунала со 

стороны командира в чине капитана был выну-

жден согласиться. В 23:15 поезд № 612 отпра-

вился в сторону станции Кюло. От Модана 

(1040 м над уровнем моря) к Сен-Мишель-де-
Морьену (710 м) шел спуск 33 ‰. Сначала ма-

шинисту удавалось контролировать скорость, 

но после Френе уклон увеличивался, и вскоре 

стрелка скоростемера достигла максимальной 

отметки 135 км/ч. К концу спуска скорость на-

чала снижаться, но за 1300 м до Сен-Мишель-
де-Морьена после пересечения реки Арк следо-

вал крутой изгиб, в котором допускалась ско-

рость не более 40 км/ч. Поезд № 612 вошел в 

этот поворот на скорости 102 км/ч, в результате 

произошел обрыв сцепки между тендером и 

первым вагоном. Машинист, увлеченный по-

пытками снизить скорость, не заметил этого и 

остановил паровоз лишь через 12 км в Сен-
Жан-де-Морьен. Первый вагон сошел с рель-

сов, в него начали врезаться остальные. Пламя 

свечей для освещения перекинулось на дере-

вянные конструкции и вызвало пожар, который 

продолжался около суток. По разным оценкам 

в крушении погибло от 700 до 800 человек. 
07.08.1987, станция Каменская, Ростов-

ская обл. В 0:55 со станции Лихая отправился 

пассажирский поезд № 335 Ростов-на-Дону – 
Москва, состоящий из электровоза и 15 ваго-

нов, а следом в 1:02 – товарный поезд № 2035, 

сформированный на станции Армавир в составе 

трехсекционного локомотива ВЛ80с-887/842  
и 55 вагонов с зерном общей массой более  

5,5 тыс. т. Перепад высот на этом участке дли-

ной 24 км составляет 200 м, то есть в среднем  
8 ‰. В те годы по рекомендации сотрудников 

ВНИИЖТ с грузовых вагонов убрали подвески 

соединительных рукавов, а концевые краны по-

вернули на 60°. При движении из-за вибраций 

ручки срезали крепящие их шплинты и отдели-

лись от корпуса кранов. По прибытии на стан-

цию Лихая у первого вагона поезда № 2035 не 

оказалось ручки концевого крана. Помощнику 

машиниста при отцепке локомотива пришлось 

в нарушение инструкции перекрыть концевые 

краны между 1-м и 2-м вагонами, не забыв опо-

вестить по парковой сети о выполненном дей-

ствии [8]. Перед отправкой поезда № 2035 бри-

гада осмотрщиков на станции Лихая не замети-

ла, что концевой кран между 1-м и 2-м ваго-

нами перекрыт. С места поезд двинулся  
с трудом, однако машинист впервые вел тяже-

ловесный поезд и посчитал, что это нормально. 

При пробе тормозов в условленном месте тор-

мозной путь составил около 700 м вместо 300 

по нормативам, однако мер к экстренной оста-

новке машинист не принял. Через 8 км начи-

нался затяжной спуск в долину реки Северский 

Донец. Машинист применил несколько ступе-

ней служебного торможения, но скорость воз-

растала. За 10 км до станции Каменская маши-

нист доложил диспетчеру о приближении с не-

исправными тормозами на большой скорости. 

Все пути на станции были заняты различными 

составами, в том числе с опасными грузами,  
и блокировка стрелок не позволяла подготовить 

другой маршрут. Диспетчер принял решение 

пропустить поезд № 335 без остановки, но не 
мог связаться с локомотивной бригадой, так как 

помощник машиниста держал нажатой танген-

ту микрофона. Машинист дождался разре-

шающего сигнала на входном светофоре,  
и в 1:28 состав прибыл на 5-й путь станции Ка-

менская. Помощник машиниста вышел из ка-

бины, выложив из рук микрофон, благодаря 

чему диспетчер связался с машинистом и при-

казал немедленно отправляться. В 1:29 поезд  
№ 335 тронулся, однако проводник вагона  
№ 10 сорвал стоп-кран согласно должностной 

инструкции с целью произвести должным обра-

зом посадку пассажиров. В 1:30 на станцию 

Каменская на скорости около 140 км/ч (вместо 

25 км/ч) влетел грузовой поезд № 2035. На 

стрелочном переводе в 1:31 произошел разрыв 

автосцепки между 1-м и 2-м вагонами. Второй 

вагон сошел с рельсов, а остальные налетели 
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друг на друга, накренившись на левый борт, 

образовали завал, что спасло пассажирский по-

езд от полного уничтожения. Электровоз с од-

ним вагоном-зерновозом суммарной массой 

288 т проследовал на 5-й путь и через 464 м  
в 1:32 догнал поезд № 335, полностью разру-

шив вагоны № 15 и № 14, а № 13 – наполовину. 

Мгновенно погибли 106 человек (в последних 

двух вагонах выжили только девять). Позже 

при ликвидации последствий смертельный удар 

током получил электромонтер. Ранеными ока-

зались 114 человек.  
27.06.1988, Париж, Лионский вокзал.  

В вечерний час пик пригородный поезд  
№ 153944, состоящий из восьми вагонов (сдво-

енный Z 5300), следовал в Париж из города 

Мелен, что расположен у северной окраины ле-

са Фонтенбло в 45 км от столицы. При проезде 

станции Вер-де-Мезон в 18:36 молодая женщи-

на во втором вагоне сорвала стоп-кран, что 

привело к остановке поезда. Для снятия блоки-

ровки тормозов необходимо повернуть специ-

альную рукоять на переднем торце второго ва-

гона. Пытаясь дотянуться до нее, машинист 

оперся на ручку концевого крана и, сам того 

не заметив, повернул его. Вернувшись в каби-

ну, машинист обнаружил, что тормоза на семи 

вагонах из восьми по-прежнему заблокирова-

ны. Решив, что причиной является воздушная 

пробка, он с помощью кондуктора вручную 

выпустил воздух из тормозных цилиндров на 

каждом вагоне, после чего вернулся в кабину  
и в 19:02 отправил поезд. Опоздание составля-

ло уже 26 минут, и в спешке машинист не заме-

тил некорректное показание манометра тор-

мозной магистрали. Ввиду опоздания, поезд-

ной диспетчер дал команду машинисту про-

ехать платформу Мезон-Альфор без остановки 

и следовать сразу до конечной станции – Лион-

ского вокзала. Около 19:06 машинист задейст-

вовал тормоза для снижения скорости до раз-

решенных на подъезде к вокзалу 60 км/ч.  
В этот момент он осознал, что на следующем со 

скоростью 96 км/ч поезде практически не рабо-

тают тормоза, а до вокзала остается чуть боль-

ше двух километров. Тогда он отправил кон-

дуктора включить в одном из вагонов ручной 

тормоз. Электропоезд Z 5300 оснащен реостат-

ными тормозами, однако если использовать их 

совместно с пневматическими, это может при-

вести к заклиниванию колес. Либо машинист 

решил не рисковать, либо в стрессе забыл  
о них. В 19:07 машинист доложил диспетчеру  

о неисправности тормозов, но забыл назвать 

номер поезда. Несмотря на малый тормозной 

эффект, скорость поезда снизилась до 45 км/ч, 

когда 300-тонный поезд достиг крутого спуска 

43 ‰, ведущего к подземным платформам, и на-
чал вновь разгоняться. Машинист повторно со-

общил диспетчеру об отказе тормозов и снова 

забыл назвать себя. Затем по внутренней связи 

дал команду пассажирам перейти в хвост поез-

да и сам покинул кабину, в панике нажав кноп-

ку тревоги, чем усугубил ситуацию. По всем 

поездным рациям начал поступать сигнал в ви-

де зуммера, обязывающий машинистов остано-

вить свои поезда. Эфир заполнился шквалом 

вызовов, и диспетчер не мог связаться с маши-

нистами четырех прибывающих поездов, чтобы 

выяснить, в каком из них неисправность. Ра-

ботники вокзала, согласно инструкции, отклю-

чили систему подготовки рельсовых переводов, 

поэтому перевести неуправляемый поезд на 

пустой путь было невозможно, и тот проследо-

вал на 2-й путь вокзала, где готовился к от-

правлению заполненный пассажирами электро-

поезд Z 5300 № 15339. Из-за переполненного 

эфира диспетчер не смог связаться с его маши-

нистом, чтобы передать предупреждение об 

опасности. В 19:10 кондуктор неуправляемого 

поезда нашел ручной тормоз, но время было 

упущено. В этот момент машинист поезда  
№ 15339 увидел появившийся из темноты тон-

неля состав, несущийся прямо на него. Несмот-

ря на неминуемую гибель, он схватил микро-

фон и по внутренней связи в течение 15 секунд 

приказывал пассажирам покинуть вагоны – 
вплоть до момента, когда в его кабину на ско-

рости 70 км/ч врезался головной вагон поезда 

№ 153944. В стоящем поезде и на платформе 

рядом с ним погибло 56 человек, включая ма-

шиниста, было ранено 57 [9]. Находившиеся  
в неуправляемом поезде отделались царапина-

ми, успев перейти в задние вагоны.  
19.08.1992, перевал Мурурин, Забайкаль-

ский край. Перегон Новая Чара – Хани счита-

ется одним из самых сложных на Байкало-
Амурской магистрали (БАМ) в плане (с кривы-

ми радиусом до 300 м) и по профилю. Перевал 

Мурурин на 1820-м км – самая высокая точка 

на российских железных дорогах (1323 м над 

уровнем моря), а уклон от него составляет 18 ‰ 
на протяжении 32 км в четном направлении (на 

восток) и 42 км – в нечетном (на запад). Дан-

ный участок БАМ находится в зоне вечной 

мерзлоты, где регулярно происходит просадка 
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горной породы и рельсовой нити, которую 

фиксируют путеизмерительным поездом. В тот 

день путейцы зафиксировали просадку на  
1850-м км, однако ремонт отложили до следую-

щего утра, а на участке лишь установили вре-

менное ограничение 40 км/ч (вместо 25 км/ч). 
На тепловозе 3ТЭ10М, соединенном из трех 

секций по системе многих единиц тяги 

(СМЕТ), был неисправен электромагнитный 

клапан отпуска тормозов средней секции, что 

приводило к повышенному износу тормозных 

колодок. Многочисленные заявки машиниста 

на ремонт игнорировались. У тепловоза были 

пропущены сроки планового текущего ремонта 

(ТР), однако подвижного состава после развала 

СССР не хватало, и начальник депо «Новая Ча-

ра» заставил машиниста совершить еще одну 

поездку. Машинист принял тепловоз перед 

рейсом, несмотря на большое провисание авто-

сцепок между секциями тепловоза, но ему все 

же удалось добиться команды на исправление 

проблем с тормозами. Электрик знал, что теп-

ловозу предстоит плановый ТР, где устранят 

все неисправности, и вместо замены клапана 

зафиксировал его в открытом положении,  
а концы электрической цепи заизолировал, 

чтобы отключить сигнализацию о неисправно-

сти, при этом в журнале вместо указания об от-

ключении тормозов средней секции записал, 

что все исправно. Пока средняя секция локомо-

тива находилась в сцепке, проблема не прояв-

лялась. На перегон со станции Новая Чара был 

отправлен пассажирский поезд Тында–Тайшет, 

следом за ним – грузовой состав с ГСМ, ведо-

мый неисправным 3ТЭ10М. В месте просадки 

на 1850-м км при скорости 40 км/ч произошел 

саморасцеп между второй и третьей секциями 

тепловоза. Тормозная система на грузовых ва-

гонах с третьей секцией сработала на обрыв  
и остановила состав. Первые две секции массой 

276 т начали неконтролируемый спуск, так как 

из-за нарушения герметичности тормозной ма-

гистрали и открытого клапана отпуска ни мощ-

ности компрессора, ни запаса в ресиверах для 

торможения не хватало. Вскоре скорость теп-

ловоза превысила 130 км/ч, и он стремительно 

догонял пассажирский поезд. Помощник ма-

шиниста затянул ручные тормоза на обеих сек-

циях, но, хотя стояночный тормоз надежно 

удерживает состав на уклоне до 30 ‰, для ос-

тановки разгоняющегося под уклон локомотива 

его не хватало. Чтобы восстановить герметич-

ность магистрали, помощник машиниста вылез 

на автосцепку и пытался ногой перекрыть кон-

цевой кран, но вибрации не позволяли этого 

сделать. Машинист доложил диспетчеру стан-

ции Хани об отказе тормозов, и благодаря ее 

высокому профессионализму, железным нер-

вам и четким действиям удалось избежать тра-

гедии, ведь на станции находились два товар-

ных состава с маркировкой «Опасный груз», 

один из которых перевозил сотни тонн про-

мышленной взрывчатки класса 1ВМ. За 5 ми-

нут, остававшихся до подъезда неуправляемого 

тепловоза к станции, она дала команду маши-

нисту пассажирского поезда увеличить ско-

рость (что тот и сделал, несмотря на ограниче-

ние 60 км/ч), а машинисту маневрового тепло-

воза – немедленно освободить 2-й главный 

путь на проход. Перед станцией Хани профиль 

переходит в подъем 7…9 ‰ на длине несколь-

ко километров, благодаря чему скорость тепло-

воза снизилась до 107 км/ч. Едва пассажирский 

поезд заехал на 6-й боковой путь, мимо стан-

ции Хани, чудом удержавшись на стрелочном 

съезде (при допустимой скорости 25 км/ч), про-

следовали две секции 3ТЭ10М на подготовлен-

ный однопутный перегон по станцию Вельбет-

кан. Далее уклон уменьшался, скорость начала 

снижаться, помощнику машиниста удалось до-

тянуться до концевого крана, и через несколько 

километров машинист смог затормозить. Впо-

следствии на локомотивах внедрили блокиро-

вочный клапан для автоторможения при само-

расцепе секций [10]. 
11.08.2011, Ерал, Челябинская область. 

Грузовой поезд № 2707 полной массой 6 тыс. т  
и длиной 1 км был сформирован на станции 

Кемчуг (Красноярский край) из двух электрово-

зов ВЛ10-336 и ВЛ10У-184, объединенных по 

СМЕТ, и 67 вагонов с углем. Ранее в составе по-

езда № 2961 на станции Мурсалимкино (Баш-

кортостан) при столкновении с крупным рога-

тым скотом (быком) на ведущей секции ВЛ10-
336 был поврежден передний концевой кран 
тормозной магистрали. Машинист заменил его 

из технической аптечки ВЛ10У-184 и продол-

жил движение, запросив у поездного диспетчера 

ремонт ввиду отсутствия рукава на запасном 

кране. В 16:11 поезд прибыл на станцию Кропа-

чево (Челябинская обл.), но работники вагонно-

го хозяйства его не встретили. Локомотивная 

бригада перекрыла концевые краны между 

электровозами, поставила на ВЛ10У-184 кран 

машиниста усл. № 394 в положение II, а комби-

нированный кран блокировочного устройства 
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усл. № 367 – в поездное положение, переведя 

управление на ведомый локомотив. Затем была 

произведена замена концевого крана и соедини-

тельного рукава. После ремонта производилась 

смена локомотивной бригады, при этом сдаю-

щая бригада не открыла концевые краны между 

электровозами, не перевела кран усл. № 394  
в положение VI, а кран усл. № 367 – в положе-

ние «Двойная тяга», то есть не привела приборы 

на втором электровозе в положение для работы 

по СМЕТ. Принимающая бригада, в свою оче-

редь, не проверила состояние концевых кранов 

между электровозами и положение кранов в ра-

бочих и нерабочих кабинах. В 16:34 осмотрщи-

ки вагонов фиктивно провели сокращенное оп-

робование тормозов, не проверив срабатывание 

воздухораспределителей по двум хвостовым ва-

гонам [11], о чем в 16:44 выдали машинисту 

справку, и в 16:47 поезд отправился с перекры-

той тормозной магистралью (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Состояние ПТП поезда № 2707 (источник: gudok.ru) 
 
В 16:56 на 1778-м км при скорости 65 км/ч 

машинист произвел пробу тормозов и не полу-

чил должного эффекта, но не выполнил немед-

ленного экстренного торможения согласно ин-

струкции. Через 21 с при скорости 70 км/ч ма-

шинист применил вторую ступень торможения 

со снижением давления до 3,3 кгс/см
2 в уравни-

тельном резервуаре, а еще через 15 с на 1777-м 

км при скорости 73 км/ч применил экстренное 

торможение с разрядкой до нуля, однако на 

спуске 10 ‰ поезд № 2707 продолжил разго-

няться и в 17:03 на 1766-м км перегона Ерал–

Симская на скорости 136 км/ч догнал грузовой 

поезд № 1933, машинист которого, почувство-

вав толчок, остановил состав служебным тор-

можением. В результате три хвостовых вагона 

поезда № 1933 сошли с рельсов, а грузовой со-

став № 2707 превратился в груду металла высо-

той с 4-этажный дом. Шансов выжить у локо-

мотивной бригады не было. Во избежание по-

добных ситуаций были предложены техниче-

ские решения, такие как способ контроля 

состояния концевых кранов [12], система дис-

танционного контроля состояния тормозов по-

езда [13].  
Сложно отрицать большую роль бюрокра-

тизированной и насквозь коррумпированной 

монополии ОАО «РЖД» в произошедшем. Од-

нако трагедия, случившаяся через два года, по-

казала, что свободный рынок на железной до-

роге отнюдь не гарантирует безопасность.  
06.07.2013, г. Лак-Мегантик, Квебек, Ка-

нада. В отличие от России и многих европей-

ских стран, в Канаде железные дороги распре-

делены среди частных компаний. В 2012 году 

крупная логистическая компания «World Fuel 

Services» для доставки сырой нефти заключила 

контракт с железнодорожной корпорацией 

«Canadian Pacific Railway», которая использо-

вала несколько субподрядчиков, включая ком-

панию «Montreal, Maine and Atlantic Railway» 

(ММА), владевшую сетью железнодорожных 

дорог. Утром 5 июля на станции Кот-Сен-Люк 

был сформирован поезд с индексом MMA 2 

длиной 1433 м и массой 10287 т, состоящий из 

5 тепловозов, вагона управления «VB», вагона 

прикрытия и 72 цистерн типа DOT-111A с неф-

тью. Канадское правительство давно требовало 

заменить устаревшие DOT-111A на новые цис-

терны с большей толщиной стенки. Головной 

дизель-электровоз GE C30-7 № 5017 в октябре 

2012 года проходил внеплановый ремонт дви-

гателя. ММА была заинтересована в его ско-

рейшем восстановлении при максимальной 

экономии. Уже через девять месяцев в турбо-

компрессор двигателя начало проникать масло. 

