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справедливости полученных теоретических 

зависимостей. Измерения проводились на 

электроосажденных покрытиях меди, цинка и 

хрома различной толщины. 

 

has been carried out. The measurements were car-

ried out on electrodeposited coatings of copper, 

zinc and chromium of various thicknesses. 

Ключевые слова: ШЕРОХОВАТЫЙ СЛОЙ, 

ГАЛЬВАНИЧЕСКИЙ ОСАДОК, ОПОРНАЯ 

КРИВАЯ, ЭЛЕКТРОЛИТ, ТОЛЩИНА  

ПОКРЫТИЯ. 

 

Keywords: ROUGH LAYER, GALVANIC  

DEPOSIT, REFERENCE CURVE, ELECTRO-

LYTE, COATING THICKNESS. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Изыскание закономерностей, присущих микрорельефу гальванических осадков, имеет 

определенное практическое и теоретическое значение, поскольку позволяет не только упро-

стить решение методических вопросов оценки степени шероховатости покрытий, которое яв-

ляется весьма актуальными, но и дать некоторые количественные соотношения, связывающие 

микрогеометрию поверхности детали с условиями осаждения [1].  

Отсутствие в настоящее время знаний о характере распределения электролитического 

осадка по высоте шероховатого слоя при теоретических расчетах заставляет часто прибегать 

к замене реального профиля покрытия на синусоидальный [2], пилообразный [2, 3] и т. д. По-

этому попытки решить эту задачу [4] не случайны. 

Для выяснения характера распределения материала в шероховатом слое рассмотрим 

картину развития осадка. Средняя толщина покрытия будет зависеть лишь от количества про-

шедшего электричества. Появление микрогеометрической неоднородности поверхностей 

электролитических покрытий при осаждении на идеально гладкую основу вызывается рядом 

влияющих на локальный рост толщины факторов, носящих заведомо статистический характер 

[5-8]. К их числу относится распределение потенциалов на растущей поверхности осадка, рас-

пределение активных и пассивных мест на участках электрода [9, 10] и т. д. Сказанное позво-

ляет отметить, что локальная толщина покрытия h для произвольного направления вдоль ос-

новы осадка колеблется около среднего значения, равного толщине покрытия ℎ0, и что харак-

тер колебаний толщины покрытия должен отвечать одному из законов распределения [8, 10]. 

Колебания высот осадка около среднего значения говорят о возможности рассмотрения шеро-

ховатости как стационарного процесса [8]. Однако вопрос о том, является ли закон распреде-

ления материала в шероховатом слое нормальным, требует особой проверки. 

При установлении закона распределения высот осадка для шероховатого слоя электро-

осажденных поверхностей будем исходить из допущения, что этот закон является все же нор-

мальным. Кривая Гаусса, отвечающая этому закону, приведена на рис. 1. Она показывает, ка-

кая из локальных высот осадка повторяется более или менее часто. 

 

2 Материалы и методы  
 
Очевидно, что наиболее часто встречающейся высотой является средняя толщина по-

крытия ℎ0, совпадающая со средней линией профиля. Высоты же, лежащие выше или ниже ℎ0, 

будут появляться реже, следуя уравнению: 

 

𝑦 =
1

𝐻ск√2𝜋
𝑒

−(
ℎ−ℎ0

𝐻ск√2
)

2

,                                                          (1) 
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где y – плотность вероятности высот осадка ℎ, мм. Нск – среднеквадратичное отклонение  

профиля, мкм. 

 

 
 

Рисунок 1 – Профиль гальванического осадка и его опорная кривая 

 

Экспериментальное доказательство нормальности распределения металла в шероховатом слое 

можно осуществить путем проверки формы так называемой опорной кривой поверхностей. 

Опорная кривая представляет собой зависимость степени заполнения металлом микрорельефа 

от его высоты ℎ. В случае нормального распределения на любом уровне ℎ опорной кривой ее 

абсцисса 𝑙 будет пропорциональна сумме плотностей вероятности всех высот осадка, лежащих 

выше ℎ [4]: 

 

 𝑙 = const
1

𝐻ск√2𝜋
∫ 𝑒

−(
ℎ−ℎ0

𝐻ск√2
)

2

𝑑ℎ
∞
ℎ−ℎ0

𝐻ск√2

,                                                       (2) 

 

что геометрически выражается площадью, заштрихованной на рис. 1. 

На этом основании можно записать: 

 
2

0

0

2

0

2

2ск

0
2

ск

1

H 2

1

H 2

ск

ск

ск

h h

H

h h

H

h h

H

e dh
l

l

e dh





 −
−   
 

−

 −
−   
 

−

=





,                                               (3) 

 

где l0 – длина исследуемого профиля, мм.  

Осуществив замену переменных согласно равенству: 

 

𝑡 =
ℎ − ℎ0

𝐻ск√2
,                                                                            (4) 

 

из соотношения (3) получим: 

                     

 

                              

                                          ,                                          (5) 
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и окончательно 

 

𝑙 =
1

2
𝑙0[1 − Ф(𝑡)] 

или 

 

𝑙 =
1

2
𝑙0 [1 − Ф (

ℎ − ℎ0

𝐻ск√2
)] ,                                                   (6) 

 

где Ф(𝑡) – табличный интеграл вероятности, равный 

 

Ф(𝑡) =
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝑢2

𝑑𝑢
𝑡

0

. 

 

 Выражение (6) является уравнением опорной кривой. Величина 𝑙 отражает количество 

материала, находящегося на уровне профиля, отвечающем высоте ℎ. Значение 𝑡 практически 

может быть найдено по таблицам интеграла вероятностей, если известна величина 1 − 2𝑙/𝑙0. 

 

3 Результаты исследований 
 
Опытная проверка справедливости соотношения (5) для электроосажденных поверхно-

стей проводилась на различных по толщине и условиям получения осадках меди, цинка и 

хрома. Степень чистоты исследуемых покрытий соответствовала параметрам Ra = 0,4 ... 3,2 

мкм. Когда распределение металла в шероховатом слое отвечает нормальному, график опор-

ной кривой в координатах (ℎ – ℎ1) – 𝑡 согласно (6) должен представлять собой прямую линию, 

где ℎ –  ℎ1 – разность между уровнем профиля и высотой h1 произвольно выбранной линии, 

проведенной параллельно ему. 

На рис. 2 изображены опорные кривые микрогеометрии поверхности в координатах 

[(h ‒ h1); t] и [(h ‒ h1); l], снятые с разных по толщине медных осадков, полученных из серно-

кислого электролита при нескольких плотностях тока. Линейное расположение эксперимен-

тальных точек на графике в координатах [(h ‒ h1); t] говорит о том, что сделанное предполо-

жение о нормальности распределения осадка по микропрофилю поверхности в данном случае 

справедливо.  

К аналогичным результатам приводит анализ профилограмм медных осадков, получен-

ных из всех других кислых сульфатных растворов в диапазоне изменения концентрации 

CuSO4  5H2O от 50 до 250 г/л, серной кислоты ‒ от 20 до 200 г/л при плотностях тока и тол-

щинах осадка, для которых на покрытиях отсутствуют дендритные образования. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Появление дендритов на осадках приводит к резкому отклонению хода эксперимен-

тальных точек от прямой и, следовательно, к отклонению распределения металла в шерохова-

том слое от нормального. 

Необходимо отметить, что построение кривых в координатах [(h ‒ h1); t] дает возмож-

ность просто и точно вычислить основной параметр шероховатости – среднеквадратичное от-

клонение профиля Hск,  а также высоту средней линии h0. 

Действительно, из (4) следует, что   

 

 

                     , 
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где φ – есть угол наклона прямой на графике [(h ‒ h1); t]. Пересечение прямой с осью (h – h1) 

(при t = 0) позволяет определить h0. 

 

 
а) 

 

 
б) 

Электролит: 250 г/л CuSO4  5H2O + 50 г/л H2SO4; 

толщина покрытия: ряд 1 – 90 мкм; ряд 2 – 60 мкм; ряд 3 – 30 мкм 

Рисунок 1 – Опорные кривые в координатах [(h ‒ h1); l] (а) и [(h ‒ h1); t] (б) 

для осажденных медных покрытий из электролита 

 

Достаточно большое количество экспериментальных данных, говорит о том, что, как 

правило, металл в микропрофиле электроосажденной поверхности распределяется нормально. 

Поэтому электроосажденные поверхности могут быть рассмотрены не только как реализация 

стационарного, но и как реализация нормального процесса. 
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Аннотация. Изложены результаты экспери-

ментальных исследований комбинированного 

процесса электрохимического шлифования, 

сочетающего в себе анодное растворение об-

рабатываемого материала и процессы механи-

ческого резания. Электрохимическое воздей-

ствие на поверхностный слой детали оказы-

вает существенное влияние на условия микро-

резания и сам процесс электрохимического 

шлифования. Экспериментальным исследова-

ниям на спроектированной и изготовленной 

Annotation. The results of experimental studies 

on the combined process of electrochemical grind-

ing, including anodic dissolution of the material 

being processed and mechanical cutting pro-

cesses, are presented. The electrochemical effect 

on the surface layer of the part has a significant 

impact on the microcutting conditions and the 

electrochemical grinding process itself. Samples 

made of corrosion-resistant and heat-resistant 

steel and titanium deformable alloy were sub-

jected to experimental studies on the designed and 
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на базе плоскошлифовального станка модели 

3Г71 подвергались образцы, изготовленные 

из коррозионно-стойкой и жаростойкой стали 

12Х18Н9Т и титанового деформируемого 

сплава ВТ-6С. В качестве рабочих сред при-

менялись 15 % водные растворы хлорида 

натрия (NaCl), нитрата натрия (NaNO3), суль-

фата натрия (Na2SO4). Методика исследова-

ний заключалась в измерении сил, возникаю-

щих при микрорезании поверхности, доведен-

ной механическим способом до Ra = 0,16 мкм, 

и поверхности, подвергнутой анодному трав-

лению. Изучение электрохимической состав-

ляющей доказало, что наиболее интенсив-

ному анодному растворению подвергаются 

границы зерен: представлены зависимости 

глубины растравливания границ зерен от со-

става электролита и плотности тока. Исследо-

вания показали, что в электролите, содержа-

щем NaCl, процесс анодного растворения 

стали 12Х18Н9Т протекает без образования 

каких-либо окислов на поверхности образцов, 

а в электролитах на основе NaNO3 и Na2SO4 он 

сопровождается образованием окисных пле-

нок. При обработке сплава ВТ-6С в электро-

лите, содержащем NaCl, максимальная глу-

бина растравливания составляла 7 мкм, а в 

электролите на основе NaNO3 всего лишь 3,8 

мкм. Увеличение плотности тока до 25-40 

А/см2 при обработке стали 12Х18Н9Т и до 15-

20 А/см2 при обработке титанового сплава 

ВТ-6С сопровождается ростом глубины рас-

травливания, дальнейшее увеличение плотно-

сти тока в большинстве случаев приводит к 

уменьшению глубины растравливания. Влия-

ние температуры электролита на глубину рас-

травливания по границам зерен является 

весьма существенным. Установлено, что за 

счет анодного растворения уменьшались 

силы резания, что продлевало сроки эксплуа-

тации абразивных инструментов и повышало 

качество обработки. 

