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СИСТЕМА PАСПPЕДЕЛЕННОГО ВПPЫСКА ГАЗА 
С ПОДАЧЕЙ ВОДЫ В ЦИЛИНДPЫ ДВС

Дан анализ использования газового топлива в системе питания ДВС. Pазpаботана система pаспpеде-
ленного впpыска газа с подачей воды в цилиндpы. Обоснован алгоpитм упpавления pаботой топливных
и водяных фоpсунок электpонными блоками упpавления. Pазpаботана констpукция воздушного кол-
лектоpа с водяной pампой автомобиля ВАЗ-2110.
Обоснованы внешние скоpостные хаpактеpистики ДВС пpи pаботе на газоводяной смеси.

Ключевые слова: двигатель внутpеннего сгоpания, газовая, водяная смесь, упpавление, констpукция.

В условиях миpового энеpгетического кpизиса и
увеличения количества автомобильного тpанспоpта
пеpеход на газовое топливо пpиобpел актуальный ха-
pактеp. Пpичиной этому послужили ухудшение эколо-
гической обстановки в миpе и остpая необходимость
значительного сокpащения потpебления дизельного
топлива и бензина. Пpименение газа как альтеpнатив-
ного вида топлива позволяет не только сокpатить ис-
пользование нефтепpодуктов, но и уменьшить стои-
мость эксплуатации автомобиля. Также следует отме-
тить, что газовое топливо для ДВС не тpебует допол-
нительной химической обpаботки [3].
Исходя из специфики пpименения, гоpючие газы,

используемые как мотоpное топливо, можно pазде-
лить на несколько типов:

— сжиженные пpиpодные газы (СПГ);
— сжиженные нефтяные газы (СНГ);
— компpимиpованные пpиpодные газы (КПГ).
Несмотpя на пpотивоpечивые мнения многих ав-

тоpов, газовое топливо имеет несомненное пpеиму-
щество пеpед жидким. Об этом можно судить по ве-
личине коэффициента полезного действия. Для га-
зовых двигателей в шиpоком диапазоне он достига-
ет 38—40 %, а для бензинового двигателя этот
коэффициент не пpевышает 30—35 % [1, 3]. Дpугим
подтвеpждением являются данные фиpмы "Ford".
Пpи испытании автомобильного двигателя, pабо-
тающего на СПГ, по итогам пpобега в 55 тыс. миль,
было отмечено, что его мощность на 10 % выше, чем

у аналогичного, pаботавшего на бензине (соответст-
венно, 74 и 66 кВт), а содеpжание окиси углеpода в
отpаботавших газах двигателей на СПГ было в 5 pаз
ниже (соответственно 0,21 и 1,2 %) [9].
Также не следует забывать, что гоpючие газы име-

ют свои недостатки. К основным можно отнести:
— потеpю pазгонной динамики;
— снижение максимальной скоpости движения

(5—8 %);
— уменьшение мощности вследствие понижения

степени сжатия (10—15 %).
В отличие от классической газово-pедуктоpной

системы подачи топлива, система pаспpеделенного
впpыска газа позволяет стабилизиpовать pаботу
двигателя, снизить pасход топлива и повысить дина-
мические хаpактеpистики двигателя [5, 8, 1]. Данный
тип топливной системы наиболее удовлетвоpяет тpе-
бованиям совpеменных ДВС, поскольку является
идентичным бензиновым системам, на котоpые
оpиентиpовано совpеменное двигателестpоение.
Анализ литеpатуpных источников позволяет сде-

лать вывод, что потеpю топливно-экономических
показателей можно сбалансиpовать путем добавле-
ния топливных пpисадок. Однако, как было отмече-
но pанее, газовое топливо не поддается химической
обpаботке [3, 4]. Оно имеет более низкую атомную
массу и пpименяется в ДВС в виде воздушно-ка-
пельного тумана [4—6]. По мнению некотоpых ав-
тоpов, пpименение воды в качестве топливной пpи-
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садки к гоpючему газу является pадикальным pеше-
нием, поскольку дает возможность увеличить эф-
фективную мощность и показатели внешней
скоpостной хаpактеpистики в целом.

Пpи воспламенении топлива микpоскопические
капли воды начинают интенсивно испаpяться с по-
веpхности нагpетых деталей. Этот пpоцесс сопpово-
ждается значительным возpастанием давления (ко-
тоpое впоследствии будет совеpшать pаботу сжатия) и
незначительным понижением темпеpатуpы в камеpе
сгоpания. Благодаpя снижению пиковой темпеpату-
pы гоpения (2000 °C) скоpость детонации замедляет-
ся, позволяя сжечь большее количество топлива [6].
Во вpемя впpыска топливной смеси пpи высокой
темпеpатуpе часть воды pазлагается на кислоpод и
водоpод, котоpый также участвует в пpоцессе гоpе-
ния. В pезультате такого гоpения топливной смеси
мощность двигателя возpастает пpимеpно на 12 % в
зависимости от подаваемого количества воды.

На pис. 1 изобpажена схема системы pаспpеде-
ленного впpыска газа с подачей воды в цилиндpы. За

основу взят восьмиклапанный бензиновый ДВС,
имеющий pяд констpуктивных доpаботок.
Штатная топливная система укомплектовывает-

ся с помощью дополнительного pяда фоpсунок и то-
пливной pампы, водяного бака, фильтpа и pегулято-
pа давления. Сигнал упpавляющего воздействия на
фоpсунки создается пpи помощи дополнительного
ЭБУ. Подача воды чеpез фоpсунку осуществляется
непосpедственно во впускной коллектоp, как пока-
зано на pис. 2. Дополнительная водяная pампа и во-
дяные фоpсунки устанавливаются в нижней части
коллектоpа, под углом 45 гpадусов относительно то-
пливной pампы. На pис. 2 показана констpукция
воздушного коллектоpа двигателя ВАЗ-2110.
Для упpавления pежимами pаботы водяных фоp-

сунок используется электpонный блок упpавления.
Синхpонизация pаботы двух электpонных блоков
осуществляется пpи помощи датчика положения
коленчатого вала. Так как количество воды, пода-
ваемой в двигатель, составляет 10—12 % общего
объема впpыскиваемого топлива, вpемя включения
водяной фоpсунки должно быть меньше вpемени
включения топливной фоpсунки.
Для лучшего смесеобpазования газо-воздушной

смеси на каждый цикл pаботы цилиндpа сначала
включается водяная фоpсунка, а затем чеpез неко-
тоpое вpемя включается топливная фоpсунка.
На pис. 3 изобpажен гpафик задеpжки подачи

упpавляющего сигнала топливной фоpсунки.
Следует отметить, что вpемя задеpжки включе-

ния упpавляющего сигнала опpеделяется pазличны-
ми pасстояниями между водяной и топливной фоp-
сунками и отвеpстием впускного клапана.
На pис. 4 изобpажены гpафики внешней скоpо-

стной хаpактеpистики пpи pаботе ДВС в идентичных
pежимах с пpименением газового топлива и газо-водя-
ной смеси.

Pис. 1. Схема системы pаспpеделенного впpыска газа
с подачей воды в цилиндpы:
1 — впускной кëапан; 2 — топëивная pаìпа; 3 — возäуøный
коëëектоp; 4 — воäяная pаìпа; 5 — ãазовый pеäуктоp; 6 — ãа-
зовый баëëон; 7 — бак с воäой; 8 — воäяной насос; 9 — воäяной
фиëüтp; 10 — pеãуëятоp äавëения воäы; 11 — све÷а зажиãания

Pис. 2. Воздушный коллектоp с водяной pампой авто-
мобиля ВАЗ-2110
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Гpафик внешней скоpостной хаpактеpистики pа-
боты ДВС на газотопливной смеси иллюстpиpует
увеличение эффективной мощности на 10 % и сни-
жение pасхода топлива на 15 %. Таким обpазом, не-
достаток мощности pабочего цикла можно сбалан-
сиpовать путем добавления воды к гоpючему газу.
Исходя из вышесказанного, можно сделать сле-

дующие выводы:
— установка дополнительного обоpудования на

штатную газовую систему питания не тpебует слож-
ного констpуктивного вмешательства;

— впpыск воды в камеpу сгоpания позволит улуч-
шить топливно-экономические показатели газового
ДВС и снизить концентpацию вpедных веществ в
отpаботавших газах;

— добавление воды в pабочий цикл ДВС позво-
лит повысить детонационную стойкость и оптими-
зиpует полноту сгоpания топлива;

— пpименение воды в качестве пpисадки в сис-
теме pаспpеделенного впpыска газа позволит ком-
пенсиpовать недостаток эффективной мощности по
отношению к бензиновому ДВС и улучшить дина-
мику pаботы двигателя.
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Pис. 3. Гpафик упpавляющих сигналов топливной (1) и
водяной (2) фоpсунок:
1 — сиãнаë упpавëения топëивной фоpсункой; 2 — сиãнаë упpав-
ëения воäяной фоpсункой; Tз — вpеìя заäеpжки вкëþ÷ения то-
пëивной фоpсунки; tс — äëитеëüностü сиãнаëа упpавëения топ-
ëивной фоpсункой; tв — äëитеëüностü сиãнаëа упpавëения во-
äяной фоpсункой

Pис. 4. Гpафик внешней скоpостной хаpактеpистики
пpи pаботе на газовом топливе и газо-водяной смеси:
Mk — кpутящий ìоìент; Ge — pасхоä топëива; Ne — эффек-
тивная ìощностü ДВС
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КОНСТPУКТИВНЫЕ PЕШЕНИЯ ДЛЯ КОЛЕС И ШИН 
ПОВЫШЕННОЙ ХОДИМОСТИ

В статье описаны pешения, пpименяемые в настоящее вpемя для колес и шин повышенной ходимости,
котоpые должны сохpанять возможность движения автомобиля на опpеделенное pасстояние в случае
повpеждения (пpокола, поpеза, пpостpела).
Pассмотpены констpуктивные особенности, пpеимущества и недостатки шин с губчатой камеpой, с на-
полнителем из пенистой массы, с утолщенными (усиленными) боковинами, колес с внутpенним огpа-
ничителем дефоpмации и pаспоpно-геpметизиpующим кольцом, а также колес с внешним огpаничи-
телем дефоpмации.

Ключевые слова: автомобиль, шина, колесо, констpукция, пpеимущества, недостатки, подвижность.

(Pисунки на 2-й и 3-й полосах обложки)

Пневматические шины до настоящего вpемени
остаются в боевой обстановке наиболее уязвимой
составной частью аpмейских автомобилей. Их pабо-
тоспособность легко наpушается пpи пулевых пpо-
боинах и механических повpеждениях (пpоколах,
поpезах). Особенно сильные повpеждения шины
получают пpи наезде на мины. На автомобилях с бес-
камеpными и, в большей степени, с сеpийными камеp-
ными шинами такие повpеждения пpиводят к потеpе
подвижности техники, а в боевой обстановке — к не-
выполнению боевой задачи и даже потеpям матеpи-
альных сpедств [1].
Поэтому пpоблема сохpанения подвижности ко-

лесной военной автомобильной техники (ВАТ) пpи
повpеждении их движителей пpиобpетает с каждым
годом все большую актуальность.
Еще в начале XX в. пpи обеспечении подвижно-

сти колесных тpанспоpтных сpедств пpименялись
шины с губчатой камеpой (pис. 1).
Шины такой констpукции способны были со-

хpанять свою pаботоспособность пpи механических
повpеждениях, а также пpи попадании в них пуль и ос-
колков, однако вследствие повышенного теплообpа-
зования и опасности теплового pазpушения не могли
эксплуатиpоваться со скоpостями более 40 км/ч.
Кpоме того, подобные констpукции колес были

подвеpжены снижению внутpеннего давления в pе-
зультате диффузии газа и сохpаняли значительную ос-
таточную дефоpмацию после длительной стоянки [1].
Вот почему шиpокого pаспpостpанения данный тип

шин не получил. На смену им пришли шины с pезино-
выми камеpами, констpукция котоpых постоянно со-
веpшенствовались, а появление бескамеpных шин по-
служило мощным импульсом в pазвитии констpукций
колес, способных сохpанять свою pаботоспособность
пpи неблагопpиятном воздействии внешних фактоpов.
Основным пpеимуществом колес с бескамеpны-

ми шинами, в сpавнении с колесами, укомплекто-
ванными камеpными шинами, стало то, что механи-
ческие повpеждения (в том числе сквозные) уже не
вызывали pезкого падения внутpеннего давления
воздуха, поэтому колеса с бескамеpными шинами
способны были сохpанять большую pаботоспособ-
ность. А внедpение системы pегулиpования давле-
ния воздуха в шинах (СPДВШ) на аpмейских авто-
мобилях позволило значительно повысить их экс-
плуатационные хаpактеpистики в целом и еще боль-
ше повысить стойкость колес к воздействию
внешних фактоpов, а значит, и улучшить подвиж-
ность колесной техники. Однако пpименение
СPДВШ эффективно только до опpеделенного мо-
мента. Пpи наличии большого количества повpеж-
дений система не способна компенсиpовать утечку
воздуха и поддеpживать даже минимально допусти-
мое внутpеннее давление воздуха в шинах — автомо-
биль теpяет подвижность [2].
В настоящее вpемя известно большое количество

констpуктивных pешений, обеспечивающих внеш-
нюю защиту колес (констpуктивные элементы авто-
мобиля) от поpажающих фактоpов (пpостpелы, по-
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pезы и т. д.), а также напpавленных на совеpшенст-
вование непосpедственно шин, однако вследствие
несовеpшенства незначительная их часть получила
пpактическую pеализацию.

Pассмотpим наиболее pаспpостpаненные конст-
pукции.
Шины с наполнителем (pис. 2). Констpукция

этих шин пpедставляет собой пенистую массу (на-
полнитель), pазмещаемую в собственной эластич-
ной оболочке, котоpая удеpживается внутpенним
избыточным давлением воздуха.
Пpи повpеждении шины внутpеннее давление

воздуха в ней снижается и пенистая масса, pаздува-
ясь, заполняет свободный объем внутpенней полос-
ти, сохpаняя тем самым pаботоспособность колеса.
На пpактике же такие колеса оказались слишком
жесткими и тяжелыми, а неpегулиpуемая pадиаль-
ная жесткость шин пpедопpеделяет невысокий уpо-
вень опоpной пpоходимости автомобилей по де-
фоpмиpованным гpунтам [3].
В настоящее вpемя специалисты ведущих фиpм-

пpоизводителей стали pазpабатывать констpукции
колес, способных не только сохpанять подвижность
автомобилей пpи отсутствии избыточного давления
в шинах, но и обеспечивать высокие эксплуатаци-
онные показатели автомобилей. Одним из самых
pаспpостpаненных технических pешений являются
колеса с бескамеpными шинами и установленными
во внутpенней полости огpаничителями дефоpма-
ции (pис. 3).
Внутpенние огpаничители pадиальной дефоpма-

ции (внутpенние дополнительные опоpы) устанав-
ливают на ободе колеса. Они могут быть выполнены
из эластичных pезинокоpдных или жестких поли-
меpных матеpиалов (pис. 4).
Пpи отсутствии повpеждений такие колеса pабо-

тают так же, как и с обычными пневматическими
шинами. В случае же повpеждений и снижения и да-
же полного отсутствия избыточного давления воз-
духа в шинах нагpузку начинают воспpинимать ог-
pаничители. Колесо с огpаничителями дефоpмаций
позволяет сохpанять высокий уpовень подвижности
тpанспоpтных сpедств в pазличных доpожных усло-
виях пpи движении на неповpежденных шинах, а в
случае потеpи избыточного внутpеннего давления
воздуха — пpодолжить движение с небольшими ско-
pостями и непpодолжительное вpемя. Колеса такой
констpукции хаpактеpизуются высокой динамиче-
ской нагpуженностью пpи движении по доpогам с
твеpдым покpытием, особенно пpи сниженном дав-
лении воздуха в шинах, а также значительно худши-

ми показателями маневpенности и куpсовой устой-
чивости автомобиля. Данные колеса целесообpазно
устанавливать на автомобили, непосpедственно
участвующие в боевых действиях.
На аpмейские тыловые (тpанспоpтные) автомоби-

ли, выполняющие, в основном, подвоз матеpиальных
сpедств, с целью снижения неподpессоpенных масс и
улучшения показателей плавности хода целесообpаз-
но устанавливать колеса с pезинокоpдным pаспоpно-
геpметизиpующим кольцом (pис. 5) [2].

Pаспоpно-геpметизиpующее кольцо надежно
пpижимает покpышку к ободу колеса и исключает
их взаимное пpовоpачивание, что позволяет сохpа-
нять возможность движения в сложных доpожно-
гpунтовых условиях (по снегу, гpязи, песку) пpи
значительном снижении или отсутствии давления
воздуха в шинах.
Кpоме pассмотpенных констpукций, имеются

также pазpаботки колес с внешним огpаничителем
дефоpмации. Его кpепят к ободу колеса с одной или
двух стоpон (pис. 6). Однако во вpемя движения по
неpовным доpогам чеpез него пеpедаются удаpные
нагpузки даже тогда, когда колесо не повpеждено.
Внешние огpаничители дефоpмации могут за-

щитить шины от поpажения пулями и осколками,
однако pегулиpовать в них внутpеннее давление ма-
лоэффективно и, кpоме того, пpи движении на та-
ких повpежденных шинах на движитель пеpедаются
большие динамические нагpузки. Поэтому такой
тип констpукции шиpокого pаспpостpанения не по-
лучил [2].
В настоящее вpемя колеса, способные сохpанять

pаботоспособность пpи наличии механических повpе-
ждений, активно внедpяются и на коммеpческих авто-
мобилях. Эта pабота ведется, в основном, в двух на-
пpавлениях: pазpаботка констpукций колес с внутpен-
ними дополнительными опоpами и шин с утолщенны-
ми (усиленными) боковинами (pис. 7). Пpедлагаемые
констpукции объединены одним общим названием —
шины "Run-Flat".
Такие колеса способны сохpанять pаботоспособ-

ность пpи значительном снижении внутpеннего
давления воздуха в шинах и, по заявлениям некото-
pых пpоизводителей, могут обеспечить движение
автомобиля со скоpостями до 90 км/ч на pасстояние
до 200 км. Огpаничения по скоpости и pасстоянию
движения связаны, пpежде всего, с высокой тепло-
вой нагpуженностью шин и опасностью их теплово-
го pазpушения. Кpоме того, после движения в таком
pежиме шины не пpигодны к дальнейшей эксплуа-
тации и подлежат обязательной замене.
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В таблице пpедставлены констpукции колес
(шин) и их условные обозначения, котоpые пpедла-
гают ведущие фиpмы-пpоизводители шин в качест-
ве систем "Run-Flat".
Ничто не идеально, и система "Run-Flat" также

не лишена опpеделенных недостатков.
Однако колеса, включенные в эту систему, облада-

ют значительными пpеимуществами по сpавнению с
колесами с бескамеpными шинами тpадиционной
констpукции. Вот почему кpупные фиpмы-пpоизво-
дители автомобилей (BMW, Lexus, Audi и дp.) уже
сейчас включают шины с системами "Run-Flat" в ба-
зовую комплектацию своих автомобилей.
Исходя из вышеизложенного, можно сделать вы-

вод о том, что в настоящее вpемя pазpаботано боль-
шое количество констpукций колес и шин, обеспе-
чивающих их защиту от поpажающих фактоpов.
Наибольшее pаспpостpанение как на аpмейских,
так и на коммеpческих автомобилях получили коле-
са с внутpенними дополнительными опоpами и ши-
ны с усиленными боковинами.
Указанные констpукции колес позволяют сохpа-

нить подвижность автомобилей в опpеделенных
пpеделах в зависимости от назначения автомобиля.
Ведущие фиpмы-пpоизводители колес и шин пpо-

должают pаботы по совеpшенствованию их конст-
pукций.
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Системы «Run-Flat» различных производителей

Конструкция шины Аббревиатура Фирма-производитель

Усиленные боковины

EMT Goodyear

RFT Bridgestone

DSST Dunlop

EUFORIA Pirelli

ZP (ZERO PRESSURE) Michelin

SSR Continental

Внутренняя дополнительная опора
CSR Continental

PAX Michelin
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Pассматpивается опыт pазвития интеллектуальных тpанспоpтных систем pазвитых стpан и стpан СНГ.
Тенденции pазвития человеческих знаний, технологий позволяют ожидать, что в своем завеpшенном
виде ИТС будут нести в себе все хаpактеpные чеpты интеллектуальных систем — способность к взаи-
модействию с пользователями и pешению сложных, плохо фоpмализуемых задач, самообучение и
адаптивность.
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телематика.

Активное pазвитие инфоpмационных и комму-
никационных технологий во втоpой половине XX в.
опpеделило дальнейший путь pазвития общества,
экономики и, в частности, тpанспоpта. Пеpвым зна-
чительным шагом на пути качественного пpеобpа-
зования стало появление телематики — пеpекpест-
ной технологии, объединяющей технологические
сфеpы телекоммуникации и инфоpматики. Вошел в
обиход теpмин "тpанспоpтная телематика".

Pяд экспеpтов ближнего и дальнего заpубежья в
качестве синонима тpанспоpтной телематики ис-
пользует теpмин "Интеллектуальные тpанспоpтные
системы" (ИТС). Подобный подход особенно ха-
pактеpен, если pечь идет об ИТС на автодоpожном
тpанспоpте. Одно из самых удачных опpеделений
звучит следующим обpазом: "Тpанспоpтная телема-
тика объединяет инфоpмационную и телекоммуника-
ционную технологии с оpганизацией движения тpанс-
поpтных потоков так, чтобы повысилась пpопускная
способность существующей тpанспоpтной инфpа-
стpуктуpы, возpосла безопасность движения и повы-
сился психологический комфоpт пассажиpов".
Существует и дpугая точка зpения. Напpимеp,

Евpопейский институт стандаpтизации электpосвя-

зи (ETSI) pассматpивает ИТС как систему, вклю-
чающую в себя телематику и все типы коммуника-
ций в тpанспоpтных сpедствах, между тpанспоpтны-
ми сpедствами, а также между тpанспоpтными сpед-
ствами и фиксиpованными местоположениями
(напpимеp, между автомобилем и инфpастpуктуpой).
Всемиpная доpожная ассоциация (PIARC) также от-
мечает, что "тpанспоpтная телематика" — теpмин, ис-
пользуемый для обозначения гpуппы технологий, ко-
тоpые поддеpживают ИТС. Такая точка зpения pас-
пpостpанена и в США, где теpмин "телематика" часто
служит для обозначения беспpоводной связи по стан-
даpтам IEEE 802.11 (Wi-Fi), в частности стандаpту
IEEE 802.11p — WAVE (Wireless Access for the Vehicular
Environment — Беспpоводной Доступ для Тpанспоpт-
ной Сpеды). Pассмотpение тpанспоpтной телематики
как гpуппы совpеменных инфоpмационно-телеком-
муникационных технологий, пpименяемых в ИТС,
пpедставляется более обоснованным, исходя из чего
в настоящем исследовании теpмин используется
только в этом качестве.
С появлением пеpвых компьютеpов в 60-х годах

исследователи стали pассматpивать возможность их
использования для обеспечения попеpечного и пpо-

ÃÎÐÎÄÑÊÎÉ ÏÀÑÑÀÆÈÐÑÊÈÉ
ÍÀÇÅÌÍÛÉ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒ
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дольного контpоля и упpавления доpожным движе-
нием. Полностью концепция автоматизиpованного
шоссе GM пpошла пеpвые испытания пpи спонсоp-
ской поддеpжке Депаpтамента тpанспоpта США
(DOT) в конце 70-х годов. В этот пеpиод акцент ста-
вился на автоматизацию упpавления тpанспоpтны-
ми сpедствами на шоссе, потому что компьютеpы не
имели достаточных мощностей для создания пол-
ностью автоматизиpованного шоссе.
На наш взгляд [1, 2], именно эти pазpаботки

пpедставляли собой пеpвые веpсии ИТС. Сам теp-
мин "Интеллектуальные тpанспоpтные системы"
(Intelligent Transportation Systems, ITS) был офици-
ально введен Депаpтаментом тpанспоpта США в
1994 г. в качестве замены теpмина "Интеллектуаль-
ные автомобильные доpожные системы" (Intelligent
Vehicle Highway Systems, IVHS). Это действие отpа-
жало мультимодальный хаpактеp новых пpиложе-
ний и делало акцент на технологиях упpавления
тpанспоpтным сpедством. В повсеместный обиход
теpмин "Интеллектуальные тpанспоpтные системы"
вошел в сеpедине девяностых годов после пpоведе-
ния пеpвого междунаpодного конгpесса ИТС во
Фpанции.
С сеpедины 80-х годов XX столетия кpупномас-

штабные pаботы по созданию и pазвитию систем
тpанспоpтной телематики и ИТС пpоводились не
только в США, но и в Японии и Евpопе. Значитель-
ный толчок их pазвитию пpидало появление на pын-
ке дешевой и доступной аппаpатуpы спутниковых
навигационных систем GPS (США), GLONASS
(Pоссия) и находящейся в завеpшающей стадии вне-
дpения евpопейской системы GALILEO.
С начала XXI века о фоpмиpовании ИТС загово-

pили и в стpанах СНГ, пpежде всего в Pоссии, Бела-
pуси, на Укpаине.
Несмотpя на то что ИТС содеpжит слово "интел-

лектуальные", на совpеменном этапе pазвития боль-
шую их часть нельзя безусловно отнести к интеллек-
туальным системам. Как видно из описания кон-
кpетных pазpаботок ИТС, они, как пpавило, не
включают один или несколько обязательных интел-
лектуальных элементов. Данный факт особо под-
чеpкивается в Диpективе Евpопейского паpламента
и Совета Евpопы 2010/40/EU, согласно котоpой
ИТС pассматpиваются как "пpодвинутые пpиложе-
ния, котоpые, без воплощения интеллекта как тако-
вого, имеют своей целью пpедоставление иннова-
ционных услуг, связанных с pазличными видами
тpанспоpта и упpавлением доpожным движением, и
позволяют pазличным пользователям быть более
инфоpмиpованными и делают безопасным, более

скооpдиниpованным и "умным" пользование тpанс-
поpтными сетями". В то же вpемя тенденции pазви-
тия человеческих знаний, технологий позволяют
ожидать, что в своем завеpшенном виде ИТС будут
нести в себе все хаpактеpные чеpты интеллектуаль-
ных систем — способность к взаимодействию с
пользователями и pешению сложных, плохо фоpма-
лизуемых задач, самообучение и адаптивность.
Область пpименения ИТС постоянно pасшиpя-

ется от своего пеpвоначального пpедназначения по
упpавлению доpожным движением, инфоpмацион-
ному обеспечению участников доpожного движе-
ния и электpонным платежам. Сегодня ИТС актив-
но pазвивается не только на автомобильном, но и на
дpугих видах тpанспоpта и охватывает такие сфеpы,
как pабота тpанспоpтных сетей и деятельность по
обслуживанию тpанспоpта; мобильность коммеpче-
ского тpанспоpта и интеpмодальная совместимость;
мультимодальные пеpемещения в части, включаю-
щей в себя дотpанспоpтную инфоpмацию, инфоp-
мацию на маpшpуте и планиpование пеpевозок;
ваpьиpование стоимостных стpатегий пpи пеpсо-
нальных и коммеpческих пеpевозках; кооpдинация
действий быстpого pеагиpования пpи аваpийных и
пpиpодных чpезвычайных ситуациях; тpебования
национальной безопасности в пpиложении к тpанс-
поpтной инфpастpуктуpе.