На станции Фарнем была произведена смена 

машиниста (транспортные регуляторы США  
и Канады допускали практику управления без 

помощника, чем пользовались компании, заин-

тересованные в экономии). Около 23:00 MMA 

2 прибыл в город Нант и вынужденно остано-

вился на главном пути, не оснащенном сбрасы-

вающим башмаком для предотвращения само-

произвольного движения состава, так как боко-

вой, оборудованный таким устройством, был 

занят под отстой пустых вагонов для местной 

фабрики. Машинист заглушил четыре локомо-

тива, но оставил работающим головной тепло-

воз № 5017 для поддержания давления в ПТП, 
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после чего задействовал ручные тормоза на се-

ми вагонах, хотя требовалось от 17 до 26. Затем 

он связался с диспетчером и сообщил о непо-

ладках с дизелем. Решение проблемы отложили 

до утра, и машинист на такси уехал в гостини-

цу, расположенную в городе Лак-Мегантик. 

Скопившееся в турбокомпрессоре масло вос-

пламенилось. В 23:50 огонь заметили местные 

жители и вызвали пожарных, которые по инст-

рукции заглушили работающий двигатель. 

Станция Нант расположена на уклоне 12 ‰.  
В 0:56 давление в тормозных цилиндрах снизи-

лось, MMA 2 самопроизвольно начал движение 

к расположенному в 11 км западнее Лак-Меган-
тику и в 1:14, разогнавшись до 105 км/ч, что 

втрое превышало допустимые 35 км/ч, достиг 

крутого поворота рядом с переездом через 

главную улицу города. 64 вагона из 79 сошли  
с рельсов. Сталкиваясь друг с другом, цистерны 

начали взрываться. Около 6 тыс. т горящей неф-

ти вылилось наружу, разрушив более 30 зданий 

и проникнув в ливневую канализацию. Погибли 

42 местных жителя, еще пять пропали без вести. 

Расследование установило 18 причин, которые  
в совокупности привели к трагедии. 

18.12.2024, станция Княжая, Мурманская 

область. Грузовой поезд № 2013 полной мас-

сой 6493 т, состоящий из электровоза 3ЭС5К-
855 и 69 вагонов, вынуждено остановился на 

1113-м км перегона Княжая – Ковда в 14:40  
с подъемом 17 ‰ вследствие излома токопри-

емника на задней секции локомотива. Остано-

вив поезд с разрядкой тормозной магистрали на 

величину 1,1 кгс/см², машинист отпустил тор-

моза путем постановки крана машиниста усл. 

№ 395 в I положение с последующим перево-

дом во II поездное положение, а кран вспомога-

тельного тормоза – в крайнее VI положение  
с созданием в тормозных цилиндрах локомоти-

ва давления 4,1 кгс/см
2
. В 14:43 из-за нерабо-

тающих компрессоров началось снижение дав-

ления в тормозной магистрали и уравнитель-

ном резервуаре, в 14:51 – также в тормозных 

цилиндрах. В 14:55 машинист доложил поезд-

ному диспетчеру о месте остановки и изломе 

токоприемника. В 15:18 запись на кассете реги-

страции прекратилась при давлении 1,7 кгс/см². 

В 15:55 поездной диспетчер дала указание ма-

шинисту о закреплении состава, в 15:56 дежур-

ный по станции Княжая продублировал его.  
В 15:56 машинист доложил о закреплении  
поезда восемью тормозными башмаками,  

а в 16:02 – о закреплении пятью тормозными 

башмаками. По нормативу на уклоне 17 ‰  
с данным весом необходимо уложить не менее 

36 тормозных башмаков, а при наличии на ло-

комотиве 30 башмаков – дополнительно при-

вести в действие 16 ручных тормозов. В 16:08 

машинист сообщил дежурному о том, что поезд 

самопроизвольно пришел в движение задним 

ходом. В 16:09 пассажирский поезд № 11 со-

общением Санкт Петербург – Мурманск, ведо-

мый электровозом ЭП1-188, с 321 пассажиром 

и 27 работниками поездной бригады прибыл на 

станцию Княжая. В 16:12 на расстоянии 1826,7 м 
от места остановки на стрелочном переводе 

произошло столкновение хвостовой части по-

езда № 2013 с 10-м вагоном поезда № 11, в ре-

зультате сошли с рельсов три хвостовых вагона 

поезда № 11 и 14 хвостовых вагонов поезда  
№ 2013. От полученных травм скончались 2 пас-
сажира, ранено 60 человек [14]. 

Многочисленные катастрофы на железной 

дороге показывают, что ПТП особенно опасен 

вкупе с человеческим фактором, в том числе 

организационного характера, и даже наличие 

автоматизированных систем не спасает от раз-

гильдяйства машинистов, диспетчеров, работ-

ников вагонного хозяйства и путевой службы, 

не говоря уже о руководящем составе различ-

ного уровня. Схемы железнодорожного ПТП  
с некоторыми изменениями получили в XX ве-

ке применение на грузовых автопоездах – вме-

сте с присущими им проблемами [15]. Доля 

ДТП вследствие технической неисправности 

относительно невелика, однако их часто харак-

теризуют особо тяжелые последствия (ОТП), 

при этом 50 % из них составляют отказы тор-

мозной системы [16]. Статистика аварийности 

показывает, что, несмотря на существенное 

снижение общего числа ДТП и погибших, доля 

ДТП с ОТП не уменьшается (табл. 1).  
Хотя доля ДТП с ОТП составляет всего  

0,1 %, на них приходится 0,7 % всех раненных  
и 2,27 % всех погибших. Если отношение ра-

ненных и погибших к общему числу ДТП со-

ставляет 1,26 и 0,13, то для ДТП с ОТП эти по-

казатели равны 8,61 и 2,87.  
Авария автобуса или тяжелого грузовика, 

как правило, чревата ОТП и общественным ре-

зонансом, который, впрочем, еще не означает, 

что органы власти примут меры в сфере пере-

возок и контроля за автотранспортными пред-

приятиями. 
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Таблица 1 
Статистика ДТП с особо тяжелыми последствиями 

 

Год 
Общая аварийность Особо тяжкие 

ДТП Погибло Ранено ДТП Погибло Ранено 

2004 208558 34506 251386 153 616 856 

2005 223342 33957 274864 197 757 1360 

2006 229140 32724 285362 246 876 1752 

2007 233809 33308 292206 210 764 1386 

2008 218322 29936 270883 173 603 1140 

2009 203618 27659 255484 170 547 1417 

2010 199431 26567 250635 180 607 1291 

2011 199868 27953 251848 189 623 1475 

2012 203597 27991 258618 210 586 1720 

2013 204068 27025 258437 188 532 1653 

2014 199720 26963 251785 208 611 1746 

2015 184000 23114 231197 228 623 2098 
2016 173694 20308 221140 193 469 1730 

2017 169432 19088 215374 223 552 2352 

2018 168099 18214 214853 236 567 2198 

2019 164358 16981 210877 201 416 2243 

2020 145073 16152 183040 124 316 1111 

2021 133331 14874 167856 128 306 1253 

2022 126705 14172 159635 122 258 1258 

2023 132466 14504 166500 143 346 1248 

2024 132037 14403 164754 140 319 1553 

2025 (I-III кв.) 94868 10084 117719 93 214 920 
 
20.06.2012, Юрюзань, Челябинская об-

ласть. В 21:43 (в 19:43 по Москве) на 1644-м 
км трассы М5 «Урал» около города Юрюзань у 

автопоезда «Volvo» на затяжном спуске отказа-

ли тормоза. Дорога на этом участке двухрядная 
и имеет крутые откосы с обеих сторон. Води-

тель 1981 года рождения попытался протис-
нуться по осевой, выехал на полосу встречного 

движения и на огромной скорости протаранил 
легковые автомобили «Kia Jess» и ВАЗ-2106, 
микроавтобус «Газель», автопоезд «Scania»,  
а затем врезался в попутный КамАЗ, водитель 
которого услышал предупреждение по рации  
и притормозил у обочины, чтобы пропустить 
неуправляемый автопоезд. От удара прицеп 

КамАЗа отлетел в кювет, а тягач перевернулся 

набок поперек дороги. Несколько автомобилей 
загорелись. В ДТП погибли 61-летний водитель 

«Kia Jess» и 58-летний пассажир «Газели», еще 
девять человек получили различные травмы, 

троих из них пришлось госпитализировать. Во-
дитель «Volvo» скрылся с места происшествия, 

но уже на следующее утро был задержан со-

трудниками полиции в лесу недалеко от трас-
сы. Несмотря на Федеральные целевые про-

граммы (ФЦП) по безопасности дорожного 

движения, никаких организационных выводов 
сделано так и не было.  

16.06.2020, р. Сильга. Спустя восемь лет,  
в 13:09, в том же Катав-Ивановском районе (на 

1649-м км трассы М5 «Урал») на мосту через 
реку Сильга произошла еще одна катастрофа. 

36-летний водитель загруженного 15 т щебня 

самосвала «Shacman» с отказавшими тормоза-
ми не сумел снизить скорость перед сужением 

на мосту из-за ремонтных работ и протаранил 
притормозившие попутные легковые автомо-

били «Лада Гранта», «Audi Q7», «Renault 

Sandero», ВАЗ-2114 и грузовик «Hino». Води-
тель в последний момент мог отвернуть в кар-

ман справа, но не сделал этого. На месте по-
гибла семейная пара – водитель и пассажир ав-

томобиля «Лада Гранта», который оказался 
первым на пути неуправляемого самосвала. 
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Обитатели остальных автомобилей остались 

живы чудом. Самосвал «Shacman» принадле-
жал занимавшемуся эксплуатацией дорог ООО 

«Город», которое отвечало за предрейсовые 
осмотры, техническое обслуживание и ремонт. 

Водитель работал на этой машине около трех 
месяцев. 16 июня он явился на работу, прошел 

медосмотр, получил путевку с отметкой меха-

ника, что машина исправна, отвез мусор в Сат-
ку и обратно в Катав-Ивановск загрузился 

щебнем. На затяжном уклоне под Юрюзанью, 
по утверждению водителя, он спускался на 

горном тормозе и притормаживал. После поло-

вины спуска горный тормоз перестал работать. 
Тогда он задействовал рабочую тормозную 

систему (РТС), стояночную тормозную систему 
(СТС), тормозил двигателем (видимо, ретарде-

ром), но сжатый воздух закончился, а сцепле-
ние и коробка передач также оснащены пнев-

матическим приводом, поэтому переключиться 

на пониженную передачу не удалось (что 
странно, ведь дополнительное оборудование 

подключено к отдельному ресиверу). У водите-
ля в стрессовой ситуации началась паника.  
По его словам, либо произошла утечка воздуха, 

либо отказал компрессор. Отвернуть он не ре-
шился, сославшись на Правила дорожного 

движения (ПДД), которые якобы запрещают 
уйти с полосы. Невразумительные объяснения 

еще раз подтвердили необходимость более глу-
бокого обучения водителей [17]. Так, главная 

ошибка, объединяющая катастрофы на станции 

Каменская, перегоне Ерал–Симская и мосту че-
рез р. Сильга, заключалась в расходе сжатого 

воздуха на несколько служебных торможений 
вместо немедленной экстренной остановки. 

Кроме того, возможно, требования к ЗТС сле-

дует ужесточить? Достаточно ли 30 % от эф-
фективности РТС? 

13.07.2013, Ознобишино, Новая Москва, 

Новотроицкий округ. Самое страшное, когда 

на пути грузовика оказывается автобус. В 12.54 
на пульт МЧС поступило сообщение, что в селе 

Ознобишино на перекрестке Калужского шоссе 

и второстепенной дороги, ведущей из поселка 
Щапово, перегруженный щебнем самосвал Ка-

мАЗ-65115 с отказавшими тормозами, которым 
управлял 46-летний гражданин Армении с во-

дительским стажем более 20 лет, разогнавшись 

на крутом спуске до 70 км/ч, при попытке со-
вершить левый поворот опрокинулся на правый 

борт и протаранил заднюю часть рейсового ав-
тобуса ЛиАЗ, следовавшего с 64 пассажирами 

по маршруту № 1033 из города Подольск в по-

селок Жохово. От удара заднюю часть кузова 

автобуса оторвало, а находившиеся в нем пас-
сажиры оказались заживо погребены тоннами 

щебня, высыпавшимися из кузова самосвала  
в салон. 14 человек погибли на месте, еще  
4 скончались позже в больницах. Большинство 
из них были задавлены грудой камней и задох-

нулись. Более 30 пассажиров, получив тяже-

лейшие сочетанные и сдавленные травмы, пе-
реломы, ушибы и сотрясения мозга, были гос-

питализированы (из них 16 в тяжелом состоя-
нии). Водитель самосвала выпрыгнул из 

разрушенной кабины, не получив серьезных 

травм. В ходе следствия выяснилось, что на 
момент столкновения он был трезв, но только 

за предыдущий год девять раз привлекался  
к административному взысканию за нарушение 

ПДД, в том числе за выезд на встречную поло-
су движения и пересечение железнодорожного 

переезда на запрещающий сигнал светофора. 

Вопрос об учете и заочном лишении прав води-
телей, систематически нарушающих ПДД, под-

нимался неоднократно, но в данном случае это 
не помогло бы: водитель работал по армянско-

му удостоверению! Самосвал принадлежал 

ООО «Стройавтосервис», в апреле 2013 года 
был снят с регистрации, эксплуатировался  
с транзитными номерами и надлежащим обра-
зом не обслуживался. Статья 266 УК РФ «Недоб-

рокачественный ремонт транспортных средств  
и выпуск их в эксплуатацию с техническими 

неисправностями» предусматривает до семи лет 
тюрьмы (как и за совершение ДТП), только 
вряд ли кто-то из юристов вспомнит, когда она 

применялась на практике. 
При обучении машинистов на железной до-

роге и метрополитене имитируют различные 

отказы, в том числе тормозной системы, тем не 
менее регулярно происходят аварии. При полу-

чении категории E ничего подобного не прак-
тикуется. Углубленной подготовкой водителей 

в Германии с 1996 года занималось грузовое от-
деление «Daimler Mercedes», в России с 2017 го-
да – совместное предприятие «Даймлер КамАЗ 

Рус» и Международный институт техники, тех-
нологий и управления (МИТТУ). В настоящее 

время тренинги проводит ООО «Инновацион-
ный центр (ИЦ) «КамАЗ» в Сколково. ПТП 

считается достаточно надежным, ведь есть не-

сколько контуров, в том числе запасная тор-
мозная система (ЗТС). Почему же происходят 

подобные ДТП? Дело в том, что ЗТС – это все-
гда человеческий фактор! Водитель не успе-

вает ее активизировать из-за неопытности или 
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нехватки времени. Изучение обстоятельств ка-

тастрофы в Ознобишино показало, что води-

тель самосвала не пытался активизировать руч-
ной тормоз, и данная проблема носит общий 

характер.  
Руководитель группы повышения водитель-

ского мастерства ИЦ «КамАЗ» О. В. Терехин 
подтвердил, что, по опыту подготовки, только 

один из десяти водителей в экстренной ситуа-

ции вспоминает про ЗТС, при этом время реак-

ции возрастает минимум до трех секунд. В ка-

честве технического решения данной проблемы 
авторами предложен интегральный тормозной 

кран (ИТК) с дополнительной секцией в двух 
вариантах исполнения. Пока запас сжатого воз-

духа в ресиверах РТС является достаточным, 
две основные секции ИТК осуществляют тор-

можение в обычном режиме.  
 