 

manufactured model of a surface grinding ma-

chine. 15% aqueous solutions of sodium chloride 

(NaCl), sodium nitrate (NaNO3), and sodium sul-

fate (Na2SO4) were used as working media. The 

research methodology consisted of measuring the 

forces arising during micro-cutting a surface 

drawn mechanically to Ra = 0,16 μm and a surface 

subjected to anodic etching. The study of the elec-

trochemical component has proven that grain 

boundaries undergo the most intense anodic disso-

lution; the dependences of grain boundary depth 

etching on the electrolyte composition and current 

density are presented. Studies have shown that in 

an electrolyte containing NaCl, the process of an-

odic dissolution of steel occurs without the for-

mation of any oxides on the surface of the sam-

ples, and in electrolytes based on NaNO3 and 

Na2SO4 it is accompanied by the formation of ox-

ide films. When processing the titanium alloy in 

an electrolyte containing NaCl, the maximum 

etching depth was 7 μm, and in an electrolyte 

based on NaNO3 it was only 3.8 μm. An increase 

in current density to 25-40 A/cm2 when processing 

steel and to 15-20 A/cm2 when processing tita-

nium alloy is accompanied by an increase in the 

depth of etching; a further increase in the current 

density in most cases leads to a decrease in the 

depth of etching. The influence of electrolyte tem-

perature on the depth of etching along grain 

boundaries is very significant. It was found that 

due to anodic dissolution, cutting forces were re-

duced, which extended the service life of abrasive 

tools and improved the quality of processing. 

Ключевые слова: КОМБИНИРОВАННЫЙ 

ПРОЦЕСС, ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ШЛИ-

ФОВАНИЕ, ЖАРОСТОЙКАЯ СТАЛЬ,  

ТИТАНОВЫЙ СПЛАВ, ГЛУБИНА  

РАСТРАВЛИВАНИЯ, СИЛЫ РЕЗАНИЯ. 

 

Keywords: COMBINED PROCESS, ELECTRO-

CHEMICAL GRINDING, HEAT-RESISTANT 

STEEL, TITANIUM ALLOY, ETCHING 

DEPTH, CUTTING FORCES. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Общеизвестно, что электрохимическое шлифование, как комбинированный процесс 

обработки металлов и сплавов, состоит из двух составляющих: анодного растворения и меха-

нического резания (микрорезания) материала. Установлено, что эти процессы взаимосвязаны 

между собой и оказывают влияние друг на друга [1, 2]. 

При электрохимическом шлифовании заготовка является анодом, а шлифовальный 

круг – катодом. При протекании постоянного тока между анодом и катодом создается реакция, 

при которой материал удаляется с анода и смывается потоком рабочей среды (электролитом). 

Такое анодное растворение, предшествующее процессу микрорезания, изменяет условия пла-

стической деформации срезаемого материала. Это связано с тем, что поверхностные слои об-

рабатываемого материала «ослаблены» в результате преимущественного растворения одной 

из фазовых составляющих обрабатываемого материала.  

Результаты исследований качества поверхности, полученной в условиях электрохимиче-

ской размерной обработки различных токопроводящих материалов, достаточно хорошо осве-

щены в технической литературе [3-5]. Однако специфические особенности процесса анодного 

растворения в условиях электрохимического шлифования (высокие плотности тока, депассивация 

поверхностного слоя деталей и т.д.) требуют проведения дополнительных исследований. 

В настоящей работе представлены результаты экспериментальных исследований, направ-

ленных на выяснение влияния анодного растворения на процесс механического микрорезания. 

 

2 Материалы и методы  
 
Для исследований процесса анодного растворения была спроектирована и изготовлена 

специальная установка на базе плоскошлифовального станка модели 3Г71, позволяющая про-

водить эксперименты в широком диапазоне изменения потенциалов, температур, длительно-

сти импульсов, а также при различной скорости протекания электролита. Опытные образцы 

изготовлялись из коррозионно-стойкой и жаростойкой стали 12Х18Н9Т (ГОСТ 5632-2014) и 

титанового деформируемого сплав ВТ-6С (ГОСТ 19807-91). В качестве электролитов приме-

нялись 15 % водные растворы хлорида натрия (NaCl), нитрата натрия (NaNO3), сульфата 

натрия (Na2SO4). В основу методики измерений глубины растравливания было положено свой-

ство отпечатка, полученного с помощью твердомера ТКМ-459, изменять свои размеры при 

последовательном снятии тонких слоев с исследуемой поверхности. 

Для изучения процесса микрорезания при наличии анодного растворения поверхности 

была разработана и изготовлена специальная установка на базе прецизионного токарного станка 

модели 16К20П. Микрорезание на этой установке осуществлялось по схеме работы резьбового 

резца. В качестве режущего инструмента использовались специальные резцы, оснащенные твер-

дым сплавом Т15К6, Эльбором-Р и кубическим нитридом бора. Методика исследований заклю-

чалась в измерении сил, возникающих при микрорезании поверхности, доведенной механиче-

ским способом до Ra = 0,16 мкм, и поверхности, подвергнутой анодному травлению. 

 

3 Результаты исследований 
 
Влияние режимных параметров на анодное растворение металла при электрохимиче-

ском шлифовании 

Анализ поверхности образцов показал, что независимо от выбранного материала и со-

става электролита (из числа вышеперечисленных) наиболее интенсивному анодному раство-

рению подвергаются границы зерен. Это объясняется тем, что электродный потенциал границ 

зерен обычно менее положителен, чем потенциал самих зерен. Поэтому скорость растворения 

границ будет выше скорости растворения остальной поверхности. 
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На рис. 1 представлены зависимости глубины растравливания границ зерен от состава 

электролита и плотности тока. Из графиков видно, что при использовании в качестве электро-

лита 15 % водного раствора NaCl происходит наиболее интенсивное растравливание границ 

зерен. Так, при обработке стали 12Х18Н9Т в этом электролите максимальная глубина растрав-

ливания составляет около 5 мкм, а при использовании 15 % водного раствора NaNO3 – только 

2,5 мкм. Для электролита, содержащего 15 % Na2SO4, наибольшая глубина растравливания 

находится в пределах 2 мкм.  

 

 

1 – 15 % водный раствор NaCl; 2 – 15 % водный раствор NaNO3; 3 – 15 % водный раствор Na2SO4 

Рисунок 1 – Зависимость глубины растравливания по границам зерен от плотности тока 

(сталь 12Х18Н9Т, температура электролита – 40º С, длительность импульса – 1 с) 

 

Как показали исследования, в электролите, содержащем NaCl, процесс анодного рас-

творения стали 12Х18Н9Т протекает без образования каких-либо окислов на поверхности об-

разцов, а в электролитах на основе NaNO3 и Na2SO4 он сопровождается образованием окисных 

пленок. По-видимому, последнее снижает не только общую интенсивность анодного про-

цесса, но и интенсивность растворения границ зерен. 

При обработке сплава ВТ-6С в электролите, содержащем NaCl, максимальная глубина 

растравливания составляет 7 мкм, а в электролите на основе NaNO3 – 3,8 мкм. Повышенная 

интенсивность растворения границ зерен в 15 % растворе NaCl объясняется нарушением окис-

ной пленки, обусловленным активирующим влиянием ионов Cl -. 

Увеличение плотности тока до 25-40 А/см2 при обработке стали 12Х18Н9Т и до 15-20 

А/см2 при обработке титанового сплава ВТ-6С сопровождается ростом глубины растравлива-

ния. При увеличении плотности тока свыше 25-40 А/см2 (для стали) и свыше 15-20 А/см2 (для 

титанового сплава) в большинстве случаев наблюдается уменьшение глубины растравливания. 

Это объясняется тем, что процесс анодного растворения определяется двумя стадиями: электро-

химической и диффузионной [6]. При относительно низких плотностях тока определяющей яв-

ляется электрохимическая стадия. Поэтому увеличение плотности тока до 15-40 А/см2 приводит 

к интенсификации анодного растворения по границам зерен. При плотностях тока свыше 15-40 

А/см2 роль диффузионных ограничений становится определяющей. Вязкость электролита при 

анодном слое увеличивается. Это обстоятельство ведет к затормаживанию диффузионных про-

цессов, связанных с подводом ионов к поверхности анода, и, следовательно, к уменьшению ско-

ростей растворения фазовых составляющих обрабатываемого материала [7]. 

Исследования показали, что влияние температуры электролита на глубину растравли-

вания по границам зерен является весьма существенным. Так, при увеличении температуры от 
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20 до 60º С глубина растравливания возрастает от 2 до 6-7 мкм. Это также может объясняться 

уменьшением вязкости электролита в прианодном слое. 