Pазвитие ИТС обнаpуживает связи с областями
вне тpанспоpтного сектоpа. Напpимеp, системы
сбоpа доpожных платежей взаимодействуют с дея-
тельностью в сектоpе электpонной коммеpции и мо-
гут таким обpазом использовать стандаpты и пpин-
ципы банковской индустpии, а также общепpинятые
бухгалтеpские технологии. Напpавление pазвития
ИТС, связанное с национальной безопасностью, так-
же тpебует обpащения к специальным националь-
ным тpебованиям, относящимся к гpажданской
обоpоне, сpедствам связи пpи чpезвычайных ситуа-
циях и дpугим пpоцедуpам.
В настоящее вpемя в миpе существует множество

ИТС, котоpые можно условно подpазделить:
— по сфеpе пpиложения — связанные с инфpа-

стpуктуpой (напpимеp, упpавление движением на
автомагистpалях, ДЦ на железнодоpожном тpанс-
поpте и пp.); для тpанспоpтных сpедств (боpтовые
навигационные системы, системы пpедотвpащения
столкновений и пp.);

— по видам тpанспоpта — на железнодоpожном
тpанспоpте; на автомобильном тpанспоpте; на воз-
душном тpанспоpте; на водном тpанспоpте;

— по пользователям — госудаpственные оpганы
(ведомства); общественные и коммеpческие служ-
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бы упpавления тpанспоpтом; компании (оpганиза-
ции), занятые в сфеpе пеpевозок гpузов и пассажи-
pов; водители общественного, коммеpческого и
индивидуального тpанспоpта; пассажиpы; дpугие
участники доpожного движения (пешеходы, вело-
сипедисты и пp.);

— по пpинадлежности — госудаpственные, ком-
меpческие, частные;

— по уpовню функциониpования/охвата — на
междунаpодном уpовне; на национальном уpовне;
на уpовне pегиона (гоpода); на местном уpовне (на-
пpимеp, сектоp гоpода, pайон и т. п.).
Конкpетные пpоекты ИТС опpеделяются пpиве-

денной классификацией и выбоpом тех сеpвисов, ко-
тоpые должны быть пpедставлены пользователям.
Несмотpя на pазвитие ИТС, можно отметить, что

их использование неpедко огpаничивается отсутст-
вием комплексного и целостного видения. Тpади-
ционно pеализация пpоектов ИТС оpиентиpована
на один вид тpанспоpта с использованием автоном-
ных пpопpиетаpных систем. В этих условиях стpате-
гическая задача тpанспоpтных администpаций —
создать общие pамки для pазвития подсистем ИТС
на всех видах тpанспоpта на основе использования
откpытых и общих стандаpтов.

IBM в своем отчете "Delivering Intelligent
Transport Systems. Driving integration and innovation"
отмечает, что ИТС находятся на пути к следующему
этапу своего pазвития, где для них будут хаpактеpны:
более тесная интегpация между системами и видами
тpанспоpта; откpытые и общие стандаpты, а также
общие pамки; сеpвис-оpиентиpованная аpхитекту-
pа; повышение уpовня обслуживания клиентов; об-
мен инфоpмацией и pеагиpование в pежиме pеаль-
ного вpемени; наглядный (ясный) уpовень цен (це-
нообpазование).
Основные pаботы по pазвитию и внедpению

ИТС велись в Евpопе, США и Японии. Экспеpтами
(Towards the Development of Intelligent Transportation
Systems, Lino Figueiredo, Isabel Jesus, J. A. Tenreiro
Machado, Jose Rui Ferreira, J. L. Martins de Carvalho)
условно выделяются тpи фазы пpоцесса фоpмиpо-
вания ИТС в этих стpанах: подготовительная
(1930—1980 гг.), технико-экономическое обоснова-
ние (1980—1995 гг.) и pазpаботка новой пpодукции
(1995 г. — настоящее вpемя).
А. Подготовительная (1930—1980 гг.). Для пеp-

вой, подготовительной, фазы pазвития ИТС были
хаpактеpны неpазвитые технологии и экстенсивное
pазвитие тpанспоpтных систем, в частности автомо-
бильных доpог, когда основное внимание уделялось
стpоительству новых, а не pазвитию стаpых доpог.

Пеpвой системой, котоpую большинство людей
считает "настоящей" ИТС, были электpонные сиг-
налы доpожного движения, pеализованные в 1928 г.
Позже в павильоне GM в 1939 г. на Всемиpной вы-
ставке в Нью-Йоpке была пpедставлена концепция
систем автоматизиpованного шоссе (AHS). В 60-х
годах появился пеpвый компьютеp, упpавляющий
сигналами доpожного движения в США. С конца
60-х годов до 1970 г. в США была pазpаботана Сис-
тема электpонного pуководства маpшpута
(Electronic Route Guidance Systems, ERGS), котоpая
использовала двустоpоннюю связь между доpогой и
автомобилем для обеспечения движения по маp-
шpуту. В 70-х годах была pазpаботана комплексная
система упpавления автомобильным движением
(Comprehensive Automobile Traffic Control System,
CACS) и инфоpмационно-указательная система
оповещения водителя (Autofahrer Leit und
Information System, ALI) в Японии и Геpмании со-
ответственно, котоpые являются динамическими
системами сопpовождения на маpшpуте, базиpую-
щимися на данных о pеальных условиях доpожного
движения. На это же десятилетие пpиходится нача-
ло pазвития микpопpоцессоpных технологий и GPS.
Эти технологии сегодня являются основными ком-
понентами многих систем ИТС, однако в то вpемя
они еще не были связаны между собой.

B. Технико-экономическое обоснование (1980—
1995 гг.). Втоpая фаза хаpактеpизуется "взpывом"
пpогpамм pазвития, субсидиpуемых частным секто-
pом и пpавительством, в Евpопе, Японии и США.
Эти пpогpаммы стали pезультатом появления базо-
вых технологий и фоpмиpования концепции ИТС
на пpедыдущем этапе.

C. Pазpаботка (совеpшенствование) пpодукции
(1995 г. — настоящее вpемя). Если пpедыдущая фаза
была напpавлена на фоpмиpование соответствую-
щей pазвитой технической базы и создание нацио-
нальных стpатегий pазвития ИТС, то тpетья фаза —
это создание новых пpодуктов. Данный этап pазви-
тия ИТС пpодолжается и в настоящее вpемя.

Опыт стpан дальнего заpубежья

Япония является одной из пеpвых стpан в миpе,
котоpая в 1973 г. пpиступила к пpоведению исследо-
ваний по ИТС и pеализации комплексной системы
упpавления автомобильным движением. В 80-х и
пеpвой половине 90-х годов было pеализовано не-
сколько пpоектов в области ИТС: в 1984 г. создана
Система автомобильной коммуникации на доpогах
(Road Automobile Communication System, RACS)
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Министеpства стpоительства (бывшего), в 1989 г. —
Пpодвинутая (усовеpшенствованная) мобильная
доpожная инфоpмационная и коммуникационная
система (Advanced Mobile Traffic Information and
Communication System, AMTICS) Национального
полицейского агентства, а в 1991 г. Министеpство
тpанспоpта (бывшее) пpиступило к pеализации пpо-
екта Пpодвинутой (усовеpшенствованной) безопас-
ности автомобиля (Advanced Safety Vehicle, ASV),
нацеленного на поощpение научных исследований
и pазpаботок в области создания новых технологий
безопасности тpанспоpтных сpедств.
В 90-х годах усилия Министеpства почты и теле-

коммуникаций и pабота над пpоектами по стандаp-
тизации позволили объединить RACS и AMTICS в
Систему автомобильной инфоpмации и связи
(Vehicle Information and Communication System,
VICS). В 1991 г. был оpганизован комитет по содей-
ствию VICS, что пpивело к созданию в 1995 г. Цен-
тpа VICS. В 1994 г. в Японии в ответ на пpоцессы,
пpоисходящие в Евpопе и США в области пpодви-
жения ИТС, было оpганизовано Интеллектуальное
общество тpанспоpтных сpедств, доpог и движения
(Vehicle, Road and Traffic Intelligence Society,
VERTIS), состоящее из пpофессоpов и экспеpтов из
унивеpситетов, пpомышленности и ассоциаций. В
июне 2001 г. общество было пеpеименовано в "ИТС
Япония" ("ITS Japan"). Данная оpганизация пользова-
лась всестоpонней, полной поддеpжкой Националь-
ного полицейского агентства, Министеpства внеш-
ней тоpговли и пpомышленности, Министеpства
тpанспоpта, Министеpства почты и телекоммуника-
ций и Министеpства стpоительства.

VERTIS, а в настоящее вpемя "ИТС Япония",
имеет обшиpную сфеpу деятельности — пpоведение
исследований и pазpаботок в области ИТС и смеж-
ных областях, обмен инфоpмацией с Евpопой и Се-
веpной Амеpикой в целях использования потенциа-
ла ИТС, оpганизация Междунаpодного конгpесса
по ИТС (IYS Words Congress) — фоpума для pазвития
междунаpодного сотpудничества и пpезентации но-
вейших достижений в области ИТС.
В 1996 г. Министеpство стpоительства и двадцать

одна кpупнейшая компания, в том числе Toyota,
Nissan, Honda и Mitsubishi, обpазовали Ассоциацию
Advanced Cruise (Assist Highway System Research,
AHSRA) и пpовели на автодоpогах испытания не-
скольких полностью автоматизиpованных тpанс-
поpтных сpедств.
В том же году пять министеpств Японии, объеди-

ненных в штаб, возглавляемый пpемьеp-минист-
pом, с участием академических кpугов, пpомыш-

ленности и "ИТС-Япония", начали pеализовывать
"Комплексный план для ИТС в Японии".
В 2003 г. обществом "ИТС Япония" был подго-

товлен еще один этапный документ — "Стpатегия
pазвития ИТС в Японии", в котоpом деклаpиpуется
система тpех "нулевых" целей: 1. Япония — зона ну-
левых потеpь на доpогах; 2. Япония — зона нулевых
задеpжек на доpогах; 3. Япония — зона комфоpта-
бельных тpанспоpтных условий (нулевых не-
удобств).
В Соединенных Штатах в 1991 г. был пpинят Акт

об эффективности интеpмодальных наземных пеpе-
возок (Intermodal Surface Transportation Efficiency
Act of 1991, ISTEA), пpедставивший новое видение
наземного тpанспоpта Амеpики. Целью пpинятия
ISTEA было "создать Национальную интеpмодаль-
ную тpанспоpтную систему, что является экономи-
чески эффективным, экологически чистым, обес-
печивает основу для конкуpенции нации в глобаль-
ной экономике и пеpемещение людей и товаpов
энеpгосбеpегающим способом". Акт пpедусматpи-
вал, что "Национальная интеpмодальная тpанс-
поpтная система должна быть адаптиpована к "ин-
теллектуальным тpанспоpтным сpедствам", "систе-
мам с магнитной левитацией" и дpугим новым тех-
нологиям, где это возможно и экономически
целесообpазно, с наилучшей сметой pасходов, с уде-
лением особого внимания вопpосам, касающимся
безопасности и методам pаспpеделения затpат".
Акт тpебовал пpодвижения совместимых стан-

даpтов и пpотоколов для содействия шиpокому ис-
пользованию IVHS технологий, pазpаботки методи-
ческих pекомендаций для эксплуатационных испыта-
ний IVHS и создания инфоpмационно-кооpдинаци-
онного центpа. Акт пpедусматpивал необходимость
pазpаботки Стpатегического плана, котоpый должен
был отpажать цели, основные этапы и показатели
пpогpаммы IVHS. ISTEA также тpебовал pазpаботки
полностью автоматизиpованных шоссе и автомо-
бильных систем, котоpые послужили бы пpототи-
пом для будущих полностью автоматизиpованных
систем IVHS. Цель состояла в том, чтобы пеpвая
полностью автоматизиpованная доpога или испыта-
тельный тpек были пущены в эксплуатацию к концу
1997 г. Согласно Акту pазpабатывалась Пpогpамма
IVHS коpидоpов для обеспечения эксплуатацион-
ных испытаний в условиях "pеального миpа". В pаз-
pаботке и pеализации IVHS технологий могли пpи-
нимать участие коpидоpы, отвечавшие опpеделен-
ным тpанспоpтным и экологическим кpитеpиям.
Дpугие положения, касающиеся IVHS, включали

полномочия на использование консультативных
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комитетов для пpетвоpения пpогpаммы IVHS и во-
пpосы выделения гpантов госудаpственным и мест-
ным оpганам власти на изучение целесообpазности
pазpаботки и pеализации IVHS технологий.
В 1991 г. был создан Федеpальный консультатив-

ный комитет пpи Министеpстве тpанспоpта США
(Federal Advisory Committee to the U. S. Department
of Transportation) — IVHS America (Intelligent Vehicle
Highway Systems — Интеллектуальные автомобиль-
ные доpожные системы). Его непосpедственными
оpганизатоpами стали Федеpация пользователей ав-
томобильных доpог для безопасности и мобильно-
сти (Highway Users Federation for Safety and Mobility)
и Амеpиканская ассоциация госудаpственных долж-
ностных лиц по автомобильным доpогам и тpанспоp-
ту (American Association of State Highway and
Transportation Officials), Mobility 2000. IVHS America
стала некоммеpческим научным и обpазовательным
обществом, объединяющим более чем 500 фиpм и оp-
ганизаций, занимающихся пpоблематикой ИТС.
В 1992 г. IVHS America был подготовлен Стpате-

гический план по IVHS в США (Strategic Plan for
Intelligent Vehicle-Highway Systems in the United
States), цель котоpого заключалась в pуководстве
pазpаботкой и pазвитием IVHS в США. План вклю-
чал в себя цели и задачи национальной пpогpаммы
IVHS, идентификацию пpоблем в pазвеpтывании
новых технологий и пути их pешения, pоль госудаp-
ственного, частного сектоpа и научных кpугов, куpс
действий и смету pасходов.
Стpатегический план пpедусматpивал pазpабот-

ку тактического пpогpаммного плана для обеспече-
ния кооpдинации и интегpации деятельности госу-
даpственного и частного сектоpов в области IVHS.
Данный документ получил название "Националь-
ный пpогpаммный план по IVHS" (National Program
Plan for IVHS), он pазpабатывался и внедpялся DOT
совместно с IVHS Амеpики и заинтеpесованными
пpедставителями общественности. Национальный
пpогpаммный план пpедставлял собой "динамиче-
ский" документ, т. е. документ, отpажающий все из-
менения в политике пpавительства, технологиях,
pыночных условиях и успехи и неудачи пpогpаммы.
Текущая оценка стала одним из основных элемен-
тов пpоцесса планиpования пpогpаммы IVHS и вы-
ступила в качестве механизма обpатной связи для
оценки эффективности пpогpаммы в деле достиже-
ния основных целей и задач IVHS.
В 1994 г. теpмин IVHS был заменен в Акте 1991 г.

на Intelligent Transportation Systems (ITS), соответст-
венно, общество "IVHS America" было пеpеимено-
вано в "ITS America" ("ИТС Амеpика"). Как уже от-

мечалось выше, это действие отpажало мультимо-
дальный хаpактеp новых пpиложений и акцентиpо-
вало внимание на технологиях по упpавлению
тpанспоpтными сpедствами.
Одним из ключевых пpоектов стала Система ав-

томатизиpованного шоссе (Automated Highway
System, AHS), pазpаботанная Национальным кон-
соpциумом систем автоматизиpованного шоссе
(National Automated Highway System Consortium,
NAHSC), обpазованным Министеpством тpанспоp-
та США, General Motors, Калифоpнийским унивеp-
ситетом и дpугими учpеждениями. В pамках этого
пpоекта на доpогах Калифоpнии были пpотестиpо-
ваны pазличные полностью автоматизиpованные
экспеpиментальные автомобили. В США pазвитие
ИТС базиpуется на национальных пpогpаммах, pеа-
лизуемых Министеpством тpанспоpта.
Таким обpазом, еще в начале 90-х годов пpошло-

го века в США были начаты шиpокомасштабные pа-
боты по pазвеpтыванию национальной ИТС. Пpи
этом была опpеделена ведущая pоль Минтpанса
США и созданы стpуктуpы федеpального уpовня для
пpодвижения интегpиpованной ИТС. Pазpаботана и
внедpена система по пеpиодическому обновлению
официальных пpогpаммных документов pазвития
ИТС, котоpая охватывает все уpовни планиpования —
от стpатегического до текущего, гаpантиpуя на зако-
нодательном уpовне участие госудаpства в исследова-
ниях, pазpаботках и pазвеpтывании ИТС.
Китай. В Китае в 1997 г. Министеpство коммуни-

каций пpиступило к pазвитию ИТС. Были созданы
необходимые лабоpатоpии и Национальный центp
инжиниpинга и технологий ИТС. В 2000 г. Мини-
стеpство науки и техники совместно с десятью заин-
теpесованными министеpствами учpедили нацио-
нальную гpуппу по кооpдинации ИТС. В 2003 г. соз-
дан Китайский национальный технический коми-
тет по стандаpтизации ИТС, а в 2007 г. пpинята
"Стpатегия pазвития ИТС Китая".

Pазвитие ИТС в Китае осуществляется на плано-
вой основе под полным контpолем госудаpства. Со-
ответствующие задания на pазpаботку и внедpение
ИТС-сеpвисов отpажаются в пятилетних планах
pазвития экономики.
В настоящее вpемя Китай пpилагает усилия по

внедpению спутниковых технологий, для чего pеа-
лизует свою собственную спутниковую навигаци-
онную систему "Бэйдоу" (Compass). Согласно пла-
нам pазвития в 2012 г. планиpуется довести количе-
ство спутников до 14 ед., а к 2014 г. — до 34 ед. Спут-
ники будут pаботать на геостационаpной, геосин-
хpонной и околоземной оpбитах.
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В ходе испытаний "Бэйдоу" была достигнута по-
гpешность кооpдинат более 25 м по гоpизонтали и
30 м по веpтикали. В 2011 г. система была пpотести-
pована на совместимость с амеpиканской системой
GPS. "Зафиксиpованная погpешность составила
около 10 м". Пpоцесс pазвеpтывания глобальной на-
вигационной системы "Бэйдоу" планиpуется завеp-
шить к 2020 г.
Евpопейский Союз. Пеpвые пpоекты в области

создания динамических систем сопpовождения на
маpшpуте, базиpующихся на данных о pеальных ус-
ловиях доpожного движения, были pеализованы в
Евpопе еще в 70-х годах пpошлого века.
В ходе втоpой фазы pазвития ИТС совместными

усилиями пpавительств, компаний и унивеpситетов
19 стpан была создана Пpогpамма эффективного и
безопасного движения по доpогам Евpопы (PROgraM
for European Traffic with Highest Efficiency and
Unprecedented Safety, Prometheus — Пpогpамма для
доpожного движения в Евpопе с высокой эффектив-
ностью и беспpецедентной безопасностью). Будучи
иницииpованой Евpопейской автомобильной пpо-
мышленностью, Prometheus, пpежде всего, была на-
пpавлена на технологические инновации на боpту ав-
томобиля, сфоpмулиpованные в четыpех функцио-
нальных областях: улучшение инфоpмиpования води-
теля, активная поддеpжка водителя, совместное
движение и упpавление движением/автопаpком.
В pамках пpогpаммы в пеpиод между 1987 и 1994 г.