 
 

Рис. 2. Интегральный тормозной кран с параллельной дополнительной секцией: 
1 – компрессор; 2 – двигатель; 3, 4, 5 – ресивер; 6 – основной двухсекционный тормозной кран; 7 – педаль тормоза; 8, 9 – тормозные каме-

ры; 10 – пружинные энергоаккумуляторы; 11 – кран стояночного тормоза; 12 – третья секция; 13 – интегральный тормозной кран; 14, 38 – 
корпус; 15, 16, 39, 40 – крышка; 17, 18, 19, 20, 69, 70 – полость; 21, 22 – управляющий поршень; 23, 24, 25, 26, 60, 61, 64, 65 – отверстие;  
27 – перепускной клапан; 28 – атмосферный клапан; 29 – резиновое седло; 30, 53 – полый шток; 31, 32, 33, 49, 52, 56, 59 – пружина; 34, 35, 
36, 37, 62, 63, 66, 67 – трубопровод; 41,  43 – рычаг; 42,  44 – толкатель;  45 – серьга; 46 – резиновая втулка;  47 – упорный болт; 48, 55 – сле- 

дящий поршень; 50, 57 – клапан; 51 – верхняя секция; 54 – поршень; 58 – нижняя секция; 68 – внутреннее отверстие; 71 – проточки 
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На рис. 2 изображен ИТК с параллельной 
дополнительной секцией [18]. В исходном со-
стоянии, пока педаль отпущена и ресиверы раз-

ряжены, управляющие поршни 21 и 22 третьей 
секции 12 ИТК 13 под действием пружин 32  
и 33 находятся в крайнем верхнем положении, 
резиновое седло 29 атмосферного клапана 28 
прижато к подвижному седлу в нижнем управ-
ляющем поршне 21 пружиной 31. По мере за-

полнения ресиверов 3 и 4 повышается давление 
на входных отверстиях 23 и 24 и в полостях 17 
и 18 над управляющими поршнями 21 и 22 
третьей секции ИТК. Когда сила от давления 
воздуха превышает усилие пружин 32 и 33, 
управляющие поршни 21 и 22 смещаются вниз, 

седло перепускного клапана 27 садится на не-
подвижное седло в корпусе 14, полость 19, со-
единяющая отверстия 25 и 26, изолируется от 
вспомогательной полости 20, а толкатель 44  
и атмосферный клапан 28 опускаются. Рычаг 43 
при повороте не передает усилие на толкатель 

44, и ИТК не влияет на работу СТС тягача.  
В ходе эксплуатации возможны случаи по-

вреждения переднего и/или заднего контура 
РТС, например, при возникновении утечек  
в соединениях трубопроводов, а также при от-
казе компрессора.  

Управляющие поршни 21 и 22 третьей сек-
ции ИТК работают независимо друг от друга. 
При падении давления воздуха в ресивере 4 
заднего контура РТС давление падает также на 
входном отверстии 24 и в полости 18 над верх-
ним управляющим поршнем 22, который сме-

щается вверх под действием пружины 32.  
Перепускной клапан 27 по-прежнему закрыт, 
так как нижний управляющий поршень 21 ос-
тается внизу.  

При падении давления в ресивере 3 перед-
него контура РТС давление падает также на 

входе 23 и в полости 17 над нижним управ-
ляющим поршнем 21. Однако сила от давления 
сжатого воздуха в полости 18 над верхним 
управляющим поршнем 22 превышает суммар-
ное усилие пружин 31 и 32, управляющие 
поршни 21 и 22 остаются внизу, перепускной 

клапан 27 по-прежнему закрыт.  
Если давление сжатого воздуха в ресиверах 

3 и 4 одновременно упало ниже допустимого 
предела, управляющие поршни 21 и 22 под 
действием пружин 32 и 33 соответственно воз-
вращаются в крайнее верхнее положение, при 

этом седло перепускного клапана 27 отрывает-
ся от неподвижного седла в корпусе 14. Атмо-
сферный клапан 28 перемещается вверх, однако 

его резиновое седло 29 остается прижатым  
к подвижному седлу в нижнем управляющем 
поршне 21 пружиной 31. Вместе с атмосфер-

ным клапаном 28 поднимается вверх также 
толкатель 44 до упора в ролик рычага 43.  

При нажатии на педаль 7 усилие от рычага 
41 через серьгу 45 передается на рычаг 43, ко-
торый поворачивается и роликом перемещает 
толкатель 44 вниз. Нижний управляющий пор-

шень 21 остается вверху под действием пружи-
ны 33, поэтому атмосферный клапан 28 при 
воздействии на него толкателя 44 перемещается 
вниз, преодолевая усилие пружины 31, и рези-
новое седло 29 отрывается от подвижного сед-
ла в нижнем управляющем поршне 21. Воздух 

из пружинных энергоаккумуляторов 10 через 
отверстие 26, открытый перепускной клапан 27 
и проточки 71 выходит в атмосферу. Осущест-
вляется торможение СТС, при этом водителю 
не требуется задействовать вручную стояноч-
ный кран 11. 

На рис. 3 показан ИТК с последовательной 
дополнительной секцией [19]. В исходном со-
стоянии верхний следящий поршень 31 основ-
ного двухсекционного тормозного крана 6 под 
действием пружины 32 и нижний следящий 
поршень 38 под действием пружины 39 занима-

ют крайнее верхнее положение. Седла клапанов 
33 и 40 изготовлены как одно целое с поршнями 
31 и 38 соответственно, поэтому клапаны 33  
и 40 открыты, тормозные камеры 8, 9 через соот-
ветствующие выходные отверстия 49, 50 и про-
точки в штоке 36 соединены с атмосферой через 

полый шток 18 в управляющем поршне 17.  
Когда клапаны 33 и 40 прижаты под дейст-

вием пружин 35 и 42 к неподвижным седлам, 
расположенным в корпусе 24, то входные от-
верстия 46 и 45 разобщены с выходными от-
верстиями 49 и 50 соответственно. Управляю-

щий поршень 17 в дополнительной секции 12 
под действием пружины 23 находится вверху  
и закрывает выходные отверстия 56.  

Если давление сжатого воздуха в ресиверах 
3 и 4 одновременно снизилось ниже допусти-
мого предела, усилие от рычага 27 через упор-

ный болт 30 передается на шток 36, который 
передает усилие на полый шток 18. Прижатый 
к корпусу 14 посредством пружины 23, уста-
новленной на фланце 22, полый шток 18 опус-
кает управляющий поршень 17, и сжатый воз-
дух из пружинных энергоаккумуляторов 10 че-

рез отверстия 56 и 57 выходит в атмосферу. 
Осуществляется торможение СТС, при этом не 
требуется активизировать вручную стояночный 
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кран 11. Полый шток 18 воздействует на кон-

цевой выключатель 58, от которого поступает 

сигнал на пульт управления об аварийном сра-

батывании СТС. 
 

 
 

Рис. 3. Интегральный тормозной кран с последовательной дополнительной секцией: 
1…13 – см. рис. 2; 14, 24 – корпус; 15, 54, 55 – полость; 16 – втулка; 17 – управляющий поршень; 18 – полый шток; 19, 20, 45, 46, 49, 50 – 
отверстие; 21 – атмосферный клапан; 22 – фланец; 23, 32, 35, 39, 42 – пружина; 25, 26 – крышка; 27 – рычаг; 28 – толкатель; 29 – рези-

новая втулка; 30 – упорный болт; 31, 38 – следящий поршень; 33, 40 – клапан; 34 – верхняя секция; 36 – шток с проточками; 37 – боль-

шой поршень; 41 – нижняя секция;  43, 44, 47, 48, 51, 52 – трубопровод;  53, 56,  57 – внутреннее отверстие;  58 – концевой выключатель 
 
Таким образом, ИТК с дополнительной сек-

цией позволяет сократить остановочный путь 
при экстренном торможении в случае падения 
давления в ресиверах обоих контуров РТС ни-
же допустимого предела путем исключения ак-
тивизации ручного крана за счет совмещения 
органа управления РТС и контура СТС, что до-
пускается Правилами № 13 ЕЭК ООН (п. 5.2.1.2) 
при условии выполнения ряда требований. 
Достоинством первого варианта ИТК является 
возможность установки с серийным тормозным 
краном без изменения его конструкции, зато 
второй вариант более компактен.  

Дальнейшим развитием данной идеи пред-
ставляется полноценный ступенчатый тормоз-
ной контроллер, в котором производится авто-
матическое замещение неисправных контуров 
управления запасными средствами. В табл. 2 по-
казана возможная диаграмма режимов ступенча-
того тормозного контроллера для активного ав-
топоезда [20–22], где #1 – электродинамическое 
(рекуперативное) торможение; #2 – срабатыва-

ние электропневматического тормозного приво-
да (ЭПТП) от датчика хода штока; #3 – при от-
казе электрической УМ срабатывание пневма-
тической УМ (как обычный тормозной кран);  
#4 – при отказе обоих контуров РТС производит-
ся однократная активизация СТС, выполняющей 
функцию ЗТС; #5 – включение электромагнит-
ного торможения (позволяет продолжить дви-
жение на малой скорости, а остановка осущест-
вляется за счет жесткой магнитной рекупера-
ции); #6 – сброс воздуха из ПМ для автотормо-
жения прицепа (или при отсутствии мотор-
колес, как на магистральном автопоезде). Мож-
но реализовать активизацию аварийного контура 
или ЗТС прицепа (режим #7), но потребуется 
третья секция крана. Необходимо обеспечить 
сигнализацию о срабатывании аварийных сту-
пеней, при этом требуется, как минимум, два 
ключа: первый отключает цепь при активизации 
СТС, второй замыкается при нажатии педали до 
упора, чтобы сигнализировать об аварийном ре-
жиме (например, кнопкой под пятой педали). 
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Таблица 2 
Диаграмма режимов ступенчатого тормозного контроллера 

 

d Условия #1 #2 #3 #4 #5 #6 

0…0,1g Спуск ●      
0…0,3g Служебное ●      

0,3…0,5g Остановка  ●     

0,5g…0,7g Экстренное ● ●     
 Отказ X X ●    

 Отказ X X X ● ●  

 Отказ X X X X X ● 
 
П р и м е ч а н и е : Х – отказ контура. 
 
Приведенная схема применима для любой 

системы управления верхнего уровня [23],  
в том числе при наличии электромеханических 

тормозных механизмов [24–25], так как позво-

ляет решить ряд проблем, связанных с их 

функциональной безопасностью [26–29]. 
Актуальной остается проблема остановки ав-

томобильных и железнодорожных поездов при 

истощении ПТП. Один из путей решения данной 

проблемы заключается в преобразовании кине-

тической энергии движения в тормозное уси-

лие. По аналогии с электродинамическим тор-

можением на базе генераторного режима тяговых 

электродвигателей, при отказе традиционной 

тормозной системы можно активизировать пнев-

модинамический тормоз с приводом от колес, по 

сути являющийся инерционным (рекуператив-

ным) компрессором. Во-первых, его включение 

создаст искусственное сопротивление на колесах. 

Во-вторых, через некоторое время давление в ре-

сиверах достигнет уровня, достаточного для осу-

ществления торможения. Правда, потребуется 

большой коэффициент усиления, что можно 

осуществить за счет передаточного числа рычаж-

ного механизма. Активизация может быть как ав-

томатической (при падении давления в тормоз-

ной магистрали), так и дистанционной (посредст-

вом механического привода или электромагнит-

ных клапанов).  
Неоднократные попытки внедрить ИТК за 

прошедшие пять лет оказались тщетными, так 

как законодательная система очень инертна, 

особенно, в сфере стандартизации, а коммерче-

ские интересы руководства автомобильных  
заводов расходятся с интересами общества  
в сфере повышения безопасности, то есть ме-

шает организационный человеческий фактор. 

Крупнейший отечественный производитель гру-
зовых автомобилей отвечал либо глухим мол-

чанием, либо нелепыми отговорками: очевид-

но, отсутствует мотивация разбираться в дан-

ном решении. Правящие элиты в последние го-

ды решают диаметрально противоположные 

задачи и, наконец, перестали лицемерить, свер-

нув ФЦП по безопасности дорожного движе-

ния. Впрочем, с позиции социологии [30] все 

логично: регулятор заинтересован в максими-

зации налогов и штрафов, бизнес – в выжива-

нии на рынке, а безопасность нужна только 

пользователям – водителям, пассажирам, пеше-

ходам. Кстати, и водителям – не всем [31]. По-

этому резонансные ДТП с ОТП продолжают 

происходить, и самое ужасное, что невинными 

жертвами становятся пассажиры, не являющие-

ся активными участниками движения и не спо-

собные повлиять на ход катастрофы. 
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Исследования в области динамики транс-

портных средств часто ограничиваются мате-
матическим или виртуальным (имитационным) 
моделированием [1], так как эксперименталь-
ные исследования оказываются слишком доро-
гостоящими и опасными. Простейшим приме-
нением физического моделирования динамики 
является использование масштабной модели, 
движущейся по неподвижной опорной поверх-
ности. Такой вид испытаний сопряжен с мно-
жеством проблем взаимодействия и распозна-
вания: обнаружение и подключение движуще-
гося макета для получения точной, полной  
обратной связи по состоянию является нетри-
виальной задачей. Кроме того, особенно остро 
встает проблема сочетания компонентов из-за 

ограниченной мощности и доступного про-
странства [2].  

Для исследований проходимости и манев-
ренности активного автопоезда с управляемы-
ми колесами был изготовлен масштабный ма-
кет в соответствии с теорией подобия по крите-
рию Фруда, который выражает закон динами-
ческого подобия явлений, протекающих под 
действием сил Ньютона. Данный критерий ши-
роко используется при физическом моделиро-
вании динамики однозвенных и многозвенных 
транспортных средств, а полученные результа-
ты имеют удовлетворительную сходимость  
с результатами испытаний натурных образцов 
[2]. Пользуясь критериями подобия, определя-
ются его расчетные формулы (табл. 1).  
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Таблица 1 
Формулы для пересчета параметров физической модели по критерию Фруда 

 

№ Параметр Обозначение Единица измерения Расчетная формула 

1 Линейный размер λL м λ 
2 Время λt с λ0.5 

3 Скорость линейная λv м/с λ0.5 

4 Скорость угловая λϖ 1/с λ–0.5 

5 Ускорение линейное λg м/с2 1 
6 Сила λF Н λ3 

7 Масса λm кг λ3 

8 Момент инерции λJ кг·м2 λ5 

9 Жесткость λC Н/м λ2 
10 Коэффициент затухания λк 1/с λ–0.5 

11 Перемещение угловое λα рад 1 

12 Относительный коэффициент затухания λψ – 1 

 
При создании физической модели активного 

автопоезда оптимальным решением являлся 

подбор в качестве донора готовой модели, наи-

более близкой по массово-габаритным и конст-

руктивным параметрам к оригинальному объек-

ту с учетом масштаба моделирования. Поэтому 

линейный масштаб был выбран равным 1:12, 

исходя из наличия большого количества гото-

вых покупных узлов, агрегатов и моделей дан-

ного масштаба [2], при этом двигатель внутрен-

него сгорания [3–7] на тягаче имитировался по-

средством электромоторов, несмотря на разли-

чие их характеристик [8–11]. Исходная модель 

позволила успешно провести испытания на про-

ходимость [12–14] и маневренность [15–18], од-

нако для испытаний на динамическую устойчи-

вость [19–25] ее характеристик оказалось недос-

таточно, что потребовало ряда доработок:  
1. Заменить тяговые электромоторы. 
2. Доработать систему управления и сен-

сорное обеспечение для регистрации парамет-

ров движения. 
3. Разработать и напечатать на 3D-принтере 

кузов для защиты электронного оборудования 

тягача и полуприцепа. 
4. Взвесить макет, а также измерить жест-

кость его шин и подвески для последующего 

сравнения с математической моделью автопо-

езда для проверки ее адекватности. 
Испытания на устойчивость заключаются  

в определении максимальной скорости выпол-

нения стандартного маневра (вход в поворот 
или смена ряда), при которой не происходит 

потери устойчивости, проявляющейся в сколь-

жении одной из осей транспортного средства 

или отрыве одного из колес от дорожной по-

верхности [26–28].  
Математическое моделирование показало, 

что предельная скорость по условию тяговой 

динамики для прототипа автопоезда на сухом 

асфальте составляет 82,6 км/ч. Соответственно, 

потребная скорость масштабной модели долж-

на составлять, км/ч:  

mod 0,5

82,6 82,6 23,845
12 3,4641

v    . 