Наличие растравливания по границам зерен создает определенный микрорельеф по-

верхности, предопределяющий снижение его прочностных характеристик, что отражается на 

протекании процесса микрорезания. 

Процесс микрорезания при электрохимическом шлифовании 

В результате экспериментальных исследований было определено, что в большинстве 

случаев силы, возникающие при микрорезании поверхностей указанных образцов, могут су-

щественно отличаться друг от друга. Как правило, значения сил при микрорезании поверхно-

стей, подвергнувшимся анодному растворению, были меньше. Установлено, что разница в си-

лах зависит, в первую очередь, от толщины срезаемого слоя (рис. 2). Увеличение толщины 

среза сопровождается уменьшением разницы в силах. А при толщине, равной 15 мкм и 

больше, силы резания в обоих случаях равны между собой. Последнее объясняется тем, что 

толщина поверхностного слоя, обладающего пониженными прочностными характеристиками, 

не превышают 4,5-5 мкм (для стали 12Х18Н9Т). Естественно, что разница в силах будет 

наибольшей при малых толщинах среза, когда режущее лезвие деформирует только этот де-

фектный слой. А по мере того, как в работу вступают слои металла, не подвергавшиеся каким-

либо воздействиям, значения сил должны выравниваться. Подтверждением этого может слу-

жить тот факт, что при обработке титанового сплава ВТ-6С, имеющего наибольшую глубину 

растравливания по границам зерен (7-8 мкм), толщина среза, при которой разница в силах ре-

зания нивелируется, больше 15 мкм. 

 

 

1 – поверхность после механической обработки; 

2 – поверхность после анодного растворения 

Рисунок 2 – Зависимость сил микрорезания от толщины среза 

(сталь 12Х18Н9Т, плотность тока – 30 А/см2, электролит – 15 % водный раствор NaNO3) 

 

Установлено также, что увеличение скорости микрорезания способствует как уменьше-

нию абсолютного значения сил резания при обработке обоих видов поверхностей образцов, так 

и разнице между ними. Это объясняется проявлением общего закона процесса резания, согласно 

которому влияние любого фактора тем сильнее, чем менее благоприятно протекает процесс 

стружкообразования [8]. В данном случае увеличение скорости резания способствует уменьше-

нию деформации срезаемого металла и, как следствие, уменьшению наблюдаемого эффекта. 
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Аналогичная картина наблюдается при изучении влияния формы режущего инстру-

мента (различных передних углов γ) на разницу в силах резания. Установлено, что наиболее 

эффективно использование предварительной электрохимической обработки поверхности для 

режущих элементов с отрицательными передними углами. При использовании инструментов, 

имеющих положительные передние углы, силы микрорезания поверхностей образцов, под-

вергнутых анодному растворению и обработанных механическим путем, отличаются в мень-

шей степени. В этом случае деформация срезаемого слоя металла при работе инструментами 

с отрицательными передними углами больше, чем у инструментов, имеющих положительные 

передние углы. Естественно, что эффект снижения сил микрорезания при обработке поверх-

ностей, подвергнутых анодному растворению, в первом случае будет более существенным. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Полученные результаты позволяют оценить экспериментальные значения сил резания 

на единичном зерне в условиях анодного растворения обрабатываемой поверхности. 

На основании исследований характеристик рельефа рабочей поверхности, обрабатыва-

емой абразивными инструментами для электрохимического шлифования, зная закон распре-

деления зерен на высоте над уровнем связки, геометрию зерен и их количество на единице 

поверхности круга для шлифования [5], можно установить число зерен, работающих с различ-

ной глубиной резания на площадке контакта круга с обрабатываемой деталью и подойти к 

расчетному определению сил резания в реальных условиях электрохимического шлифования. 

Результаты экспериментальных исследований показали ряд преимуществ электрохи-

мического шлифования перед традиционным механическим шлифованием: 

– съем металла осуществлялся как электрохимическим, так и механическим способом; 

– за счет анодного растворения уменьшались силы резания, что продлевало сроки экс-

плуатации абразивных инструментов; 

– повышалось качество обработки вследствие отсутствия заусенцев и постобработки деталей. 

Все это позволяет рекомендовать применение электрохимического шлифования в раз-

личных отраслях отечественного машиностроения при обработке деталей машин из высоко-

прочных и труднообрабатываемых материалов при гарантированном обеспечении высоких 

требований к качеству обработки, в частности, при изготовлении силовых, рабочих лопаток 

газовых турбин и компрессоров и др. 
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Аннотация. Выполнен анализ стрессовых 

факторов при работе водителей автотранс-

портных средств. Произведено исследова-

ние профессиональных стрессоров в дея-

тельности водителей СПб ГУП «Пассажи-

равтотранс». Рассмотрены стрессовые фак-

торы в профессиональной деятельности во-

дителей социальных автобусных маршру-

тов, их возможные причины возникновения 

и последствия влияния стрессоров на орга-

низм человека. Исследовано нервно-психи-

ческое напряжение у водителей СПб ГУП 

«Пассажиравтотранс». Определен с помо-

щью тестов общий уровень стрессоустойчи-

вости водителей. Проанализирована зависи-

мость между общим уровнем стресса и 

стрессоустойчивостью водителей. Выявлена 

зависимость между количеством взысканий 

с одного человека в течение двух лет и его 

стрессоустойчивостью. 

Annotation. Stress factors in the work of drivers 

of motor vehicles are analyzed. The research of 

professional stressors in the activity of drivers of 

SPb GUP “Passazhazhiravtotrans” is made. Stress 

factors in profession-al activity of drivers of social 

bus routes, their possible reasons of occurrence 

and consequences of stressors influence on hu-

man organism are considered. Nervous-psychic 

tension in the drivers of SPb GUP “Passazha-

zhiravtotrans” is investigated. The general level of 

stress resistance of drivers was determined by 

means of tests. The dependence between the gen-

eral level of stress and stress resistance of drivers 

was analyzed. The dependence between the num-

ber of penalties from one person during two years 

and his stress resistance has been revealed. 

http://dx.doi.org/10.34220/2311-8873-2025-16-25
mailto:menukhova_ta@pers.spmi.ru
mailto:menukhova_ta@pers.spmi.ru


Воронежский научно-технический вестник № 2 (52) июнь 2025 г. 

 

17 
 

Ключевые слова: ОБРАБОТКА РЕЗАНИЕМ, 

ПОВЕРХНОСТНЫЙ СЛОЙ, КОРРОЗИЯ  

ПОВЕРХНОСТИ, КОНЦЕНТРАЦИЯ 

НАПРЯЖЕНИЙ В МАТЕРИАЛЕ ПОВЕРХ-

НОСТНОГО СЛОЯ. 

 

Keywords: DRIVER, BUS TRANSPORTATION, 

PUBLIC TRANSPORT, STRESS FACTORS, 

STRESSORS. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Водителя можно по праву считать ключевым звеном пассажирских автомобильных пе-

ревозок. Именно на него возлагается основная ответственность за безопасность пассажиров, 

самых уязвимых участников дорожного движения. На надежность водителя влияет множество 

факторов: возраст, профессиональные навыки, погодные и дорожные условия, утомляемость 

и др. Однако одним из самых важных показателей является уровень стресса. Множественные 

раздражители приводят к ухудшению самочувствия, дискомфорту, утрате мотивации и сни-

жению работоспособности. Эти негативные последствия способны проявляться в большей или 

меньшей степени у работников в зависимости от их стрессоустойчивости. 

Автобусный парк №6 обслуживает более 25 маршрутов в Санкт-Петербурге и пригоро-

дах. На предприятии числится 638 водителей. 

При приеме водителей на работу требуются водительские права соответствующей ка-

тегории, сведения о регистрации, страховое свидетельство, индивидуальный налоговый но-

мер, свидетельство о рождении детей, трудовая книжка, военный билет, документ об образо-

вании, медицинская справка, распечатка из ГИБДД о нарушениях ПДД, справка о судимости 

/ ее отсутствии, справка о привлечении к административной ответственности за употребление 

алкоголя и наркотических средств. Администрация автобусного парка достаточно требовате-

лен к потенциальным соискателям, однако никакой из документов не позволяет судить о лич-

ных, в том числе психологических, качествах соискателя. 

Соискатели, у которых не возникло проблем с вышеперечисленными документами, мо-

гут быть приняты на работу. Все претенденты проходят стажировку, количество часов кото-

рой зависит от опыта вождения водителя. Стажировка состоит из двух частей и включает: 

предмаршрутную стажировку и стажировку на линии, которая происходит в условиях реаль-

ного движения под руководством водителя-наставника. Успешное прохождение водителем-

стажером контрольных проверок является основанием для принятия решения о возможности 

его допуска к самостоятельной работе. Кроме грамотного вождения и умения работать с обо-

рудованием автобуса, водители должны неукоснительно соблюдать правила, предписанные 

«Инструкцией водителя». 

Стресс – состояние напряжения организма человека или животного как защитная реак-

ция на различные неблагоприятные факторы (холод, голодание, физические и психические 

травмы и т.п.). На бытовом уровне стресс – это состояние человека, при котором он испыты-

вает психологическое (эмоциональное) напряжение под воздействием различных стрессоров 

(раздражителей). Известно, что психологическое напряжение негативно сказывается на веде-

нии деятельности человеком, его отношениях с окружающими и здоровье, т.к. во время воз-

действия раздражителей человек вынужден испытывать на себе следующие стадии стресса: 

тревогу и истощение. Тревога характеризуется тем, что организм включает механизмы сопро-

тивления, затрачивая при этом большое количество энергии. Если стресс не разрешается, 

начинают расходоваться адаптационные ресурсы. Далее наступает стадия истощения, когда 

организм уже с трудом сопротивляется раздражителям (временно или необратимо), это ведет 

к потере здоровья и быстрому старению. 
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Соответственно, наличие стрессоров, влияющих на работу, вредит не только самому 

водителю, но и предприятию, которое озабочено качеством предоставляемых населению 

услуг, а также подвергает риску сохранность здоровья пассажиров и имущества предприятия. 