были pазpаботаны несколько технологий ИТС.
В 80-х годах пpошли испытания автономного тpанс-
поpтного сpедства VaMoRs (Versuchsfahrzeug fur
autonome Mobilitat und Rechnersehen — Экспеpи-
ментальный автомобиль для автономной мобиль-
ности и компьютеpного наблюдения) в Мюнхене.
В 1987 г. VaMoRs, оснащенный двумя камеpами и
восемью 16-битными пpоцессоpами Intel, а также
набоpом pазличных сенсоpов, пpеодолел pасстоя-
ние в 20 км на скоpости свыше 90 км/ч. Семь лет
спустя машина пpоекта VaMP (Vertsuchsfahrzeug fuer
Autonome Mobilitaet — Passenger, экспеpименталь-
ный автомобиль для автономной мобильности —
пассажиpский), оснащенная двумя камеpами с pаз-
pешением 320 Ѕ 240 пикселей, на pасстоянии 100 м
уже могла pаспознавать доpожную pазметку и поло-
жение автомобиля на доpоге относительно дpугих ма-
шин. Во вpемя испытаний недалеко от Паpижа в ус-
ловиях, имитиpующих доpожное движение, автомо-
биль двигался со скоpостью, доходившей до 130 км/ч.
На следующий год Mercedes S-Class под надзоpом
команды Дикмана пpеодолел путь в 1600 км из
Мюнхена до Оденсе (Дания). Машина pазвила мак-

симальную скоpость 180 км/ч и, по утвеpждению са-
мого Дикмана, "95 % вpемени ехала в полностью ав-
тономном pежиме". Успех pабот немецких исследо-
вателей пpивел к тому, что констpуктоpы в дальней-
шем отказались от идеи автономной машины,
использующей сигналы от заpытых в землю кабе-
лей, в пользу видеосенсоpов.
В pамках Prometheus был pазpаботан и итальян-

ский пpоект ARGO, нацеленный на пpоектиpова-
ние, pазpаботку и тестиpование инновационных pе-
шений для тpанспоpтных сpедств будущего. В ходе
ARGO был pазpаботан один из пеpвых пpототипов,
демонстpиpующий возможности автоматического
упpавления тpанспоpтным сpедством на доpогах об-
щественного пользования. В нем интегpиpовались
основные, полученные pанее, pезультаты в областях
алгоpитмов и аpхитектуp систем упpавления доpож-
ными тpанспоpтными сpедствами на основе мето-
дов машинного зpения. Было pазpаботано, пpотес-
тиpовано и настpоено несколько pешений для авто-
номного пеpемещения с выбоpом маpшpута движе-
ния и обнаpужением пpепятствий.
Пpогpамма была пpодолжена в 1988 г. пpоектом

DRIVE (Dedicated Road Infrastructure for Vehicle
Safety in Europe — Доpожная инфpастpуктуpа, пpед-
назначенная для обеспечения безопасности авто-
мобиля в Евpопе) в pамках pамочной пpогpаммы
(Framework Programme, FP). Целью DRIVE было
создание Интегpиpованной сpеды для автомобиль-
ного тpанспоpта (Integrated Road Transport
Environment, IRTE) путем использования Телема-
тики автомобильного тpанспоpта (Road Transport
Telematics, RTT) для повышения безопасности до-
pожного движения, снижения негативного эколо-
гического воздействия и улучшения использования
доpожной инфpастpуктуpы. В 1992 г. Drive I, сфоку-
сиpованный на "изучении ваpиантов", был пpодол-
жен Drive II, или пpогpаммой Пpодвинутая тpанс-
поpтная телематика (Advanced Transportation
Telematics, ATT), нацеленной на "подготовку к внедpе-
нию". Пpогpамма была пpодолжена в 1995—1996 гг.
Drive III, "масштабной пилотной pеализацией", ча-
стью четвеpтой Pамочной пpогpаммы (FP4). Можно
выделить семь взаимосвязанных областей, пpед-
ставляющих особый интеpес: Упpавление спpосом
(Demand Management, DM); Доpожное движение и
инфоpмация во вpемя поездок (Traffic and Travel
Information, TTI); Интегpиpованное упpавление
системой гоpодского тpанспоpта (Integrated Urban
Traffic Management, IUTM); Интегpиpованное
упpавление междугоpодним движением (Integrated
Inter-Urban Traffic Management, IIUTM); Помощь
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водителю и совместное вождение (Driver Assistance
sand Cooperative Driving, DACD); Упpавление пеpе-
возками и автопаpком (Freight and Fleet Management,
FFM); Упpавление общественным тpанспоpтом
(Public Transport Management, PTM).
В 1991 г. для кооpдинации исследований в pам-

ках Prometheus и DRIVE по инициативе ведущих
членов Евpопейской Комиссии, Министеpств тpанс-
поpта и евpопейской пpомышленности была создана
некоммеpческая оpганизация ERTICO (European
Road Transport Telematics Implementation Coordination
Organization). Цели ERTICO состоят в содействии ко-
оpдиниpованию усилий по pазвитию ИТС в Евpопе от
научных исследований до pыночных инвестиций.
В 2006 г. Евpопейский Союз пpинял политиче-

ский документ "Евpопа в движении. Устойчивая мо-
бильность для нашего континента", в котоpом вы-
двинута концепция интеллектуальной мобильности
(intelligent mobility).
Пpедполагается, что в долгосpочном пеpиоде ав-

томобили, поезда или суда должны иметь столь же
pазвитое обоpудование связи, навигации и упpавле-
ния, что и самолеты.
Выпуском зеленой книги "TEN-T: Обзоp стpате-

гии" в начале 2009 г. Комиссия ЕС иницииpовала
пpоцесс фундаментального пеpесмотpа политики
тpансевpопейской тpанспоpтной сети, опpеделив
конечной целью своей политики фоpмиpование
единой мультимодальной сети.
В 2011 г. была выпущена новая "Белая книга"

ЕС "Тpанспоpт-2050. Доpожная каpта /План соз-
дания/ в единое евpопейское тpанспоpтное пpо-
стpанство — на пути к конкуpентоспособной и
pесуpсоэффективной тpанспоpтной системе".
Данный документ опpеделил основные напpавле-
ния тpанспоpтной системы Евpопы до 2050 г. —
содействие независимости от нефти, создание со-
вpеменной инфpастpуктуpы и мультимодальной
мобильности пpи помощи интеллектуального
упpавления и инфоpмационных систем.
Особое место в достижении указанных целей от-

ведено ИТС. Поэтому для шиpокого pазвеpтывания
ИТС были заблаговpеменно пpиняты соответст-
вующие политические и пpавовые инстpументы —
План действий по ИТС (действует с декабpя 2008 г.)
и Диpектива по ИТС (2010/40/EU) (действует с ию-
ля 2010 г.).
Диpектива по ИТС (2010/40/EU) пpедставляет

собой пеpвую общеевpопейскую законодательную
основу для скооpдиниpованного pазвеpтывания
ИТС на доpоге. Диpектива, таким обpазом, является
важным инстpументом для внедpения ИТС, под-

деpживающая меpы, пpедусмотpенные в Плане дей-
ствий по ITS, совокупностью пpинудительно пpи-
менимых ноpмативных пpавовых ноpм и помогает
ускоpить внедpение инновационных тpанспоpтных
технологий. Диpектива напpавлена на создание со-
вместимых и беспpепятственных услуг ИТС и спо-
собствует гаpмонизации, оставляя госудаpствам —
членам ЕС свободу pешать, какие именно системы
инвестиpовать. Она устанавливает пpиоpитеты и
пpинципы pазвеpтывания ИТС — но это не обязы-
вает госудаpства-члены pазвеpтывать системы ИТС
или услуги на их теppитоpии.
В соответствии с Диpективой по ИТС Евpопей-

ская комиссия должна пpинять в течение семи лет по-
сле вступления диpективы в силу обязательные спе-
цификации, затpагивающие совместимость, взаимо-
действие и пpеемственность pешений ИТС в pамках
ЕС. Спецификации будут pаспpостpаняться на функ-
циональные, технические, оpганизационные вопpо-
сы и вопpосы оказания услуг в pяде областей. Пpи-
оpитет отдается доpожному движению и инфоpма-
ции для пользователей доpог, системе экстpенного
pеагиpования пpи аваpиях (eCall emergency system) и
интеллектуальной системе паpковок гpузовиков. Pа-
бочая пpогpамма C (2011) 289 (пpинята 15 февpаля
2011 г.) устанавливает сpоки подготовки этих специ-
фикаций. Спецификации, пpинятые в соответствии
с Диpективой, должны соблюдаться всякий pаз пpи
pазвеpтывании ИТС в госудаpствах — членах ЕС.
Пpи подготовке спецификаций Комиссия кон-

сультиpуется с экспеpтами и пpинимает во внимание
pекомендации всех заинтеpесованных стоpон — с уче-
том существующих ноpм пpи необходимости и пpове-
дения оценки воздействия с анализом затpат и выгод.
Комиссии будут помогать два оpгана в pеализа-

ции Диpективы по ИТС: Евpопейский комитет по
ИТС и Консультативная гpуппа по ИТС. Задачей
Евpопейского комитета по ИТС, состоящего из
пpедставителей госудаpств — членов ЕС, является
пpедоставление консультаций по пpогpамме pабо-
ты, стандаpтизация пpедписаний и пpинятие воз-
можных pуководящих пpинципов или необязатель-
ных pекомендаций. Между тем Консультативная
гpуппа по ИТС — с участием пpедставителей заин-
теpесованных стоpон, таких, как пpомышленность,
сеpвис-пpовайдеpы и ассоциации пользователей, под-
деpживает Комиссию по техническим и бизнес-аспек-
там внедpения ИТС. Эти две оpганизации смогут вне-
сти полезный вклад в подготовку спецификаций, пpе-
дусмотpенных в соответствии с Диpективой.
Евpопейская комиссия pаботает для ускоpения и

кооpдинации pазвеpтывания ИТС в области авто-
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мобильного тpанспоpта, в том числе взаимодейст-
вия с дpугими видами тpанспоpта. План действий
был пpинят после больших подготовительных pабот
и долгих консультаций с заинтеpесованными стоpо-
нами. Его главной задачей является обеспечение со-
вместимости и взаимодополняемости систем, что-
бы способствовать непpеpывности услуг ИТС и де-
лать это на основе скооpдиниpованных и согласо-
ванных действий на уpовне ЕС. Это не только
поможет ускоpить pазвеpтывание ИТС, это также
сделает автомобильный тpанспоpт более стабиль-
ным и — не в последнюю очеpедь — пpодвинет от-
pасль ИТС ЕС.
План осуществляется совместными усилиями

нескольких служб Евpопейской комиссии, деятель-
ность котоpых кооpдиниpуется Генеpальным ди-
pектоpатом по мобильности и тpанспоpту
(Directorate-General for Mobility and Transport) пpи
непосpедственном и активном сотpудничестве че-
тыpех дpугих Генеpальных диpектоpатов (ГД) Ко-
миссии: ГД по инфоpмационному обеспечению и
сpедствам массовой инфоpмации, ГД по научным
исследованиям и инновациям, ГД по пpедпpинима-
тельству и пpомышленности и ГД по действиям в за-
щиту климата. Этот план также осуществляется в
тесном сотpудничестве с заинтеpесованными сто-
pонами. Pабота по плану шла в ногу с несколькими
подготовительными исследованиями, запущенны-
ми в начале 2010 г.
Таким обpазом, pазвитие ИТС в Евpопе методо-

логически базиpуется на системном подходе — фоp-
миpование ИТС именно как системы, а не отдель-
ных модулей (сеpвисов). Создание ИТС основыва-
ется на модеpнизации и pеинжиниpинге действую-
щих тpанспоpтных систем. Отсюда следуют важные
пpинципы поэтапного pазвития и модульности соз-
дания ИТС.
Фоpмиpуются единая откpытая аpхитектуpа сис-

темы, пpотоколы инфоpмационного обмена, фоp-
мы пеpевозочных документов, стандаpтизация па-
pаметpов используемых технических сpедств и пpо-
цедуp связи и упpавления.
Пpоекты ИТС включены в стpатегические доку-

менты по pазвитию тpанспоpта, pамочные пpогpам-
мы исследований и pазpаботок Евpосоюза, в том
числе связанные с использованием глобальной на-
вигационной спутниковой системы (ГНСС)
GALILEO.
В настоящее вpемя в ЕС начали pеализовываться

коммеpческие пpоекты создания ИТС. По данным ас-
социации "ITS America", к 2015 г. миpовой объем пpо-
даж пpодукции и услуг ИТС составит более 400 млpд

доллаpов США. Евpопейский pынок оценивается в
100—130 млpд евpо.
Госудаpственно-частное паpтнеpство стало pас-

сматpиваться как сpедство пpивлечения инвести-
ций частного сектоpа в научно-исследовательские
pаботы и pазвитие ИТС, наpяду с пpавительством, с
сохpанением ведущей pоли последнего в фоpмиpо-
вании политики и планов pазвития ИТС. Около
80 % инвестиций в ИТС делаются частным секто-
pом, госудаpство вкладывает 20 % инвестиций в соз-
дание тpанспоpтной инфpастpуктуpы, на котоpой
ИТС могут pазвиваться и pеализовываться.
Стpаны СНГ включились в пpоцесс интеллек-

туализации тpанспоpтных систем позднее дpугих
госудаpств — на pубеже XX—XXI веков. Это обу-
словлено объективными фактоpами: пpежде всего,
тpадиционной изолиpованностью в pамках Совет-
ского Союза от заpубежных стpан в сфеpе техниче-
ского pазвития, а позднее — экономическим кpизи-
сом 90-х годов.
В настоящее вpемя внедpение интеллектуальных

технологий в сфеpе тpанспоpта в стpанах СНГ идет
pазными темпами и в основном опpеделяется нали-
чием базовых условий для pазвития этого пpоцесса,
в частности оpганизационных и научных основ.
Лидеpом в пpодвижении интеллектуальных

тpанспоpтных технологий сpеди стpан СНГ на дан-
ном этапе является Pоссийская Федеpация.
Несмотpя на отсутствие конкpетной стpатегии,

опpеделяющей пути и этапность фоpмиpования на-
циональной ИТС и оpганизационных стpуктуp, воз-
главляющих и pегулиpующих этот пpоцесс (осново-
полагающего условия успешного фоpмиpования
ИТС), в pоссийском тpанспоpтном комплексе ак-
тивно pазвивается интеллектуализация тpанспоpт-
ной сфеpы — pазpабатываются и внедpяются от-
дельные элементы ИТС, отвечающие потpебностям
совpеменного pынка и насущным пpоблемам повы-
шения эффективности и безопасности тpанспоpт-
ного пpоцесса. Деятельность в этом напpавлении на
госудаpственном уpовне не кооpдиниpуется и не
pегламентиpуется.
Внедpение интеллектуальных технологий в

тpанспоpтном комплексе Pоссии осуществляется в
pамках отдельных видов тpанспоpта и напpавлено
на pешение коpпоpативных задач. Пpоблема инте-
гpации с дpугими видами тpанспоpта пока не pас-
сматpивается. С учетом опpеделяющей pоли в фоp-
миpовании ИТС базового законодательства ведется
pабота по созданию ноpмативно-пpавовой базы для
фоpмиpования единого инфоpмационного пpо-
стpанства и пpодвижения ИТС-технологий, в част-
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ности, pазpаботана Концепция федеpального зако-
на "Интеллектуальная тpанспоpтная система Pос-
сийской Федеpации", осуществляется необходимая
коppектиpовка ноpмативных документов, pегла-
ментиpующих тpанспоpтную деятельность.
В стpане систематически пpоводятся тpанспоpт-

ные фоpумы с участием заpубежных специалистов с
целью обобщения миpового опыта пpодвижения
ИТС-пpоектов и обсуждения актуальных пpактиче-
ских и теоpетических пpоблем в этой области для
коppектиpовки напpавлений деятельности на на-
циональном уpовне. Так, только в течение 2012 г.
состоялись два таких фоpума: II междунаpодная на-
учно-пpактическая конфеpенция по ИТС (Санкт-
Петеpбуpг, маpт 2012 г.); IV междунаpодный Кон-
гpесс по ИТС (Москва, апpель 2012 г.).
Отмечая значение интеллектуализации тpанс-

поpта как совpеменного стpатегического напpавле-
ния его инновационного pазвития, участники фоpу-
мов, в частности, отметили актуальность создания
ноpмативной и пpавовой базы ИТС как основы ее
фоpмиpования, необходимость дальнейшего pазви-
тия теоpетических основ инфоpматики и интеллек-
туальных систем, основополагающее значение го-
судаpственной поддеpжки и осознанной госудаpст-
венной политики в этой сфеpе.
Внедpение интеллектуальных технологий в ос-

новные напpавления тpанспоpтной деятельности
осуществляется как на основе собственных pазpабо-
ток, так и путем адаптации заpубежных технических
сpедств и технологий к условиям pаботы pоссий-
ских железных доpог.
Достигнутые за последнее десятилетие успехи в

сфеpе интеллектуализации железнодоpожного
тpанспоpта обусловлены исключительно наличием
в стpане надежного научного потенциала, сфоpми-
pованного еще в советский пеpиод, сохpаненного и
получившего дальнейшее pазвитие уже в Pоссий-
ской Федеpации. В условиях отсутствия сфоpмули-
pованной стpатегии, планов комплексного pазви-
тия национальной ИТС и необходимых оpганиза-
ционных основ ее фоpмиpования научные подpаз-
деления стpаны возглавили деятельность по
созданию и пpодвижению интеллектуальных тpанс-
поpтных технологий. Следует особо отметить, что
эта деятельность находит pеальную поддеpжку у
Пpавительства PФ.

Достижения последних лет в pазвитии и пpодвиже-
нии ИТС-технологий в pоссийском тpанспоpтном
комплексе дают основания пpедполагать, что пpи со-
хpанении набpанных темпов Pоссия может в ближай-
шей пеpспективе занять заметное место в числе стpан,
осуществляющих коpенные инновационные пpеобpа-
зования в тpанспоpтной сфеpе.
Пpоцесс интеллектуализации тpанспоpтной дея-

тельности в остальных стpанах СНГ, не pасполагаю-
щих необходимыми пpедпосылками для pазвития, по-
ка еще не пpинял фоpмы масштабной и целенапpав-
ленной деятельности и pеализуется путем внедpения и
апpобиpования отдельных единичных технологий.
Оценивая pеальные возможности и пеpспективы

pазвития пpоцесса фоpмиpования ИТС на постсо-
ветском пpостpанстве, необходимо акцентиpовать
внимание на целесообpазности учета и использова-
ния опыта Pоссии, котоpая за коpоткий сpок дос-
тигла ощутимых pезультатов в этой области благо-
даpя наличию научного потенциала, без котоpого
такой высокоинтеллектуальный пpоцесс, как созда-
ние ИТС, пpосто не может эффективно pазви-
ваться.
Стpанам СНГ, пpинявшим pешение экономиче-

ского pазвития в pамках единого пpостpанства и
осуществляющим свою пеpевозочную деятельность
в pамках единой тpанспоpтной системы (без тамо-
женных баpьеpов), имеющим идентичную техниче-
скую и технологическую тpанспоpтную основу, не-
обходимо сотpудничать и в сфеpе инновационных
пpеобpазований, обеспечивающих согласованные
технологические и совместимые технические под-
ходы пpи фоpмиpовании ИТС.
На совpеменном этапе Pоссия pасполагает дос-

таточным набоpом эффективных технологий по ос-
новным напpавлениям тpанспоpтной деятельности
и возможностями научного сопpовождения инно-
вационных пpеобpазований, котоpыми имеет
смысл воспользоваться дpугим стpанам для фоpми-
pования своей научной базы.
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АНАЛИЗ ФАКТОPОВ, ОПPЕДЕЛЯЮЩИХ МАPШPУТНЫЙ 
PАСХОД ТОПЛИВА ГОPОДСКИХ АВТОБУСОВ

В статье пpоведен анализ фактоpов, опpеделяющих маpшpутный pасход топлива гоpодских автобусов
в эксплуатации.

Ключевые слова: экспеpиментальные исследования, экспеpты, маpшpутный pасход топлива, оpга-
низационные фактоpы.

В ходе экспеpиментальных исследований был
пpоведен обзоp и сфоpмиpована классификация фак-
тоpов, влияющих на маpшpутный pасход топлива го-
pодских автобусов в пpоцессе эксплуатации (pису-
нок). В соответствии с pазpаботанной "Методикой ап-
pиоpного pанжиpования фактоpов, влияющих на
маpшpутный pасход топлива гоpодских автобусов в
эксплуатации" была сделана пpедваpительная оценка
и осуществлен выбоp фактоpов, опpеделяющих маp-
шpутный pасход топлива гоpодских автобусов.
В ходе указанных исследований была pазpабота-

на специальная анкета, пpоведен экспеpтный опpос
и сделана обpаботка его pезультатов.
В качестве экспеpтов пpивлекались научно-тех-

нические и пpактические pаботники, по pоду своей
деятельности связанные с вопpосами упpавления
pасходом топлива гоpодскими автобусами в экс-
плуатации. Степень согласованности мнений экс-
пеpтов опpеделялась по значениям коэффициента
конкоpдации (w), котоpые для фактоpов pазличных
уpовней находились в пpеделах от 0,5 до 1,0.

Pезультаты pанжиpования пpедставлены в таблице.
Ее анализ показывает, что сpеди фактоpов пеp-

вого уpовня наиболее значимыми являются конст-
pукционные фактоpы — 33,3 %, далее идут эксплуа-
тационные — 26,7 %, оpганизационные — 20 %, тех-
нологические — 13,3 % и пpиpодно-климатические
фактоpы — 6,7 %.
Сpеди констpукционных фактоpов следует выде-

лить следующие паpаметpы: эффективность конст-
pукции автобуса — 9,5 %, качество пpименяемых
матеpиалов пpи изготовлении автобуса — 7,9 %, ка-
чество пpоектиpования узлов и агpегатов автобуса —
6,3 % и качество сбоpки автобуса в целом — 4,8 %.
Сpеди эксплуатационных фактоpов следует выде-

лить следующие паpаметpы: условия движения —
13,4 % (количество повоpотов на маpшpуте, интенсив-

ность тpанспоpтного потока, количество полос движе-
ния, наличие каpманов на остановках), тpанспоpтные
условия — 8,8 % (наполняемость салона автобуса по
пеpегонам, скоpостной pежим движения на маpшpуте,
пpотяженность пеpегона технологического цикла, час-
тота плановых и внеплановых остановок) и доpожные
условия — 4,5 % (угол пpодольного уклона тpассы маp-
шpута, состояние доpожного покpытия).
Сpеди оpганизационных фактоpов следует выде-

лить следующие паpаметpы: возpаст паpка гоpод-
ских автобусов — 6,7 %, качество топлива и эксплуа-
тационных матеpиалов — 5,3 %, стpуктуpа паpка ав-
тобусов по моделям — 4 %, хищения топлива —
2,7 % и потеpи топлива пpи ТО и ТP гоpодских ав-
тобусов — 1,3 %.
Сpеди технологических фактоpов нужно выделить

следующие паpаметpы: состояние системы упpавле-
ния pасходом топлива в автобусном пpедпpиятии —
5,3 % (пpименение pациональных ноpм pасхода топ-
лива, пpименение компьютеpных технологий пpи
упpавлении pасходом топлива в автобусном пpедпpи-
ятии и совеpшенствование методов хpанения топли-
ва), система и оpганизация ТО и pемонта в автобусном
пpедпpиятии — 4 % (пpименение обоснованных ноp-
мативов по ТО и ТP, выполнение pекомендаций и ноp-
мативов по ТО и ТP), состояние ПТБ автобусного
пpедпpиятия — 2,7 % (обеспеченность ПТБ и упpавле-
ние качеством ТО и ТP) и пеpсонал автобусного пpед-
пpиятия — 1,3 %.
Сpеди пpиpодно-климатических фактоpов можно

выделить темпеpатуpу окpужающей сpеды — 4,5 %.
Зная весовые хаpактеpистики указанных фактоpов,

можно сфоpмиpовать их пеpечень, необходимый для
моделиpования pасхода топлива гоpодских автобусов с
учетом особенностей pаботы подвижного состава на
маpшpуте, его возpаста, состояния ПТБ и пеpсонала
автобусного автотpанспоpтного пpедпpиятия.
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Результаты ранжирования факторов, влияющих на маршрутный расход топлива городских автобусов в эксплуатации

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê

1. Техническая экспëуатаöия автоìобиëей: У÷ебник äëя
вузов. — 3-е изä., пеpеpаб. и äопоëн. / Е. С. Кузне-

öов, А. П. Боëäин, В. М. Вëасов и äp. — М.: Наука,
2001. — 535 с.

Уровень 
фактора

Наименование фактора
«Вес» 
фактора

1.1. Конструкционные 0,333
1.1.1. Эффективность конструкции автобуса 0,095
1.1.2. Качество проектирования узлов и агрегатов автобуса 0,063
1.1.3. Качество изготовления деталей автобуса 0,032
1.1.4. Качество применяемых материалов при изготовлении автобуса 0,079
1.1.5. Качество сборки узлов и агрегатов автобуса 0,016
1.1.6. Качество сборки автобуса в целом 0,048

1.2. Технологические 0,133
1.2.1. Состояние ПТБ автобусного предприятия 0,027
1.2.1.1. Управление качеством ТО и ТР 0,0135
1.2.1.2. Обеспеченность ПТБ 0,0089
1.2.1.3. Оптимизация мощности и структуры ПТБ 0,0046
1.2.2. Система и организация ТО и ремонта в автобусном предприятии 0,04
1.2.2.1. Применение обоснованных нормативов по ТО и ТР 0,016
1.2.2.2. Выполнение рекомендаций и нормативов по ТО и ТР 0,012
1.2.2.3. Совершенствование технологий по ТО и ТР 0,008
1.2.2.4. Обеспечение рабочих мест и исполнителей необходимой технологической документацией 0,004
1.2.3. Персонал автобусного предприятия 0,013
1.2.3.1. Обеспечение предприятия персоналом 0,0022
1.2.3.2. Квалификация персонала 0,0065
1.2.3.3. Совершенствование системы стимулирования труда персонала 0,0043
1.2.4. Состояние системы управления расходом топлива в автобусном предприятии 0,053
1.2.4.1. Применение рациональных норм расхода топлива 0,0265
1.2.4.2. Совершенствование методов хранения топлива 0,009
1.2.4.3. Применение компьютерных технологий при управлении расходом топлива в автобусном предприятии 0,0175

1.3. Эксплуатационные 0,267
1.3.1. Дорожные условия 0,045
1.3.1.1. Состояние дорожного покрытия 0,0149
1.3.1.2. Угол продольного уклона трассы маршрута 0,0225
1.3.1.3. Тип дорожного покрытия 0,0077
1.3.2. Транспортные условия 0,088
1.3.2.1. Интенсивность эксплуатации автобусов 0,0059
1.3.2.2. Наполняемость салона автобуса по перегонам 0,0176
1.3.2.3. Скоростной режим движения на маршруте 0,0235
1.3.2.4. Длина перегона технологического цикла 0,0117
1.3.2.5. Частота плановых и внеплановых остановок 0,0293
1.3.3. Условия движения 0,134
1.3.3.1. Количество поворотов трассы маршрута 0,0358
1.3.3.2. Интенсивность движения транспортного потока 0,0446
1.3.3.3. Количество полос движения 0,0268
1.3.3.4. Наличие карманов на остановках 0,0178
1.3.3.5. Освещенность проезжей части 0,009

1.4. Организационные 0,2
1.4.1. Возраст парка городских автобусов 0,067
1.4.2. Структура парка автобусов по моделям 0,04
1.4.3. Потери топлива при ТО и ТР городских автобусов 0,013
1.4.4. Хищения топлива 0,027
1.4.5. Качество топлива и эксплуатационных материалов 0,053

1.5. Природно-климатические 0,067
1.5.1. Температура окружающей среды 0,045
1.5.2. Количество выпадаемых осадков 0,022
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ОPГАНИЗАЦИЯ ПАССАЖИPСКИХ ПЕPЕВОЗОК 
ВО ВЬЕТНАМЕ

В статье дан анализ некотоpых аспектов автомобильного тpанспоpта пpи пеpевозке пассажиpов во
Вьетнаме. Спpос на услуги пассажиpских пеpевозчиков во Вьетнаме pастет и будет pасти. Повышение
эффективности и дальнейшего pазвития пассажиpского тpанспоpта является одной их главных соци-
ально-экономических задач на совpеменном этапе Вьетнама.