Таким образом, для проведения испытаний 

на устойчивость необходимо было повысить 

максимальную скорость модели не менее чем  
в три раза, чтобы выполнить критерий подобия. 

Исходная масштабная модель оснащалась 

тяговым электромотором «Cross RC BC-8». 

Чтобы подобрать новый электромотор, кото-

рый позволил бы увеличить максимальную 

скорость модели в требуемое количество раз, 

необходимо было определить, какой макси-

мальной скоростью вращения обладает исход-

ный. Для этого на вал тягового электромотора 

установили небольшой диск с отражающим 

элементом и с помощью тахометра измерили 

скорость вращения при различных установках, 

а при помощи мультиметра измерили ток, ко-

торый в этот момент потреблял регулятор хода.  
Замеры показали, что максимальная скорость 

вращения вала исходного электромотора состав-

ляет примерно 10500 об/мин. Соответственно, 

необходимо было подобрать новый тяговый 

электромотор, который обладал бы максималь-
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ной скоростью вращения не менее 31500 об/мин.  
В качестве нового тягового электромотора 

был выбран «Rocket 540 V3». Параметры ис-

ходного и нового электромоторов приведены  
в табл. 2. Аналогичным образом провели заме-

ры нового электромотора. 
 

Таблица 2 
Параметры исходного и нового тяговых электромоторов 

 

Типоразмер электромотора Мощность, Вт Количество витков Kv, об/В Масса, кг 

560 – 38 – 0,29 
540 250 10,5 3800 0,16 

 
На рис. 1 приведены графики, отображаю-

щие скорость вращения исходного и нового тя-
говых электромоторов при различных установ-
ках, а на рис. 2 приведены графики, отобра-

жающие ток, потребляемый исходным и новым 
регулятором хода (напряжение питания регуля-
тора хода равняется 11,1 В). 

 

 
Рис. 1. Скорость вращения вала исходного и нового тяговых электромоторов  

при различных установках 
 

 
Рис. 2. Ток, потребляемый исходным и новым регуляторами хода  

тяговых электромоторов при различных установках 
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Впоследствии предполагается эксперимен-
тально проверить паспортные характеристики 
Kv (об/1В) и измерить рост температуры кор-
пуса на максимальных оборотах вала электро-
мотора. 

Для проведения испытаний возникла необ-
ходимость оснастить масштабный макет дис-
танционным управлением. С этой целью на не-
го был установлен радиоприемник Radiolink 
R9DS, который выдает информацию о текущих 
установках в виде ШИМ-сигналов на соответ-
ствующих выводах. 

Система управления масштабной моделью 
основана на технологии Arduino [29–31]. К вы-
водам радиоприемника подключена печатная 
плата Arduino Due, которая вычисляет времен-
ную задержку между ШИМ-импульсами (для 
каждого используемого канала радиоприемни-
ка) и на ее основе определяет требуемые уста-
новки всех сервоприводов и тяговых электро-
моторов в модели.  

Для применения в модели выбраны серво-
приводы JX Servo X-DC5821LV. На рис. 3 приве-
дена блок-схема системы управления моделью. 

 

 
Рис. 3. Блок-схема системы управления моделью 
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Силовое управление сервоприводами реа-

лизовано при помощи модуля Multiservo Shield 

v2, питающегося от регулятора питания для  
радиоуправляемых моделей (UBEC) с номи-

нальным напряжением 6 В. Модуль получает ин-
формацию о требуемых установках от Arduino 
Due по интерфейсу I2C. 

Силовое управление тяговыми электромо-

торами осуществляется при помощи регулято-

ров хода QUICRUN 10BL120 120A, питающих-

ся от аккумуляторов с номинальным напря-
жением 11,1 В. Регуляторы хода управляют  
скоростью и направлением вращения электро-

моторов на основе ШИМ-сигналов, получае-

мых от модуля Multiservo Shield v2. 
Во время проведения испытаний на устой-

чивость модель будет подвергаться воздейст-

вию внешних агрессивных факторов (влага, 

пыль, переворачивание, столкновения), в связи 

с чем возникла необходимость в создании кор-

пуса, который будет защищать электронику. 

Обязательным требованием к корпусу являлось 

сохранение способности автопоездом совер-

шать повороты и изменять угол наклона полу-

прицепа относительно тягача. Для выполнения 

данного условия было решено разделить кор-

пус модели на две части: одна накрывает тягач, 

вторая – полуприцеп. 
На основе габаритных размеров шасси мо-

дели в среде твердотельного моделирования 

разработана трехмерная модель корпуса. При 

разработке корпуса учитывалось удобство его 

крепления к шасси. Также в конструкцию до-

бавлены крылья, чтобы грязь от колес не попа-

дала на провода и контакты. В верхней части 

корпуса предусмотрены отверстия для установ-

ки акселерометров со встроенным гироскопом. 

На рис. 4 приведена 3D-модель части корпуса, 

накрывающей тягач, на рис. 5 – 3D-модель час-

ти корпуса, накрывающей прицеп, а на рис. 6 – 
итоговая 3D-модель корпуса, включающая обе 

части. 
 

 
 

Рис. 4. 3D-модель части корпуса, накрывающей тягач 

 

 
 

Рис. 5. 3D-модель части корпуса, накрывающей полуприцеп 
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Рис. 6. Итоговая 3D-модель корпуса 
 
Толщина корпуса была выбрана равной 3 мм. 

Предполагается, что при такой величине стенки 

будут иметь прочность и жесткость, достаточ-

ные для успешного проведения испытаний. Раз-

мер области печати 3D-принтера составляет 

220х220 мм, что в несколько раз меньше габа-

ритных размеров корпуса модели. Вследствие 

этого печать корпуса происходила в несколько 

этапов. По завершению печати все составляю-

щие корпуса были соединены между собой. 
Для проверки адекватности разработанной 

математической модели [32] возникла необхо-

димость определить некоторые параметры 

масштабного макета, такие как распределение 

его массы по осям, жесткость подвески и нор-

мальная жесткость шин.  
Для определения снаряженной массы авто-

поезда и ее распределения по осям использова-

лась апробированная ранее методика [33]. Каж-

дая ось автопоезда устанавливалась на отдель-

ные весы, после чего с них снимались показа-

ния. Результаты измерения приведены в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Результаты взвешивания макета автопоезда 

 

№ опыта m1, г m2, г m3, г m4, г m5, г ma, г 

1 3769 2764 1560 2426 2030 12549 
2 3800 2538 1854 2425 2024 12641 

3 3819 2460 1848 2369 2077 12573 

4 3810 2526 1795 2318 2116 12565 

5 3802 2512 1773 2352 2083 12522 

Среднее 3800 2560 1766 2378 2066 12570 

 
Снаряженная масса макета автопоезда со-

ставила 12,57 кг, из которых на первую ось тя-

гача приходится 3,8 кг. Пересчитаем массу ма-

кета по критерию подобия Фруда, чтобы полу-

чить соответствующую ему массу реального 

автопоезда, кг:  
3 3

mod mod 12,57 12mm m m        
12,57 1728 21720   . 

При математическом моделировании пол-

ная масса автопоезда составляла 45000 кг. Та-

ким образом, массу макета необходимо увели-

чить с помощью балласта примерно в 2 раза.  

Макет оснащен независимой подвеской всех 

колес, где в качестве упругого элемента высту-

пает винтовая цилиндрическая пружина. Шины 

макета выполнены из резины и наполнены внут-

ри поролоном. Подвеска и шины всех десяти ко-

лес идентичны, поэтому было принято решение 

замерить их жесткость на первой оси тягача, так 

как она является одиночной и в наименьшей 

степени подвержена влиянию других осей, как 

показали предыдущие исследования [33].   
Для расчета жесткости шины предвари-

тельно был измерен свободный диаметр колеса 

в четырех разных плоскостях (табл. 4).  
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Таблица 4 
Результаты замера свободного радиуса шины 

 

№ опыта dсв, мм rсв, мм 

1 106,4 53,2 
2 105,8 52,9 

3 106,4 53,2 

4 106,2 53,1 

Среднее 106,2 53,1 
 
При заявленном типоразмере шины 

108/35R1.9 свободный диаметр составил 
dсв=106,2 мм, что может являться следствием ее 
износа.  

Для определения жесткости пружины под-

вески Сp автопоезда измеряли высоту верхней 

опоры пружины от дорожной поверхности hp,  
а для определения жесткости шины Cш – высо-

ту оси вращения колеса от дорожной поверхно-

сти, то есть его статический радиус rст. Для по-

строения характеристики первое измерение 

проводилось в снаряженном состоянии, затем 

последовательно нагружали грузами массой 

около 1 кг (2x1000, 1014, 894, 1166 и 976 г).  
Опыт повторили 4 раза. Перед опытами № 1 

и № 3 передняя ось вывешивалась для релакса-

ции передней подвески, перед опытами № 2  
и № 4 передняя ось оставалась под статической 

снаряженной нагрузкой. Результаты измерений 

приведены в табл. 5. 
Жесткость упругого элемента (пружины), 

Н/мм:  

 
.max

.max .min

гр

p
p p p

m g
C

k h h



, 

где mгр.max = 6,05 кг – максимальная масса груза; 
g = 9,81 м/с

2 – ускорение свободного падения; 

kp = 2 – число упругих элементов на передней 

оси; hp.max, hp.min – максимальная и минимальная 

высота верхней опоры упругого элемента, мм.  
 

Таблица 5 
Результаты взвешивания макета автопоезда 

 

mгр, г m1, г 
hp, мм rст, мм 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 1 № 2 № 3 № 4 

0 3800 106,1 92,8 109,1 92,8 50 48,2 48,7 48 

1000 4800 100,1 92,3 102,6 92,8 48,4 47,5 47,7 46,9 

2000 5800 96,7 91,1 97,5 91,4 47,5 46,4 47 46,5 

3014 6814 92,4 89,2 93,2 90,5 47 45,8 46,6 46,2 

3908 7708 89,3 88 90,3 88,8 45,7 45,7 46,1 45,3 

5074 8874 87 87,2 86,8 87,2 45,3 45,1 44,7 44,4 
6050 9850 85,4 85,8 85,6 86,4 44,2 44,5 44,2 44,3 

5074 8874 86 86,9 86,3 86,6 44,6 45,4 44,4 44,5 

3908 7708 87,5 87,2 87,5 87,7 45,6 45,6 44,7 44,8 

3014 6814 87,4 87,7 88 87,9 45,9 45,9 45,2 45,5 

2000 5800 88,1 88,2 88,9 89,4 46,6 46,2 46,1 46,3 

1000 4800 89,4 89,9 90,4 90 47,6 46,8 47,8 46,7 

0 3800 92,8 92,5 92,8 92,7 48,2 48 48 47,2 
 
Нормальная жесткость шины, Н/мм:  

 
.max

.max .min

гр

ш

ш ст ст

m g
C

k r r



, 

где kш = 2 – число шин на передней оси; rст.max, 
rст.min – максимальный и минимальный статиче-

ский радиус колеса, мм.  
Расчетные значения жесткости существенно 

различались после релаксации и без нее, что 

объясняется наличием сухого трения в шарни-

рах подвески и шинах. Среднее значение жест-

кости пружин подвески Cp и шин Cш составило 

после релаксации 1,34 и 5,76 Н/мм, без предва-

рительной релаксации – 4,43 и 8,02 Н/мм соот-

ветственно.  
Коэффициент эквивалентной жесткости, 

Н/мм [34]:  
p ш

eq
p ш

C C
C

C C



. 

Эквивалентная жесткость составила 1,09 Н/мм 
после релаксации и 2,85 Н/мм без нее.  
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Если умножить на критерий подобия Фруда 

λC = λ2 = 122 = 144, значения жесткости соста-

вили Cp = 193,36 и Cш = 829,75 Н/мм после ре-

лаксации, Cp = 637,8 и Cш = 1154,93 Н/мм – без 

релаксации. Таким образом, средние значения 

жесткости Cp = 415,58 и Cш = 992,34 Н/мм  

у масштабного макета в целом соответствуют 

значениям Cp = 400 Н/мм и Cш = 800 Н/мм, ко-

торые использовались при математическом мо-

делировании.  
Графические зависимости деформации под-

вески и шины от нагрузки показаны на рис. 7 и 8.  
 

 
Рис. 7. Зависимость высоты верней опоры пружины от нагрузки 

 

 
Рис. 8. Зависимость статического радиуса от нагрузки 
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Предварительные испытания масштабной 

модели показали, что в результате замены тяго-

вых электромоторов и разработки системы 

управления потеря устойчивости стала вполне 

осуществимой, особенно при входе в поворот. 

Изготовленный с помощью аддитивных техно-

логий корпус оказался недостаточно прочным  
и был поврежден после нескольких успешных 

переворотов автопоезда, что потребовало изо-

бретения новой, более прочной защитной кон-

струкции. 
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Введение 
 

В ряде случаев при эксплуатации как ста-

ционарных, так и мобильных технических объ-

ектов различного назначения возникает необ-

ходимость поддержания температурного режи-

ма в рабочем объеме, содержащем полезный 

груз или оборудование. В общем случае для 

этого используются активные системы обеспе-

чения температурного режима (СОТР) [1; 2; 3].   
Рассматривается задача моделирования 

процесса термостатирования теплоизолирован-

ного контейнера со специальным оборудовани-

ем, размещенного на подвижном носителе.  
В соответствии с техническим заданием объект 

должен эксплуатироваться в широком диапазо-

не температур окружающей среды при задан-

ной температуре термостатирования с допус-

каемым отклонением средней температуры или 

температуры отдельных блоков оборудования  
и при ограниченном энергоресурсе. При этом  
в ряде случаев контейнер может содержать те-

пловыделяющее оборудование. 
Термостатируемый объект может представ-

лять собой, например, стандартный 20-футовый 

морской контейнер размерами 6 х 2,5 х 2,6 м, 

теплоизолированный листами пенополистирола 

толщиной 50 мм. Предварительный расчет ста-

ционарной теплопередачи [4 ] в экстремальных 

климатических условиях показывает, что ко-

эффициент теплопередачи стенок не превыша-

ет 1 Вт/м
2 ∙K. В этом случае минимальная по-

требная тепловая мощность системы термоста-

тирования составляет: для обогрева в зимний 

период около 4 кВт, для охлаждения в летний 

период – 2–3 кВт. 

В общем случае в контейнере размещено 

закрепленное на раме оборудование. Работа 

части оборудования (блок 1) при функциониро-

вании объекта сопровождается выделением те-

пла. Оборудование (блок 2) и рама (3) облада-

ют пассивной теплоемкостью. СОТР снабжена 

нагревательно-холодильной установкой (НХУ), 

системой воздуховодов для раздачи теплоноси-

теля (воздуха) и системой управления НХУ по 

достижению требуемой температуры статиро-

вания в заданном диапазоне. 
Математическая модель нестационарного те-

плообмена основана на составлении системы 

дифференциальных уравнений теплового баланса 

для каждого из компонентов тепловой системы 

при следующих предварительных допущениях: 
1) температура окружающей среды tн по-

стоянна или изменяется в соответствии со ста-

тистическим законом суточных колебаний tн(τ); 
2) температура воздуха в контейнере tв – 

средняя по объему; 
3) каждый из компонентов тепловой систе-

мы обладает своими осредненными теплофизи-

ческими характеристиками; 
4) мощность тепловыделений оборудования 

блока 1 Q1 постоянна; 
5) начальная температура компонентов объ-

екта равна температуре окружающей среды; 
6) коэффициенты теплообмена (конвектив-

ные и лучистые) определяются традиционными 

методами. 
 