Кроме того, влияние стрессовых факторов приводит к профессиональному выгоранию. 

В рамках данного исследования были проанализированы работы, посвященные стрес-

сорам водительского состава общественного транспорта. Несмотря на острую проблематику, 

данная тема недостаточно полно и всесторонне раскрыта в настоящее время. 

В своей работе 1 Червинская-Якимюк исследует общий уровень профессионального 

выгорания водителей, не детализируя и не конкретизируя сами стрессоры, а обозначает кате-

горию стресса, например, среди внешних факторов отмечены: 

– характер работы и степень психологической приверженности к ней;  

– уровень личной ответственности;  

– уровень профессиональных требований; 

– темп работы и нагрузка на водителя; 

– стиль управления транспортным средством; 

– межличностные отношения на работе. 

В результате исследования подводится вывод, что все из 45 опрошенных водителей не 

демонстрируют признаков профессионального выгорания, в отличие от результатов, получен-

ных в работе 2 Огниска-Булик. 

В работе 3 Нушервони дает оценку напряженности и тяжести труда водителей обще-

ственного транспорта, задействованных на различных моделях автобусов. Выборка состав-

ляла 40 человек. Основной акцент делается на физические усилия работников в период управ-

ления транспортным средством. 

В своей работе 4 Кононов исследует особенности переживания стресса на примере 

21 водителя, а также других работников транспорта, и делает вывод о наибольшем его значе-

нии именно среди водителей. Однако, в работе не приводятся сами стрессовые факторы.   

Исследование Хомуло и др. 5 проводилось исключительно с медицинской стороны - 

изучались особенности реагирования эндокринной и сердечно-сосудистой систем на стресс, 

вызванный работой на тренажере среди 184 водителей. 

Подчеркнем, что результаты представленного в настоящей статье исследования опира-

ются на вопросники 5 психологических тестов, при этом исследовалось более 40 факторов, из 

которых выделены 28 наиболее значимых, чего не было представлено в работах по данной 

тематике. Выборка в два раза больше, чем в представленных выше работах, не считая статьи 

по медицине. 

Цель исследования: изучить влияние стрессовых факторов и стрессоустойчивости во-

дителей, работающих на городских социальных автобусных маршрутах СПб ГУП «Пасса-

жиравтотранс». 

Предмет исследования: психологический стресс в профессиональной деятельности 

водителей на социальных автобусных маршрутах, их стрессоустойчивость и склонность к 

нарушениям.  

Гипотезы:  

1. Общий уровень нервно-психического напряжения у водителей СПб ГУП «Пассажи-

равтотранс» зависит от их стрессоустойчивости.  

2. Среди тех, кто чаще всего нарушает ПДД и регламент, реже встречаются люди с хо-

рошей стрессоустойчивостью. 

 

2 Материалы и методы  
 
Методы: анализ, индукция, контент-анализ, системный комплексный подход. статисти-

ческие методы обработки данных, а также узкоспециализированные методы исследования: 

– «Экспресс-диагностика склонности к немотивированной тревожности». Тест В.В. Бойко; 
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– «Перцептивная оценка типа стрессоустойчивости». Авторы теста: Н.П. Фетискин, 

В.В. Козлов, Г.М. Мануйлов; 

– «Тест самооценки стрессоустойчивости» С. Коухена и Г. Виллиансона; 

– «Тест на определение стрессоустойчивости личности» Н.В. Киршевой и Н.В. Рябчиковой; 

– «Какова ваша устойчивость к стрессу?» Тест Ф.-Т. Готвальда и В. Ховальда. 

База исследования: автобусный парк № 6 СПб ГУП «Пассажиравтотранс». Участие 

приняли 82 водителя, что составляет 12,8 % от водительского состава предприятия. Опрос был 

добровольный и анонимный и проводился с помощью Google форм с доступом только для 

водительского состава. 

Исследование посвящено выявлению стрессоров, с которыми ежедневно сталкиваются 

водители на городских автобусных маршрутах, а определению зависимости между общим 

уровнем напряжения водителей, возникающим под влиянием раздражителей, и склонностью 

работников к стрессу, которая была определена посредством проведения тестирования. От-

веты на тесты были сопоставлены со склонностью водителей к нарушениям с помощью срав-

нения результатов тестов и количества взысканий за различные проступки с каждого человека 

за последние два года. Полученная зависимость покажет, насколько целесообразно было бы 

вводить систему тестирования на стрессоустойчивость при приеме на работу для того, чтобы 

заранее оградить предприятие от потенциальных нарушителей регламента и ПДД. 

 

3 Результаты исследований 
 
Большое влияние на уровень стресса водителя оказывают дорожные условия. Он может 

испытывать психологическое напряжение в большей или меньшей степени в зависимости от: 

– ситуации на дороге; 

– маршрута; 

– поведения водителей; 

– встречающихся указателей; 

– освещенности дороги и др. 

Маршрутная сеть крупного города неоднородна, и ожидаемо, что на водителей, рабо-

тающих на маршрутах с наиболее высоким пассажиропотоком 6, и на новых маршрутах 7,  

действует большее количество внешних стрессоров. Кроме того, оснащение и качество транс-

портной инфраструктуры, включая обустройство остановочных пунктов 8, 9, а также осна-

щения рабочего места водителей – кабины также влияет на уровень стресса водителей. 

Большое значение имеют погодные условия. Данные статистики ГИБДД говорят о том, 

что любые погодные изменения могут повлиять на увеличение незначительных ДТП, они мо-

гут вырасти в несколько раз. Также во время ухудшения погодных условий увеличивается 

число наездов на пешеходов из-за плохой видимости. 

Лето. Из-за слепящего солнца ухудшается видимость у водителя, появляются блики на ас-

фальте. Туман и дымовые завесы при пожарах также плохо влияют на видимость, негативно ска-

зываются на глазомере. Ураганный ветер оказывает сильное боковое давление на автомобиль, 

способен повлиять на траекторию. Ливень и дождь скрывают ямы, увеличивают остановочный 

путь из-за снижения сцепления автомобиля с дорожным полотном, негативно сказываются на ви-

димости. Вода, попадая в тормозные колодки, уменьшает эффективность работы тормозов. 

Зима. Мокрый снег ухудшает видимость, уменьшает трение, особенно сказывается на 

склонах для тяжелых длинномерных автомобилей. Коэффициент трения на дороге, покрытой 

снегом, уменьшается в 4 раза. Морозы приводят к обледенению лобовых стекол и боковых 

зеркал. Также во время зимы сильно падает атмосферное давление, что приводит к ухудшению 

самочувствия водителей с высоким внутричерепным давлением. 
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Весна, осень. Заморозки и ледяной дождь приводят к сильному уменьшению трения. Ча-

стые перепады температуры провоцируют появление льда на дороге. При его наличии коэффици-

ент трения уменьшается в 8 раз. Лиственная подушка тоже способна негативно сказаться на сцеп-

лении автомобиля с дорожным полотном. Внезапный снегопад сильно ухудшает видимость. 

Существуют также стрессоры, которые отвечают за комфорт водители внутри автомобиля: 

конструкционные особенности оборудования, удобство кресла, температура внутри салона и др. 

Водитель вынужден проводить много времени в сидячем положении, поэтому для его 

комфорта при вождении необходимо выбирать правильное кресло. Выбор сидения влияет на: 

формирование осанки, скорость реагирования при изменениях дорожной обстановки, удобство 

для тела, накопление усталости, безопасность человека при различных аварийных ситуациях. 

Конструкция кресла не должна затруднять рабочие движения, должна предусматривать возмож-

ность смены положения тела и способствовать поддержанию рациональной рабочей позы. 

В результате предварительного опроса была сформирована база из 28 стрессоров: 

1. Сложность своевременного прибытия на работу, вероятность опоздания. 

2. Дорога из дома на работу и с работы домой. 

3. Очередь к врачу в рамках медосмотра. 

4. Вероятность недопуска к работе на линии по медицинским показаниям. 

5. Коммуникация с диспетчером в парке. 

6. Вероятность изменения привычного графика работы водителей. 

7. Поведение пассажиров во время работы подвижного состава на маршруте. 

8. Необходимость оказания помощи маломобильным группам населения (при посадке-

высадке). 

9. Погодные условия (комплексный фактор). 

10. Дорожные условия (комплексный фактор). 

11. Вероятность изменения маршрута. 

12. Вероятность дорожно-транспортного происшествия на маршруте. 

13. Вероятность поломки автотранспортного средства на линии. 

14. Бытовые условия (например, встречающиеся во время обеда и отдыха). 

15. Задержка подвижного состава на линии (по причинам уличного движения). 

16. Боязнь за свое самочувствие во время работы. 

17. Возможность террористического вмешательства. 

18. Форменная одежда. 

19. Ограничения, наложенные инструкцией (например, запрет на курение во время работы). 

20. Неудобное водительское кресло. 

21. Неудобное оборудование автобуса. 

22. Нахождение под присмотром камер во время движения. 

23. Очередь на мойку. 

24. Очередь на заправку. 

25. Очередь на осмотр (ОТК) при въезде в парк. 

26. Боязнь опоздать на развозку. 

27. Вызов к начальству за возможные проступки. 

28. Возможность лишения премии. 

Рассмотрим распределение баллов по самым значимым стрессовым факторам (рис.1). 

 Основываясь на результатах тестирования водителей на стрессоустойчивость, выделим 

три группы респондентов: 

‒ группа 1 – стрессоустойчивые водители; 

‒ группа 2 – водители не сильно подверженные стрессу; 

‒ группа 3 – водители со слабой стрессоустойчивостью. 
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а б в 

   

  

 

Балльная система: 

 

г д  

а ‒ очередь на автомойку; б ‒ неудобное водительское кресло; в ‒ лишение премии;  

г ‒ очередь к врачу в рамках медосмотра; д ‒ неисправность автобуса 

Рисунок 1 ‒ Распределение баллов для самых значимых стрессоров водителей 

 

Из 82 опрошенных 20 человек (группа 1) хорошо ответили на предложенные тесты, 

39 человек (группа 2) – имеют один неудовлетворительный результат либо один-два резуль-

тата, близких к неудовлетворительному, 23 человека (группа 3) – неудовлетворительные ре-

зультаты по нескольким тестам (рис.2). 