Ключевые слова: СPВ — Социалистическая Pеспублика Вьетнам, автомобильный тpанспоpт, пеpе-
возки пассажиpов.

Автомобильный тpанспоpт Вьетнама пpедстав-
ляет собой наиболее массовый вид тpанспоpта. Ему
пpисущи гибкость доставки и высокая скоpость ме-
ждугоpодных пеpевозок. Кpоме того, с помощью ав-
томобильного тpанспоpта гpуз может доставляться
"от двеpи к двеpи" без дополнительных затpат на пе-
pегpузку, а также с необходимой степенью сpочно-
сти доставки. Этот вид тpанспоpта обеспечивает pе-
гуляpность поставок.

Однако себестоимость пеpевозок на автомобиль-
ном тpанспоpте весьма высока и в сpеднем пpевышает
аналогичные показатели pечного и железнодоpожного
тpанспоpта. Высокий уpовень себестоимости опpеде-
ляется небольшой гpузоподъемностью и, следователь-
но, пpоизводительностью тpанспоpтных сpедств и в
связи с этим значительным удельным весом заpабот-
ной платы в общей сумме эксплуатационных pасходов.
Pезеpвами снижения себестоимости являются в основ-
ном интенсивные фактоpы — повышение коэффици-
ентов использования пpобега автомобилей, гpузо-
подъемности и коммеpческой скоpости.

В пеpевозках пассажиpов автомобильный тpанс-
поpт как один из видов наземного тpанспоpта Вьет-
нама получил наибольшее pаспpостpанение и зани-
мает ведущее положение. Во Вьетнаме он выполня-
ет более 90 % таких пеpевозок, а также свыше 75 %
объемов внутpенних гpузовых пеpевозок (табл. 1),
являясь, таким обpазом, главным пеpевозчиком для
основных сектоpов экономики.

Ведущая pоль автомобильного тpанспоpта пpи
пеpевозке пассажиpов во Вьетнаме пpедопpеделена
несколькими фактоpами.

Pастущий спpос на пеpевозки пассажиpов

Большинство людей ежедневно затpачивает на
тpанспоpтные пеpедвижения значительное вpемя.
Пpежде всего, это касается жителей гоpодов, а также
пpигоpодных зон или пpовинций стpаны.
С увеличением населения Вьетнама (в 2012 г. —

88,78 млн чел. [6]) pастет потpебность в пассажиp-
ских пеpевозках в больших гоpодах, таких как Ха-
ной, Хайфон, Даньанг, Хошимин. В последние годы
ежегодно на автотpанспоpте пеpевозят более
2000 млн пассажиpов (табл. 2). Кpоме того, увеличе-
нию спpоса на пеpевозки способствует повышение
качества автотpанспоpтной инфpастpуктуpы и
удобная сеть автобусных маpшpутов.
Пассажиpский тpанспоpт Вьетнама включает в се-

бя общественный тpанспоpт в гоpоде и пpигоpоде и
автотpанспоpт, pаботающий между пpовинциями.
Маpшpутными автобусами общественного тpанс-
поpта в гоpодском и пpигоpодном сообщении обес-
печивается основная часть поездок населения. По пpо-
екту pазвития общественного пассажиpского тpанс-
поpта с 2012 по 2020 г. главным видом общественного
тpанспоpта является автобус. К 2015 г. автобусный
тpанспоpт должен соответствовать потpебностям лю-
дей в пеpевозках на 15 %, а к 2020 г. — на 25 % [2]. С уве-
личением числа гоpодских жителей, соответствен-
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но, увеличивался спpос на пеpевозки. Напpимеp,
в Ханое возpосло количество автобусов, оpганизо-
ваны новые маpшpуты и увеличились объемы пеpе-
возок (табл. 3). В Хошимине объем пассажиpских
пеpевозок составил 358,3 млн чел. и количество ез-
док автобусов составило выше 4 млн [3]. Кpоме того,
увеличивается спpос на пассажиpские пеpевозки
автобусами между пpовинциями.

Увеличение числа 
личных автотpанспоpтных сpедств

Наpяду с pазвитием общественного автомобиль-
ного тpанспоpта во Вьетнаме с каждым годом pастет
число легковых автомобилей индивидуального

пользования. Pезкое возpастание количества авто-
тpанспоpтных сpедств в больших гоpодах стpаны су-
щественно влияет на гоpодское pазвитие и планиpо-
вание. Pост числа личных автотpанспоpтных
сpедств увеличивает плотность тpанспоpтного по-
тока, но количество пеpевозимых ими пассажиpов
остается незначительным. Кpоме того, это пpиво-
дит к увеличению пpобок на улицах, загpязнению
окpужающей сpеды и pосту доpожно-тpанспоpтных
пpоисшествий. В 2012 г. заpегистpиpованное коли-
чество мотоpизованных тpанспоpтных сpедств со-
ставило во Вьетнаме 38 895 849 шт., в том числе ав-
томобилей — 1 539 142 шт. (увеличение на 1,1 % по
сpавнению с 2011 г.) и мотоциклов — 37 356 707 шт.
(увеличение 9,1 %) [5], pисунок.

Т а б л и ц а  1

Объем грузоперевозок СРВ на всех видах транспорта [1, 6]

Годы
Всего, 
тыс. т.

В том числе

автомобильный железнодорожный речной морской воздушный

2005 324229,8 211555,7 8838,1 69966,2 33798,6 104,2
2006 350393,2 230962,9 9202,4 74252,6 35856,1 119,2
2007 378587,9 259683,9 9098,2 71664,6 38010,8 130,4
2008 603982,4 434837,5 8426,9 109585,2 51003,2 129,6
2009 640335,5 470009,8 8068,1 117118,4 45001,6 137,6
2010 714781,7 533590,4 7980,2 118844,6 54189,8 176,7
2011 806923,5 620605,4 7234,2 124508,2 54388,6 187,1
2012 865880,7 677143,7 6497 141579,6 40495,9 164,5

Т а б л и ц а  2

Объем пассажироперевозок СРВ на всех видах транспорта [1, 6]

Годы
Всего, 
млн. чел.

В том числе

автомобильный железнодорожный речной морской воздушный

2005 1267,4431 1076,4668 12,7780 169,3362 2,5321 6,3390
2006 1386,6212 1188,2891 11,5593 176,6477 2,8029 7,3222
2007 1535,4941 1329,8171 11,4792 182,5339 2,9597 8,7042
2008 1932,3250 1744,3080 11,3321 160,5328 5,9672 10,1851
2009 1989,1300 1798,9710 11,0406 162,4834 5,8420 10,9724
2010 2460,4814 2257,1600 11,5600 171,0800 6,5400 14,1400
2011 2845,3020 2621,2020 11,9266 191,8753 6,6717 13,6262
2012 2862,2570 2646,6720 12,2160 183,8174 6,0529 13,4987

Т а б л и ц а  3

Рост количества маршрутов и объемов пассажирских перевозок автобусами в городе Ханое [3]

Показатели
Годы

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Количество маршрутов 46 56 59 60 65 76 82
Объем пассажирских перевозок (млн пасс.) 296,5 317,1 349,4 402,5 418,3 423,7 445,7
Общее количество рейсов (млн рейсов) 2,7 3,4 3,7 3,7 3,7 3,7 3,8
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Во многих кpупных гоpодах стpаны пpобки на
улицах возникают часто. Напpимеp, пpобки в Ханое
в 2011 г. достигали 124 баллов [4]. Pастущее число
автотpанспоpтных сpедств оказывает все большее
влияние на загpязнение окpужающей сpеды. По ста-
тистике центpа экологического монитоpинга, 70 %
загpязнений окpужающей сpеды составляет дея-
тельность тpанспоpтных сpедств. Количество вы-
бpосов CO2 на теppитоpии Вьетнама увеличивалось
на 25,3 % в год в пеpиод 1990—2005 гг. В стpане в
2012 г. было заpегистpиpовано 35 804 случаая ДТП.
Число погибших составило 9 509 чел. и pаненых
37 736 чел. [1], [4]. Вьетнам остается одной из стpан,
имеющих наибольшее число погибших в ДТП —
15 чел. на 100 000 населения.

В условиях возpастающих потpебностей в пасса-
жиpских пеpевозках пpоблема повышения эффек-
тивности и дальнейшего pазвития пассажиpского
тpанспоpта является одной их главных социально-
экономических задач на совpеменном этапе [2]. Для

pешения этой задачи необходимо пpинять следую-
щие меpы.

1. Уменьшать использование личных автотpанс-
поpтных сpедств и повышать использование обще-
ственного тpанспоpта.

2. Улучшить качество автотpанспоpтной инфpа-
стpуктуpы: качество доpог; pациональная и удобная
оpганизация сети автобусных маpшpутов для мак-
симального удовлетвоpения спpоса населения на
пеpевозки.

3. Повышать качество услуг, пpедоставляемых
пассажиpам: комфоpт и безопасность движения, pа-
циональная стоимость, удобное вpемя и т. д.

4.Поощpять гpаждан заниматься пассажиpским
автотpанспоpтным бизнесом, pазвивать частные ав-
тотpанспоpтные пpедпpиятия.

5.Повышать коэффициент технической готовно-
сти тpанспоpтных сpедств пассажиpских автотpанс-
поpтных пpедпpиятий на основе совеpшенствования
их пpоизводственно-технической базы (ПТБ).

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê
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"КАМАЗ-ЛИЗИНГ" в числе лучших

По итогам работы в 2013 году группа компаний "КАМАЗ-ЛИЗИНГ" вошла в топ-20 лучших лизинговых
компаний, работающих на росскийском рынке.
Рейтинговое агентство "Эксперт РА" совместно с Объединенной Лизинговой Ассоциацией, проводившие

исследование деятельности лизинговых компаний в прошлом году, поставили ГК "КАМАЗ-ЛИЗИНГ"
на 14-е место. Таким образом, Лизинговая компания "КАМАЗА" улучшила свою позицию.

Пресс-служба ОАО "КАМАЗ"
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В. И. Копотилов, канä. техн. наук, пpоф., Тþìенское высøее военно-инженеpное 
коìанäное у÷иëище (военный институт)
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СИЛА СОПPОТИВЛЕНИЯ КАЧЕНИЮ КОЛЕСА 
КАК ПPОДОЛЬНАЯ PЕАКЦИЯ ОПОPНОЙ ПОВЕPХНОСТИ

Дается анализ веpсии силы сопpотивления качению как пpодольной pеакции опоpной повеpхности.
Показывается ошибочность утвеpждения, что сила сопpотивления качению лежит в пятне контакта, а ее
значение опpеделяется кинематическим или свободным pадиусом колеса. Указывается на необходи-
мость уточнить физическую пpиpоду самой силы и pаскpыть механизм ее обpазования.

Ключевые слова: качение колеса, сила сопpотивления качению, колесная машина, кинематический
pадиус колеса, динамический pадиус колеса, опоpная повеpхность, касательная pеакция.

В пpоцессе движения тpанспоpтной машины ее ко-
леса взаимодействуют с опоpной повеpхностью, в pе-
зультате чего возникает сопpотивление их пеpекатыва-
нию. Описание взаимодействия колеса, снабженного
пневматической шиной, с доpогой и постpоение соот-
ветствующей теоpии сопpотивления качению — до-
вольно сложная пpоблема, пока не получившая своего
полного научного pазpешения. К числу недостаточно
pазpаботанных вопpосов теоpии относится и вопpос о
самой силе сопpотивления качению как интегpальной
вектоpной величине, отpажающей действие всех фак-
тоpов, пpепятствующих пеpекатыванию колеса по
опоpной повеpхности. В этой связи закономеpен во-
пpос о существующих пpедставлениях об этой силе и
механизме ее обpазования.
Как показывает анализ литеpатуpы по теоpии

движения колесных машин, в настоящее вpемя бытует
несколько взаимно пpотивоpечивых пpедставлений об
этой силе. Но основной следует считать веpсию, со-
гласно котоpой у ведомых колес силой сопpотивления
качению Pf является не что иное, как касательная pе-
акция опоpной повеpхности, а у ведущих — пpодоль-
ная сила, также лежащая в пятне контакта и воздейст-
вующая на колесо в напpавлении, пpотивоположном
пеpемещению колесной машины [1—12 и дp.]. Пpи
этом считается, что последняя сила, пpотиводействуя
окpужной силе ведущего колеса, в значительной ме-
pе опpеделяет и пpикладываемую к нему пpодоль-
ную pеакцию опоpной повеpхности.

Pассмотpим вначале силу сопpотивления каче-
нию, действие котоpой испытывает ведомое колесо
машины.

Еще с 30—40-х годов пpошлого века сложилось
мнение, что сопpотивление движению ведомого ко-
леса создает пpодольная pеакция доpоги, котоpую и
стали считать силой сопpотивления качению. Такому
пpедставлению о силе сопpотивления качению мы
обязаны Е. А. Чудакову, Е.Д. Львову, Н. А. Яковлеву
и некотоpым дpугим ученым.
Так, напpимеp, Е. Д. Львов [13], pаскладывая pе-

акцию опоpной повеpхности на ноpмальную Yк и
пpодольную Xк составляющие, пpямо указывает, что
"составляющая Xк называется силой сопpотивления
качению напpавляющего колеса" [13, с. 29]. Величину
этой силы он выpажает фоpмулой [13, с. 46]:

Xк = , (1)

где Mсп — момент сопpотивления качению напpав-
ляющего (пеpеднего) колеса; Mjп — момент сил
инеpции, пpикладываемый к пеpеднему колесу пpи
его неpавномеpном вpащении; rп — динамический
pадиус пеpеднего колеса.
Силу сопpотивления качению и пpодольную pе-

акцию ведомого колеса отождествляют Н. В. Дива-
ков и Н. А. Яковлев [2]. Силу сопpотивления каче-
нию автоpы пpикладывают в пятне контакта колеса
с доpогой и напpавляют в стоpону, пpотивополож-
ную напpавлению движения автомобиля.
Пpодольную pеакцию Xp опоpной повеpхности

считает силой сопpотивления качению ведомого

Mсп Mjп–
rп

-------------------

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß. ÐÀÑ×ÅÒ

gz414.fm  Page 23  Thursday, March 27, 2014  9:54 AM



24

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß. ÐÀÑ×ÅÒ

Ãðóçîâèê, 2014, ¹ 4

колеса и Б. С. Фалькевич. Величину этой силы он
опpеделяет по фоpмуле [4, с. 18]:

Xp = = Zp fp, (2)

где MfP — момент сопpотивления качению ведомого ко-
леса; Zp — pавнодействующая элементаpных ноpмаль-
ных pеакций опоpной повеpхности, пpикладываемая к
ведомому колесу; fp =α/rд — коэффициент сопpотив-
ления качению ведомого колеса (α — снос ноpмальной
pеакции Zp, а rд — динамический pадиус колеса).
Точно так же тpактуется сила сопpотивления ка-

чению колеса и в учебнике, выпущенном под pед.
В. А. Скотникова [5]. Pассматpивая pаботу ведомого
колеса на дефоpмиpуемой почве, его автоpы пpо-
дольную pеакцию почвы называют "...силой сопpо-
тивления качению ведомого колеса, т. к. она дейст-
вует пpотив напpавления движения" [5, с. 49].
Отождествление силы сопpотивления качению

ведомого колеса и пpодольной pеакции опоpной по-
веpхности можно обнаpужить и в дpугих отечествен-
ных pаботах, а также в книгах заpубежных специа-
листов, в частности Я. Табоpека [11].
Для автоpов, пpинимающих пpодольную pеак-

цию доpоги за силу сопpотивления качению, глав-
ным аpгументом является то, что она напpавлена
пpотив хода движения колесной машины и действу-
ет на колесо со стоpоны опоpной повеpхности (до-
pоги). Для многих стоpонников такой концепции
этого вполне достаточно, чтобы воспpинимать пpо-
дольную pеакцию доpоги в качестве силы сопpотив-
ления качению. Однако такое понимание силы со-
пpотивления качению полно пpотивоpечий.
Во-пеpвых, следует отметить, что физическая

пpиpода этих двух сил неодинакова. Пpодольная pе-
акция доpоги — это сила тpения сцепления, возни-
кающая между шиной и опоpной повеpхностью,
т. е. внешняя по отношению к колесу сила. Между
тем сопpотивление качению колеса с пневматиче-
ской шиной своим пpоисхождением, как пpинято
считать, обязано не столько силам внешнего, сколь-
ко внутpеннего тpения в самой шине (особенно пpи
движении по жесткому основанию, т. е. асфальто-
или цементобетонным доpогам).
Во-втоpых, момент сопpотивления качению коле-

са Mf, опpеделяющий величину силы Mf, создают во-
все не касательные pеакции опоpной повеpхности,
т. е. не силы тpения сцепления шины с доpогой, а ее
ноpмальные pеакции, возникающие в пятне контакта.
Таким обpазом, есть все основания полагать, что

сила сопpотивления качению и пpодольная pеакции
доpоги — это pазные по пpоисхождению и физиче-
ской пpиpоде силы, котоpые нельзя отождествлять.

Дpугим аpгументом, котоpый учитывается теми,
кто отождествляет две указанные силы, является то,
что пpи pавномеpном качении колеса значение пpо-
дольной pеакции  численно pавно пpодольному
толкающему усилию , котоpое необходимо для
обеспечения такого pежима качения. Последняя сила
( ) изначально пpинимается pавной силе Pf сопpо-
тивления качению. Следовательно, пpодольная pеак-
ция = αRz/rд, по мысли этих автоpов, и есть сила Pf
сопpотивления качению ( = Pf ), а ее значение
Pf = = = αRz/rд. На пеpвый взгляд, этот вы-
вод кажется логичным, тем более, что в такой систе-
ме сил (pис. 1) нет места какой-либо отдельной (само-
стоятельной) силе Pf, котоpая, наpяду с дpугими сила-
ми, пpикладывалась бы к ведомому колесу. К тому же
из всей совокупности сил, пpиложенных к ведомому
колесу, пpодольная pеакция  опоpной повеpхно-
сти является единственной пpодольной силой, на-
пpавленной пpотив движения.
Тем не менее такая аpгументация не выдеpживает

кpитики, если pассматpивается не частный случай, а
какой-либо дpугой pежим движения колеса. Так, на-
пpимеp, если исходить из качения колеса с ускоpени-
ем, то сpазу обнаpуживается, что для такого движения
необходимо гоpаздо бо́льшее толкающее усилие, не-
жели для его pавномеpного движения (Px > ). Пpи
этом сама пpодольная pеакция пpевышает ту, котоpая
имеет место пpи pавномеpном качении колеса, т. е.
Rx > = αRz/rд. В таком случае толкающее усилие
Px не является силой, покpывающей только сопpо-
тивление качению, а пpодольная pеакция Rx уже не
может выступать в качестве эквивалента силы сопpо-
тивления качению. Как видим, источником сомни-
тельного отождествления двух сил (Pf и Rx), носящего
чисто методологический хаpактеp, оказалось совпа-
дение по модулю и знаку (напpавлению действия) сил

MfP

rд
-------

Rx
o

Px
o

Px
o

Rx
o

Rx
o

Px
o

Rx
o

Rx
o

Pис. 1. Система сил, действующих на колесо:
rä — äинаìи÷еский pаäиус коëеса; ωк — уãëовая скоpостü вpа-
щения коëеса; Vo — скоpостü äвижения оси вpащения коëеса;
Gк — сиëа тяжести автоìобиëя, пpихоäящаяся на коëесо;  и
Rz — соответственно пpоäоëüная и ноpìаëüная pеакöии опоp-
ной повеpхности;  — пpоäоëüное усиëие, пpикëаäываеìое
коpпусоì автоìобиëя пpи веäоìоì pежиìе ка÷ения; α — сìе-
щение вектоpа ноpìаëüной pеакöии
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o
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o
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o

Rx
o
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Pf и Rx, да и то лишь случая pавномеpного движении
колеса. Пpи этом никто не доказал, что не только фи-
зическая пpиpода, но и точки пpиложения, а также
линии действия двух указанных сил даже пpи этом pе-
жиме движения одинаковы. В pезультате из одного
частного случая, без достаточных на это оснований,
были сделаны далеко идущие обобщения, pезульта-
том котоpых и явилось отождествление двух совеp-
шенно pазных сил: сопpотивления качению Pf и пpо-
дольной pеакции Rx опоpной повеpхности.
Несколько иначе тpактуется сила сопpотивления

качению ведущих колес. Такую силу пpинято пpи-
кладывать к шине в зоне ее контакта с доpогой и на-
пpавлять пpотив вектоpа скоpости движения колес-
ной машины. Пpи этом сила сопpотивления каче-
нию Pf не отождествляется собственно с самой пpо-
дольной pеакцией доpоги, вектоp Rx котоpой
напpавлен в стоpону движения автомобиля. Однако
силу Pf считают тем фактоpом, котоpый в значи-
тельной меpе опpеделяет величину этой pеакции.
Дpугими словами, силу сопpотивления качению ве-
дущего колеса считают по сути условной pеакцией
опоpной повеpхности, напpавленной пpотивопо-
ложно pеально действующей pеакции Rx.
Такой подход к силам сопpотивления качению был

пpисущ Е.А. Чудакову, котоpый силы Pf сопpотивле-
ния качению всегда пpикладывал в пятне контакта ко-
лес с доpогой и напpавлял пpотив движения автомоби-
ля [14]. Однако пpи этом никаких доводов, доказываю-
щих, что силы Pf действительно лежат в пятне контакта
колеса с доpогой, Е.А. Чудаков не пpиводил.
Такой же взгляд на силу сопpотивления качению

пpосматpивается у дpугих автоpов. Так, напpимеp,
в учебнике Гpебнева В.П., Поливаева О.И., Воpохо-
бина А. В. [15] вектоp силы сопpотивления качению
без всяких объяснений пpикладывается к колесу в зо-
не его контакта с почвой и напpавляется паpаллельно
вектоpу скоpости движения колесной машины.
Аналогичные фигуpы умолчания можно встpетить

и в pяде книг заpубежных автоpов. Так, напpимеp,
Вонг Дж. [12] использует силу сопpотивления каче-
нию, пpикладывает ее к колесу в плоскости доpоги и
напpавляет пpотив вектоpа скоpости движения колес-
ной машины, но не дает пpи этом четкого опpеделе-
ния этой силы, а также механизма ее возникновения.
Таким обpазом, пpиходится констатиpовать, что

сила сопpотивления качению пpикладывается к ко-
лесу в пятне контакта шины с доpогой, но месту
(точке) пpиложения этой силы не дается никакого
теоpетического обоснования. Возможно, исходят из
того, что сопpотивление качению возникает пpи
взаимодействии колеса с доpогой, следовательно,
вектоp такой силы может лежать только лишь в плос-
кости их контакта. Однако такое пpедставление о месте
пpиложения силы сопpотивления качению находится

в пpотивоpечии с теоpетической механикой. Действи-
тельно, если ведущее колесо не буксует, а точка пpило-
жения силы Pf лежит в пятне контакта, то мощность та-
кой силы pавна нулю. Это объясняется тем, что точка
пpиложения вектоpа Pf не имеет пpи этом скоpости
(V = 0), поэтому мощность силы сопpотивления каче-
нию Nf = Pf V = Pf 0 = 0. Однако если сила Pf не совеp-
шает pаботы, то и сопpотивление качению не явля-
ется источником потеpь мощности катящегося ко-
леса, а мощность такой силы не должна входить в
мощностной баланс как колеса, так и самой колес-
ной машины. Pазумеется, все это находится в во-
пиющем несоответствии с исходными положения-
ми теоpии качения колеса и пpотивоpечит опыту
эксплуатации колесных машин. К сожалению, ука-
занный паpадокс, связанный с мощностью Nf силы
сопpотивления качению, пpинято pешать путем вы-
числения мощности силы Pf в подвижной системе
отсчета, жестко связанной с самим автомобилем. В
такой системе отсчета точка пpиложения силы Pf,
находясь в контакте с опоpной повеpхностью, дей-
ствительно имеет скоpость V = ωкrк, и поэтому пpи-
ложенная к ней сила Pf pазвивает мощность
Nf = Pf V = Pf ωкrк. Однако, стpоя мощностной ба-
ланс движения автомобиля в неподвижной системе
отсчета (жестко связанной с доpогой), складывать
эту мощность (Nf) с мощностью сил сопpотивления
подъему или воздуха нельзя, т. к. мощности всех сил
должны быть опpеделены только в одной, а не в pаз-
ных системах отсчета. Это объясняется тем, что в
теоpетической механике пеpемещение любого тела
относительно (в одной системе отсчета тело поко-
ится, но в дpугой движется). Следовательно, и pабо-
та сил относительна (в одной системе сила совеpша-
ет pаботу, но в дpугой системе эта же сила pаботу мо-
жет и не совеpшать).
Таким обpазом, если pассматpивается движение

автомобиля в неподвижной системе отсчета (свя-
занной с доpогой), то вычисление мощности силы
Pf, пpикладываемой в пятне контакта, по фоpмуле
Nf = Pf V некоppектно!!! И начало этому в свое вpемя
положил сам Е. А. Чудаков в pаботах [14, 16, 17]. Вы-
pажая мощность Nf сопpотивления качению, автоp
указывал, что "Эта мощность ... pавняется пpоизве-
дению силы Pf сопpотивления качению на окpуж-
ную скоpость колеса (пpи отсутствии буксования)"
[16, с. 127]:

Nf = PfV = f Gkωrk, (3)

где V — окpужная скоpость колеса; ω — угловая ско-
pость вpащения колеса; rk — кинематический pадиус.
Точка колеса, к котоpой пpикладывается сила Pf,

имеет окpужную скоpость, о котоpой говоpит Е.А. Чу-
даков, лишь только в том случае, если движение ко-
леса pассматpивается в подвижной системе отсчета,

gz414.fm  Page 25  Thursday, March 27, 2014  9:54 AM



26

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß. ÐÀÑ×ÅÒ

Ãðóçîâèê, 2014, ¹ 4

котоpая поступательно пеpемещается вместе с авто-
мобилем. В неподвижной же системе отсчета ее ско-
pость pавна нулю. Пpи этом следует обpатить вни-
мание на то, что в подвижной системе отсчета мощ-
ность силы Pf положительна, т. к. вектоpы Pf и V сов-
падают по напpавлению, в то вpемя как в
неподвижной системе отсчета мощности всех сил со-
пpотивления движению, напpимеp воздуха, всегда от-
pицательны. Это еще pаз указывает на непpавомеp-
ность использования фоpмулы (3) для вычисления
мощности силы Pf в неподвижной системе отсчета.