Результаты 
 

Общий вид уравнения теплового баланса 

для технических систем данного типа [5] пред-

ставлен обобщенным уравнением  

    
  

 τ
    внутр       притоков –     потер .                                 (1) 

Левая часть уравнения (1) описывает изме-

нение во времени количества тепла, аккумули-

рованного i-м объектом технической системы, 

участвующим в процессе теплообмена (блок 

оборудования с источником тепла, блоки обо-

рудования без источников тепла, стенка кон-
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тейнера и т. д.). Правая часть уравнения содер-

жит внутренние источники теплоты, притоки 

тепла от «нагретых» объектов теплообмена  
и потери тепла к «холодным».  

Для описания процесса нагрева (охлажде-

ния) контейнера с оборудованием система 

уравнений (1) имеет следующий вид: 

 
– для оборудования с тепловыделением 

    
d  
dτ

    α1
к       в  α1

л  cт     cт   

– для оборудования без тепловыделения 

    
d  
dτ

 α2
к    в      α2

л  ст     cт   

    
d  
dτ

 α3
к    в      α3

л  ст     cт   
– для стенки контейнера 

 ст ст

d ст

dτ
 α1

л  ст     ст  α2
л  ст     cт  

  α3
л  ст     cт  αвст

к  ст  в   cт  Кст cт  в   н  
 

– для массы воздуха в контейнере 

 в

d в
dτ

 α1
к       в  α2

к    в      α3
к    в       

              αвст
к  ст  в   cт     т   где 

 
F1 – поверхность теплообмена блоков обо-

рудования с тепловыделением; m1,c1  – масса  
и теплоемкость блоков с тепловыделением; 

F2 – поверхность теплообмена блоков обо-

рудования без тепловыделения; m2,c2  – масса  
и теплоемкость блоков без тепловыделением; 

Fст – площадь внутренней поверхности кон-

тейнера; 
mст,cст – масса и средний коэффициент теп-

лоемкости стенок контейнера;   
F1ст, F2ст, F3ст – площадь поверхностей теп-

лообмена блоков со стенкой контейнера;  
mв, iв, tв – масса, энтальпия и температура 

воздуха в контейнере; 
α 

к α 
л – коэффициенты теплоотдачи конвек-

цией и излучением i-го объекта технической 

системы; 
Кст – коэффициент теплопередачи стенки 

контейнера; 
Q0, Q1 – тепловая мощность НХУ и тепло-

выделений блока 1. 
zт = 0 (НХУ выключена) при t1 ≥ Tmax (в ре-

жиме обогрева); 
zт = 1 (НХУ включена) при t1 ≤ Tmin (в режи-

ме обогрева). 
Программа [6] разработана на алгоритмиче-

ском языке С# в среде визуального программи-

рования MS Visual Studio. Программное сред-

ство предусматривает моделирование неста-

ционарного процесса термостатирования для 

постоянной (предельной tmin при обогреве, tmax 
при охлаждении или средней tср) температуры 

окружающей среды и в условиях суточного ко-

лебания температуры наружного воздуха (tvar). 
В варианте учета суточных колебаний темпера-

туры предусмотрен также режим регулирова-

ния мощности НХУ в зависимости от фактиче-

ского перепада определяющих температур (tн, 
tв, tст), с целью исследования возможностей 

экономии энергоресурсов мобильного объекта.  
При отладке программы использовались 

данные климатического стандарта по Волго-

граду [7], обработанные кубической аппрокси-

мацией. Программа позволяет рассчитать теп-

ловой режим системы, подобрать рациональ-

ную мощность НХУ, определить целесообраз-

ность и выбрать способ регулирования 

мощности. 
На рис. 1 и 2 показаны кривые температур 

(воздуха Тв, объекта блок 1 Т1 и окружающей 

среды Тн) в различных режимах 60-часового 

процесса термостатирования на примере ме-

теорологических данных по Волгограду в зим-

нее время.  
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а б 
 

Рис. 1. Температурные графики без регулирования мощности: 
а – tн = const, Q0 = const; б – tн = var, Q0 = const 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 
 

Рис. 2. Температурные графики с регулированием мощности: 
а – tн = var, Q0 = var по tв; б – tн = var, Q0 = var по tст 

 
В таблице приведены сравнительные харак-

теристики основных эксплуатационных пара-

метров: время выхода на режим, время актив-

ной работы СОТР, количество циклов включе-

ния ХНУ, расход энергии. 

 
Характеристики режимов термостатирования 

 

Режим tmin tср tvar tvar tvar 

Характеристики Q0 const Q0 const Q0 const Q0 var (tв) Q0 var (tст) 

Выход на режим час 13,6 10,9 11,8 11,8 11,8 
Циклов включения – 7,4 7 6,89 5 1,84 

Работа час 35,6 27,2 28,8 34,0 45,7 

отклонение % 23,6 -5,6 0,0 18,1 58,7 

Энергия кВт час 71,36 54,43 57,69 58,54 62,36 
отклонение % 23,7 -5,7 0,0 1,5 8,1 

Т1 

Тв 

Тн 

Т1 

Тв 

Тн 

Т1 

Тв 

Тн 

Т1 

Тв 

Тн 
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Выводы и рекомендации 
 

Анализ результатов численного исследова-

ния различных режимов обогрева (базовый  
вариант tн = tvar, Q0 = const) показывает сле-

дующее: 
– При достаточно больших перепадах су-

точной температуры окружающей среды целе-

сообразно рассчитывать потребную мощность 

НХУ с учетом изменения суточной температу-

ры. Предварительная оценка требуемой мощ-

ности НХУ по минимальной температуре ок-

ружающей среды дает завышение на 23,6 %, 

оценка по средней температуре – занижение  
на 5,6 % по сравнению с учетом ее суточных 

колебаний. В этих же пропорциях находится 

ресурсная оценка времени работы оборудова-

ния СОТР; 
– регулирование мощности НХУ по факти-

ческой разности температур воздуха в бункере 

и окружающей среды позволяет на 18 % 
уменьшить время работы НХУ (количество 

циклов включения уменьшается на 25–30 %) 
при незначительном увеличении расхода энер-

гии (до 1,5 %); 
– регулирование мощности НХУ по разнице 

температур стенки контейнера (средней) и те-

кущей температуры окружающей среды при 

выбранных теплофизических характеристиках 

стенок контейнера приводит к почти двукрат-

ному сокращению циклов включения НХУ.  
Но при этом возрастает время работы НХУ  
и на 8 % возрастает расход энергии; 

– в зависимости от мощности собственных 

тепловыделений наблюдается определенный 

перегрев блока 1 по отношению к температуре 

статирования, что требует изучения возможно-

стей перераспределения тепловых потоков по 

объему контейнера для компенсации перегрева. 
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Представлено описание устройства и работы адаптивного гидравлического амортизатора с повышенной 
эффективностью гашения колебаний кузова и колес автотранспортных средств. Он представляет собой од-
нотрубный газонаполненный гидроамортизатор, который обеспечивает автоматическое переключение меж-
ду режимами сопротивления в зависимости от амплитуды, частоты и направления колебаний. При неболь-
ших амплитудах колебаний рабочая диаграмма подвески имеет вид «плавной бабочки» с плавным уменьше-
нием сопротивления при подходе поршня к среднему положению и увеличением сопротивления при смене 
направления деформации подвески. При возникновении больших колебаний происходит автоматическое 
увеличение площади рабочей диаграммы, за счет увеличения сопротивления после прохода среднего поло-
жения.  

Ключевые слова: адаптивный амортизатор, подвеска, рабочая диаграмма, автотранспортное средство 
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ADAPTIVE HYDRAULIC SHOCK ABSORBER WITH ENHANCED  
BODY AND WHEEL VIBRATION DAMPING 

 

Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia 
 

The description of the device and operation of an adaptive hydraulic shock absorber with increased vibration 
damping efficiency of the body and wheels of vehicles is presented. It is a single-tube gas-filled hydraulic shock ab-
sorber that provides automatic switching between resistance modes depending on the amplitude, frequency, and di-
rection of oscillation. With small oscillation amplitudes, the suspension operating diagram has the form of a 
"smooth butterfly" with a gradual de-crease in resistance when the piston approaches the middle position and an in-
crease in resistance when changing the direction of suspension deformation. When large fluctuations occur, the area 
of the working diagram is automatically increased by increasing the resistance after passing the middle position.  

Keywords: adaptive shock absorber, suspension, working diagram, motor vehicle 
 
Гидравлические амортизаторы (ГА) широко 

используются в подвесках автотранспортных 

средств (АТС) для снижения колебаний кузова 

и колес. Однако традиционные нерегулируемые 

ГА не способны эффективно гасить колебания 

на разбитых дорогах, что приводит к снижению 

плавности хода и скоростей движения АТС.  
В последние годы значительное внимание уде-

ляется разработке новых адаптивных ГА, обла-

дающих высокими демпфирующими свойства-

ми, компактностью и надежностью. Перспек-

тивные направления развития данной отрасли 

представлены в работах [1–7]. Коллектив Волг-
ГТУ запатентовал множество разработок по 

данной тематике [8–13].  
Одна из этих разработок послужила прото-

типом описанной ниже конструкции ГА [14]. 

Устройство включает саморегулирующий кла-

пан-реле с гидравлической системой, который 

автоматически меняет сопротивление, обеспе-

чивая эффективное гашение колебаний кузова 

и колес и снижение потерь энергии в подвеске 

при различных условиях эксплуатации АТС. 
На рис. 1 изображен общий вид адаптивно-

го амортизатора, а на рис. 2 – рабочие диа-

граммы подвески с адаптивным амортизатором 

при открытом и закрытом регулирующем кла-

пане-реле.  
Адаптивный амортизатор содержит ци-

линдр 1, установленный в нем шток 2 с порш-

нем 3, делящим цилиндр 1 на надпоршневую 4 
и подпоршневую 5 полости, заполненные жид-

костью (рис. 1). На концах цилиндра 1 выпол-

нены верхнее 6 и нижнее 7 радиальные отвер-

стия и против них сбоку цилиндра 1 приварены 

верхняя 8 и нижняя 9 бонки. В средней части 

цилиндра 1 выполнена широкая внутренняя 

проточка  10,  соединенная  радиальным  отвер- 
_________________________ 
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стием 11 со средней бонкой 12, приваренной 

сбоку в средней части цилиндра 1. Ширина 

внутренней проточки 10 цилиндра 1 равна вы-

соте поршня 3. В нижней части цилиндра 1 
размещена компенсационная пневматическая 

камера 13, которая отделена от гидравлической 

подпоршневой полости 5 цилиндра 1 плаваю-

щим поршнем 14.  
Сбоку цилиндра 1 напротив средней бонки 

12 установлен саморегулирующий клапан-реле, 

в корпусе 15 которого установлен ступенчатый 

плунжер 16, большая ступень которого поджата 

вверх пружиной 17, а меньшая ступень выхо-

дит наружу. В большей ступени плунжера 16 
выполнены косые отверстия 18, соединяющие 

кольцевую подплунжерную полость 19 с над-

плунжерной полостью 20 через обратный кла-

пан 21. Кольцевая подплунжерная полость 19 
соединена со средней бонкой 12 и с блоком 22 
обратных клапанов хода сжатия 23 и хода от-

боя 24, поджатых в разные стороны общей 

пружиной 25 и перекрывающих выходные от-

верстия, соединенные с верхней 8 и нижней 9 
бонками наружными трубками 26 и 27. 

 

 
 

Рис. 1. Адаптивный гидроамортизатор: 
1 – рабочий цилиндр; 2 – шток; 3 – поршень; 4– надпоршневая полость; 5 – подпоршневая полость; 6, 7 и 11 – верхнее, нижнее и сред-
нее радиальные отверстия; 8, 9 и 12 – верхняя, нижняя и средняя бонки; 10 – внутренняя проточка; 13 – компенсационная пневмокаме-
ра; 14 – плавающий поршень; 15 – саморегулирующий клапан-реле; 16 – ступенчатый плунжер; 17 – пружина плунжера; 18 – косые  
отверстия; 19 – кольцевая подплунжерная полость; 20 – надплунжерная полость; 21 – обратный клапан; 22 – блок обратных клапа- 
нов ходов  сжатия 23  и отбоя 24 с пружиной 25; 26  и 27 – наружные обводные трубки;  28 – дроссельный паз;  29 – основной дроссель; 

30 и 31 – предохранительные клапаны ходов сжатия и отбоя; 32 – уплотнение поршня; 33 и 34 верхняя ни нижняя кольцевые щели 
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На большей ступени плунжера 16 выполнен 

продольный дроссельный паз 28, сообщающий 

надплунжерную 20 кольцевую подплунжерную 

19 полости между собой. 
В поршне 3 установлен дроссель 29 и пре-

дохранительные клапаны хода сжатия 30 и хода 

отбоя 31, сообщающие надпоршневую 4 и под-

поршневую 5 полости между собой. На поршне 

3 в его средней части установлено уплотни-

тельное фторопластовое кольцо 32, а верхний  
и нижний края поршня 3 выполнены в виде усе-
ченных конусов, образующих с цилиндром 1 
верхнюю 33 и нижнюю 34 кольцевые кониче-

ские щели, обеспечивающие плавное уменьше-

ние гидравлического сопротивления при под-

ходе поршня 3 к своему среднему положению 

после прохода уплотнения 32 верхнего или 

нижнего края проточки 10. Поскольку макси-

мальная площадь поперечного сечения кольце-

вых конических щелей 33 и 34 напротив верх-

него и нижнего торцов поршня 3 больше или 

равна площади дросселя 29, то при нахождении 

поршня 3 в среднем положении обеспечивается 

увеличение общей площади дросселирования 

жидкости более двух раз, что означает плавное 

и существенное (более четырех раз) уменьше-

ние силы сопротивления амортизатора. В ре-

зультате реализуется рабочая диаграмма в виде 

«плавной бабочки» (рис. 2, замкнутая линия 

abcdefg).  
 

 
 

Рис. 2. Рабочие диаграммы подвески с линейным  
упругим элементом и адаптивным амортизатором: 

замкнутая линия abcdefg – при открытом клапане-реле 15;  
замкнутая линия aа'bcdd'efg – при закрытом клапане-реле 15 

 
Амортизатор работает следующим образом.  
При колебаниях подвески с небольшими 

амплитудами давление в компенсационной 

пневматической камере 13 меняется незначи-

тельно. Поэтому подпружиненный ступенча-

тый плунжер 16 под действием пружины 17 на-

ходится в крайнем верхнем положении, и его 

большая ступень не перекрывает верхние ради-

альные отверстия в корпусе саморегулирующе-

го клапана-реле. При этом в зависимости от по-

ложения поршня 3 и направления его переме-

щения возможны разные режимы работы амор-

тизатора, обеспечивающие плавно-прерывистое 

изменение сопротивления, что показано на ра-

бочей диаграмме в виде «плавной бабочки» 

(рис. 2, замкнутая линия abcdefg).  
На участке a…b поршень 3 вместе со што-

ком 3 перемещается от средней части цилинд-
ра 1 вниз. Давление в подпоршневой полости 5 
возрастает, а в надпоршневой полости 4 умень-
шается, что приводит к перемещению плаваю-

щего поршня 14 вниз и увеличению давления 

газа в компенсационной камере 13. Под дейст-

вием перепада давлений на поршне 3 жидкость 

из подпоршневой полости 5, отжимая обратный 

клапан хода сжатия 23, поступает в надпорш-

невую полость 4 через нижнее радиальное от-

верстие 7 цилиндра 1, нижнюю бонку 9, ниж-

нюю обводную трубку 27, обратный клапан 23, 
радиальные отверстия и кольцевую подплун-

жерную полость 19 регулирующего клапана-
реле15, среднюю бонку 12 и среднее радиаль-

ное отверстие 11. Поскольку основной объем 

жидкости свободно выдавливается через обрат-
ный клапан хода сжатия 23, то дроссель 29 
практически выключен из работы и сила сопро-

тивления амортизатора близка к нулю.  
На участке b…с происходит растяжение 

амортизатора вместе с упругим элементом под-

вески. При этом поршень 3 перемещается вверх 

к средней части цилиндра 1, а шток 2 выходит 

из цилиндра 1. Давление в надпоршневой по-

лости 4 возрастает, а в подпоршневой полости 5 
уменьшается, что приводит к перемещению 

плавающего поршня 14 вверх и уменьшению 

давления газа в компенсационной камере 13. 
Поскольку при этом обратный клапан хода 

сжатия 23 закрыт, то жидкость из надпоршне-

вой полости 4 выдавливается поршнем 3 в под-

поршневую полость 5 через дроссель 29, обес-

печивая повышенное сопротивление амортиза-

тора на ходе отбоя, которое на участке b…c 

плавно увеличивается от момента смены на-

правления деформации амортизатора до мо-

мента прохождения уплотнением 32 нижнего 

края проточки 10 в цилиндре 1. При дальней-

шем ходе растяжения на участке c…d жидкость 

из надпоршневой полости 4 поступает в под-

поршневую полость 5 не только через дроссель 
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29, но и через верхнее радиальное отверстие 6, 
верхнюю бонку 8, верхнюю обводную трубку 

26, обратный клапан хода отбоя 24, штуцер-
тройник 22, радиальные отверстия и кольцевую 

подплунжерную полость 19 саморегулирующе-

го клапана-реле 15, среднюю бонку 12, среднее 

радиальное отверстие 11, внутреннюю проточ-

ку 10 и нижнюю кольцевую коническую щель 

34 между цилиндром 1 и поршнем 3, которая до 

момента занятия поршнем 3 среднего положе-

ния постепенно увеличивается, обеспечивая 

плавное и существенное (более четырех раз) 
уменьшение силы сопротивления амортизатора.  