 

   
а б в 

а ‒ группа 1; б ‒ группа 2; в ‒ группа 3; 

«синий цвет» - в норме; «оранжевый цвет» - выше нормы; «серый цвет» - ниже нормы 

Рисунок 2 ‒ Количество водителей (в %), имеющих результаты тестирования  

на стрессоустойчивость 
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Повышенный уровень стресса наблюдается у 22 работников. Ниже нормы результаты 

у 12 человек, они меньше всего подвержены влиянию раздражителей. В пределах нормы – у 

48 человек. 

Стрессоустойчивые водители меньше нарушают ПДД и имеют меньше взысканий во 

время трудовой деятельности (рис. 3). 

 

 
 

а б 

 

а ‒ количество водителей (в %), получивших 1-2 взыскания за год;  

б ‒ количество водителей (в %), получивших более двух взысканий за год; 

«синий цвет» – стрессоустойчивые респонденты;«желтый цвет» – респонденты,  

слабо предрасположенные к стрессу; «оранжевый цвет» ‒ респонденты,  

сильно предрасположенные к стрессу 

Рисунок 3 ‒ Количество водителей (в %), получивших 1-2 взыскания  

и более двух взысканий за год 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

По результатам исследования установлено следующее. 

1. Многие стрессовые ситуации у водителей вызваны очередями на предприятии, воз-

никающими на различных инстанциях. Грамотное устранение очередей помогло бы снизить 

эмоциональную нагрузку на людей, тратящих время на прохождение того или иного этапа ра-

бот. Возможно, компании понадобится привлечь дополнительный персонал или поработать 

над скоростью обслуживания при существующих ресурсах. 

2. Высокая значимость стрессора, связанного с неисправностью автобуса или его по-

ломками, может объясняться устаревшими транспортными средствами или недостаточно тща-

тельными проверками механизмов отделом технического контроля. Организации стоит посте-

пенно избавляться от морально и физически устаревшего подвижного состава, а также вести 

более тщательный осмотр оборудования. 

3. «Неудобное оборудование» и «неудобные кресла» – довольно значимые раздражи-

тели, из-за которых работа может причинять сильный дискомфорт. К проектированию кон-

струкционных особенностей подвижного состава СПб ГУП «Пассажиравтотранс» не имеет 

отношения, однако компании стоит при осуществлении закупок автобусов учитывать пара-

метры, характеризующие комфорт рабочего места водителя. 

4. Самым стрессовым фактором оказалась возможность лишения премии. С одной сто-

роны, в организации может иметь место слишком жесткий регламент, из-за которого водителя 

могут лишить денег за проступки. Чересчур завышенными требованиями можно демотивиро-
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вать персонал. Так же это может говорить о некомпетентности менеджмента, о попытке сни-

зить затраты на оплату труда. С другой стороны, это один из самых действенных способов 

воздействия на работника, направленных на соблюдение регламента при выполнении работ, 

особенно связанных с рисками и с безопасностью транспортного процесса. 

Была подтверждена гипотеза о том, что общий уровень нервно-психического напряже-

ния у сотрудников СПб ГУП «Пассажиравтотранс» зависит от их стрессоустойчивости. Чем 

выше у работника показатели психологической стойкости к стрессу, тем меньше баллов он 

присваивает раздражителям. 

Гипотеза о взаимосвязи уровня стрессоустойчивости и склонности человека к наруше-

ниям была проверена и подтверждена результатами тестирования и анализом взысканий. В це-

лом среди водителей, чаще нарушающих ПДД и регламент, стрессоустойчивых людей 27 %, что 

почти в два раза меньше, чем водителей, сильно предрасположенных к стрессу, которых 50 %. 

Внедрение тестов поможет обезопасить любую организацию от убытков, связанных с 

различными нарушениями и порчей имущества, допущенными водителями при перевозке, а 

также обеспечит бóльшую безопасность 10 и комфорт пассажиров во время поездки на об-

щественном транспорте 11, 12. 

Для снижения воздействия стрессоров на водительский состав могут быть предложены 

следующие рекомендации. 

1. Грамотное устранение очередей помогло бы снизить эмоциональную нагрузку на ра-

ботников, тратящих время на прохождение того или иного этапа работ. Возможно, компании 

понадобится привлечь дополнительный персонал или поработать над скоростью обслужива-

ния при существующих ресурсах. 

2. Организации стоит постепенно избавляться от морально и физически устаревшего 

подвижного состава, а также вести более тщательный осмотр оборудования. 

3. Компании стоит при осуществлении закупок автобусов учитывать параметры, харак-

теризующие комфорт рабочего места водителя. 

4. Работа без кондуктора по-прежнему вызывает у водителя сильный стресс, что сле-

дует учитывать при организации перевозок. Была наглядно подтверждена гипотеза о том, «ра-

бота без кондуктора» является одним из главных стрессоров, негативно сказывающимся на 

деятельности водителей. 

5. Самым стрессовым фактором оказалась возможность лишения премии. С одной сто-

роны, в организации может иметь место слишком жесткий регламент, из-за которого водителя 

могут лишить денег за проступки. Чересчур завышенными требованиями можно демотивиро-

вать персонал. Также это может говорить о недостатках менеджмента, о попытке снизить за-

траты на оплату труда. С другой стороны, это один из самых действенных способов воздей-

ствия на работника, направленных на соблюдение регламента при выполнении работ, осо-

бенно связанных с рисками и с безопасностью транспортного процесса. 
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Аннотация. В рамках данной статьи рассмат-

риваются вопросы, связанные с исследова-

нием проявления дефектов и эксплуатацион-

ных повреждений зубчатых колёс коробок пе-

редач транспортно-технологических машин. 

Даны примеры графиков вибрационных спек-

тров, зарегистрированных в ходе стендовых 

экспериментов. При этом исследовались ха-

рактеристики колебаний коробок передач, 

возникающих при их работе в составе сило-

вых передач транспортных средств. Модели-

ровалось в ходе экспериментов присутствие 

эксплуатационных повреждений и дефектов и 

их отсутствие. Анализируется их вид и пред-

лагается вариант классификации привязки 

производственных, технологических дефек-

тов и эксплуатационных повреждений к ча-

стотам спектров. Кроме того, проводилось 

численное имитационное моделирование 

наличия тех же дефектов, которые исследова-

лись в ходе стендовых экспериментов. 
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defects and operational damage to gears of gear-

boxes of transport and technological machines are 

considered. Examples of graphs of vibration spec-

tra recorded during bench experiments are given. 
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tion as part of the power transmissions of vehicles 

were studied. During the experiments, the pres-
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absence were modeled. Their type is analyzed and 

a classification option is proposed for linking pro-

duction, technological defects and operational 
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same defects that were investigated during the 

bench experiments was carried out. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Диагностирование технического состояния является частью технической эксплуатации 

транспортно-технологических машин. Для автотранспортной техники, эксплуатирующейся в тя-

желых условиях, получение оперативной информации о ее техническом состоянии в экспресс-

формате является важным. Это – одна из актуальных задач, решаемых в ходе эксплуатации. Его 

проведение даст возможность оперативно определять работоспособность машин и делать назна-

чение на транспортную работу или отправлять в ремонт или обслуживание. Это, в свою очередь, 

обеспечит отсутствие безвозвратных потерь автотранспортной техники на линии.  

Изучению вопросов технической эксплуатации транспортных средств, в том числе их тех-

нической диагностики посвящены работы Г.В. Крамаренко, В.И. Рассохи, И.Н. Аринина, А.П. 

Болдина, В.И. Крагодина, Р.Ф. Калимуллина, Е.С. Кузнецова и др. В их исследованиях диагно-

стика рассматривается как необходимая мера по обеспечению работоспособности автотранспорт-

ной техники. Диагностирование зачастую предваряет техническое обслуживание или ремонт. Их 

трудоемкость определяется на основе диагностики. При эксплуатации транспортно-технологиче-

ских машин в тяжелых условиях подобное технологическое решение труднореализуемо. На прак-

тике, в подобных условиях транспортные средства эксплуатируются либо до серьёзного отказа 

одного из основных агрегатов или систем, или до полного исчерпания ресурса. Это распростра-

няется также и на агрегаты трансмиссии. Следовательно, в сложившейся ситуации своевременное 

диагностирование приобретает значимость. В таких условиях диагностика должна базироваться 

на косвенных методах. Методы вибродиагностики, рассматривающиеся в данной статье, явля-

ются одними из таких. В данной отрасли науки можно выделить работы таких учёных как М.Д. 

Генкин, А.Г. Соколова, Б.В. Павлов, Э.Л. Айрапетов и др. 