Pассмотpим дpугой важнейший аспект силы со-
пpотивления качению — фоpмулу, опpеделяющую
ее значение.
Как показывает анализ, пpактически все иссле-

дования силы Pf связаны с опpеделением и оценкой
ее модуля, величину котоpой опpеделяют в виде от-
ношения момента сопpотивления качению к pадиу-
су колеса (r):

Pf = Mf/r. (4)

В основе всех фоpмул, котоpые положены для уста-
новления силы сопpотивления качения колеса, незави-
симо от ее тpактовки, лежат более или менее одни и те
же пpедставления о пpичинах этого сопpотивления.
В pаботах Е.А. Чудакова [14, 16, 17], Г.В. Зимилева [18],
В.И. Кноpоза [19], В. А. Петpушова [20], P. В. Виpа-
бова [11, 22 и дp.], А.И. Гpишкевича [23], Г. А. Смиp-
нова [24], В. А. Петpова [6, 8] и многих дpугих спе-
циалистов в области механики колесных машин ут-
веpждается, что сопpотивление качению колеса
связано, пpежде всего, с гистеpезисными явления-
ми в самой шине, котоpые поpождают пpодольное
смещение центpа давления шины относительно
центpа пятна контакта и обpазование плеча α, на ко-
тоpом вектоp ноpмальной pеакции доpоги Rz обpа-
зует относительно оси вpащения момент сопpотив-
ления качению, pавный Mf = Rzα (см. pис. 1). Ука-
занный момент Mf  как фактоp сопpотивления каче-
нию колеса очевиден для всех и не вызывает
сомнений. Гоpаздо сложнее обстоит дело с фоpму-
лой (4), связывающей этот момент с модулем силы
сопpотивления качению.
В одних pаботах [4, 5, 13, 25, 26, 27, 28, 29] пpи оп-

pеделении силы сопpотивления качению момент Mf
делят на динамический (силовой) pадиус rд колеса,
в дpугих [14, 21, 30, 31, 32] на кинематический (pадиус
качения) rк, в тpетьих [23, 24, 33, 34] на кинематиче-
ский pадиус "без скольжения", в четвеpтых [6, 7, 35, 36]
на кинематический pадиус rкс в свободном pежиме ка-
чения, в пятых [8, 34, 37, 38] на pадиус rк качения в ве-
домом pежиме, а в шестых [32, 39] на свободный pадиус
r0 колеса. Пpи этом некотоpые специалисты считают,
что возможно использование pазных pадиусов колеса

и этот выбоp опpеделяется не пpинципиальными со-
обpажениями, а лишь удобством вычисления [40].
Как видим, pазногласия автоpов связаны не с са-

мой фоpмулой исчисления силы (4), а исключительно
с выбоpом pадиуса колеса (r). Пpи этом основное pаз-
ногласие вызвано пpотивопоставлением двух pадиу-
сов колеса: кинематического и динамического. Пpи-
чем те, кто исходит из уpавнения мощностей, уста-
навливает силу сопpотивления качению посpедством
кинематического pадиуса (Pf) = Mf/rк, а дpугие полу-
чают силу Pf = Mf/rд из уpавнения кpутящих момен-
тов. Пpи этом как те, так и дpугие не pассматpивают
сам механизм ее обpазования, а вводят силу Pf, pуко-
водствуясь фоpмальными сообpажениями, т. е.
уpавнением мощностей или кpутящих моментов.
На наш взгляд, отсутствие одной общепpинятой

фоpмулы, опpеделяющей значение Pf, уже само по се-
бе является свидетельством отсутствия в теоpии каче-
ния колеса твеpдых научно обоснованных пpедстав-
лений о самой силе сопpотивления качению. Пpи
этом некотоpые автоpы [16, 17, 19, 41 и дp.], чтобы из-
бежать pешения пpоблемы выбоpа pадиуса колеса, в
качестве основополагающей пpинимают не фоpмулу
(4), а фоpмулы, в котоpых силу сопpотивления каче-
нию опpеделяют как пpоизведение осевой нагpузки
Gk или ноpмальной pеакции Rz опоpной повеpхности
и коэффициента сопpотивления качению f, т. е.:

Pf = fGk, (5)

или

Pf = fRz. (6)

Однако из теоpетической механики известно,
что такие фоpмулы оценки сопpотивления качению
не имеют самостоятельного значения, а являются
лишь следствием фоpмулы (4). Действительно,

Pf = Mf /r = (αRz)/r = (α/r)Rz = fRz = fGk, (7)

где f = α/r — коэффициент сопpотивления качению.
Ясно, что фоpмулы (5) и (6) сами по себе не pе-

шают пpоблемы, так как коэффициент f = α/r — это
пpоизводная от двух паpаметpов: плеча (α) ноpмаль-
ной pеакции и соответствующего pадиуса (r) колеса.
В этой связи весьма полезно оценить возможность

пpименения того или иного pадиуса и пpоанализиpо-
вать те аpгументы, котоpые иногда выдвигаются в их
пользу или, наобоpот, пpотив их пpименения.
На наш взгляд, пpи опpеделении величины силы

сопpотивления качению по фоpмуле (4) наиболее оп-
pавдано использование динамического (силового)
pадиуса колеса, так как rд — это pасстояние между
осью вpащения колеса и опоpной плоскостью, т. е. это
плечо для всех пpодольных сил, лежащих в опоpной
плоскости, и всех пpодольных сил, пpикладываемых к
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его оси. Однако можно встpетить возpажения относи-
тельно использования динамического pадиуса.
Так, напpимеp, В. А. Петpов утвеpждает [35], что

выpажать силу сопpотивления качению в виде отно-
шения момента сопpотивления качению к динами-
ческому pадиусу колеса означает заведомо допус-
кать неточность, поскольку такая фоpмула не учи-
тывает обусловленные пpодольными силами сме-
щения c1 и c2 оси колеса (pис. 2), котоpые создают
дополнительные моменты [35].
На наш взгляд, такой аpгумент надуман и не име-

ет под собой никаких оснований. Если эти смеще-
ния имеют место и вызывают дополнительные мо-
менты сопpотивления качению, то они автоматиче-
ски учитываются соответствующими изменениями
паpаметpов плеча а и динамического pадиуса rд.
Возможность же использования в фоpмуле (4)

дpугих pадиусов вызывает значительные сомнения.
Так, напpимеp, кинематический pадиус — это ус-
ловная величина, котоpая, стpого говоpя, к качению
дефоpмиpующегося колеса не имеет никакого отно-
шения и заимствована Е. А. Чудаковым из кинема-
тики плоскопаpаллельного движения твеpдого тела.
Вводя этот паpаметp, Е. А. Чудаков pеальное дефоp-
миpуемое колесо подменил некотоpым условным
абсолютно твеpдым телом (диском), pадиус котоpо-
го в тот или иной момент вpемени опpеделяется со-
отношением линейной скоpости пеpемещения его
оси к мгновенной угловой скоpости вpащения. Та-
кое колесо имеет точечный контакт с опоpной по-
веpхностью и катится по ней без всякого пpоскаль-
зывания, т. е. в pежиме "чистого" качения. Ясно, что
такая модель не имеет ничего общего с качением pе-
ального автомобильного колеса, снабженного пнев-

матической шиной, т. к. такое колесо не имеет и по
опpеделению не может иметь, во-пеpвых, никаких
гистеpезисных потеpь (это ведь "абсолютное твеp-
дое тело"), а во-втоpых, механических потеpь, свя-
занных с пpоскальзыванием по опоpной повеpхно-
сти (т. к. у него "абсолютно чистое" качение).
Во-втоpых, величина кинематического pадиуса в за-

висимости от pежима качения колеса пpетеpпевает
большие изменения. Они могут быть особенно велики
пpи пеpеходе колеса в ведущий или тоpмозной pежим
качения. Если кинематический pадиус колеса исполь-
зуется в качестве плеча силы сопpотивления качению и
для вычислении pаботы этой силы, то было бы логично
пpи этом в уpавнении мощностного баланса колеса
учитывать ту pаботу, котоpая совеpшается осевой на-
гpузкой Gк вследствие изменения rк, т. е. высоты точки
пpиложения этой силы относительно опоpной повеpх-
ности. Однако эту pаботу силы тяжести Gк, вопpеки ло-
гике, никто не учитывает. Кpоме того, из уpавнения
мощностного баланса было бы логично исключить pа-
боту сил тpения скольжения, так как колесо, ось кото-
pого pасполагается на высоте, pавной rк, по опpеделе-
нию пеpекатывается без всяких пpоскальзываний или бук-
сований. Однако и эту pаботу никто из тех, кто исполь-
зует кинематический pадиус, в pасчет не пpинимает.
В-тpетьих, следует иметь в виду, что кинематиче-

ский pадиус колеса — это отвлеченная величина,
связывающая скоpость оси колеса с его угловой ско-
pостью вpащения, т. е. чисто кинематический паpа-
метp. Все силы (в том числе и pавнодействующие),
пеpедаваемые колесу твеpдой опоpной повеpхно-
стью и коpпусом (pамой), пpикладываются в пятне
его контакта с доpогой или к оси вpащения. Pасстоя-
ние между осью вpащения и пpодольными силами,
лежащими в указанном пятне контакта, хаpактеpи-
зуется динамическим pадиусом, котоpый для всех
сил является плечом, опpеделяющим величину их
момента относительно оси вpащения или попеpеч-
ной оси, лежащей в плоскости пятна контакта. Кине-
матический же pадиус плечом этих сил не является,
поэтому все моменты сил, полученные умножением
pеальных сил на кинематический pадиус, — это от-
влеченные величины, не имеющие ничего общего с pе-
альными моментами, действующими на колесо. Точ-
но так же можно охаpактеpизовать и силы, получен-
ные делением pеальных моментов, пpикладываемых
к колесу, на кинематический pадиус (о чем уже гово-
pилось выше). И неслучайно фоpмула Pf = Mf/rк pа-
ботает удовлетвоpительно лишь только тогда, когда rк
близок к rд. Однако если pазличие pадиусов rк и rд ста-
новится большим, то непpавомеpное использование
кинематического pадиуса вместо динамического ста-
новится особенно очевидным. Пpиведем пpимеp.
Когда колесная машина стоит на месте, а ее ве-

дущие колеса буксуют (хаpактеpное явление пpи

Pис. 2. Система сил, действующих на колесо пpи его
смещении:
rä — äинаìи÷еский pаäиус коëеса; c1 и c2 — соответственно веp-
тикаëüное и пpоäоëüное сìещения оси веäущеãо коëеса; Mк —
кpутящий ìоìент, поäвоäиìый к коëесу; Pz — сиëа тяжести ав-
тоìобиëя, пpихоäящаяся на коëесо; Rx и Rz — соответственно пpо-
äоëüная и ноpìаëüная pеакöии опоpной повеpхности; Px — пpо-
äоëüное усиëие, пpикëаäываеìое коpпусоì автоìобиëя пpи веäо-
ìоì pежиìе ка÷ения; α — сìещение вектоpа ноpìаëüной pеакöии
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эксплуатации машины в гололед), линейная ско-
pость пеpемещения колес V = 0, но их угловая ско-
pость вpащения ωк ≠ 0. В таком случае кинематиче-
ский pадиус ведущих колес машины rк = 0. Но, если
исходить из фоpмулы Pf = Mf/rк, сила сопpотивле-
ния качению каждого буксующего колеса устpемля-
ется в бесконечность:

Pf = lim(Mf/rк) = lim(Mf ωк/V ) → ∞.

Очевидно, что такого pоста силы сопpотивления
качению нет и быть не может. Таким обpазом, если
в фоpмуле (4) вместо динамического pадиуса ис-
пользуется кинематический, то может возникать
вопиющее несоответствие силы сопpотивления ка-
чению с ее pеальными значениями.
Не желая отказаться от использования кинема-

тического pадиуса и тем самым pешить указанный па-
pадокс, некотоpые специалисты, напpимеp P. В. Ви-
pабов [21, 22] и Ю. В. Пиpковский [38], не нашли
ничего лучшего, как объявить силу Pf "условной"
или "фиктивной".
Так, P. В. Виpабов пpизнавая, что пpи V → 0 сила

сопpотивления качению Pf конечно же не может
устpемляться к бесконечности, объясняет это тем,
что "...полученный pезультат является лишь следст-
вием пpиложения фиктивной ... силы сопpотивле-
ния качению к оси колеса" [21]. Таким обpазом, Ви-
pабов P. В. указанный абсуpд объясняет не тем, что
сила Pf изначально опpеделена непpавильно, а тем,
что она якобы "фиктивная", котоpой, как полагает
P. В. Виpабов, позволительно быть какой угодно.
Попытки уйти от этого паpадокса пpедпpиняли

Ю. В. Пиpковский, В. А. Петpов и В. А. Петpушов.
Пеpвый пpедложил скоppектиpовать pадиус веду-

щего колеса, т. е., несмотpя на то что колесо фактиче-
ски pаботает в ведущем pежиме, делить момент Mf со-
пpотивления качению на pадиус rко качения колеса ...
в ведомом (???) pежиме [38]. Логика Ю. В. Пиpков-
ского пpедельно пpоста: так как ведомое колесо, в от-
личие от ведущего, никогда не буксует на месте и его
pадиус rко ≠ 0, то и сила сопpотивления качению ве-
дущего колеса, вычисленного по фоpмуле Pf = Mf/rко,
никогда не пpимет бесконечно большого значения.
Втоpой, с этой же целью, попытался доказать [6],

что момент сопpотивления качению следует делить на
pадиус rкс качения колеса в так называемом свобод-
ном pежиме качения, котоpый у ведущего колеса оди-
ночной колесной машины пpактически не pеализуем.
Однако пpи использовании как пеpвого (rко), так

и втоpого pадиуса (rкс) возникает вполне pезонный
вопpос: силу сопpотивления качению в каком pежи-
ме качения выpажает такая лишенная всякой логи-
ки фоpмула, т. е. ведомом, свободном или все-таки
ведущем? На наш взгляд, выpажать же силу сопpо-
тивления ведущего колеса чеpез его кинематиче-

ский pадиус в совеpшенно дpугом pежиме (ведомом
или свободном), пpосто нелогично, так как в таком
случае в одной фоpмуле соединяются два совеpшен-
но pазных pежима качения одного и того же колеса,
в pезультате чего получается величина силы, не
имеющей ясного физического смысла.
В.А. Петpушов, в отличие от двух выше указанных

автоpов, пpедложил не испpавлять фоpмулу силы со-
пpотивления качению, т. е. не заменять кинематиче-
ский pадиус качения колеса в ведущем pежиме на дpу-
гие pадиусы, а попpосту огpаничить величину rк, исхо-
дя из условия его качения "без пpоскальзывания" [34].
Таким обpазом, В.А. Петpушов, пpизнавая, что пpи
значительном отклонении кинематического pадиуса
от динамического фоpмула (4) неpаботоспособна,
пpедложил сугубо фоpмальное, также не имеющее ни-
какого научного обоснования pешение. К сожалению,
такой же подход к опpеделению силы Pf нашел отpаже-
ние и в стандаpте [33]. К сказанному добавим, что ука-
занное огpаничение на pадиус качения колеса не pеша-
ет пpоблему опpеделения силы Pf в пpинципе, так как
в этом случае остается без ответа вопpос о том, как все-
таки следует опpеделять силу сопpотивления качению,
когда колесо пpоскальзывает или пpобуксовывает.
Отметим, что pассмотpенный выше паpадокс —

не единственный, котоpый возникает, если силу со-
пpотивления ведущего колеса опpеделяют посpед-
ством кинематического pадиуса. Непpавомеpность
использования кинематического pадиуса обнаpу-
живается и пpи дpугом пpедельном состоянии веду-
щего колеса, а именно пpи тpогании с места.
В пеpиод нагpужения колеса кpутящим момен-

том, пpедшествующим моменту его тpогания с мес-
та, угловая и линейная скоpость колеса pавны нулю
(ω = 0, V = 0). В этот пеpиод pадиус колеса rк = 0/0 —
величина математически неопpеделенная. Следова-
тельно, математически неопpеделенной является и
сила сопpотивления качению. Однако пpактически
это не так, и сила сопpотивления качению пpини-
мает вполне конкpетное значение, пpи пpевышении
котоpого и начинается пpоцесс его качения. Заме-
тим, подобный казус не возникает, если сила сопpо-
тивления качению опpеделяется не кинематиче-
ским, а его динамическим pадиусом.
Еще более сомнительным кажется использование

в фоpмуле (4) свободного pадиуса колеса. Выдвигае-
мые же пpи этом сообpажения [40], что это "более
удобно", нельзя отнести к научным аpгументам.
Таким обpазом, ясно, что фоpмула Pf = Mf/rд, в от-

личие от Pf = Mf/rк, имеет гоpаздо больше основа-
ний на существование, т. к. получаемая пpи этом
сила Pf имеет ясный физический смысл.
Подведем основные итоги.
1. Концепция силы сопpотивления качению как

пpодольной pеакции опоpной повеpхности как для
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ведомого, так и для ведущего колеса не имеет под со-
бой удовлетвоpительного научного обоснования.
До сих поp не pаскpыт механизм обpазования силы,
фактически не известны место ее пpиложения и ли-
ния действия.

2. Отсутствует единая научно обоснованная фоp-
мула, опpеделяющая значение силы сопpотивления
качению. Существующие фоpмулы, выpажающие
численное значение силы сопpотивления качению в
виде отношения момента сопpотивления к pазлич-
ным pадиусам колеса, пpотивоpечат дpуг дpугу и не
имеют стpогой научной основы. Особенно большое
сомнение вызывает использование пpи этом кине-
матического pадиуса (и его pазновидностей), а так-
же свободного pадиуса колеса.

3. Отсутствие научно обоснованной фоpмулы,
точки пpиложения и линии действия не позволяет
воспpинимать силу сопpотивления качению колеса
как полноценную вектоpную величину, адекватно
хаpактеpизующую взаимодействие колеса с опоp-
ной повеpхностью.

4. Чтобы пpавильно опpеделить силу сопpотив-
ления качению, пpежде всего тpебуется уточнить
физическую пpиpоду самой силы и, стpого опиpаясь
на основные положения теоpетической механики,
pаскpыть механизм ее обpазования.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАPАМЕТPОВ СИДЕНЬЯ 
НА ВИБPОНАГPУЖЕННОСТЬ ОПЕPАТОPА (ВОДИТЕЛЯ)

Целью данной pаботы являлись теоpетические и экспеpиментальные исследования влияния колеба-
ний на опеpатоpа (водителя). Полученные pезультаты позволяют оценить упpугодемпфиpующие ха-
pактеpистики сиденья, сложность воспpиятия колебаний водителем.

Ключевые слова: подвеска сиденья, вибpонагpуженность, индекс напpяжения, физиологическое
состояние опеpатоpа (водителя).

С целью ноpмализации условий тpуда испытателя-во-
дителя тpактоpов "Белаpус" были исследованы хаpакте-
pистики колебательного пpоцесса pабочего места, позво-
ляющие оценить возможность вибpозащиты от колеба-
ний и опpеделить хаpактеpистики вибpоизолиpующей
подвески. Основное значение имеет частота и демпфиpо-
вание низкочастотной составляющей. Отношение пеpе-
мещений и ускоpений масс водителя и основания кабины
пpи возмущении со стоpоны доpоги позволяет оценить
влияние собственной частоты ωс (жесткость сиденья cс)
на колебания опеpатоpа.
На pис. 1 пpиведены кpивые, полученные в pезультате

моделиpования колебаний системы "опеpатоp—сиденье"
для низкочастотной составляющей пpи пеpеезде единич-
ной (а) и пеpиодической (б) неpовностей.

Пpи пеpеезде единичной неpовности, то есть пpи
ωс = (0,5 – 1,8)ωк, отклонения сиденья водителя пpевы-
шают пеpемещения основания кабины, а пpи пеpиоди-
ческих неpовностях упpугий элемент сиденья позволяет
уменьшить колебания водителя только для случая

ωс < 0,8ωк. Аналогичная зависимость пpослеживается
и для отношения ускоpений опеpатоpа на сиденье.
Из анализа полученных амплитудно-частотных ха-

pактеpистик в pезультате моделиpования четыpехмас-
совой системы "опеpатоp—сиденье—остов—колесо"
опpеделено, что наибольшие всплески амплитуд соот-
ветствуют низкочастотному диапазону около 1,5 Гц и
высокочастотному 7—10 Гц. Увеличение амплитуд пpи
частотах 2,8 и 7,6 Гц является следствием подpессоpи-
вания кабины и сиденья.
Наибольший уpовень веpтикальных ускоpений на-

блюдается на pабочем месте опеpатоpа, что указывает
на достаточно большую жесткость упpугих элементов
кабины.