При больших скоростях растяжения под-

вески на участках b…c и c…d срабатывает пре-

дохранительный клапан хода отбоя 31, через 

который жидкость из надпоршневой полости 4 
перетекает в подпоршневую полость 5, что ог-

раничивает силу амортизатора на ходе отбоя.  
На участке d…e происходит дальнейшее 

растяжение амортизатора вместе с упругим 

элементом подвески, поэтому этот участок ра-

бочей диаграммы имеет вид прямой наклонной 

линии, соответствующей жесткости линейного 

упругого элемента, например цилиндрической 

пружины. Поскольку при этом основной объем 

жидкости свободно выдавливается через обрат-
ный клапан хода отбоя 24, то дроссель 29 прак-

тически выключен из работы и сила сопротив-

ления амортизатора близка к нулю.  
На участке e…f происходит сжатие аморти-

затора и упругого несущего элемента подвески. 

При этом поршень 3 перемещается вниз, а шток 

2 входит в цилиндр 1. Давление в подпоршне-

вой полости 5 возрастает, а в надпоршневой 

полости 4 уменьшается, что приводит к пере-

мещению плавающего поршня 14 вниз и увели-

чению давления газа в компенсационной каме-

ре 13. Поскольку при этом обратный клапан 

хода сжатия 24 закрыт, то жидкость из под-

поршневой полости 5 выдавливается в над-

поршневую полость 4 через дроссель 29, что 

обеспечивает повышенное сопротивление 

амортизатора, которое плавно увеличивается от 

момента смены направления деформации амор-

тизатора до момента прохождения уплотнени-

ем 32 верхнего края внутренней проточки 10  
в цилиндре 1. При дальнейшем ходе сжатия на 

участке f…g жидкость из подпоршневой полос-

ти 5 поступает в надпоршневую полость 4 не 

только через дроссель 29, но и через нижнее 

радиальное отверстие 7, нижнюю бонку 9, ниж-
нюю обводную трубку 27, обратный клапан хо-

да сжатия 23, штуцер-тройник 22, радиальные 

отверстия и кольцевую подплунжерную по-

лость 19 саморегулирующего клапана-реле 15, 
среднюю бонку 12, среднее радиальное отвер-

стие 11, внутреннюю проточку 10 и верхнюю 

кольцевую коническую щель 33 между цилин-

дром 1 и поршнем 3, которая до момента заня-

тия поршнем 3 среднего статического положе-

ния постепенно увеличивается, обеспечивая 

плавное и существенное (более четырех раз) 

уменьшение силы сопротивления амортизатора.  
При больших скоростях сжатия подвески на 

участках e…f и f…g срабатывает предохрани-

тельный клапан хода сжатия 30, через который 

жидкость из подпоршневой полости 5 перете-

кает в надпоршневую полость 4, что ограничи-

вает силу амортизатора на ходе сжатия.  
При дальнейших ходах сжатия и отбоя опи-

санная последовательность работы амортизато-

ра повторяется, что обеспечивает саморегули-

рование неупругого сопротивления по ампли-

туде, направлению и частоте колебаний, фор-

мируя рабочую диаграмму подвески в виде 

«плавной бабочки» с существенным (более че-

тырех раз) и плавным уменьшением сопротив-

ления амортизатора при подходе к среднему 

положению (рис. 2).  
При увеличении колебаний подвески про-

исходит увеличение ходов штока 2 с поршнем 3 
и плавающего поршня 14 в цилиндре 1, что уве-
личивает изменение давлений в компенсацион-

ной пневматической камере 13 и подпоршневой 

полости 5. При превышении на ходе сжатия 

статического давления в компенсационной ка-

мере 13 и подпоршневой полости 5 более чем  
в 1,5 раза ступенчатый плунжер 16 перемещает-

ся вниз, дополнительно сжимая пружину 17, и 

своей большей ступенью перекрывает верхние 

радиальные отверстия в корпусе саморегули-

рующего клапана-реле 15, обеспечивая пере-

крытие прохождения жидкости через радиаль-

ное отверстие 11 и увеличение неупругого со-

противления амортизатора на ходах сжатия  
и отбоя, что необходимо для эффективного га-

шения больших колебаний кузова и колес. В ре-

зультате рабочая диаграмма становится круго-

вой и приобретает вид эллипса с плавным 

уменьшением сопротивления в среднем поло-

жении (рис. 2, замкнутая линия aа'bcdd'efg). При 

перемещении плунжера 16 вниз жидкость из 

кольцевой подплунжерной полости 19 поступает 

в надплунжерную полость 20 через косые отвер-

стия 18 и подпружиненный обратный клапан 21.  
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При уменьшении колебаний подвески мак-

симальное давление в компенсационной камере 

13 уменьшается, обратный клапан 21 закрыва-

ется и ступенчатый плунжер 16 под действием 

пружины 17 медленно (за 1…2 секунды) пере-

мещается вверх, выдавливая жидкость из над-

плунжерной полости 20 в кольцевую подплун-

жерную полость 19 через продольный дрос-

сельный паз 22 на большей ступени плунжера 

16. При полном подъеме ступенчатого плунже-

ра 16 верхние радиальные отверстия в корпусе 

саморегулирующего клапана-реле 15 открыва-

ются полностью, в результате чего рабочая 

диаграмма приобретает исходный вид «плавной 

бабочки», обеспечивающей эффективное гаше-

ние резонансных колебаний кузова транспорт-

ного средства (рис. 2, замкнутая линия abcdefg).  
Предлагаемый адаптивный амортизатор 

обеспечивает автоматическое регулирование со-

противления в цикле колебаний в зависимости 

от частоты, амплитуды и направления деформа-

ции подвески, что позволяет эффективно гасить 

резонансные колебания кузова и колес, а также 

снижать потери энергии в подвеске при движе-

нии АТС по практически любым типам дорог. 
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Представлены результаты стендовых испытаний подвески с инерционно-фрикционным (ИФА) и гид-
равлическим амортизаторами (ГА). ИФА представляет собой маховичный поглотитель колебаний с плане-
тарным редуктором-мультипликатором, на входном валу которого установлена фрикционная муфта и пово-
ротный рычаг, а на выходном валу – маховик в виде диска. ИФА устанавливается на подрессоренной массе, 
с помощью тяги его поворотный рычаг соединяется с неподрессоренной массой. Стендовые испытания про-
ведены на универсальном кинематическом стенде кафедры «Автоматические установки» ВолгГТУ с пнев-
матической  подвеской при  отдельной и совместной  работе ИФА и ГА с различными значениями подрессо- 
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ренной массы, амплитуды кинематического возмущения, массы маховика и силе трения в фрикционной 
муфте. По результатам стендовых испытаний построены зависимости максимальных размахов абсолютных 
колебаний подрессоренной массы от частоты возмущения.  

Ключевые слова: автомобильная подвеска, виброзащитные свойства, гидравлический амортизатор, 
инерционно-фрикционный амортизатор, стендовые испытания 
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The results of bench tests of suspension with inertial-friction (IFA) and hydraulic shock absorbers (HA) are pre-
sented. The IFA is a flywheel absorber with a planetary gearbox-multiplier, which has a friction clutch and a rotary 
lever on the input shaft, and a flywheel in the form of a disc on the output shaft. The IFA is installed on the sprung 
mass, and its rotary lever is connected to the unsprung mass using a linkage. Bench tests were conducted on a universal 
kinematic bench of the Department of Automatic Installations at VolgSTU with a pneumatic suspension during sepa-
rate and combined operation of the IFA and GA with different values of the sprung mass, amplitude of the kinematic 
disturbance, flywheel mass, and friction force in the friction clutch. Based on the results of bench tests, the maximum 
amplitudes of absolute oscillations of the sprung mass were plotted as a function of the disturbance frequency. 

Keywords: car suspension, vibration protection properties, hydraulic shock absorber, inertial-friction shock ab-
sorber, bench tests 

 
Введение 

 

Одним из перспективных направлений по-

вышения виброзащитных свойств систем под-

рессоривания автотранспортных средств (АТС) 

является применение инерционных амортиза-

торов, выполняющих функции динамических 

гасителей и поглотителей колебаний. Отечест-

венными и зарубежными исследователями 

предлагаются различные конструкции систем 

виброзащиты, включающих динамические га-

сители [1–4]. Идея использования инерционно-
фрикционных амортизаторов с маховиками 

(ИФА) впервые была предложена профессора-

ми И. М. Рябовым и В. В. Новиковым в Волго-

градском государственном техническом уни-

верситете. В последующих работах [5–10] было 

неоднократно доказано, что различные конст-

рукции ИФА с реечной передачей (по патенту 

РФ на изобретение № 2142585), реечной и ци-

линдрической передачами (по патенту РФ  
на изобретение № 2313014), шариковой винто-

вой передачей (по патентам РФ на изобретения 

№ 2142586, 2726324 и на полезные модели  
№ 195304, 195309), червячной передачей [9], 

планетарным редуктором-мультипликатором 

(по патентам РФ на изобретение № 2486385  
и на полезные модели № 188666, 189476, 189482) 
обеспечивают эффективное уменьшение низко-

частотных колебаний подрессоренной массы. 
Как показали исследования, при наличии 

амортизатора в подвеске ИФА создает силы  
в зонах неэффективной работы ГА, направлен-

ные против увеличивающей амплитуду колеба-

ний подрессоренной массы силы ГА, а в зонах 

эффективной работы увеличивает общее сопро-

тивление, идущее на гашение колебаний. По-

этому в настоящее время наибольший научный 

интерес представляет исследование совместно-

го действия гидравлического и инерционно-
фрикционного амортизаторов. 

 

Особенности и результаты  
стендовых испытаний 

 

Экспериментальное исследование виброза-
щитных свойств подвески с инерционно-фрик-
ционным и гидравлическим амортизаторами 
проводилось на одноопорном стенде для испы-
тания пневматических шин и упругих элемен-
тов транспортных средств кафедры «Автомати-
ческие установки» [11]. В качестве упругого 
элемента использовалась пневматическая рес-
сора автобуса «Волжанин» с резинокордной 
оболочкой (РКО) рукавного типа, а в качестве 
демпфирующих элементов –гидравлический 
амортизатор «HOLA S461» автомобиля «ГА-
Зель» и экспериментальный ИФА с планетар-
ным редуктором-мультипликатором, разрабо-
танный по патенту РФ № 2486385 (рис. 1). 

Стендовые испытания проводились при 
следующих исходных данных: подрессоренная 
масса М = 1000 и 700 кг; объем рабочей полос-
ти (полости РКО) пневматической рессоры  
Vр = 11 л; двойная амплитуда кинематического 
возмущения (размах) 2q0 = 18, 21 и 26 мм; же-
сткость пружины, имитирующей шину, 
cш = 300000 Н/м (все витки работают), при от-
ключении витков пружины жесткость повыша-
ется; неподрессоренная масса m = 135 кг; сила 
сухого трения в подвеске T = 3,0–5,0 % от под-
рессоренного веса (G = Mg) ;масса маховика 
Mмах = 5 и 1,5 кг; сила на рычаге гасителя в мо-
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мент буксования фрикционной муфты ИФА  
Fтр = 2000, 1500, 1250, 1100, 750 и 500 Н. 

На рис. 2 показаны экспериментальные ам-
плитудно-частотные характеристики (АЧХ) раз-

махов абсолютных колебаний подрессоренной 
массы M = 1,0 т в двухмассовой одноопорной 
колебательной системе с пневматической рес-
сорой и различными амортизаторами. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Общий вид экспериментальной подвески на универсальном стенде  
кафедры «Автоматические установки» ВолгГТУ: 

1 – пневморессора; 2 – ГА; 3 – ИФАП; 4 – кронштейн крепления ИФАП к подрессоренной массе;  
5 – подрессоренная масса; 6 – неподрессоренная масса; 7 – пневматическая магистраль  

от воздушного компрессорак пневматической рессоре; 8 – пружина, имитирующая шину 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         а                                                      б 

 
Рис. 2. Экспериментальные АЧХ размахов абсолютных колебаний подрессоренной массы  

М = 1 т при 2q0 = 26 мм (а) и 2q0 = 18 мм (б) на пневмоподвеске с различными амортизаторами:  
1 – ГА; 2 – ИФА (Mмах = 5 кг, Fтр = 2,0 кН); 3 – совместная установка ГА и ИФА (Mмах = 5 кг, Fтр = 2,0 кН) 
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Как видно из графиков на рис. 2, а и б, со-

вместная установка ГА и ИФА обеспечивает 

наиболее высокие виброзащитные свойства 

подвески с коэффициентом динамичности  
Kд = 1,54 и 1,44соответственно для кинематиче-

ского возмущения 2q0 = 26 и 18 мм. При этом 

увеличивается собственная частота колебаний 

подрессоренной массы с 1,3–1,4 Гц (для гид-

равлического амортизатора) до 1,9–2,1 Гц соот-

ветственно, что обусловлено фрикционной па-

рой сухого трения в муфте ИФА. 
Также были получены экспериментальные 

АЧХ размахов абсолютных колебаний подрес-

соренной массы M = 0,7 т в одномассовой од-

ноопорной колебательной системе (пружина, 

имитирующая шину, жестко зажимается на 

стенде)с пневматической рессорой и различ-

ными амортизаторами при тех размахах кине-

матического возмущения. Уменьшение подрес-

соренной массы потребовало уменьшения мас-

сы маховика (Mмах = 1,5 кг) и ослабление мо-

мента буксования фрикционной муфты ИФА 

(Fтр = 1,5 кН).  
В одномассовой колебательной системе  

с ГА и ИФА коэффициент динамичности при-

нимает значения в диапазоне Kд = 1,27–1,31, 
что существенно ниже, чем у подвески с ГА  
(Kд = 1,6–1,7).  

Отдельное использование в подвеске ИФА 

с ослабленным в редукторе сухим трением без 

ГА приводит к резкому увеличению низкочас-

тотных колебаний подрессоренной массы с ко-

эффициентом динамичности Kд = 2,9, что ха-

рактерно для серийной подвески с ГА. 
Поэтапное увеличение рабочих витков 

пружины, имитирующей пневматическую ши-

ну автомобиля, приводит к незначительному 

усилению колебаний во всем рассматриваемом 

частотном диапазоне. 
Получены АЧХ размахов абсолютных ко-

лебаний подрессоренной массы М = 0,7 т при 

Mмах = 1,5 кг,2q0 = 26 и 18 мм и различной силе 

сухого трения в муфте ИФА (Fтр = 0,5 кН; 

Fтр = 0,75 кН; Fтр = 1,25 кН). 
Выявлено, что наименьшие колебания под-

рессоренной массы в рассматриваемом диапа-

зоне частот обеспечивает оптимальное приве-

денное к оси колебаний сухое трение в муфте 

ИФА, равное 0,75 кН. При этом коэффициент 

динамичности в случае совместной установки 

ГА и ИФА достигает величины Kд = 1,27, что 

значительно ниже, чем при классической под-

веске с ГА и Kд = 1,7. 

На рис. 3 приведены экспериментальные 

зависимости максимальных размахов абсолют-

ных колебаний подрессоренной массы М = 0,7 т 

от двойной амплитуды кинематического воз-

мущения 2q0 на пневмоподвеске с различными 

амортизаторами, полученные при резонансной 

частоте возмущения. 
 

 
Рис. 3. Экспериментальные зависимости максимальных 
размахов абсолютных колебаний подрессоренной массы 
М = 0,7 т от двойной амплитуды кинематического возму-

щения 2q0 на пневмоподвеске: 
1 – ГА; 2, 3 – совместная установка ГА и ИФАП; 1 – v = 1,71 Гц; 

2 – Mмах = 1,5 кг, Fтр = 0,75 кН, v = 2,05 Гц; 3 – Mмах = 1,5 кг,  
Fтр = 1,2 кН, v = 2,05 Гц; 1, 2, 3 – работает один виток пружины, 

имитирующей шину 
 
Из рис. 3 видно, что максимальные размахи 

абсолютных колебаний подрессоренной массы 

изменяются пропорционально двойной ампли-

туде кинематического возмущения 2q0, причем 

наименьшие размахи соответствуют оптималь-

ной настройке ИФА. 
 