 

2 Материалы и методы  
 

Для формирования массива данных, в 

том числе тех, которые могут быть приняты за 

эталонные, целесообразно предварительно 

провести соответствующие исследовательские 

испытания. Они состоят в записи спектров 

вибрационных сигналов, снимаемых с иссле-

дуемых коробок передач. Таким способом был 

собран достаточный массив данных, а именно 

графиков вибрационных спектров, характер-

ных для присутствия и прогрессирования экс-

плуатационных повреждений. Зубчатые ко-

леса, являющиеся элементами конструкции 

объектов исследования, были в общем работо-

способном состоянии, но в них имелись изуча-

емые эксплуатационные дефекты различных 

стадий, в том числе – критичных [1,2]. Эта-

лоны спектров потребовались для последую-

щей быстрой постановки диагноза, которые необходимы при экспресс-диагностировании. Ис-

пытания рациональнее всего проводить в лаборатории, на силовом стенде, оснащенном гид-

равлическим тормозом – замедлителем (рис. 1). Особенностью стендов данной конструкции 

является обеспечение возможности создания переменной силовой нагрузки на шестерни изу-

чаемых коробок передач (рис. 2), величины которой могут быть эквивалентными силам сопро-

тивления дороги, по которой может двигаться машина в ходе выполнения транспортной ра-

боты. Поршневой двигатель, входящий в состав конструкции стенда, аналогичен применяе-

мым на автотранспортной технике, трансмиссии которой являются объектами данного иссле-

Рисунок 1 ‒ Лабораторный  

испытательный стенд 
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дования. Из опыта проведения вибродиагностических испытаний известно, что сигналы, за-

писываемые аппаратурой, установленной непосредственно на движущихся транспортных 

средствах по участкам местности, могут содержать в себе как нужную информацию, так и из-

лишнюю, т.е. помехи. Это обстоятельство является общим недостатком метода вибродиагно-

стики [3,4]. Наличие помех обуславливается возмущающим воздействием опорного основа-

ния, а также работой соседних агрегатов. Проведение виброизмерений в лабораторных усло-

виях позволят, до определенной степени, снизить влияние недостатков метода. 

 

 
а)                                                б)                                                   в) 

а ‒ коробка передач с неизвестным техническим состоянием элементов; б ‒ коробка передач, на кото-

рую устанавливались шестерни с различным техническим состоянием; в – подменная коробка пере-

дач, на которую при испытаниях устанавливались шестерни с различным техническим состоянием 

Рисунок 2 ‒ Исследуемые коробки передач 

 

Методика испытаний предложена автором в [5]. Испытуемые зубчатые колёса приве-

дены на рис. 3-5. Значения их изнашивания были предварительно установлены метрологиче-

ски, в ходе соответствующих измерений. Согласно данным проведенных измерений был сде-

лан вывод об удовлетворительном техническом состоянии зубчатых колес, внешний вид ко-

торых указан на фотографиях. Подшипники опор валов пребывали в штатном техническом 

состоянии. Это было необходимо для исключения влияния их вибраций на результаты изме-

рений. Шестерни коробки передач, приведённой на рис. 2,б, изначально установленные на её 

валах, были заменены указанными на рис. 3. После этого была проведена окончательная 

сборка и установка на моторный стенд. Затем были проведены испытательные мероприятия 

согласно принятой методике [9]. После них ‒ обработка полученной диагностической инфор-

мации. Её можно признать универсальной. 

 

3 Результаты исследований 
 
Для верификации результатов, полученных в ходе экспериментов, были проведены рас-

четы в программной среде MathCAD 15.0. Производился численный расчет эквивалентной ма-

тематической модели [6] динамического звена исследуемых коробок передач. Он включал в 

себя вычисление амплитудно-частотных спектров вибраций, форма и вид которых зависели от 

того, вносились ли в исходную модель данные, отражающие наличие и степень развития неис-

правности или отсутствие каких бы то ни было дефектов. Известно, что для механических си-

стем, в том числе автомобильных коробок передач, эффективным при моделировании считается 

сообщение ей импульсного воздействия.  

По полученным в ходе расчета спектральным характеристикам делается вывод о наличии по-

вреждения и степени его развития [7,8]. В данном случае, изучался характер изменения огибающей 

энергетического спектра амплитуд мощности вибраций при наличии эксплуатационных дефектов. 

Для удобства верификации графики огибающей спектра, полученные расчетом при моделировании, 

изобразим совместно с графиками амплитудных спектров сигналов, зарегистрированных при стендо-

вых испытаниях данных коробок передач при наличии в них аналогичных повреждений (рис. 6, 7). 
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а)                                               б)                                               в) 

 
г)                                                   д)                                             е) 

а ‒ первая ступень; б ‒ вторая ступень; в ‒ третья ступень (два комплекта); 

г – задняя передача, д ‒ ступени постоянного зацепления; е ‒ пятая передача 

Рисунок 3 ‒ Шестерни коробки передач производства ООО «Нижегородские моторы»,  

износ боковых поверхностей которых составляет 2 % от предельно допустимого 

 

 
                            а)                                             б)                                                    в) 

 
                             г)                                              д)                                                  е) 

а ‒ первая ступень; б ‒ вторая ступень; в ‒ третья ступень (два комплекта); 

г – задняя передача, д ‒ ступени постоянного зацепления; е ‒ пятая передача 

Рисунок 4 ‒ Шестерни коробки передач производства ООО «Нижегородские моторы»,  

износ боковых поверхностей которых составляет 80 % от предельно допустимого 
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                         а)                                               б)                                                    в) 

а – скол зуба; б – выкрашивание зубьев; в – поломка зуба 

Рисунок 5 ‒  Шестерни коробки передач производства ООО «Нижегородские моторы» 

 с присутствием эксплуатационных повреждений 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Повышенное контактное трение боковых поверхностей зубьев, как правило, бывает 

обусловлено наличием силовых перегрузок. Они, в свою очередь, являются причиной их уско-

ренного изнашивания. Это может быть вызвано при неграмотном проведении ремонтных ра-

бот, например, при неправильном проведении центрирования вторичного вала или нарушении 

преднатяга подшипников и др. Постоянные силовые перегрузки, возникающие вследствие 

указанных причин, в итоге проводят к значительному сокращению механического ресурса со-

прягающихся деталей.  

В результате проведённых испытаний зубчатые колеса (рис. 3-5) устанавливались на 

испытуемые коробки передач (рис. 2). Пример графиков спектральных характеристик вибра-

ций для 2-й и 3-й ступени приведен на рис. 6 и рис. 7. Испытательные режимы при этом вы-

бирались согласно методике, приведенной в [5], так же, как и размещение датчиков на картере 

коробки передач. Из приведенных в данной статье графиков можно сделать вывод о том, что 

наличие эксплуатационных повреждений, рассмотренных в ходе данного исследования, явля-

ются причиной повышения значений амплитуд. Каждому повреждению или дефекту соответ-

ствуют их увеличение на характерных частотах. Проявления могут быть разнообразны и воз-

растание амплитуд может быть в широком диапазоне или в виде выраженного локального 

всплеска (рис. 6, 7). Огибающая спектра вибраций, полученная расчетом математической мо-

дели, накладывалась на графики экспериментальных спектров. Это было сделано для улучше-

ния сравнения. По его итогам сходимость результатов была признана удовлетворительной. 

Это свидетельствует о том, что разработанная  математическая модель [10] пригодна для ре-

шения задач экспресс-вибродиагностики по спектральным характеристикам без организации 

испытательных мероприятий [11-17]. 

Возрастание амплитуд спектра вибросигналов наблюдалось на тех частотах, которые 

свидетельствует о проявлении некоего повреждения. Например, общее их повышение во всей 

широте частотных диапазонов было свойственно при возрастании трения в пятнах контакта 

зубьев шестерен, что, в свою очередь, может быть вызвано появлением микрозадиров, микро-

деформаций и т.п. Наличие поломок и сколов зубьев отражается скачками амплитуд вибраций 

на графиках их спектров на частотах, кратных оборотам шестерен. Величина амплитуд тем 

выше, чем больше степень развития данного дефекта или повреждения. Также на значения 

амплитудного всплеска влияют кинематические параметры зубчатого зацепления. На основа-

нии исследований численными методами и в ходе натурного стендового эксперимента неко-
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торых дефектов зубчатых колес, а также на основе обзора источников, изданных по аналогич-

ным исследованиям, проведенным отечественными учеными [1-7,13,17-20], предлагается сле-

дующий диагностический паспорт (табл. 1). 

     
      а)                                                                      б) 

а – случай различной степени изнашивания шестерен; б – случай выкрашивания зуба 

Рисунок 6 ‒ Графики спектральных характеристик вибрационного сигнала  

шестерен коробки передач производства ООО «Нижегородские моторы»,  

полученные в ходе эксперимента и расчётом 

 

     
                                а)                                                                                   б) 

     а – случай скола зуба; б – случай поломки зуба 

Рисунок 7 ‒ Графики спектральных характеристик вибрационного сигнала  

шестерен коробки передач производства ООО «Нижегородские моторы»,  

полученные в ходе эксперимента и расчётом 

 

Необходимо заметить, что приведенная таблица признаков эксплуатационных повреждений 

зубчатых колес, которые могут быть диагностированы в ходе эксплуатации транспортных 

средств, не является абсолютно полной и окончательной. Она является одним из возможных 

вариантов диагностического паспорта неисправностей и предусматривает возможности до-

полнения и уточнения. 

 

 

 

 

 

430 
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Таблица 1 ‒ Частоты основных амплитуд вибрации дефектных зубчатых колес 

Частота 
Конструкционные  

дефекты 

Производственные 

дефекты 

Эксплуатационные  

дефекты 

Кратная частоте зацепления 

по гармоническому ряду 

Регламентированы не все 

важные погрешности    

параметров шестерен 

Изменение боко-

вого зазора в зацеп-

лении  

Износ боковых поверх-

ностей зубьев, наруше-

ние смазки 

Кратная собственной  

частоте вращения шестерни 

Неправильный подбор  

допусков формы корпус-

ных деталей 

Перекос осей валов  Выкрашивание, заеда-

ние зубьев, трещины в 

нескольких зубьях 

Кратная собственной  

частоте вращения шестерни 

с коэффициентом 2 

Неправильный подбор  

допусков отклонения от 

формы корпусных дета-

лей, шестерен и зубчатых 

колес 

Перекос корпусных 

конструкций. Изме-

нение бокового за-

зора, изменение ко-

эффициента пере-

крытия 

Износ боковых поверх-

ностей зубьев, трещина, 

поломка 2 и более зубьев 

Сумма частот, кратных  

собственным частотам вра-

щения шестерен 

Регламентированы не все 

важные погрешности   па-

раметров шестерен 

Погрешности изго-

товления шестерен 

Заедание, сколы на не-

скольких шестернях 
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Аннотация. Статья посвящена вопросам ре-

шения задач по обеспечению безопасности 

пешеходов. Проведено разделение групп пе-

шеходов по разным признакам. Разработан 

алгоритм выбора рационального маршрута. 