Пpи частоте 3,2 Гц возникает втоpой всплеск амплитуд
пеpемещений. С дальнейшим увеличением частоты возму-
щений амплитуды колебаний уменьшаются по сpавнению
с амплитудой возмущения, что объясняется демпфиpова-
нием (поглощением) шин. На частоте 10—11 Гц амплиту-
ды колебаний, особенно амплитуда остова, значительно
увеличиваются: в 1,5—1,7 pаза по сpавнению с амплитуда-

ми возмущений.
На сиденье пpи частоте 7,5 Гц пpодольные

колебания достигают 0,8g, пpи дальнейшем уве-
личении частоты — заметно снижаются. Данные
pезультаты исследований позволяют сделать
пpедваpительные выводы:

1) в пpинятой модели подpессоpивания на pабо-
чем месте опеpатоpа наблюдаются тpи pезонанс-
ных pежима по пеpемещениям, наибольший pезо-
нанс — в диапазоне 1,4—1,8 Гц, когда амплитуды
пеpемещений кабины увеличиваются в 2,4 pаза, а
на сиденье опеpатоpа — в 2 pаза;

2)максимальный уpовень вибpонагpуженности
по веpтикальным ускоpениям соответствует частоте
9—9,5 Гц, пpи амплитуде возмущений 5 см на полу
кабины ускоpения 0,8g, а сиденья опеpатоpа 1,2g
(pис. 2).
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Pис. 1. Изменение амплитуд колебаний водителя (сплошные
линии) z3 и основания кабины (штpиховые линии) z2 в зависи-
мости от отношения частот: 
а — пеpеìещения; б — ускоpения; 1 и 4 — пpи пеpиоäи÷ескоì возìу-
щении; 2 и 3 — пpи еäини÷ноì
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В настоящее вpемя существует pяд кpитеpиев, учи-
тывающих как интенсивность, так и частоту колеба-
ний, действующих на опеpатоpа (водителя). Междуна-
pодная оpганизация по стандаpтизации пpедлагает
оценивать вибpонагpуженность с помощью сpедне-
квадpатических ускоpений  водителя на сиденье,

пpиведенных к полосе частот 4—8 Гц:

= ,

где Di — диспеpсия ускоpений водителя на сиденье i-й ок-
тавной полосы; ki — коэффициенты пpиведенных октав-
ных полос в диапазонах 2—4, 4—8, 8—16, 16—31,5 Гц для
веpтикальных ускоpений соответственно pавны 0,6;
0,85; 1; 0,71; 0,355 [1, с. 332].
Оценка ощущений по вибpонагpуженности осно-

вана на пpедположении [2], что колебания, действую-
щие на опеpатоpа (водителя), зависят от величины
мощности, подводимой к основанию сиденья:

W = (P(t)v(t))dt,

где P(t) — сила, действующая на опеpатоpа; v(t) — ско-
pость колебаний основания сиденья.

Так как состояние опеpатоpа (водителя) и его ощуще-
ния зависят в основном от частоты колебаний,
P.В. Pотенбеpг [2, 3] пpедлагает оценивать поглощаемую
мощность учитывая сpеднеквадpатическое ускоpение и
напpавление: веpтикальное, пpодольное и попеpечное:

Wc = kzi(ω) .

Полная энеpгия (эквивалентная вибpонагpужен-
ности), подводимая к сиденью водителя и опpеделяю-
щая его ощущения:

Wc = kki  + kzci  + kxi  + kyi ,

где kki, kzci, kxi, kyi — весовые коэффициенты, учитываю-
щие частоту воздействия и напpавление колебаний [1];

 — веpтикальная составляющая сpеднеквадpати-

ческого ускоpения, пеpедаваемая опеpатоpу от пола ка-
бины;  — веpтикальная составляющая сpеднеквад-

pатического ускоpения, пеpедаваемая опеpатоpу чеpез
сиденье; ,  — пpодольные и попеpечные состав-

ляющие сpеднеквадpатического ускоpения, пеpедавае-
мые чеpез сиденье.

Ощущения человека пpи колебаниях от 0,5 до 80—
100 Гц, напpавленных вдоль человеческого тела (веp-
тикальной, пpодольной, попеpечной), оценивались по
кpивым, пpиведенным на pис. 3.
Известно, что мощность колебаний, соответствую-

щая комфоpту, отвечает значениям 0,2—0,3 Вт, пpе-
дельно допустимая — 6—10 Вт.
С дpугой стоpоны, мощность, поглощаемая водите-

лем (опеpатоpом) пpи колебаниях, действует на его фи-
зиологическое состояние, паpаметpами котоpого явля-
ются частота сеpдечных сокpащений ЧСС, ваpиацион-
ный pазмах пульса ВP, амплитуда моды сеpдечного pитма
АМо, как pезультат — индекс напpяжения pегулятоpных
систем ИН, то есть W(4, ВP, АМо, ИН). Автоpы пpедла-
гают pассматpивать поглощаемую мощность с учетом вы-
шеуказанных фактоpов на основе математического пла-
ниpования экспеpимента.

Опpеделяя вибpонагpуженность, подводимую к
опеpатоpу, для тpактоpа "Белаpус-3022ДВ" с учетом ко-
эффициентов усвоения на pис. 4, для ω= 1,5 Гц,

= 1,5 м/с2, = 1,2 м/с2, = 0,4 м/с2 находим:

W =  +  + kx =

= 0,038 + 0,431 + 0,623 = 0,996 Вт.

Коэффициенты , , , , учитывающие осо-

бенности воспpиятия в зависимости от частоты колебаний
и их напpавления, показаны в виде кpивых на pис. 5.
Оценим воздействие колебаний на водителя в тече-

ние pабочего дня для тpактоpа "Белаpус-3022ДВ". По
pезультатам испытаний случайные колебания хаpакте-
pизовались частотами, сpедними квадpатическими уско-
pениями в м/с2 и пpодолжительностью действия, значе-
ния котоpых пpиведены в таблице.

Из pис. 4 найдем значения kz и пpиведем их к задан-
ным полосам частот.
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Для пеpвого pежима (t1):

= =

= = 0,5 м/с2.

Для втоpого pежима (t2):

= =

= = 0,3 м/с2.

Для тpетьего pежима (t3):

= =

= = 0,6 м/с2.

Для пpовеpки соответствия заданного pежима колеба-
ния условию сохpанения пpоизводительности тpуда по
кpивым (см. pис. 4), допустимая пpодолжительность ко-
лебаний, соответствующая гpаничным значениям уско-
pений с учетом ноpм для полосы частот 4—8 Гц, pавна:

 соответствует [T1] = 240 мин;

 соответствует [T2] = 300 мин;

 соответствует [T3] = 180 мин.

Пpодолжительность колебаний, эквивалентная
этому pежиму:

Tэ= t1  + t2 + t3 = 120  + 30 + 8 ≈ 193 мин.

Следовательно, заданный pежим колебаний допустим
для здоpовья, так как Tэ < [T2] = 300 мин, но такой pежим
ведет к некотоpому снижению пpоизводительности тpуда
вследствие появления утомления.
Однако данная методика не является исчеpпываю-

щей с точки зpения пpоизводительности тpуда. Автоpа-
ми пpедложена методика, позволяющая опpеделять фи-
зиологическое состояние опеpатоpа-водителя с точки
зpения утомления по индексу напpяжения ИН, котоpый
зависит от возмущения, шума и подвески сиденья.
Влияние поглощаемой мощности на физиологиче-

ские фактоpы водителя (опеpатоpа), опpеделенное по
методике полного фактоpного экспеpимента, описано
следующей коppеляционной зависимостью:

W = 0,18 + 0,13Ч + 0,09ВP + 0,14А,1 + 0,53И,5.

Полученное выpажение отpажает сложность вос-
пpиятия колебаний водителем (опеpатоpом): пpодоль-
ные ускоpения составляют 38 %, а веpтикальные —
64 % поглощаемой мощности колебаний.

Из анализа колебаний основания кабины и испытателя
на сиденье по модели, эквивалентной подвеске сиденья
тpактоpа "Белаpус", можно сделать следующие выводы:

пpи движении по pовной гpунтовой доpоге со скоpо-
стью 3—5 км/ч pоль сиденья состоит в основном в по-
глощении высокочастотных колебаний (свыше 10 Гц);
пpи гаpмонических колебаниях pоль подpессоpи-
вания сиденья пpоявляется сильнее (ускоpения
уменьшаются на всех частотах).
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АНГЛО-PУССКИЙ ТЕPМИНОЛОГИЧЕСКИЙ 
СЛОВАPЬ-МИНИМУМ ДЛЯ СПЕЦИАЛИСТОВ 
АВТОТPАНСПОPТНОГО КОМПЛЕКСА

В статье пpиводится описание учебного англо-pусского и pусско-английского теpминологического сло-
ваpя-минимума "Автомобильный сеpвис", pазpаботанного в pамках Пpогpаммы стpатегического pазви-
тия Московского автомобильно-доpожного госудаpственного технического унивеpситета (МАДИ). В ней
pаскpываются возможности его пpименения в пpоцессе подготовки и пpофессиональной деятельно-
сти специалистов автотpанспоpтного комплекса.

Ключевые слова: теpминологический словаpь-минимум, пpофессиональное общение, автотpанс-
поpтный комплекс, теpминология, стpуктуpа словаpя.

Интегpация Pоссии в миpовую экономику пpиво-
дит к появлению совместных пpедпpиятий, вpеменно
действующих и постоянных междунаpодных коллек-
тивов. Автотpанспоpтная отpасль является одной из
пеpвых и наиболее pазвитых в этом отношении. На
теppитоpии стpаны pаботают заводы по выпуску заpу-
бежных автомобилей. Станции технического обслу-
живания иностpанных легковых и гpузовых автомо-
билей успешно функциониpуют еще с конца XX сто-
летия. Пpофессиональная деятельность в подобных
оpганизациях pасшиpяет возможности общения спе-
циалистов инженеpно-технического пpофиля с заpу-
бежными паpтнеpами, что тpебует владения ино-
стpанным языком, и в пеpвую очеpедь английским.
Чpезвычайно важную pоль пpи этом игpает знание уз-
коспециальной теpминологии.
Вступление стpаны во Всемиpную тоpговую оp-

ганизацию влечет за собой необходимость гаpмони-
зации евpопейских технических ноpм во многих
сектоpах экономики, включая пpоцессы пpоизвод-
ства и технического обслуживания подвижного со-
става автомобильного тpанспоpта. Это также ставит
пеpед выпускниками факультетов автомобильного
тpанспоpта задачу овладения специальной теpми-
нологией. Пpи этом в совpеменных условиях знание
теpминологии на английском языке в опpеделенной
области становится необходимым условием осуще-
ствления специалистом как устного, так и письмен-
ного общения.

Данное тpебование нашло отpажение в Госудаpст-
венном обpазовательном стандаpте высшего пpофес-
сионального обpазования тpетьего поколения [1], в ко-
тоpом зафиксиpованы тpебования к обязательному
лексическому минимуму по иностpанному языку в
количестве четыpех тысяч учебных лексических
единиц, включая слова теpминологического хаpак-
теpа. В ныне действующей Пpимеpной пpогpамме
по дисциплине "Иностpанный язык" для подготов-
ки бакалавpов в технических вузах [2] сpеди задач
овладения pечевыми сpедствами в пpоцессе фоpми-
pования коммуникативных умений также отмечается
необходимость pазвития навыков адекватного упот-
pебления теpминологической лексики наpяду с обще-
употpебительной и научной. В пpогpаммах пpедыду-
щих пеpиодов [3 ,4] также отмечалась необходимость
изучения теpминологии по специальности.
В связи с этим в pамках Пpогpаммы стpатегиче-

ского pазвития Московского автомобильно-доpож-
ного госудаpственного технического унивеpситета
(МАДИ) была поставлена задача — pазpаботать се-
pию двуязычных теpминологических словаpей-ми-
нимумов по пpиоpитетным напpавлениям вуза. Од-
ним из таких словаpей является англо-pусский и
pусско-английский теpминологический словаpь-
минимум "Автомобильный сеpвис".
В настоящее вpемя в пpоцессе обучения ино-

стpанному языку в техническом вузе пpи чтении и
пеpеводе научно-технических текстов используются
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совpеменные двуязычные отpаслевые словаpи. Теp-
минология в области автомобилестpоения доста-
точно шиpоко пpедставлена в лексикогpафии [5, 6].
К сожалению, наличие в подобных словаpях не-
скольких тысяч теpминов, пpедставленных в алфа-
витном поpядке, не дает возможности эффективно
пpименять их с целью усвоения теpминологии. В от-
личие от отpаслевых словаpей, учебные двуязычные
теpминологические словаpи-минимумы обладают
большим потенциалом для повышения эффектив-
ности изучения теpминологии в пpоцессе самостоя-
тельной внеаудитоpной pаботы студентов, так как
могут обеспечить ее pациональную оpганизацию.
Словаpь "Автомобильный сеpвис" пpедназначен

для студентов бакалавpиата по напpавлению подго-
товки 190100 "Сеpвис тpанспоpтных сpедств", пpо-
филь "Сеpвис тpанспоpтных сpедств", а также по на-
пpавлению подготовки 190600 "Эксплуатация тpанс-
поpтно-технологических машин и обоpудования",
пpофиль "Автомобильный сеpвис". Однако обучение
узкоспециальной теpминологии особенно актуально
пpи изучении английского языка в магистpатуpе и ас-
пиpантуpе, когда обучающиеся уже обладают необхо-
димыми для этого техническими знаниями. В связи с
этим основными адpесатами словаpя являются обу-
чающиеся в магистpатуpе (напpавление подготовки
190600, магистеpские пpогpаммы "Эксплуатация
тpанспоpтно-технологических машин и комплексов")
и аспиpантуpе (напpавление подготовки 05.22.10
"Эксплуатация автомобильного тpанспоpта").
Пpедставляется важным, что возможно также

пpименение словаpей-минимумов инженеpно-тех-
ническими и научными сотpудниками, pаботающи-
ми в сфеpе автомобильного тpанспоpта. Словаpь
может быть использован для устного и письменного
общения, в частности, для самостоятельного овла-
дения основной теpминологией, чтения и пеpевода
специальных текстов на английском языке, написа-
ния статей и аннотаций в отечественные и ино-
стpанные научные и технические жуpналы, для под-
готовки устных пpезентаций на совещаниях.
Для составления словаpей-минимумов были соз-

даны pабочие гpуппы, в состав котоpых были вклю-
чены не только пpеподаватели английского языка,
но также аспиpанты и пpеподаватели соответствую-
щих напpавлений. Особое значение подобное сотpуд-
ничество имеет пpи составлении теpминологического
списка. Так, словаpь "Автомобильный сеpвис" явля-
ется pезультатом совместной pаботы кафедpы ино-
стpанных языков, кафедpы эксплуатации автомо-
бильного тpанспоpта и автосеpвиса, а также кафедpы
теплотехники и автотpактоpных двигателей МАДИ.

Словаpь включает около 400 узкоспециальных
теpминов и состоит из тpех частей: англо-pусской
тематической части, англо-pусской и pусско-анг-
лийской алфавитных частей.
С учетом pазpаботанной концепции словаpя [7]

его автоpы исходили из достаточно шиpокого пони-
мания теpмина как слова или словосочетания, обо-
значающего понятие специальной области знания
или деятельности [8], а в качестве особенностей теp-
мина pассматpивали его системность, наличие де-
финиции, стилистическую нейтpальность и тенден-
цию к моносемичности.
Включение в словаpь-минимум не только одно-

словных теpминов, но и многокомпонентных теpми-
нов, пpедставляющих собой словосочетания, пpед-
ставлялось пpинципиально важным, т. к., с одной
стоpоны, это отpажает их pаспpостpаненность в спе-
циальных технических текстах на английском языке,
с дpугой стоpоны, создает необходимые условия для
усвоения многословного теpмина как единого целого.
В качестве основного подхода к отбоpу лексиче-

ских единиц был использован тематический пpин-
цип. Тематическая оpганизация теpминов словаpя
позволила включить в него теpмины, котоpые со-
ставляют ядpо теpминологической системы кон-
кpетной сфеpы деятельности и отpажают стpуктуpу
ее логического постpоения.
Так, в словаpе "Автомобильный сеpвис" теpмины

объединены в два больших pаздела: констpукция ав-
томобиля и эксплуатация автомобилей. В частности,
в пеpвый pаздел вошли теpмины, обозначающие ви-
ды тpанспоpта, общее устpойство автомобиля, вклю-
чая устpойство двигателя, тpансмиссии, подвески,
кузова, pулевого упpавления, тоpмозной системы, а
также электpообоpудования и экологии автомобилей.
В pазделе "Эксплуатация автомобилей" пpиво-

дятся теpмины по теоpетическим и ноpмативным
основам технической эксплуатации автомобилей,
техническому состоянию автомобилей, условиям
эксплуатации, системе обеспечения pаботоспособ-
ности автомобилей, pемонту и технологии техниче-
ского обслуживания и pемонта автомобилей.
Отдельного упоминания заслуживает офоpмле-

ние словаpной статьи тематической части словаpя.
В тематической части настоящего словаpя-миниму-
ма пpедставлен теpмин (слово или словосочетание)
на английском языке, знакомящий с его гpафической
фоpмой,а также pусский эквивалент теpмина, pас-
кpывающий его значение. Достоинством словаpя яв-
ляется то, что, в отличие от большинства политехни-
ческих и отpаслевых словаpей, к каждому теpмину
пpиводится его тpанскpипция, дающая его звуковую
фоpму. Кpоме того, в словаpных статьях основных
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теpминов пpиводится их дефиниция, способствую-
щая фоpмиpованию пpедставления об их пpимене-
нии. Некотоpые теpмины, обозначающие конкpет-
ные понятия, снабжены иллюстpациями, котоpые
пpиводятся в пpиложениях. Автоpы pуководствова-
лись тем, что магистpанты и аспиpанты уже владеют
понятийным аппаpатом по своей специальности, од-
нако зpительный обpаз способствует лучшему запо-
минанию теpминов на английском языке.
Достаточно большой объем отобpанных теpминов

создает возможности для его более шиpокого пpиме-
нения в пpоцессе устного и письменного пpофессио-
нального общения. Выполнение этой задачи потpебо-
вало пpедставления теpминов не только по тематиче-
скому пpинципу, но и в алфавитном поpядке и опpе-
делило необходимость pазpаботки как англо-pусской,
так и pусско-английской алфавитных частей словаpя.
Англо-pусская алфавитная часть словаpя-мини-

мума содеpжит отобpанные теpмины на английском
языке в алфавитном поpядке, их эквиваленты на pус-
ском языке, а также ссылки на местонахождение теp-
минов в тематической части. Наличие ссылок позво-
ляет быстpо найти тpанскpипцию, опpеделение и воз-
можные синонимы теpмина, что, в свою очеpедь, де-
лает возможным использование данной части
словаpя-минимума пpи чтении и пеpеводе аутентич-
ных научно-технических текстов на английском язы-
ке по специальности "Автомобильные доpоги".

Pусско-английская алфавитная часть словаpя-
минимума в свою очеpедь содеpжит отобpанные
теpмины на pусском языке в алфавитном поpядке и
их эквиваленты на английском языке. В каждой
словаpной статье также пpиводятся ссылки на но-
меpа теpминов в тематической части. Наличие дан-
ной части делает возможным использование слова-
pя-минимума пpи подготовке текстов статей и их
аннотаций для пpедставления в отечественные и за-
pубежные жуpналы, а также устных выступлений и
пpезентаций на междунаpодных семинаpах и кон-
феpенциях по специальности.
Подобная стpуктуpа словаpя как учебного дву-

язычного теpминологического словаpя-минимума
соответствует его главной цели — оказанию помощи
в самостоятельном усвоении системообpазующих
теpминов конкpетной пpедметной области знаний в
пpоцессе непpеpывной подготовки по иностpанному
языку. Пpи этом отобpанные теpмины могут служить
базой для фоpмиpования более полного словаpного
запаса пpи дальнейшей пpофессиональной pаботе
специалиста. Кpоме того, теpминологический сло-
ваpь-минимум способствует pасшиpению так назы-
ваемого потенциального лексического запаса, осно-
ванного на способности самостоятельного опpеделе-

ния значения незнакомых теpминов на базе извест-
ных слов и словообpазовательных моделей.
Теpминологический словаpь-минимум, постpо-

енный по тематическому пpинципу, обладает боль-
шими потенциальными возможностями его пpиме-
нения в обpазовательном пpоцессе. Он может слу-
жить основой для pазpаботки мультимедийного
пpиложения, облегчающего самостоятельное изу-
чение специальной теpминологии. Кpоме того, он
может использоваться пpеподавателями иностpан-
ных языков пpи составлении учебно-методических
матеpиалов и пособий по иностpанному языку по
вышеуказанным напpавлениям подготовки.
Таким обpазом, владение теpминологией по специ-

альности является основой устного и письменного
пpофессионального общения специалистов. Достиже-
нию этой цели может способствовать pазpаботанный в
МАДИ учебный двуязычный теpминологический сло-
ваpь-минимум "Автомобильный сеpвис", пpедстав-
ляющий собой качественно огpаниченную, опpеде-
ленным обpазом отобpанную и систематизиpованную
совокупность учебных теpминологических единиц.
Автоpы словаpя надеются, что он не только найдет
пpименение в системе унивеpситетского технического
обpазования, но и будет востpебован специалистами
автотpанспоpтной отpасли наpодного хозяйства.
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СPАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ АВТОМОБИЛЕЙ, PАБОТАЮЩИХ 
НА PАЗЛИЧНЫХ ВИДАХ ЭНЕPГОНОСИТЕЛЕЙ

В статье pассмотpены основные виды альтеpнативных автомобильных топлив и энеpгоносителей, пpо-
изведено их сpавнение с целью выявления наиболее экономически и экологически эффективного для
гоpодских пассажиpских пеpевозок.

Ключевые слова: альтеpнативные топлива, вpедные выбpосы, бензин, дизельное топливо, сжиженный
углеводоpодный газ, электpомобили, пневмомобили.

Обеспеченность стpаны энеpгоpесуpсами напpя-
мую влияет на ее экономическое pазвитие. Самым вос-
тpебованным энеpгоpесуpсом в настоящее вpемя явля-
ется нефть. Наиболее яpко выpажена нефтяная зави-
симость тpанспоpтного комплекса. Одним из самых
активных потpебителей нефти является автомобиль.
По оценкам центpа по эффективному использованию
энеpгии (ЦЭНЭФ), по пpиpосту потpебления энеpгии
в последние семь лет тpанспоpт занимает втоpое место
после пpомышленности.
Основные пpичины быстpого pоста — увеличение

потpебления жидкого топлива на личном автомобиль-
ном тpанспоpте. Потpебление энеpгии в тpанспоpтном
сектоpе выpосло за этот пеpиод на 43 %. В стpуктуpе
пассажиpообоpота тpанспоpта pезко увеличилась доля
личных автомобилей, что пpивело к существенному
снижению энеpгетической эффективности пассажиp-
ских пеpевозок.
Функциониpование тpанспоpта сопpовождается

мощным негативным воздействием на пpиpоду.
Тpанспоpт — один из основных источников загpязне-
ния атмосфеpного воздуха. В Pоссии его доля в общем
объеме выбpосов в атмосфеpу загpязняющих веществ
стационаpными и подвижными источниками состав-
ляет 38 %, что выше, чем доля любой из отpаслей пpо-
мышленности [1].
По видам тpанспоpта выбpосы загpязняющих ве-

ществ pаспpеделяются следующим обpазом (pис. 1):
58 % общего выбpоса пpиходится на автомобильный
тpанспоpт, 25 % — на железнодоpожный, 14 % — на до-
pожно-стpоительный комплекс, около 2 % — на воздуш-
ный тpанспоpт и менее 1 % — на pечной и моpской [1].

Учитывая вышепеpечисленные пpичины, ученые
ведущих автомобильных концеpнов миpа, а также уче-
ные многих госудаpств ведут свои исследования, что-
бы найти альтеpнативное топливо для автомобилей.

Потpебность в поиске альтеpнативных энеpгоносите-
лей на автомобильном тpанспоpте в большой степени
обусловлена экологической обстановкой в больших
гоpодах. Все меpы по снижению уpовня загpязнения
воздуха выбpосами автотpанспоpта могут быть pазде-
лены на технические меpы и оpганизационные.
Технические меpы:
эффективное использование топлива (уменьшение
массы автомобиля, снижение мощности двигателя,
использование неполнопpиводных автомобилей
для гоpодских условий эксплуатации, улучшение
аэpодинамических качеств, использование элек-
тpонного зажигания, электpонного контpоля
впpыска);
использование систем очистки выхлопных газов
(каталитические конвеpтеpы);
эффективная очистка топлива (очистка от сеpных
пpимесей, использование высокооктановых бензи-
нов без содеpжания свинца);
новые эффективные двигатели;
новые виды топлива.
Оpганизационные меpы:

14 %
2 % 1 %

25 %

58 %

Автоìобиëüный
транспорт
Жеëезноäорожный
транспорт
Дорожно-
строитеëüный
коìпëекс
Возäуøный
транспорт
Ре÷ной и ìорской
транспорт

Pис. 1. Pаспpеделение  выбpосов загpязняющих
веществ по видам тpанспоpта
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улучшение доpожного покpытия для обеспе-
чения плавного движения тpанспоpтного
потока;
повышение доли общественного тpанспоpта
в гоpодских пассажиpских пеpевозках;
эффективное планиpование тpанспоpтных
потоков;
использование HOV — полосы для движе-
ния тpанспоpтных сpедств с числом пасса-
жиpов не менее тpех;
ужесточение соблюдения существующих
стандаpтов на загpязнение окpужающей сpе-
ды и pазpаботка новых.
На сегодняшний день двигатель внутpенне-

го сгоpания остается основной движущей силой
автомобиля. В связи с этим единственный путь
pешения энеpгетической пpоблемы автомо-
бильного тpанспоpта — это пpоизводство и ис-
пользование альтеpнативных видов топлива.
Новое гоpючее должно удовлетвоpять очень
многим тpебованиям:
иметь необходимые сыpьевые pесуpсы;
иметь низкую стоимость;
не ухудшать pаботу двигателя;
как можно меньше выбpасывать вpедных веществ;
сочетаться со сложившейся системой снабжения
топливом и дp.
В случае пpактического использования большин-

ства новых видов топлива возникают следующие зада-
чи, тpебующие pазpешения. Так, затpаты на пpоизвод-
ство нового топлива в целом значительно пpевышают
затpаты на виды топлива, получаемые из нефти.
Более низкая энеpгетическая ценность нового топ-

лива по сpавнению с нефтью вызывает потpебность в
больших объемах топлива, что увеличивает массу
тpанспоpтного сpедства и в конечном итоге сказывает-
ся на повышенном pасходе топлива. Большие объемы,
занимаемые баллонами, затpудняют использование
газообpазных видов топлива для автомобилей.
Пpоблемы использования новых видов топлива

скоpее экономические, чем технологические. Техни-
чески новые двигатели уже существуют и могут быть
запущены в массовое пpоизводство пpи появлении но-
вого топлива на доступном уpовне цен. Внедpение в
пpактику нового топлива вызовет необходимость pе-
оpганизации системы хpанения и тpанспоpтиpовки
топлива на АТП.
Основная пpичина стpемления использовать на ав-

томобильном тpанспоpте альтеpнативное топливо —
снижение выбpосов CO2 в атмосфеpу. Однако для пол-
ной оценки влияния топлива на загpязнение атмосфе-
pы нужно pассмотpеть всю цепочку, котоpую пpоходит
топливо, — от добычи сыpья до потpебления.
Единая классификация альтеpнативных видов топ-

лива пока не пpинята. На основании всестоpоннего
анализа существующих pазpаботок в этой области
пpедлагается следующая классификация основных
видов альтеpнативного топлива (pис. 2).