Выводы: 
 

– наилучший эффект гашения колебаний 

подрессоренной массы достигается только при 

совместной работе гидравлического и инерци-

онно-фрикционного амортизаторов (коэффици-

ент динамичности Kд = 1,2–1,3); 
– инерционно-фрикционный амортизатор  

с маховиком массой 1,5 кг обеспечивает более 

высокие виброзащитные свойства подвески, 

чем с маховиком массой 5 кг; 
– выявлено оптимальное приведенное к оси 

колебаний трение в муфте инерционно-фрикци-
онного амортизатора, равное 0,75 кН; 

– стендовые испытания автомобиля «ГА-

Зель» подтвердили эффективность совместного 
применения инерционно-фрикционного и гид-
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равлического амортизаторов, обеспечивающих 

эффективное снижение ускорений в низкочас-

тотной и высокочастотной зонах кинематиче-

ского воздействия. 
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Представлены конструкция и принцип действия адаптивной пневмогидравлической рессоры (ПГР) по-
вышенной «живучести», предназначенной для подвески быстроходных машин, эксплуатируемых в условиях 
значительных динамических и ударных нагрузок. Описана оригинальная система адаптивного демпфирова-
ния, обеспечивающая автоматическое увеличение сопротивления при возникновении максимальных ходов 
сжатия и отбоя, а также устройство предохранительного и аварийного клапанов, обеспечивающих ограни-
чение силы неупругого сопротивления на ходе сжатия и предотвращение разрушения рессоры при критиче-
ских перегрузках, включая подрыв на мине. Приведена методика расчета элементов рессоры. 
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DEVELOPMENT OF ADAPTIVE PNEUMOHYDRAULIC SPRINGS OF INCREASED 

"SURVIVABILITY" FOR THE SUSPENSION OF A HIGH-SPEED VEHICLE 
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Введение 
 

Разработка подвески транспортного средст-

ва, сочетающей требования к высокой подвиж-

ности, комфорту и надежности в условиях 

сложного рельефа, остается одной из актуаль-

ных задач машиностроения [2; 5]. Пневмогид-

равлические рессоры (ПГР), объединяющие 

преимущества пневматических и гидравличе-

ских систем, широко применяются в подвесках 

быстроходных машин благодаря их способно-

сти адаптироваться к изменяющимся нагрузкам 

и гасить колебания различной амплитуды [1; 3]. 
Однако традиционные решения часто не обес-

печивают достаточную защиту в условиях экс-

тремальных воздействий, таких как ударные 

перегрузки или подрыв на мине [4; 6]. 
Актуальность повышения живучести ПГР 

обусловлена необходимостью надежного функ-
ционирования подвески в условиях резких ди-

намических нагрузок, в том числе при полном 

растяжении или резком сжатии рессоры. Это 

требует разработки конструктивных решений, 

включающих адаптивные демпфирующие узлы 

и предохранительные механизмы, реагирую-

щие на превышение давления и тем самым пре-

дотвращающие разрушение ПГР. 
Ниже представлено описание и методика 

расчета адаптивной ПГР повышенной «живуче-

сти», которая автоматически изменяет сопро-

тивление в зависимости от режимов работы: 

при малых и больших амплитудах колебаний, 

при полном растяжении, при воздействии удар-
ных перегрузок. 

 
1. Описание устройства и работы  

адаптивной ПГР 
 

Адаптивная ПГР (рис. 1) состоит из рабоче-

го цилиндра 1 и гидроаккумулятора 2, установ-

ленных в корпусе 3 и соединенных между со-

бой через адаптивный демпфирующий узел, 

размещенный в корпусе 3 и включающий демп-
фер максимального хода сжатия и демпфер 

максимального хода отбоя, выполненные в ви-

де двух подпружиненных ступенчатых плун-

жеров 20 и 28, установленных в ступенчатых 

отверстиях 12 и 13 и перекрывающих при сра-

батывании поперечный канал 17 дополнитель-

ного дроссельного канала. В среднем соедини-

тельном канале 11 установлены предохрани-

тельный клапан 38 с основным дроссельным 

отверстием 45 и аварийный блок 46 с запорным 

47 и срезным 56–58 элементами, защищающи-

ми рессору при критических перегрузках. 
При малых амплитудах колебаний ступен-

чатые плунжеры 20 и 28 находятся в исходных 

положениях, основной и дополнительный дрос-

сельные каналы открыты и жидкость свободно 

перетекает между полостями 6 и 9 через эле-

менты 14, 11, 40, 39, 45, 43, 15 и 16, 23, 17, 31, 
32, обеспечивая минимальное сопротивление и 

плавный ход. При увеличении амплитуд коле-

баний давления в полостях 9 и 10 изменяются. 

При превышении или снижении заданных зна-

чений происходит либо сжатие пружины 24, 
либо разжатие пружины 33, вследствие чего 

плунжеры 20 и 28 перемещаются, соответст-

венно, вверх и вниз, перекрывая поперечный 

канал 17, что закрывает дополнительный дрос-

сельный канал и увеличивает демпфирование. 

При уменьшении амплитуд колебаний плунже-

ры 20 и 28 с некоторой задержкой возвращают-

ся в исходное положение, открывая попереч-

ный канал 17, что снижает демпфирование.  
При резких ударах или наезде на препятст-

вие давление в подпоршневой полости 6 от-

крывает предохранительный клапан 38 и жид-

кость через отверстие 40 обходит основной 

дроссель 45, ограничивая рост сопротивления. 

При подрыве на мине срабатывает аварийный 

клапан 47, открывая отверстие 48. При этом 

давление воздействует на поршень 56, срезает-

ся штифт 58 и жидкость сбрасывается наружу 

через отверстия 55 и 60, предотвращая разру-

шение рессоры. После снижения давления пру-
жина 54 возвращает клапан 47 в рабочее положе-
ние, обеспечивая работоспособность подвески. 

Таким образом, адаптивнаяПГР автомати-

чески регулирует сопротивление в зависимости 

от амплитуды и скорости колебаний, повышая 

плавность хода и «живучесть» подвески. Под-

робное описание конструкции приведено в па-

тенте [7]. 
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Рис. 1. Пневмогидравлическая рессора: 
а– продольный разрез; б– поперечный разрез А–А корпуса (увеличено); 1 – цилиндр; 2 – гидроаккумулятор; 3 – корпус; 4 – поршень;  
5 – шток; 6 – поршневая полость; 7 – штоковая полость; 8 – плавающий поршень; 9 – гидравлическая полость; 10 – пневматическая по-
лость; 11 – соединительный канал; 12 – первое ступенчатое отверстие; 13 – второе ступенчатое отверстие; 14 – верхнее отверстие;  
15, 16 – косые отверстия; 17 – поперечный канал; 18 и 19 – проточки; 20 – ступенчатый плунжер хода сжатия; 21и 29– надплунжерные 
полости; 22и 31– подплунжерные полости; 23и 30– кольцевые плунжерные полости; 24 и 33– пружины сжатия адаптивных клапанов 
максимальных ходов сжатия и отбоя; 25,34и 49– уплотнения; 26 – обратный клапан хода сжатия с дроссельным отверстием 27;  
28 – ступенчатый плунжер хода отбоя; 32 –отверстие дополнительного дроссельного канала; 35 – обратный клапан хода отбоя с дрос-
сельным отверстием 36; 37и 50 – глухие отверстия; 38 – плунжер предохранительного клапана с осевым отверстием 39; 40 – отверстие 
в шайбе 41; 42 – нижняя полость; 43 – кольцевая полость; 44 и 54–пружины сжатия предохранительного и запорного (аварийного) кла-
панов; 45 – радиальное отверстие основного дроссельного канала; 46 – аварийный блок; 47 – плунжер запорного (аварийного) клапана  
с осевым дроссельным отверстием 52; 48 – отверстие; 51 – верхняя полость; 53 – кольцевая полость; 54 – пружина сжатия; 55 – боковое 

отверстие; 56 – поршень; 57 – уплотнение аварийного клапана; 58 – штифт; 59 – боковая полость; 60 – радиальные отверстия 
 
2. Методика расчета демпфирующих узлов 

адаптивной ПГР 
 

Методика расчета предохранительного 38  
и запорного (аварийного) 47 клапанов ходов 
сжатия на рабочее и предельно допустимое 
давления в ПГР основана на их практически 
одинаковом устройстве, в котором на запорный 
элемент, выполненный в виде подпружиненно-
го полого плунжера с разными диаметрами на 
концах, действует с двух сторон одинаковое 
давление жидкости. Поэтому при известных 
диаметрах концов плунжера и заданных пере-
падах давлений расчет сводится к определению 
силы поджатия пружины: 

 2 2
пр 1 2 1,2

π

4
P D D р   ,                 (1) 

где Pпр – сила поджатия пружины предохрани-

тельного клапана на рабочий или предельно 

допустимый перепады давлений; D1 – диаметр 

меньшей ступени плунжера; D2 – диаметр пе-

рекрываемого отверстия; Δр1,2 – рабочий и пре-

дельно допустимый перепады давлений. 
Например, если рабочий ипредельно допус-

тимый перепады давленийв ПГР составляют 

Δр1 =10 МПа иΔр2=50 МПа, то для предохрани-

тельного клапана при D1 = 10 мм и D2 = 9 мм 

сила предварительного поджатия пружины со-
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ставит 150 Н, а для запорного клапана при  
D1 = 10 мм и D2 = 9,8 мм – 160 Н. Таким обра-

зом, при значительном разбросе перепадов дав-

лений силы предварительного поджатия пру-

жин предохранительного и запорного (аварий-

ного) клапанов, имеющих практически одина-

ковые габариты их затворов, отличаются 

незначительно и имеют небольшую величину, 

что обеспечивает хорошую компоновку внутри 

и снаружи ПГР. 
Демпфирующие характеристики ПГР с дву-

мя ступенями сопротивления на дроссельном 

участке на ходах сжатия и отбоя имеют одина-

ковый вид и рассчитываются по формулам: 
3

2
к1 к2 2 3

о

ρ

2μ
FR =
f i

 ,                       (2) 

2

3
2

к2 к2 3
о д

ρ

2μ

FR =
if f 

 
 


 ,                 (3) 

где ρ – плотность жидкости (ρ = 0,85 г/см
3);  

μ – коэффициент расхода(для ПГР μ = 0,8…0,9); 
F – площадь поршня; fО – площадь основного 

дроссельного отверстия 45; fд – площадь допол-
нительного дроссельного отверстия 32; i – пе-

редаточное отношение в подвеске; υк – верти-

кальная скорость колеса. 
Демпфирующая характеристика ПГР на кла-

панном участке при скорости катка, превыша-
ющей скорость открытия предохранительного 

клапана (υк ≥ υпр), рассчитывается по формуле: 

 

3
2

к3 пк к22 3
о пк

ρ

2μ

FR = R
if f




 ,             (4) 

где fпк – площадь отверстия 40 в шайбе 41; 
пк пк /R р F    – сила ПГР, приведенная к коле-

су, в момент открытия предохранительного кла-
пана 38 при заданной скорости на катке, Δрпк – 
заданный перепад давлений на шайбе 41. Обыч-
но для быстроходных машин сила ПГР, приве-

денная к колесу, при скорости колеса 1 м/с рав-

няется статической нагрузке Рст. 
Методика расчета саморегулируемого адап-

тивного демпфирующего узла ПГР заключается 

в определении условий срабатывания клапанов 

20 и 28 в зависимости от амплитуды, частоты  
и направления колебаний подвески, в результа-

те чего обеспечивается практически мгновен-

ное закрытие дополнительного дроссельного 

канала, вследствие перекрытия плунжерами 20 
и 28 поперечного канала 17. Она основана на 

определении давления в пневматической по-

лости рессоры, при превышении или пониже-

нии которого выше или ниже заданных значе-

ний срабатывают адаптивные клапаны макси-

мальных ходов сжатия или отбоя, кратковре-

менно перекрывающие дополнительный дрос-
сельный канал. Методика предполагает опре-

деление параметров предварительного поджа-

тия пружин этих клапанов и диаметра дроссе-

ля-замедлителя, обеспечивающих задержку от-

крытия дополнительного канала при уменьше-

нии амплитуды колебаний подвески. Все 

формулы и порядок расчета приведены в [5]. 
Демпфирующие характеристики данной адап-

тивной подвески, рассчитанные по ф. (2) – (4) 
при открытых и закрытых клапанах 20 и 28  
и работе предохранительного клапана 38, пока-

заны на рис. 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Демпфирующие характеристики адаптивной  
пневмогидравлической подвески на ходах сжатия и отбоя: 

Rк1 – при закрытых адаптивных клапанах 20 и 28;  
Rк2 – при открытых адаптивных клапанах 20 и 28 
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Исходные данные: статический объем газа 

Vст = 270 см³; площадь поршня F = 19,63 см²; 

полный ход подвески hполн = 32 см; передаточ-

ное число подвески i = 2,5; статическое давле-

ние рст = 10 МПа; ступенчатые плунжеры 20  
 28 имеют одинаковые размеры: dпл1 = 6 мм  
и dпл2 = 22 мм; диаметр основного дроссельного 

отверстия 45 do = 2,9 мм; диаметр дополнитель-

ного дроссельного отверстия 32 dдоп = 2,9 мм; 
диаметр отверстия 40 предохранительного кла-

пана D1 = 10 мм. 
 

Выводы 
 

1. Разработана конструкция и инженерная 

методика расчета адаптивной пневмогидравли-

ческой рессоры с улучшенными виброзащитны-

ми свойствами и повышенной «живучестью», 

которая автоматически усиливает демпфирова-

ние при больших ходах, в том числе в момент 

приземления после преодоления трамплинов,  
а также ограничивает силу при высоких и экс-

тремальных скоростях сжатия, предотвращая ее 

разрушение при подрыве колеса на мине. 
2. Применение разработанной рессоры с адап-

тивным демпфированием позволит уменьшить 

энергозатраты и повысить скорость и живу-

честь быстроходной машины в тяжелых усло-

виях эксплуатации. По сравнению с подвеска-

ми с внешним управлением, предлагаемая рес-

сора позволит снизить техническую сложность 

и стоимость подвесок быстроходных машин. 
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Проанализированы известные методы априорного определения радиуса качения автомобильного колеса. 
Отмечено, что известные формулы для вычисления радиуса качения на основе известных значений свобод-
ного радиуса шины и ее деформации под действием статической нагрузки или дают существенное расхож-
дение с экспериментальными данными, или требуют введения поправочных коэффициентов, значения кото-
рых для различных типов шин могут быть найдены только экспериментально. Предложена новая формула 
для определения радиуса качения автомобильной шины при различных значениях ее относительной дефор-
мации под действием вертикальной нагрузки на ось колеса. Изложены условия, принятые при выводе фор-
мулы. Приведено сравнение результатов расчета радиуса качения по предлагаемой формуле с известными 
экспериментальными данными. Показано, что расхождение значений радиуса качения, найденных расчетом 
и экспериментально, не превышает 1,5 %.  

Ключевые слова: автомобильная шина, радиус качения, новая методика расчета 
_________________________ 

© Балакина Е. В., Илюшин Д. Н., Салыкин Е. А., Федянов Е. А., 2025. 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
95 

E. K. Balakina, D. N. Ilyushin,  E. A. Salykin, E. A. Fedyanov 
 

PREDICTION OF THE ROLLING RADIUS  
OF A CAR TIRE BASED ON ITS STATIC LOAD TEST DATA 
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Known methods for a priori determination of the rolling radius of automobile wheels are analyzed. It is noted 
that existing formulas for calculating the rolling radius based on known values of the tire's free radius and its defor-
mation under a static load either yield significant discrepancies with experimental data or require the introduction of 
correction factors whose values for different tire types can only be found experimentally. A new formula for deter-
mining the rolling radius of an automobile tire for various values of its relative deformation under a vertical load on 
the wheel axle is proposed. The conditions adopted in deriving the formula are presented. A comparison of the roll-
ing radius calculation results using the proposed formula with known experimental data is provided. It is shown that 
the discrepancy between the rolling radius values found by calculation and experiment does not exceed 1.5%. 