Разработана модульная структура системы 

поддержки и принятия решений с методами 

поиска оптимальных решений для решения 

проблем безопасной дорожной среды. 

 

Annotation. The article is devoted to the issues of 

solving problems of ensuring pedestrian safety. 

We divided pedestrian groups according to differ-

ent criteria. We developed an algorithm for choos-

ing a rational route. A modular structure of the de-

cision support and decision-making system with 

methods for finding optimal solutions for solving 

problems of a safe road environment has been  

developed. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Переход к экологичным транспортным решениям становится все более актуальным в 

современных городах. Использование экологически чистых средств передвижения, таких как 

велосипеды и электросамокаты, других средствах индивидуальной мобильности (СИМ) помо-

гает сократить уровень загрязнения воздуха. Программы аренды велосипедов и самокатов де-

лают эти виды транспорта доступными для широкого круга людей. Создание безопасных ве-

лодорожек, зон для пешеходов и парковок для СИМ способствует более комфортному и без-

опасному передвижению. 

В отличие от водителей автомобилей, пешеходы и велосипедисты не имеют физиче-

ской защиты, что делает их более подверженными травмам при столкновении. Более поло-

вины смертей на дорогах составляет именно эта группа участников дорожного движения. Уче-

ные и специалисты в области организации дорожного движения активно исследуют и разра-

батывают решения для повышения безопасности этой уязвимой группы участников дорож-

ного движения. 

Эффективное решение проблемы ДТП требует комплексного подхода, включающего 

технические, инфраструктурные и образовательные меры. 

Мировые тренды по обеспечению дорожной безопасности при решении проблем мо-

бильности в больших городах направлены на пропаганду использования экологичных реше-

ний, таких как отказ от личного автомобиля в пользу общественного транспорта, велосипеда 

и ходьбы, поэтому возникает вопрос об обеспечении безопасности самых незащищенных 

участников дорожного движения, таких как пешеходы и велосипедисты. 

В последние годы ситуация усугубилась в связи с тем, что растет число средств инди-

видуальной мобильности, что создает проблемы с безопасностью пешеходов, прирост осо-

бенно ощутим в южных регионах и больших городах. 

Высокий уровень ДТП с наездами на пешеходов в темное время суток подчеркивает 

важность повышения безопасности на дорогах. Использование светоотражающих элементов 

на одежде может существенно повысить видимость пешеходов в темное время суток. Необхо-

димы информационные кампании, направленные на повышение осведомленности пешеходов 

о важности использования светоотражающих аксессуаров. Это может помочь снизить количе-

ство ДТП. Проблема остается острой, несмотря на предпринимаемые меры, а также меропри-

ятия в рамках реализуемых стратегий и мероприятий транспортных ведомств. 

Чтобы достичь снижения показателя смертности на дорогах, необходимы комплексные 

решения, которые сочетают в себе как технические и инфраструктурные мероприятия, так и 

повышение сознательности граждан и обеспечение ответственного поведения на дорогах. 

1.1 Безопасная и удобная городская среда для пешеходов  

Одно из направлений исследований мер по обеспечению безопасности пешеходов свя-

зано с реализацией инфраструктурных решений. Поскольку безопасность пешеходов является 

критической проблемой во всем мире, авторы исследования [1] анализируют изменения пока-

зателей безопасности («до и после») на пешеходных переходах, где была установлена допол-

нительная система освещения. Результаты исследования показали, что элементы формирова-

ния дорожной инфраструктуры оказали значительное влияние на риск дорожно-транспортных 

происшествий [2]. 
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В настоящее время растет интерес к ходьбе и улучшению качества уличной среды. Ста-

тья [3] рассматривает факторы, определяющие пешеходную активность. В исследовании [4] 

также анализируется значимость маршрута и восприятия привлекательности, безопасности, 

которые влияют на предпочтения пешеходов при выборе маршрута. Результаты показывают, 

что стратегия городского дизайна, использующая увеличение земли и деревьев, повышают 

экологическую привлекательность, безопасность и защищенность пешеходов [5]. 

Авторы статьи [6] рассматривают проблемы и потребности инфраструктуры умного го-

рода для повышения безопасности детей на дорогах как пешеходов и велосипедистов. Авторы 

выделяют ключевые факторы, влияющие на уровень безопасности дорожного движения на 

основе мнений респондентов. В исследовании [7] анализируется восприятие безопасности ро-

дителей и их готовность отпускать своих детей в школу пешком. Наличие тротуара, буферной 

полосы, деревьев влияло на решение родителей. 

Инфраструктурные решения становятся все более интеллектуальными, что отражено в 

многочисленных научных статьях. Поскольку важную роль в улучшении видимости, распо-

знавания и времени реакции водителей играют хорошо освещенные пешеходные переходы, 

снижая риск аварий и повышая общую безопасность пешеходов, в статье [8] предлагается ин-

теллектуальная система дополнительного освещения пешеходных переходов. Это удобное ре-

шение на основе вмонтированных в землю круглых светодиодов которое можно применить на 

любых существующих пешеходных переходах. В исследовании [9] представлено новое инно-

вационное решение для интеллектуальных пешеходных переходов, основанное на сигналах 

тревоги, генерируемых сигналами датчиков. В сильный туман или дождь интенсивный свето-

вой сигнал становится заметен гораздо раньше, чем пешеходный переход.  

Авторы статьи [10] предлагают решения для совершенствования светофоров с времен-

ной базой и кнопочных светофоров, поскольку считают, что несмотря на некоторые преиму-

щества они неэффективны. Авторы предлагают использовать технологии обработки изобра-

жений для обнаружения пешеходов для улучшения традиционной системы светофоров, чтобы 

она могла принимать решения, учитывая количество пешеходов на переходе и время их ожи-

дания. Авторы исследования [11] установили, что методы глубокого обучения могут быть эф-

фективными инструментами для совершенствования интеллектуальных светофоров.  

В статье [12] предложена схема построения интеллектуальных пешеходных переходов 

«зебра» на основе конвергенции облака и сети, которая активируется при обнаружении пешехо-

дов, пересекающих пешеходный переход. Свет в сочетании со звуковым предупреждением может 

предупреждать как водителей, так и пешеходов, чтобы сократить количество дорожно-транспорт-

ных происшествий. Исследование [13] представляет собой интеллектуальный пешеходный пере-

ход, использующий методы слияния датчиков и машинного обучения для различения присут-

ствия пешеходов и водителей. Система интегрирует данные с датчиков радиообнаружения и опре-

деления дальности и датчика магнитного поля, используя иерархический классификатор. 

Пешеходы, как один из интерактивных агентов, демонстрируют разное поведение на 

переходах дорог, которое не следует единому шаблону и может меняться в зависимости от 

ситуации. В статье [14] исследование направлено на понимание эффективных методов комму-

никации, а также факторов, влияющих на процесс переговоров и принятия решений пешехо-

дами. Исследование [15] отслеживает ненормальное поведение пешеходов в реальном вре-

мени. В статье [16] представлена система, которая с помощью сверточных нейронных сетей 

распознает пешехода, движущегося в определенном направлении. В исследовании [17] изуча-

ются факторы, влияющие на скорость ходьбы пешеходов, и они классифицируются по харак-

теристикам потока пешеходов, атрибутам пешеходов, конфигурации макета, условиям окру-

жающей среды и моделям поведения пешеходов.  

Тема использования мобильных устройств и наушников на пешеходных переходах изу-

чена гораздо меньше по сравнению с использованием мобильного телефона во время вожде-
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ния. Целью статьи [18] является привлечение внимания к этой проблеме. В целом, исследова-

ние доказало, что в будние дни каждые 2 минуты кто-то пользовался переходом, не полностью 

сосредоточившись на безопасном переходе дороги.  

Использование мобильного телефона во время ходьбы становится все более опасной 

проблемой для дорожного движения и приводит к повышенному риску несчастных случаев. 

Целью эксперимента [19] было выяснить, влияет ли использование мобильного телефона во 

время ходьбы на скорость ходьбы, а также на ритм, ширину и длину шага у молодых людей. 

Показано, что изменения в параметрах походки могут привести к повышенному риску 

несчастных случаев на пешеходных переходах и спотыкания во время ходьбы.  

Для отвлечения пешеходов от мобильных устройств используются мигающие огни в 

земле, нарисованные пешеходные переходы и системы оповещения на основе приложений для 

мобильных телефонов [20]. По результатам исследования [21] текстовые сообщения, как пра-

вило, оказывали наиболее пагубное влияние на множественные поведенческие показатели. 

Исследование [22] направлено на смягчение проблемы отвлечения при ходьбе, осо-

бенно при использовании мобильного телефона, путем внедрения мобильного приложения, 

которое может определять движение и напоминать пользователям о необходимости следить 

за окружающей обстановкой во время ходьбы, чтобы предотвратить дорожно-транспортные 

происшествия с участием пешеходов. В статье [23] рассматриваются темы безопасности до-

рожного движения детей и школьников. Авторы установили значительное изменение поведе-

ния детей под присмотром родителей или взрослых и без него. 

В статье предлагаются решения, которые будут способствовать повышению уровня 

безопасности пешеходов. Представлены как технические мероприятия по регулированию до-

рожного движения, так и решения, способствующие выбору более безопасного маршрута. 

 

2 Материалы и методы  
 
Для повышения безопасности пешеходов необходимо выявить модели поведения пе-

шеходов и влияние внешних факторов, способствующих возникновению опасных ситуаций. 

Необходима классификация рисковых факторов внешней среды для разработки стратегии. 