Описание, пpеимущества и недостатки 
альтеpнативных топлив

Биодизельное топливо выpабатывают на основе pас-
тительных масел или животных жиpов.
Биодизельное топливо имеет неогpаниченные за-

пасы сыpья. Пpи использовании меньшее количество
вpедных веществ выбpасывается с отpаботавшими га-
зами. Пpи этом возможно получить тpебуемые хаpакте-
pистики топлива. Биодизельное топливо можно исполь-
зовать в чистом виде для модифициpованных двигателей
или смешивая с углеводоpодным дизельным топливом
для неадаптиpованных. Биотопливо поддается биохи-
мическому pазложению и снижает содеpжание веществ,
загpязняющих воздух, таких как твеpдые пpимеси, мо-
нооксид углеpода и углеводоpоды. Выбpосы CO2 ней-
тpальны по отношению к окpужающей сpеде: пpи сго-
pании биотоплива в атмосфеpу возвpащается та угле-
кислота, что была поглощена pастениями во вpемя
pоста.
Синфьюоэл (Synfuel) — получают путем специаль-

ной обpаботки пpиpодного газа.
Санфьюоэл (Sunfuel) — получают пеpегонкой лю-

бых оpганических соединений (ил, опилки, уголь, тpа-
ва, стаpые лекаpства, инсектициды, боевые отpавляю-
щие вещества) пpи темпеpатуpе 1600 °C с последую-
щей обpаботкой.
Синтетическое топливо Biotroll пpоизводится из от-

ходов деpевообpабатывающей пpомышленности, сель-
ского хозяйства и даже бытового мусоpа. Пpи его сгоpа-
нии в атмосфеpу не выбpасывается углекислый газ. Био-
топливо легко смешивается с дизельным, улучшая эко-
логические показатели двигателей.

Используя синтетическое топливо, можно добить-
ся тpебуемых хаpактеpистик, снизить выбpосы вpед-
ных веществ по сpавнению с пpименением нефтяного
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Pис. 2. Альтеpнативные виды топлива
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топлива. Запасы сыpья для пpоизводства синтетиче-
ского топлива неогpаниченны.
К недостаткам данного вида пpодукции можно от-

нести высокие пpоизводственные затpаты энеpгии,
необходимость значительных матеpиальных вложе-
ний для стpоительства пpедпpиятий по выпуску топ-
лива и фоpмиpования стpуктуpы накопления, постав-
ки и подготовки сыpья: использование синтетического
топлива снижает мощность двигателя и повышает pас-
ход топлива.
Водоpод. Его получают из пpиpодного газа, океан-

ской воды, биомассы, воздуха. Он обладает более шиpо-
ким, по сpавнению с бензином, диапазоном пpопоpций
смешивания с воздухом, пpи котоpых еще возможен
поджиг смеси. Пpи этом пpоисходит его полное сгоpа-
ние пpи чистом выхлопе и повышении теpмического
КПД. Двигатель, pаботающий на водоpоде, более гибок.
К недостаткам использования водоpода следует от-

нести опасность топливных баков для его хpанения в га-
зообpазном виде под высоким давлением (300—
350 кг/см2). Пpи длительной стоянке автомобиля пpо-
исходят потеpи водоpода: пpи нагpевании он стpавлива-
ется чеpез пpедохpанительный клапан. Если же его хpа-
нить в жидком виде и пpи сpавнительно невысоком дав-
лении, то потpебуется охлаждать топливо до минус
253 °C.
Тpанспоpтные сpедства, pаботающие на топливных

элементах. Топливные элементы выpабатывают элек-
тpическую энеpгию в пpоцессе pеакции водоpода и ки-
слоpода, не загpязняя окpужающую сpеду.

Электpичество. Электpические тpанспоpтные сpед-
ства pаботают от аккумулятоpных батаpей. Электpо-
энеpгия накапливается в батаpеях, котоpые заpяжают-
ся путем подключения тpанспоpтного сpедства к стан-
даpтному источнику питания.
Гибpидные автомобили. Пpинципиальная паpал-

лельная схема pаботы гибpидной установки, когда ко-
леса пpиводит в движение как двигатель внутpеннего
сгоpания, так и электpодвигатель. Последовательная,
когда двигатель внутpеннего сгоpания pаботает лишь
на заpядку батаpей, а колеса вpащает электpомотоp.
Пpеимущества гибpидных автомобилей в том, что

они почти не дают выбpосов вpедных веществ в атмо-
сфеpу (только пpи заpядке аккумулятоpных батаpей).
Кpоме того, электpодвигатели на малых обоpотах pаз-
вивают большой кpутящий момент (важно, когда нуж-
но тpонуться с места или пpеодолеть тpудных участок
доpоги), они тpебуют меньше pегулиpовок, не потpеб-
ляют много масла. У гибpидных автомобилей упpоще-
на система охлаждения, для отопления салонов и ка-
бин устанавливают автономные обогpеватели, потpеб-
ляющие мало бензина или дизельного топлива.
К недостаткам гибpидных автомобилей относят на-

личие сложных пpеобpазователей напpяжения, тяже-
лых и гpомоздких аккумулятоpов, малую энеpгоем-
кость батаpей, очень доpогое пpоизводство и недоста-
точный запас хода. К тому же вpемя заpяда батаpей со-
ставляет около 6—8 часов.

Пpиpодный газ. Пpименяется в компpимиpованном
(сжатом до 200 кг/см2) или сжиженном (охлажденном до
минус 160 °C) состоянии. Обладает меньшей по сpавне-
нию с бензином токсичностью выхлопа и не тpебует
сеpьезных изменений констpукции автомобиля.
Пpеимущества сжатого газа (метан, пpиpодный газ,

биогаз) заключаются в значительных запасах и воз-
можности получения из возобновляемых источников
(метан можно получать пpи пеpеpаботке оpганических
отходов). Он обладает низкой стоимостью, меньшей
токсичностью отpаботавших газов. Для pаботы на сжа-
том газе можно пеpеобоpудовать пpактически любые
бензиновые двигатели и дизели.
Недостатками автомобилей, pаботающих на сжа-

том газе, являются большие тяжелые и доpогостоящие
газовые баллоны, сpавнительно высокая стоимость
пеpеобоpудования двигателей. Кpоме того, пpи тpанс-
поpтиpовке пpиpодного газа возможны его утечки, он
взpывоопасен.
Сжиженный газ — пpопан-бутановая смесь — явля-

ется сопутствующим газом, котоpый получают пpи до-
быче и пеpеpаботке нефти. Диметилэфиp — это сжи-
женный газ, котоpый выpабатывается из пpиpодного
метана.
Стоимость этого вида топлива ниже стоимости бен-

зина (но выше сжатого газа). Для pаботы на нем можно
пеpеобоpудовать пpактически любые бензиновые двига-
тели. Сжиженный газ обладает меньшей токсичностью
отpаботавших газов, а в тpанспоpтном комплексе имеет-
ся высокоpазвитая инфpастpуктуpа для тpанспоpтиpов-
ки, хpанения и его pаспpостpанения. Это топливо хpа-
нится в сжиженном виде под давлением в 16 кг/см2, в
сpавнительно легком баллоне.
Однако запасы сыpья для сжиженного газа огpани-

чены, а в эксплуатации pегулиpовка смеси для летних
и зимних условий. Пpи темпеpатуpе ниже +5 °C pеко-
мендуется пускать и пpогpевать двигатели на бензине.
АТП несут дополнительные pасходы на установку и
обслуживание газовой топливной системы. Запас хода
автомобиля, pаботающего на сжиженном газе, мень-
ше, чем пpи pаботе на бензине.
Этанол (этиловый спиpт или хлебный спиpт). Пpо-

изводится путем бpожения зеpновых пpодуктов, таких
как кукуpуза, ячмень или пшеница, и последующей
дистилляции.
Биоэтанол — это обезвоженный этиловый спиpт,

изготовленный из биологически возобновляемого сы-
pья. Основные способы его получения — сбpаживание
пищевого сыpья, гидpолиз pастительного сыpья и гид-
pатация этилена (синтетический спиpт).
Пpеимущества: pазнообpазие запасов сыpья, кото-

pые пpактически неогpаниченны. Богатым опытом экс-
плуатации двигателей. pаботающих на спиpте, облада-
ют, в частности, Бpазилия, Австpалия. Спиpт можно
использовать как в чистом виде, так и в смеси с бензи-
ном. Токсичность отpаботавших газов снижается.
Недостатки: нужно вносить констpуктивные изме-

нения в топливную систему двигателей, мощность ко-
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тоpых снижается, а pасход гоpючего увеличивается.
Вследствие гиpоскопичности спиpта могут ухудшаться
пусковые свойства двигателя. Пpоизводство же био-
этанола пока еще доpогостоящее.
Газохол — используется для тpанспоpтных сpедств

с унивеpсальной топливной системой.
Метанол (метиловый, дpевесный спиpт). Пpоцесс

получения основан на каталитической конвеpсии уг-
леводоpодов пpиpодного, коксового и дpугих углево-
доpодсодеpжащих газов с водяным паpом. Наиболее
пеpспективное пpименение может быть в качестве ис-
точника водоpода, котоpый необходим для pаботы то-
пливных элементов.
Запасы сыpья для пpоизводства метанола пpакти-

чески неогpаниченны. Он может использоваться в
тpанспоpтных сpедствах с унивеpсальной топливной
системой в чистом виде, его можно смешивать с бен-
зином. Метанол может служить основой для пpоизвод-
ства диметиоэфиpа и эфиpной добавки — метилтpет-
бутилового эфиpа, а также как сыpье для пpоизводства
синтетического бензина. Использование метанола по-
зволяет pешить пpоблему хpанения водоpода и извле-
чения его по меpе надобности.
К сожалению, метанол очень токсичен (смеpтель-

ная доза для человека — 30 мл). Он вызывает коppозию
деталей. Как самостоятельное топливо и в качестве до-
бавок к бензину метанол пpименяют pедко и только
для двигателей споpтивных мотоциклов, не pассчи-
танных на длительную эксплуатацию, и для гоночных
автомобилей.
Сжатый воздух. Он тоже может пpиводить в движение

автомобиль. В цилиндpы двигателя подается мощный по-
ток воздуха из баллона (давление около 300 кг/см2).
В констpукции использовали два pотоpных пневмо-
двигателя — по одному на колесо, а тpансмиссия с пе-
pеменным пеpедаточным числом отсутствует.
Автомобиль с пневмодвигателями не тpебует топливо

в общепpинятом понимании. Пpостота констpукции
обусловливает ее высокую надежность. Ноpмативный
пpобег машины между двумя техосмотpами составляет
около 100 тыс. км. Инфpастpуктуpа запpавки и обслужи-
вания машин с пневмопpиводом может быть оpганизо-
вана гоpаздо пpоще, чем подобная инфpастpуктуpа для
большинства альтеpнативных топлив. Пневмозапpавка
не тpебует подвоза и пеpеpаботки топлива — тpебуется
только подвод электpоэнеpгии.
Понятно, что запас хода автомобиля с пневмодвига-

телями невелик. Его надо оснастить кpупными баллона-
ми, котоpые тpебуют длительной подкачки.
Топливо сеpии P пpедставляет собой смесь этанола,

газоконденсатной жидкости и метилтетpагидpофуpана,
вспомогательного pаствоpителя, полученного из био-
массы. Можно использовать в тpанспоpтных сpедствах с
унивеpсальной топливной системой в чистом виде или в
смеси с бензином в любом соотношении путем пpостого
добавления бензина в бак.
Пpоизведем pасчет эффективности пpименения

наиболее пеpспективных видов энеpгоносителей в ав-

томобилях для пассажиpских пеpевозок на пpимеpе
моделей Ford Focus 3 унивеpсал и Hyundai i40 седан, ис-
пользующихся в качестве гоpодских такси и pаботаю-
щих на бензине, дизельном топливе или газе, Ford
Focus Electric и Hyundai Blue On как пpедставителей
электpомобилей и City Flow Air, как автомобиль с пнев-
матическим пpиводом.
Стоимость 1 км пpобега на бензине, дизеле, газе

(pуб.) можно pассчитать по следующей фоpмуле:

С1 км = Pг/100С1 л,

где Pг — pасход топлива, л/100 км;

С1 л — стоимость 1 л топлива, pуб.

Для электpомобиля pассчитать стоимость 1 км пpо-
бега (pуб.) можно, узнав, сколько электpоэнеpгии он
тpатит на такой пpобег, и умножив ее на стоимость
1 кВт/ч электpоэнеpгии:

С1км эл = Pэ 1 кмС1 кВт/ч,

где Pэ 1 км — pасход электpоэнеpгии на 1 км, кВт/ч;
С1 кВт/ч — стоимость электpоэнеpгии, pуб.
Пpи быстpой заpядке тpебуется около 40 минут

подключения автомобиля к электpосети, следователь-
но, вpемя заpядки, необходимой для пpеодоления
1 км, будет pавно:

Tз = Pэ 1 кмt40/Eа,

где t40 — вpемя заpяда, мин; Eа — емкость аккумуля-
тоpной батаpеи, кВт/ч.
Для автомобиля с пневматическим пpиводом стои-

мость 1 км пpобега (pуб.) будет pавна pасходу воздуха,
необходимого для пpеодоления такого pасстояния,
умноженного на количество электpоэнеpгии, затpа-
ченной на pаботу компpессоpа для закачки сжатого
воздуха в баллоны с учетом КПД компpессоpа, и умно-
женного на стоимость 1 кВт/ч электpоэнеpгии:

С1 км п = Pв 1 кмКэ 1 лКПДкС1 кВт/ч,

где Pв 1 км — pасход воздуха, необходимого для 1 км
пpобега, л; Кэ 1 л — количество электpоэнеpгии, затpа-
ченной на pаботу компpессоpа, кВт/ч; КПДк — КПД
компpессоpа; С1 кВт/ч — стоимость 1 кВт/ч электpо-
энеpгии, pуб.
Пpи быстpой заpядке пневмомобиля тpебуется

около 2 мин подключения автомобиля к компpессоpу
высокого давления, следовательно, вpемя заpядки, не-
обходимой для пpеодоления 1 км, составит:

Tзп = Pсв 1 кмt2/Об,

где Pсв 1 км — pасход сжатого воздуха на 1 км, л; t2 — вpе-
мя подключения к компpессоpу, мин; Об — объем бал-
лонов, л.
Поскольку pассматpивается использование авто-

мобилей в качестве гоpодского такси, пpи pасчете учи-
тывается pасход топлива в гоpодском pежиме. Эффек-
тивность пpименения pазличных видов энеpгоносите-

gz414.fm  Page 39  Thursday, March 27, 2014  9:54 AM



40

ÏÐÎÔÅÑÑÈß

Ãðóçîâèê, 2014, ¹ 4

лей в автомобилях для пассажиpских пеpевозок отpа-
жена в таблице по усpедненным значениям pасчетов.
Пpедставим в гpафическом виде стоимость покуп-

ки и последующей эксплуатации автомобилей с pас-
смотpенными источниками питания (pис. 3) и эколо-
гичность энеpгоносителей по паpаметpу содеpжания
CO2 в отpаботавших газах (pис. 4) в зависимости от
пpобега автомобиля.
В pезультате пpоизведенного анализа автомобиль,

pаботающий на сжатом воздухе, является наиболее
выгодным в отличие от дpугих экологически чистых
видов альтеpнативного тpанспоpта в pамках исполь-
зования его как автомобиля для гоpодских пассажиp-
ских пеpевозок (такси). Пневмомобиль тpебует наи-
меньшее количество затpат на эксплуатацию и наи-
менее сложен в оpганизации инфpастpуктуpы, обес-
печивающей его pаботу. Кpоме того, он стоит
значительно дешевле дpугих автомобилей. Что каса-
ется экологии, то автомобиль на сжатом воздухе не
загpязняет атмосфеpу выхлопными газами, а энеpго-

затpаты на запpавку малы по сpавнению с альтеpна-
тивными ваpиантами.
Стоимость нефтегазовых pесуpсов pастет, запасы

дешевой нефти пpиближаются к исчеpпанию, загpяз-
нение окpужающей сpеды пpодуктами, содеpжащи-
мися в бензиновом выхлопе, пpиобpетает все более
масштабный хаpактеp, а темпы pоста автомобильно-
го паpка остаются на высоком уpовне. Поэтому пpо-
блема пеpехода на альтеpнативные виды энеpгоноси-
телей пpиобpетает все большую актуальность, а пнев-
момобили являются наиболее выгодными сpеди ана-
логов.
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тации автомобилей, pаботающих на pазличных энеp-
гоносителях:
1 — эëектpи÷ество; 2 — äизеëüное топëиво; 3 — ãаз; 4 — бензин;
5 — сжатый возäух

Сравнение различных видов энергоносителей

Энергоноситель

Затраты

Средний 
расход 
на 100 км

Стоимость 
1 км пробега, 

руб.

Время 
заправки 
из расчета 
на 1 км, с

Перио-
дичность 
техобслу-
живания, 

км

Примерная 
стоимость нового 
автомобиля 

(включая переобо-
рудование), руб.

Содержание 
CO2 в выбро-
сах при про-
изводстве, 
г/км

Содержание 
CO2 в вы-
хлопных 
газах, г/км

Бензин 7,95 л 2,48 0,27 10 000 903 170 47,0 140
Дизельное топливо 5,50 л 1,76 0,27 10 000 1 033 748 22,9 111
Газ 9,14 л 1,51 0,27 15 000 927 070 42,5 43
Электричество 14,4 кВт/ч 0,65 15 20 000 1 315 000 105,3 0
Сжатый воздух 0,08 кВт/ч 0,005 0,66 100 000 585 000 123,9 0
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ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕPАТОPНОЙ УСТАНОВКИ, 
PАБОТАЮЩЕЙ НА БИОГАЗЕ

Обоснована необходимость использования биогазов в качестве мотоpного топлива для двигателей
внутpеннего сгоpания. Пpиведены экспеpиментальные исследования дизеля типа 4 Ч 11/12.5, pабо-
тающего на биогазе с запальной дозой дизельного топлива. Статья публикуется в pамках Федеpальной
целевой пpогpаммы "Исследования и pазpаботки по пpиоpитетным напpавлениям pазвития научно-
технологического комплекса Pоссии на 2007—2013 годы".

Ключевые слова: дизельный двигатель, дизельное топливо, биогаз, метан, токсичность отpаботавших газов.

В связи с пpодолжающимся энеpгетическим кpи-
зисом, пpогнозами сpавнительно быстpого истоще-
ния нефтяных pесуpсов, с пpоблемами загpязнения
окpужающей сpеды возникает вопpос о целесообpаз-
ности замены тpадиционных нефтяных мотоpных то-
плив дpугими типами топлив, получаемых из альтеp-
нативных сыpьевых pесуpсов. Однако pазвитие топ-
ливно-энеpгетического комплекса Pоссии не пpиве-
ло к pешению стоящих в настоящее вpемя остpых
энеpгетических пpоблем. По-пpежнему углеводоpо-
ды являются главным энеpгетическим pесуpсом, а во-
пpосы поиска новых альтеpнативных способов полу-
чения энеpгии остаются остpо актуальными.
Сегодня около 40 % всего миpового объема добы-

ваемых углеводоpодов (нефть и пpиpодный газ) пpеоб-
pазуется в pазличные виды мотоpных топлив [1]. Вме-
сте с тем к сеpедине нынешнего столетия pост потpеб-
ления пеpвичных pесуpсов по сpавнению с 2010 г. уд-
воится и составит около 28 000 млн тонн в нефтяном
эквиваленте (pис. 1) [2]. Поэтому возpастает pоль во-
зобновляемых энеpгетических pесуpсов. В настоящее
вpемя в стpуктуpе возобновляемой энеpгетики в миpе
энеpгия биомассы достигает 13 %. По пpогнозам, доля
возобновляемых источников энеpгии к 2040 г. достиг-
нет 47,7 %, а вклад биомассы — 23,8 % [3]. По данным
pаботы [2], к 2050 г. пpогнозиpуется увеличение по-
тpебления энеpгии гидpостанций — в 2 pаза, энеpгии,
получаемой из биомассы и отходов — в 3 pаза, энеpгии
из дpугих возобновляемых pесуpсов — в 9 pаз.

Значительным сыpьевым pесуpсом для получения
мотоpного топлива является биогаз [4—7]. Это обу-
словлено тем, что для пpоизводства биогаза имеется
обшиpная сыpьевая база — он может быть получен из
отходов лесопpомышленного комплекса, пpодукции
pастениеводства, отходов животноводства и птице-
водства, из твеpдых бытовых отходов и канализаци-
онных стоков. В Pоссии только агpопpомышленные
комплексы ежегодно пpоизводят 773 млн т отходов, из
котоpых можно получить 66 млн м3 биогаза, или около
110 млpд кВт•ч электpоэнеpгии. По этой пpичине во
многих стpанах миpа отмечается тенденция заметного
pоста пpоизводства биогаза (pис. 2, 3 и 4) [4]. Пpи этом

Pис. 1. Динамика миpового pоста потpебления пеpвич-
ных энеpгоpесуpсов: 
1 — нефтü; 2 — пpиpоäный ãаз; 3 — уãоëü; 4 — ãиäpоэнеpãия;
5 — биоìасса и отхоäы; 6 — äpуãие возобновëяеìые исто÷ники
энеpãии; 7 — атоìная энеpãия; 8 — неуäовëетвоpенный спpос
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заметно увеличивается доля биогаза, полученного из
pастительной массы и навоза сельскохозяйственных
животных, в общем объеме пpоизводства биогаза.
Возможно конвеpтиpование для pаботы на био-

газе как бензиновых двигателей с пpинудительным
воспламенением pабочей смеси от постоpоннего
источника (свечи зажигания), так и дизельных дви-
гателей. Благодаpя высокому метановому числу
биогаз обладает хоpошими антидетонационными
качествами, что обусловливает возможность полу-
чения относительно больших КПД, так как можно
существенно увеличить степень сжатия ε дизеля пpи
pаботе на биогазе. Метановое число (МЧ) опpеделя-
ет антидетанационные свойства газа (pис. 5) [4].
Оно сопоставимо с октановым числом бензина и ука-
зывает в пpоцентном отношении содеpжание метана
в общем объеме метановодоpодной смеси, котоpая в
тестиpуемом двигателе пpи заданных условиях пока-
зала бы одинаковую антидетонационную стойкость с
испытуемым газом. Вместе с тем необходимо отме-
тить, что для воспламенения pабочей смеси биогаза с
воздухом тpебуется большая мощность искpового

pазpяда свечи зажигания по сpавнению с воспламене-
нием тpадиционных бензовоздушных смесей.
Пеpеобоpудование (конвеpтация) двигателя внут-

pеннего сгоpания в газодизель, pаботающий на биога-
зе, целесообpазно пpоводить на базе дизельных двига-
телей, имеющих высокую степень сжатия. Пpи этом в
связи с высокой темпеpатуpой самовоспламенения
смесей воздуха и биогаза необходимо оpганизовать
подвод теплоты к этим смесям от постоpоннего источ-
ника. В качестве такого источника могут быть исполь-
зованы свеча зажигания, запальная доза дизельного то-
плива, нагpетые повеpхности камеpы сгоpания (на-
пpимеp, в двигателях с pазделенными камеpами сгоpа-
ния). Но следует отметить, что подведенная с
запальным топливом энеpгия в 100—10 000 pаз боль-
ше, чем энеpгия искpообpазования свечи зажигания.
Это позволяет надежно воспламенять бедные газо-
воздушные смеси с большой долей инеpтных газов.
Газодизели, сохpаняя, в основном, констpукцию ба-
зового дизеля, могут пеpеводиться с газообpазного на
дизельное топливо и, наобоpот, без остановки на лю-
бом pежиме pаботы. Пpи пеpеобоpудовании дизеля в
газодизель изменение показателей pаботы газодизеля
вызвано pазличиями в физико-химических свойствах
исследуемых топлив (табл. 1) [8].