Keywords: car tire, rolling radius, new calculation method 
 
При решении ряда задач на основе модели-

рования движения автомобиля требуется знать 

радиус качения колеса [1]. Величина этого ра-

диуса определяет пройденный автомобилем 

путь и, тем самым, косвенно влияет на величи-

ну эксплуатационного расхода топлива. По-

грешность априорного определения радиуса 

качения должна обеспечивать требуемую ГОС-

Том Р41.84-99 точность измерения пути, прой-

денного автомобилем за время испытаний,  
а именно 0,3 %.    

Как известно [2; 3; 4], радиус качения ко-
леса отличается от свободного радиуса на ве-

личину, значение которой определяется ря- 
дом факторов, среди которых вертикальная  
нагрузка на колесо, жесткость каркаса коле- 

са, высота и жесткость протектора.  
Некоторые производители шин указывают  

в каталогах своей продукции для каждой моде-

ли шин значения радиуса качения, найденные 

экспериментально [5; 6; 7].   
Известные формулы для вычисления радиу-

са качения колеса [2; 4] или дают результаты, 

сильно отличающиеся от экспериментальных 

данных, или включают величины, которые не 

могут быть с приемлемой точностью найдены 

априорно. Вместе с тем в этих формулах со-

вершенно обосновано радиус качения колеса 

представлен как функция от величины дефор-

мации колеса под статической нагрузкой. На-

пример, формула, предложенная Е. В. Балаки-

ной [4], имеет вид    
 

    
0

arcsin 2 2
1

r r r r
rr r

         
     

 
 

,                                         (1) 

 
где 0r  – свободный радиус колеса, а r  – отно-

сительная деформация шины под статической 

нагрузкой. Последняя величина, в свою оче-

редь, зависит от радиальной жесткости шины: 

  
0 0

r z
r

r

P
r С r


  


,                   (2) 

где r  – абсолютная величина деформации 

шины в направлении вертикальной оси в зоне 

пятна контакта, zP  – вертикальная статическая 

нагрузка на колесо, rС  – радиальная жесткость 

шины, 0r  – свободный радиус шины.   
У современных радиальных шин величина 

rС  лежит в пределах 200…1200 Н/мм. 
В формуле H. J. Pacejka [2], радиус качения 

выражен через известный свободный радиус 

колеса и параметры деформации колеса и его 

протектора под нагрузкой: 

0r tr r d    ,                   (3) 

где td  – высота протектора,   – коэффициент, 

учитывающий деформацию протектора,   – аб-
солютная статическая деформация каркаса ши-

ны под действием вертикальной нагрузки,   – 
коэффициент, учитывающий изменение абсо-

лютной деформации каркаса при качении  
шины. 

В формуле (2) коэффициенты  и η предпо-

лагается брать по экспериментальным данным. 

При этом из коэффициентов η и  последний 

особенно вариативен по своим значениям. Пер-

вый меняется в более узких пределах, так как за-

висит, главным образом, от типа каркаса шины.  
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Формулу для определения радиуса качения 

колеса, отличную от приведенных выше, мож-

но получить из следующих соображений. Дли-

на lкт пятна контакта, образованного шиной, 

деформированной под действием вертикальной 

статической нагрузки, может быть связана со 

свободным радиусом 0r  шины и абсолютной 

вертикальной ее деформацией r  (рис. 1). Без 

учета деформации участков шины, примыкаю-

щих к пятну контакта,   

 кт 02 2r rl r       ,             (4) 

где 0r r r   – относительная величина вер-

тикальной деформации. 
С учетом указанной деформации протя-

женность пятна контакта при той же величи- 
не относительной вертикальной деформации 

оказывается меньше, чем это определено фор-

мулой (4): 

  кд деф 02 2r rl K r        ,          (5) 

где дефK – коэффициент, учитывающий умень-
шение длины пятна контакта вследствие дефор-
мации участков шины, примыкающих к пятну 

контакта.  
Если пренебречь незначительным измене-

нием величины rr  вследствие динамических 

эффектов, обусловленных качением шины,  
и влиянием на форму и размеры пятна контакта 

наличия не только вертикальной, но и продоль-

ной составляющей у силы, приложенной к оси 

колеса, то пятно контакта будет перемещаться 

на расстояние, равное lкд, при повороте колеса 

на угол 2д (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Схема деформации колеса 

Время 
д2t х , за которое колесо повернет-

ся на угол 2д, зависит от угловой скорости  
вращения колеса: 

д2 д2 /t     . Если при ка-

чении колеса скольжение отсутствует, то пово-

роту колеса на угол 2д будет соответствовать 

перемещение его оси в горизонтальном направ-

лении на расстояние lкд со скоростью  
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Выражая величину угла д через его тан-

генс:    д кд 0tg 0,5 / [ 1 ]rl r     , получаем 
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.        (6) 

Скорость поступательного движения колеса 

связана с величиной радиуса качения очевид-

ным образом: x rV r  . С учетом последнего 

из равенства (6) следует 
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.        (7) 

Значение коэффициента дефK  можно оце-

нить, используя экспериментально полученные 

значения радиусов качения для различных ти-

пов шин. Такие экспериментальные данные из-

вестны для шин «Continental», «Goodyear», 
«Michelin». Сопоставление результатов, выпол-
ненных по предлагаемой формуле вычисления 

радиусов качения шин при различных значени-

ях дефK  с экспериментальными данными, по-

казывает, что в рабочем диапазоне значений от-
носительной деформации r  от 0,01 до 0,12 зна-
чение дефK  может быть принято равным 0,93.  

На рис. 2 в качестве примера приведены по-

лученные по формуле (7) графики зависимости 

относительного радиуса качения 
0

rr
r

 автомо-

бильных шин от величины их относительной 

вертикальной деформации r . На этом же 

графике показаны значения 
0

rr
r

, эксперимен-

тально найденные для некоторых моделей шин. 
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Рис. 2. Результаты расчета 
0

( )r
r

r f
r
   для разных шин:

a – Continental; б – Goodyear; в – Michelin; 
круги – обычный профиль; квадраты – низкий и сверхнизкий профиль

Сопоставление значений относительного 

радиуса качения автомобильных шин, полу-

ченных расчетом по предлагаемой формуле, 

с экспериментальными данными позволяет 

сделать вывод о том, что максимальное расхо-

ждение между расчетными и эксперименталь-

ными данными не превышает 12,5 %, а среднее 

расхождение около 2 %.  
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Приведены результаты измерения расходов топлива автомобилем, полученные двумя различными мето-

дами при испытании автомобиля на ступичном стенде. Даны найденные обработкой результатов измерений 

статистики, подтверждающие воспроизводимость полученных обоими методами результатов в серии неза-

висимых испытаний. Отмечено влияние на величину среднеквадратичного отклонения в выборке значений 

расхода нагрузочного режима, на котором проводятся измерения. Сделан вывод о том, что при его испыта-

нии автомобиля на ступичном стенде нельзя получить надежную оценку расхода топлива, используя данные 

CAN-шины, и необходимо оснащать автомобиль расходомером топлива.  
Ключевые слова: автомобиль, расход топлива, ступичный стенд, CAN-шина 

D. N. Ilyushin, D. A. Lomov, E. A. Salykin, E. A. Fedyanov 
POSSIBILITIES OF USING CAN-BUS DATA TO DETERMINE 

FUEL CONSUMPTION OF A VEHICLE DURING  
ITS TESTS ON A HUB STAND 

Volgograd State Technical University 
The article presents vehicle fuel consumption measurement results obtained using two different methods during 

testing on a wheel hub test stand. Statistics obtained by processing the measurement results are presented, confirm-
ing the reproducibility of the results obtained by both methods in a series of independent tests. The influence of the 
load mode under which the measurements are taken on the standard deviation in the sample of fuel consumption 
values is noted. It is concluded that when testing a vehicle on a wheel hub test stand, it is impossible to obtain a reli-
able fuel consumption estimate using CAN bus data, and it is necessary to equip the vehicle with a fuel flow meter. 

Keywords: vehicle, fuel consumption, wheel hub test stand, CAN-bus 

Эксплуатационный расход топлива является 

одним из важнейших показателей автомобиля.  

Действующий в настоящее время в России 

ГОСТ Р 41.84-99  (Правила ЕЭК ООН № 84) [1]

предусматривает определение расхода топлива 

автомобилем или при его дорожных испытани-

ях, или при испытаниях на стенде с беговыми 

барабанами.  Испытания проводятся для трех 

режимов движения автомобиля: 1) ездовой 

цикл, имитирующий движение в городе; 

2) движение с постоянной скоростью 90 км/ч;

3) движение с постоянной скоростью 120 км/ч.

Стандарт предписывает ряд требований к за-

грузке автомобиля и к состоянию его шин. Эти 

требования обусловлены тем, что состояние 

шин и величина действующей на них нагрузки 

влияют, с одной стороны, на величину радиуса 

качения шины и, следовательно, на пройден-

ный автомобилем путь, а с другой, на затраты 

энергии на деформацию шин, и, тем самым, на 

расход топлива автомобилем на единицу прой-

денного пути.  

При испытании автомобиля на ступичном 

стенде ведущие колеса не контактируют 

с опорной поверхностью. Более того, в подав-

ляющем большинстве случаев испытания про-

водят, демонтировав ведущие колеса и присое-

динив их ступицы непосредственно к входным 

валам нагружающих устройств. В связи с этим 

возникает вопрос о том, в какой мере можно 

при испытаниях на ступичных стендах опреде-

лять не только тяговую характеристику авто-

мобиля, но и его эксплуатационную топливную 

экономичность.    

Нагружающие устройства ступичного стен-

да позволяют поддерживать заданную частоту 

вращения валов ведущих колес автомобиля при 

различных значениях вращающего момента, 

которые определяются положением органа 

управления  подачей  топлива в двигатель авто- 
_________________________ 

© Илюшин Д. Н., Ломов Д. А., Салыкин Е. А., Федянов. Е. А., 2025.
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мобиля. Если для испытываемого на ступичном 
стенде автомобиля известны частота вращения 
валов ведущих колес и нагрузочный режим ра-
боты двигателя при движении в условиях, оп-
ределенных указанным выше стандартом, то 
эксплуатационный расход топлива можно оп-
ределить, измерив количество потребленного 
топлива за промежуток времени, соответст-
вующий пробегу автомобилем известного рас-
стояния при дорожных испытаниях.  

Непосредственное измерение расхода топ-
лива автомобилем при его испытании на сту-
пичном стенде требует оснащения автомобиля 
соответствующим измерительным оборудова-
нием. В связи с этим представляет интерес воз-
можность определения расхода при подобных 
испытаниях без применения такого специаль-
ного оборудования, используя данные о расхо-
де топлива, передаваемые по CAN-шине авто-
мобиля.  

Для ответа на поставленный вопрос в лабо-
ратории кафедры «Теплотехника и гидравлика» 
ВолгГТУ проведены испытания на ступичном 
динамометрическом стенде Dynapack DAQ+ 
V43 [2] нескольких автомобилей с CAN-шиной 
в системе управления. В ходе испытаний одно-
временно проводились прямые измерения рас-
хода топлива с помощью расходомера, под-
ключенного к топливной системе автомобиля,  
и считывались данные о расходе топлива, пере-
даваемые по CAN-шине.   

Устройство использованного расходомера  
и методика измерения с помощью него расхода 

топлива описаны в наших работах [3; 4]. В этих 
же работах рассмотрена методика считывания 
значений расхода топлива из потока данных, 
передаваемого по CAN-шине. Целью данного 
этапа исследований является определение ста-
тистик получаемых данных для подтверждения 
их надежности и воспроизводимости.  

Для подтверждения воспроизводимости ре-
зультатов измерения расхода топлива обоими 
методами была проведена серия из четырех не-
зависимых испытаний автомобиля Лада Кали-
на 2 с двигателем ВАЗ-21126 и автоматической 
коробкой передач. В ходе каждого испытания 
замеры расхода проводили на двух нагрузоч-
ных режимах работы двигателя и на режиме 
холостого хода.    

На нагрузочных режимах частота вращения 
коленчатого вала двигателя поддерживалась  
с помощью стенда равной 3000 мин

-1
. Вращаю-

щий момент на валах ведущих колес на первом 
режиме был равен 75 Н∙м, а на втором – 50 Н∙м. 
Вывод двигателя на заданную нагрузку осуще-
ствлялся изменением положения педали аксе-
лератора. При этом селектор автоматической 
коробки передач находился в положении «D»  
и переключатель режима «ОверДрайв» находил-
ся в положении «OFF». На каждом режиме вы-
полнялось по пять последовательных замеров 
расхода топлива продолжительностью по 60 с. 

В таблице приведены в качестве примера 
результаты измерения расходов топлива на ука-
занных выше режимах, полученные в ходе двух 
из проведенных  независимых испытаний.   

 
Результаты измерения расходов топлива 

 

Режим 

Испытание 1 Испытание 2 

Номер 
изме-
рения 

Масса топлива  Номер 
изме-
рения 

Масса Топлива  
по данным CAN-шины по расходомеру  по данным CAN-шины по расходомеру  

г г % г Г % 

7
5

 Н
∙м

 

1 96 102 5,9 1 91 103 11,6 
2 95 104 8,6 2 96,5 102 5,4 
3 96 103 6,8 3 90 101 10,9 
4 95 111 14,4 4 95,5 104 8,2 
5 93 96,5 3,6 5 95 102 6,8 

5
0

 Н
∙м

 

1 75 82 8,5 1 76 83 8,4 
2 74 82 9,8 2 74,4 80,5 7,6 
3 74 82 9,8 3 74,3 81,5 8,8 
4 74 81,5 9,2 4 74,4 80,5 7,5 
5 74 82 9,8 5 73,5 72,5 1,4 

х
о

л
. 
х

о
д
 

1 11 11,5 4,3 1 10,7 11,5 9,8 
2 10,9 11,5 5,2 2 10,7 11,5 9,8 
3 11 11,5 4,3 3 10,8 11,5 6,1 
4 10,7 11,5 7 4 10,9 11,5 5,2 
5 10,8 11,5 6,1 5 10,7 11,5 9,8 
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Воспроизводимость результатов измерений 

оценивалась как в пределах каждого из испы-

таний, так в пределах всей серии испытаний. 

Заведомо выпадающие в серии результатов по-

следовательных прямых измерений расхода 

значения отбрасывались. 

Определение статистик полученных набо-

ров данных свидетельствует о хорошей вос-

производимости результатов измерений расхо-

да обоими использованными методами. Так, 
в сериях последовательных измерений расхода 

на режиме с нагрузкой 75 Н∙м среднеквадра-

тичное отклонение не превышало 1,5 г. На этом 

режиме в ходе всех испытаний наблюдались 

наибольшие по абсолютным значениям расхо-

ждения в результатах последовательных заме-

ров массы израсходованного топлива. Причем 

это характерно как для результатов прямых из-

мерений, так и результатов  измерений расхо-

дов на основе данных, передаваемых по CAN-
шине. В относительных значениях указанное 

выше среднеквадратичное отклонение состав-

ляло примерно 1,5 % от измеренного значения 

расхода. 

Среднеквадратичное отклонение значений 

расходов, полученных в ходе всех серий испы-

таний на режиме с нагрузкой 75 Н∙м, также 

оказалось примерно равным 1,5 г. 

На режиме с нагрузкой 50 Н∙м и на режиме 

холостого хода значения указанных выше 

среднеквадратичных отклонений существенно 

меньше, чем на режиме 75 Н∙м и в относитель-

ной мере составляют доли процента от изме-

ренных расходов. Особенно близкими по вели-

чине оказываются значения расходов, получен-

ные как в сериях последовательных измерений 

в ходе единичного испытания, так и в совокуп-

ной выборке значений по всем проведенным 

испытаниям на режиме холостого хода. Можно 

предполагать, что отмеченный с повышением 

нагрузки рост величины среднеквадратичного 

отклонения в выборках значений измеренных 

расходов связан с наличием автоматической 

трансмиссии на автомобиле, на котором вы-

полнялись исследования.    

Проведенные испытания, подтвердив вос-

производимость и, тем самым, достоверность 

результатов измерения расходов топлива, еще 

раз свидетельствуют о заметном расхождении 

значений расходов, полученных, с одной сто-

роны,  на основе данных, передаваемых по 

CAN-шине, и, с другой, прямым измерением

расхода.  В большинстве случаев, как это, в ча-

стности, видно на примере данных таблицы, 

расход топлива, определенный с помощью 

CAN-шины, оказывается на 5 ± 10 % ниже зна-

чения расхода, полученного прямым измере-
нием.

Таким образом, проведенные исследования 

позволяют утверждать, что для надежной оцен-

ки топливной экономичности в ходе испытаний 

автомобиля на ступичном стенде его необхо-

димо оснащать расходомером топлива. 
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