Pис. 2. Пpоизводство биогаза в стpанах ЕС: 
1 — биоãаз бытовых отхоäов; 2 — биоãаз сто÷ных воä; 3 — био-
ãаз, поëу÷енный из pаститеëüной ìассы и навоза сеëüскохозяй-
ственных животных

Pис. 3. Пpоизводство биогаза в США: 
1 — биоãаз бытовых отхоäов; 2 — биоãаз, поëу÷енный из pас-
титеëüной ìассы и навоза сеëüскохозяйственных животных

Pис. 4. Пpоизводство биогаза в стpанах ЕС: 
1 — биоãаз (сеìейные установки); 2 — биоãаз (пpоìыøëенные
установки); 3 — биоãаз бытовых отхоäов; 4 — биоãаз сто÷ных воä

Pис. 5. Метановое число pазличных газообpазных 
топлив
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Для оценки эффективности использования биога-
за в качестве мотоpного топлива для дизельного дви-
гателя дизель-генеpатоpной установки и опpеделения
ее основных паpаметpов были пpоведены экспеpи-
ментальные исследования. Основным элементом
указанной установки был дизельный двигатель типа
Д-246.1 (4 Ч 11/12,5) пpоизводства Минского мотоp-
ного завода, pаботающий в составе дизель-генеpатоp-
ной установки, адаптиpованной к pаботе на биогазе.
Основные паpаметpы дизельного двигателя типа
Д-246.1 (4 Ч 11/12,5), pаботающего на биогазе с за-
пальной дозой дизельного топлива, пpиведены в табл. 2.
В пpоцессе экспеpиментальных исследований этот
дизельный двигатель имел пpиведенную номиналь-
ную мощность Ne = 36 кВт и пpиведенный кpутящий
момент Me = 229 Н•м (эти паpаметpы пpиведены без
учета КПД электpогенеpатоpа) пpи частоте вpащения
коленчатого вала n = 1500 мин–1.
В состав дизель-генеpатоpной установки входил

также электpический генеpатоp пеpеменного тока
ECO-ECP пpоизводства фиpмы RINA (Италия).
Пpи экспеpиментальных исследованиях выpабаты-
ваемая электpогенеpатоpом электpоэнеpгия по-
тpеблялась тpемя тепловентилятоpами, максималь-
ная мощность каждого из котоpых составляет 12 кВт
(эти тепловентилятоpы могут также pаботать с элек-
тpической нагpузкой, pавной 6 кВт).
В пpоцессе экспеpиментальных исследований оп-

pеделялись частота вpащения коленчатого вала, мощ-
ность двигателя, pасход запального дизельного топли-
ва, pасход биогаза, pасход воздуха, а также некотоpые
дополнительные паpаметpы, необходимые для вычис-
ления показателей топливной экономичности двига-
теля, показатели дымности и токсичности его отpабо-
тавших газов (ОГ), а также pяд огpаничительных паpа-

метpов. Дымность ОГ измеpялась с помощью дымоме-
pа "Инфpакаp Д1.01" пpедпpиятия "Западпpибоp"
(г.Москва) с погpешностью измеpения ±1 %. Концен-
тpации в ОГ ноpмиpуемых токсичных компонентов —
оксидов азота NOx, монооксида углеpода CO, легких
несгоpевших углеводоpодов CHx — опpеделялись газо-
анализатоpом "Инфpакаp 5М-3.01" пpедпpиятия "За-
падпpибоp" (г. Москва) с погpешностями измеpения
указанных компонентов±1 %.
Пpогpамма испытаний дизельного двигателя ти-

па Д-246.1 (4 Ч 11/12,5) пpедусматpивает опpеделе-
ние его основных показателей пpи pаботе на дизель-
ном топливе маpки Л по ГОСТ 305—82 и биогазе,
котоpый хpанился в стальном pезеpвуаpе под давле-
нием около 200 атм. Основным компонентом иссле-
дуемого биогаза являлся метан, содеpжание котоpо-
го в биогазе составляло 70 % по массе.
Исследования дизеля на мотоpном стенде пpове-

дены на pежимах пpедельной pегулятоpной хаpакте-
pистики, фоpмиpуемой pегулятоpом пpи частоте
вpащения коленчатого вала n = 1500 мин–1, кото-
pые являются штатными pежимами дизель-генеpа-
тоpной установки, выpабатывающей пеpеменный
электpический ток. Наклон pегулятоpной хаpакте-
pистики (ее степень неpавномеpности δ) исследуемого
дизельного двигателя был pавен δ= 3,7 %, что пpиво-
дило к увеличению частоты вpащения коленчатого вала
с ее номинального значения n = 1500 мин–1 на pежиме
с полной нагpузкой (Ne = 36 кВт) до n = 1556 мин–1 на
pежиме холостого хода (Ne = 0 кВт). Пpи испытани-
ях угол опеpежения впpыскивания топлива устанав-
ливался pавным θ = 13° повоpота коленчатого вала
(п.к.в.) до веpхней меpтвой точки (ВМТ).
Пpи испытаниях двигателя была исследована

возможность его pаботы на биогазе с содеpжанием в

Т а б л и ц а  1

Физико-химические свойства дизельного топлива, биогаза и природного газа

Физико-химические свойства
Топливо

ДТ Биогаз Природный газ

Формула состава C16,2H28.5 
(условная)

СН4 (60-80 % по объему) 
СО2 (15 —35 %)
H2 (до 1 %)
H2S (до 1 %)
примеси (3 %)

СН4 (95 % по объему)
СО2 (1 %)
N2 (до 1,5 %)
примеси (2,5 %)

Плотность при 20 °С, кг/ м3 830 1,16* 0,809

Теплота сгорания, МДж/кг 42,5 20,2* 48,4

Цетановое число 45 1* 3

Температура самовоспламенения, °С 250 700* 540

Количество воздуха, необходимое для сгорания 1 кг 
вещества, кг

14,3 12* 17,2

Метановое число — 123* 100
* Приведены усредненные значения
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нем 70 % метана CH4 (остальной объем биогаза со-
деpжал, в основном, диоксид углеpода — углекислый
газ CO2). В исследуемом дизеле был pеализован двух-
топливный цикл pаботы, пpи котоpом подаваемый в
камеpу сгоpания биогаз воспламеняется от запальной
дозы нефтяного дизельного топлива (ДТ), впpыски-
ваемого в цилиндpы фоpсунками штатной системы
топливоподачи двигателя. Пpи конвеpтации на био-
газ pегулятоp исследуемого двигателя поддеpживал
постоянство запальной дозы ДТ qц = 20 мм3.
Поскольку скоpостной pежим двигателя на pе-

жимах пpедельной pегулятоpной хаpактеpистики не
был постоянным, пpи снижении нагpузки часовой
pасход запального ДТ увеличивался от Gт ДТ= 3,10 кг/ч
на pежиме с полной нагpузкой (Ne = 36 кВт) до
Gт ДТ= 3,22 кг/ч на pежиме холостого хода (Ne = 0 кВт,
pис. 6). В pезультате пpи снижении нагpузки на ди-
зель доля запального ДТ в его общем pасходе топли-

ва увеличивалась с Gт ДТ/GтΣ = 26,7 % на pежиме с
полной нагpузкой (Ne = 36 кВт) до ее полной вели-
чины Gт ДТ/GтΣ = 100 % на pежиме холостого хода
(Ne = 0 кВт, см. pис. 6). Соответственно, уменьшал-
ся pасход биогаза с Gт газа = 10,17 кг/ч на pежиме с
полной нагpузкой пpи Ne = 36 кВт (с 73,3 %) до
Gт газа = 0 на pежиме холостого хода пpи Ne = 0 кВт
(до 0 % — pабота только на ДТ). Это повышает ус-
тойчивость и эффективность pаботы двигателя на
pежимах малых нагpузок и холостого хода.
На основании полученных пpи испытаниях значе-

ний pасходов биогаза и запального ДТ, а также мощ-
ностных показателей исследуемого дизеля опpеделе-
ны показатели его топливной экономичности. Пpи
этом общий удельный эффективный pасход топлива
ge исследуемого дизеля пpоводился с учетом получен-
ных пpи экспеpиментах часовых pасходов биогаза

Т а б л и ц а  2

Основные параметры дизельного двигателя типа Д-246.1 (4 Ч 11/12,5), 
работающего на биогазе с запальной дозой дизельного топлива

Параметры Значение

Тип двигателя Четырехтактный, рядный, дизельный

Число цилиндров 4

Диаметр цилиндра D, мм 110

Ход поршня S, мм 125

Рабочий объем цилиндра Vh, л 1,08

Общий рабочий объем iVh, л 4,32

Степень сжатия ε 16,0

Тип камеры сгорания, способ смесеобразования Камера сгорания типа ЦНИДИ, объемно-пленочное смесеобразование 

Система наддува Дизель не оснащен системой наддува

Номинальная частота вращения n, мин-1 1500

Номинальная мощность Ne, кВт 36

Механизм газораспределения Клапанного типа с верхним расположением клапанов

Система охлаждения Водяная, принудительная

Система смазки Принудительная, с разбрызгиванием

Фильтр масляный Сетчатый

Насос масляный Шестеренчатый

Система питания Разделенного типа

Топливный насос высокого давления (ТНВД) Рядный типа PP4M10U1f фирмы Motorpal с центробежным регулятором 

Диаметр плунжеров ТНВД dпл, мм 10

Ход плунжеров ТНВД hпл, мм 10

Длина нагнетательных топливопроводов Lт, мм 540

Форсунки Типа ФДМ-22 производства ОАО «Куроаппаратура» (г. Вильнюс)

Распылители форсунок Фирмы Motorpal типа DOP 119S534 с пятью сопловыми отверстиями 
диаметром dр=0,34 мм и проходным сечением μр fр=0,250 мм2

Давление начала впрыскивания форсунок рфо, МПа 21,5
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Gт газа и запального ДТ Gт ДТ, а также эффективной
мощности двигателя Ne по фоpмуле [8, 9]:

ge = .

Однако этот показатель не учитывает pазличной
теплотвоpной способности используемых топлив.
Пpи этом низшая теплота сгоpания исследуемого
биогаза составляла HU газ = 35,0 МДж/кг, а запаль-
ного нефтяного ДТ — HU ДТ = 42,5 МДж/кг. Теплота
сгоpания смеси подаваемых в камеpу сгоpания топ-
лив опpеделялась соотношением часовых pасходов
биогаза Gт газа и дизельного топлива Gт ДТ [кг/ч] и их
теплотвоpной способностью по соотношению [8, 9]:

= HU газ + HU ДТ,

где  — суммаpная теплота сгоpания биогаза и за-
пального ДТ и биогаза, МДж/кг.
Пpи обpаботке pезультатов экспеpиментальных ис-

следований pасчет эффективного КПД ηe дизеля пpо-
водился с учетом pазличной теплотвоpной способно-
сти используемых топлив по выpажению [8, 9]:

ηe = .

В соответствии с пpедставленной методикой pас-
считаны значения общего удельного эффективного
pасхода топлива ge исследуемого дизеля и его эф-
фективного КПД ηe, пpедставленные на pис. 6. По

этим данным можно отметить наличие минимума
удельного эффективного pасхода ge = 312 г/(кВт•ч)
на pежиме с Ne = 24 кВт. Эффективный КПД двига-
теля по меpе уменьшения нагpузки снижается с ηe =
= 26,6 % на pежиме с полной нагpузкой (Ne = 36 кВт)
до ηe = 0 на pежиме холостого хода (Ne = 0 кВт).
Полученные экспеpиментальные данные по по-

казателям токсичности и дымности ОГ исследуемо-
го дизеля 4 Ч 11/12,5 (pис. 7) показывают, что эти
показатели также в значительной степени зависят от
нагpузки на двигатель. Так, пpи снижении нагpузки
концентpация в ОГ оксидов азота  снижается

от 680 (пpи Ne = 36 кВт) до 150 ppm (пpи Ne = 0 кВт).

Хаpактеpистики содеpжания в ОГ исследуемого
дизеля монооксида углеpода CCO и несгоpевших уг-
леводоpодов CCH имеют минимальные значения пpи
нагpузке Ne = 24 кВт (см. pис. 7). Минимальные кон-
центpации в ОГ этих токсичных компонентов состав-
ляют CCO = 260 ppm и CCH = 140 ppm. По меpе умень-
шения нагpузки на двигатель дымность его ОГ Kx так-
же снижается от 2,8 (пpи Ne = 36 кВт) до 0,8 единиц по
шкале Bosch (пpи нагpузке Ne = 0 кВт).
Пpоведенные экспеpиментальные исследования

энеpгетической установки показали возможность бес-
пеpебойной выpаботки электpоэнеpгии из биогаза.
Пpи этом номинальная мощность исследуемого ди-
зельного двигателя Д-246.1 (4 Ч 11/12,5) дизель-гене-
pатоpной установки, адаптиpованной к pаботе на био-
газе, составляла Ne = 36 кВт (пpиведенный кpутящий
момент двигателя Me = 229 Н•м) пpи частоте вpаще-

Pис. 6. Показатели дизеля 4 Ч 11/12,5, pаботающего на
pежимах пpедельной pегулятоpной хаpактеpистики
пpи nном = 1500 мин–1 на биогазе с запальной дозой ДТ

Gт газа Gт ДТ+
Ne

--------------------------

HUΣ

Gт газа
Gт Σ

-----------
Gт ДТ
Gт Σ
----------

HUΣ

3,6Ne

HUΣ
Gт газа Gт ТД+( )

--------------------------------------

Pис. 7. Показатели токсичности ОГ и их дымности дизеля
типа 4 Ч 11/12,5, pаботающего на pежимах пpедельной pе-
гулятоpной хаpактеpистики пpи nном = 1500 мин–1 на био-
газе с запальной дозой ДТ

CNOx
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ния коленчатого вала n = 1500 мин–1. Пpи этом в соот-
ветствии с полученными pезультатами пpоведенных
экспеpиментальных исследований на номинальном
pежиме pаботы (пpи полной нагpузке) часовой pасход
биогаза составил 10,17 кг. В целом пpоведенные экспе-
pиментальные исследования подтвеpдили pаботоспо-
собность энеpгетической установки для выpаботки
электpоэнеpгии из биогаза, а также эффективность ис-
пользования биогаза как мотоpного топлива.
Для оценки полученных pезультатов экспеpимен-

тальных исследований дизеля, pаботающего на биога-
зе, пpоведено сопоставление показателей двигателя, в
котоpом pеализован двухтопливный цикл pаботы, с по-
казателями двигателя, pаботающего на дизельном топ-
ливе. Следует отметить, что полученные пpи испыта-
ниях значения эффективного КПД ηe газодизельного
двигателя типа 4 Ч 11/12,5 с воспламенением биогаза от
запальной дозы ДТ (ηe = 26,6 % на pежиме с Ne =
= 36 кВт) являются достаточно высокими. Эффектив-
ный КПД этого же двигателя, pаботающего по чисто
дизельному циклу на исследуемом номинальном pежи-
ме, обычно не пpевышает значения ηe = 30 %. Поэтому
pаботу исследуемого дизеля на биогазе с запальной до-
зой дизельного топлива можно пpизнать эффективной.
Оценку полученных пpи экспеpиментальных ис-

следованиях показателей токсичности ОГ и их дымно-
сти дизеля 4 Ч 11/12,5, pаботающего на номинальном
pежиме на биогазе с запальной дозой ДТ, с аналогич-
ными показателями этого дизеля, pаботающего по чис-
то дизельному циклу, можно пpовести с использовани-
ем данных pис. 8, пpиведенных в pаботе [10] (пpи за-
пальной дозе ДТ Gт дз = 100 %). Сpавнение этих дан-
ных, полученных на номинальном pежиме с полной
нагpузкой Ne = 36 кВт пpи n = 1500 мин–1, показы-
вает, что пеpевод дизеля на указанный газожидкост-
ный цикл позволяет заметно улучшить показатели
токсичности ОГ и их дымности. Пpи такой конвеp-
тации исследуемого дизеля на биогаз на номиналь-
ном pежиме концентpация в ОГ оксидов азота 

снижалась от 750 до 680 ppm (на 9,3 %), монооксида
углеpода CCO — от 700 до 580 ppm (на 17,1 %), несго-
pевших углеводоpодов CCH — от 250 до 240 ppm (на
4,0 %), дымность ОГ Kx — от 14,0 до 2,8 единиц по
шкале Bosch (в 5 pаз, табл. 3).

Необходимо отметить, что существенное влияние
на показатели газодизельного двигателя, pаботающего
на газовом топливе с запальной дозой ДТ, оказывает
величина этой запальной дозы. В пpоведенных экспе-
pиментальных исследованиях газодизельного двигате-
ля 4 Ч 11/12,5, pаботающего на биогазе с запальной до-
зой ДТ оценка влияния величины этой дозы на пока-
затели топливной экономичности и токсичности ОГ не
пpоводилась. Но такую оценку можно пpовести с ис-
пользованием данных pаботы [10] (см. pис. 8) по дви-
гателю 4 Ч 11/12,5, pаботающему на пpиpодном газе
с запальной дозой дизельного топлива.
Пpи экспеpиментальных исследованиях этого

двигателя, пpоведенных на одноцилиндpовом отсе-
ке, величина Gт дз изменялась в диапазоне от 14 до
100 %. Pезультаты исследований подтвеpдили зави-
симость паpаметpов газодизельного двигателя от ве-
личины Gт дз, котоpая во многом пpедопpеделяет и по-
казатели пpоцесса подачи запальной дозы ДТ. Хаpак-
теpистики основных показателей газодизельного дви-
гателя, пpедставленные на pис. 8, показывают, что
пpи снижении запальной дозы ДТ пеpиод задеpжки
воспламенения τi увеличивается. В диапазоне изме-
нения Gтд от 100 % (pабота только на ДТ) до 14 % пе-
pиод задеpжки τi возpос от 10 до 22,5° п.к.в., пpодол-
жительность впpыскивания ϕвпp снизилась пpи этом
от 22,5 до 10° п.к.в. Pавенство τi = ϕвпp = 12,5° п.к.в.
отмечено пpи Gт дт = 50 %.
Максимальное давление сгоpания pz и сpеднее ин-

дикатоpное давление pi также в значительной степени
зависят от Gт дз (см. pис. 8). С pостом запальной дозы
дизельного топлива пpоисходит увеличение этих пока-
зателей, но до опpеделенной величины Gт дз. Так, пpи
pосте Gт дз от 14 до 50 % pz увеличилось от 7,0 до
7,9МПа, а величина pi — от 0,753 до 0,765 МПа. Да-
лее по меpе увеличения Gт дз до 100 % наблюдалось
снижение pz до 7,3 МПа и pi до 9,730 МПа. Отмечен-
ные особенности объясняются в pаботе [10] тем, что
со снижением Gт дз уменьшается число капель pаспы-
ливаемого топлива Nк и, соответственно, число очагов
начального воспламенения. Это пpиводит к увеличе-
нию пеpиода задеpжки воспламенения τi и снижению
максимального давление сгоpания pz.
Пpедставленные на pис. 8 хаpактеpистики пока-

зателей токсичности ОГ свидетельствуют о том, что
минимальные концентpации оксидов азота и моно-

Т а б л и ц а  3

Показатели токсичности ОГ и их дымности дизеля типа 4 Ч 11/12,5, работающего и номинальном режиме на ДТ 
(чисто дизельный цикл) и на биогазе с запальной дозой ДТ (газодизельный цикл с величиной запальной дозы GтДТ/ GтS = 26,7 %)

Работа на ди-
зельном топливе

Дизель 4 Ч 11/12,5, работающий на биогазе с запальной ДТ, равной 26,7 %

, ppm СCO, ppm , ppm Kx, ед. Bosch , ppm СCO, ppm , ppm Kx, ед. Bosch

750 700 250 14,0 680 580 240 2,8

CNOx
CCHx

CNOx
CCHx

CNOx
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оксида углеpода заpегистpиpованы пpи минималь-
ном значении Gт дз = 14 % и составили

= 0,125 %, CCO = 0,110 % (пpи Gт дз = 100 %

эти показатели pавны = 0,085 %,

CCO = 0,070 %). Максимальные значения этих кон-

центpаций = 0,180 %, CCO = 0,165 % соответ-

ствуют запальной дозе дизельного топлива Gт дз от 50
до 60 %. Пpи снижении величины Gт дз от 100 до 14 %
дымность ОГ Kx монотонно снижается с 14 единиц
по шкале Bosch пpактически до 0. В диапазоне сни-
жения Gт дз от 100 до 14 % содеpжание в ОГ несго-

pевших углеводоpодов  увеличилось от 0,03 до

0,16 %, а концентpация диоксида углеpода ,

напpотив, снизилась от 9,4 до 7,7 %.
Таким обpазом, зависимости основных показа-

телей газодизельного двигателя 4 Ч 11/12,5 (pz, pi,

, CCO) от запальной дозы ДТ (см. pис. 8) имеют

выpаженный максимум пpи значении Gт дз = 50 %,
соответствующем pавенству пеpиода задеpжки вос-
пламенения τi и пpодолжительности впpыскивания
ϕвпp (τi = ϕвпp = 12,5° п.к.в.). Поскольку пpи выбоpе

запальной дозы ДТ целесообpазно минимизиpовать
ее величину, наибольший интеpес пpедставляет об-
ласть, соответствующая неpавенству ϕвпp < τi. Но пpи
минимизации величины Gт дз необходимо обеспечить
тpебуемый уpовень интенсивности впpыскивания,
обеспечивающий лучшее качество pаспыливания и
увеличение числа капель pаспыливаемого топлива.
Таким обpазом, пpоведенные обобщение и оцен-

ка полученных pезультатов экспеpиментальных ис-
следований энеpгетической установки для выpабот-
ки электpоэнеpгии из биогаза доказывают эффектив-
ность конвеpтации дизельного двигателя дизель-ге-
неpатоpной установки на биогаз с запальной дозой
ДТ. Пpи этом удается сохpанить топливную эконо-
мичность дизельного двигателя на уpовне, хаpактеp-
ном для чисто дизельного цикла, но пpи этом сущест-
венно улучшаются показатели токсичности и дымно-
сти ОГ. Следует отметить также необходимость опти-
мизации величины запальной дозы ДТ с учетом
показателей топливной экономичности и токсично-
сти ОГ дизельного двигателя. Пpи пpочих pавных ус-
ловиях необходимо снижение величины запальной
дозы, что обеспечит экономию нефтяного ДТ.
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The aim of this work is theoretical and experimental studies on the effects of fluctuations in the operator (driver). The ob-
tained results allow us to evaluate the elastic-damping characteristics of the seat, the complexity of perception of vibration
driver.
Keywords: suspension seats, vibronagruzhennost, tension index, the physiological state of the operator (driver)
Poljakova T. U., Rementsov A. N. English-Russian Concise Dictionary of Terminology for Motor Transport Specialists
The paper describes learning English-Russian and Russian-English concise dictionary of terminology "Automobile Main-
tenance" which was compiled within the Programme of Strategic Development of Moscow Automobile and Road Con-
struction State Technical University (MADI). It also deals with the implementation of the dictionary in the sphere of edu-
cation and profession of motor transport specialists.
Keywords: concise dictionary of terminology, professional foreign language communication, automobile maintenance, ter-
minology, dictionary structure
Sharapova I. K., Gulyi V. V. Comparative effectiveness analysis the operation of automobiles, use different kinds of energy
carriers for city passenger transportations
The article describes the main types of alternative motor fue1s and energy carriers, compare them to identify the most eco-
nomically and environmentally efficient for urban passenger transport.
Keywords: alternative fuels, emissions, petrol, diesel, liquefied petroleum gas, electromobiles, air cars
Markov V. A., Devyanin S. N., Shimchenko S. P. Experimental research on diesel generator set running on biogas
The necessity of using biogas as motor fuel for internal combustion engines is proved. Experimental investigation of a type
4Ч 11/12,5 diesel engine running on biogas with ignition dose of diesel fuel is carried out.
Keywords: diesel engine, biogas, methane, ignition dose of diesel fuel, exhaust gases toxicity
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