Если рассматривать проблемы безопасности смешанного движения, то в зоне повышен-

ного риска находятся: дети, пожилые люди, водители и пешеходы, находящиеся в состоянии ал-

когольного опьянения. Кроме того, усугубляющим фактором является превышение скорости 

транспортного средства, что повышает вероятность наезда автомобиля на пешехода, а также тя-

жесть травм. Значительная доля смертей пешеходов происходит на придомовых территориях, 

особенно в темное время суток. Риск получения травм или гибели в результате ДТП наиболее 

вероятен для мужчин-пешеходов, особенно в возрасте 15-29 лет, тем не менее уровень смертности 

растет с возрастом. Кроме того, порядка трети пешеходов, погибших в ДТП, находились в состо-

янии алкогольного опьянения. Еще большему риску получения травм или смерти в результате 

ДТП подвергаются дети-пешеходы [24], что обусловлено их низким ростом, неспособностью к 

оценке расстояния и скорости, а также отсутствия знаний правил дорожного движения. 

ДТП с участием пешеходов можно предотвращать, и оценка вероятности их возникно-

вения является ключевым аспектом в разработке эффективных мер безопасности. Высокая 

скорость значительно увеличивает вероятность ДТП и тяжесть последствий. Чем быстрее дви-

жется транспортное средство, тем меньше времени у водителя для реакции на появление пе-

шехода. Алкоголь и наркотики влияют на реакцию и внимание водителей, что увеличивает 

риск аварий. Если рассматривать с точки зрения инфраструктурных решений, то в местах, где 

нет пешеходных дорожек, пешеходы вынуждены двигаться по проезжей части, что увеличи-

вает риск столкновений с автомобилями. Пешеходные переходы, которые плохо освещены 

или не обозначены, могут не заметить водители, особенно в темное время суток. Приподнятые 

пешеходные переходы, разделительные полосы и другие меры могут значительно повысить 
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безопасность пешеходов. Если рассматривать конструктивные решения автомобилей, то со-

временные автомобили могут быть оснащены технологиями, которые уменьшают тяжесть 

травм пешеходов при столкновении, например, мягкие капоты и специальные конструкции 

бамперов. 

Поиск эффективных решений в области безопасности дорожного движения, в том 

числе в части обеспечения безопасности пешеходов связан с многофакторным анализом. При 

этом надо учитывать, что в основе такого анализа лежит мониторинг состояния дорожного 

движения, обработка и анализ больших данных с последующим выбором наиболее благопри-

ятного варианта из числа возможных. Развитие техники и технологий разработка алгоритмов 

и методов интеллектуального анализа позволяют, суммируя полученные модели в одну интел-

лектуальную систему поддержки принятия решений, автоматизировать управление реаль-

ными процессами, минимизируя вероятность инцидентов и снизив риски несчастных случаев. 

Новизна предлагаемого подхода заключается в разработке и внедрении такой интеллектуаль-

ной системы поддержки принятия решений (СППР), интеллектуальное ядро [25] которой 

обобщит применяемые расчетные модели с методами поиска оптимальных решений, а также 

алгоритмами многофакторного интеллектуального анализа данных, в результате чего будет 

накоплена база оптимальных решений для каждой конкретной ситуации. 

 

3 Результаты исследований 
 
3.1. Структура СППР 

Объединение усилий различных направлений и создание единой системы управления 

безопасностью пешеходов позволит не только повысить эффективность существующих мер, 

но и обеспечить устойчивое развитие безопасной городской среды. Такой подход может зна-

чительно снизить риски для пешеходов и улучшить общее состояние безопасности на дорогах. 

Мы предлагаем классификацию мер по обеспечению безопасности пешеходов, которая 

позволит не только систематизировать информацию, но и выявить наиболее эффективные 

подходы, которые могут быть адаптированы и внедрены в различных условиях. Это создаст 

основу для разработки комплексной стратегии по повышению безопасности пешеходов. Нами 

разработана концепция и структура модулей такой системы (рис. 1).  

Преимущество заключается в возможности дорабатывать и расширять состав системы 

по мере возникновения новых проблем, ввиду ее модульной архитектуры. При этом система 

дает возможность прогноза потенциальных рисков еще на стадии проектирования инфраструк-

туры, оценивать эффективность мероприятий, и соответствующим образом корректировать их, 

а также по мере появления новых технологий и методов расчета, дополнять состав расчётных 

моделей, хранящихся в системе. Это позволит избежать как нерациональных решений, так и 

предотвратить риски как экономического, так и экологического и социального плана.  

3.2 Классификация пешеходов  

Несмотря на предпринимаемые меры, пешеходы продолжают получать травмы и гиб-

нуть в ДТП. Чтобы разобраться в причинах таких ситуаций, необходимо рассмотреть не 

только субъективные причины («человеческий фактор»), но и объективные (то, что усугубляет 

ситуацию и не зависит от пешехода).  
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Рисунок 1 – Предлагаемая интеллектуальная система 

 

В первую очередь, мы выделили группы пешеходов по разным признакам (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Классификация пешеходов 

 

Главной целью являлось определение кластеров по разным признакам. В нашем случае 

это были возрастные группы (влияние на скорость перехода дороги), модели поведения пеше-

ходов (влияние на вероятность риска создания аварийной ситуации), а также усугубляющие 

факторы (то, что многократно повышает риск ДТП). 
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3.3 Анализ маршрута 

При выборе маршрута с использованием обычных навигаторов, придерживаются сле-

дующего алгоритма (рис. 3). Это упрощенный алгоритм, поскольку в нем предусматривается, 

в основном, поиск по критериям «расстояние – время в пути». Можно оценить безопасность 

маршрута, если есть отметки о местах концентрации ДТП, железнодорожные переезды и дру-

гие места повышенной опасности.  

 

 
 

Рисунок 3 – Алгоритм выбора рационального маршрута 

 

При выборе маршрута для более подробного анализа необходимы сведения об особен-

ностях каждого участка пути, для чего предлагается создать базу данных с характеристиками 

участков (наличием данных рельефа местности: спуски-подъемы, наличием надземных и под-

земных пешеходных переходов и т.п.). Кроме того, алгоритм, приведенный на рис. 4, позво-

ляет учесть погодные условия и при проведении многокритериального анализа выбрать с уче-

том этих особенностей наиболее безопасный маршрут как для пешеходов, так и для велосипе-

дистов и лиц, использующих СИМ. 
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Рисунок 4 – Алгоритм многокритериального анализа маршрута 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Пешеходы и велосипедисты остаются наиболее уязвимыми участниками дорожного 

движения, несмотря на усилия по улучшению безопасности. В связи с тем, что как транспорт-

ные средства, так и инфраструктура становятся все более интеллектуальными, необходимо 

работать в направлении исключения человеческого фактора, как создающего неоправданные 

риски на дорогах городов.  

Анализ научных работ показал, что имеющиеся исследования проводятся в разных 

направлениях, начиная от мер, которые призваны защитить пешехода путем разработки 

средств пассивной безопасности, заканчивая созданием систем, которые по мониторингу пе-

шеходов могут предупреждать водителя об опасном поведении и риске ДТП. 

Комплексный подход к повышению безопасности пешеходов и велосипедистов, осно-

ванный на интеллектуальных системах и модулях, может значительно снизить риск ДТП. 

Только совместные усилия позволят создать безопасную и комфортную городскую среду для 

всех участников дорожного движения. Предложенные комплексные решения для обеспечения 

задач безопасности дорожной среды и структура СППР, включающая отдельные модули, в 

которых реализованы как успешно применяемые, так и разрабатываемые на основе новых ме-

тодов и моделей средства, позволяют повысить безопасность пешеходов. 
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Аннотация. Современная транспортная логи-

стика все больше включает интеллектуальные 

компоненты, которые улучшают физические 

объекты. Применение, Интернета вещей, си-

стем искусственного интеллекта и анализа 

данных заметно совершенствуют процессы 

логистики. При этом, погрузочно-разгрузоч-

ные работы являются ключевым этапом в си-

стеме доставки грузов до пунктов продаж. Со-

вершенствование процессов погрузки и раз-

грузки является сложной задачей, для реше-

ния которой применяются имитационные мо-

дели. Они способствуют повышению общей 

Annotation. Modern transport logistics increas-

ingly includes intelligent components that im-

prove physical objects. The use of the Internet of 

Things, artificial intelligence systems and data 

analysis significantly improve logistics processes. 

At the same time, loading and unloading opera-

tions are a key stage in the cargo delivery system 

to points of sale. Improving the loading and un-

loading processes is a difficult task, which is 

solved using simulation models. They contribute 

to improving the overall efficiency of these oper-

ations. The article presents the process of devel-

oping a simulation model of the unloading  
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эффективности этих операций. В статье пред-

ставлен процесс разработки имитационной 

модели процесса разгрузки, выполнен экспе-

римент для оптимизации параметров модели 

и рассчитана эффективность разработок. 

 

process, performs an experiment to optimize the 

parameters of the model, and calculates the effec-

tiveness of the development. 

Ключевые слова: ЛОГИСТИКА, ИМИТА-

ЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, ПОГРУ-

ЗОЧНО-РАЗГРУЗОЧНЫЕ РАБОТЫ,  

ЭКОЛОГИЧНОСТЬ. 

 

Keywords: LOGISTICS, SIMULATION,  

LOADING AND UNLOADING OPERATIONS, 

ECO-FRIENDLINESS. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Доставка товаров точно в срок и с низкими издержками являются главной целью транс-

портной логистики. Транспортная логистика осуществляет такие функции, как непосредствен-

ная транспортировка грузов, погрузка, разгрузка, хранение грузов, оформление сопроводи-

тельной документации и т.п., которые используются всеми отраслями экономики. Конкурен-

ция и возросшие требования клиентов требуют совершенствования логистических процессов, 

для чего разработаны и используются различные методы, позволяющие автоматизировать 

складские операции, что приводит к значительному ускорению логистических операций и со-

кращению времени от заказа до доставки товаров и грузов. Это приводит и к возникновению 

синергетического эффекта: снижаются издержки, сокращаются складские запасы, повышается 

уровень удовлетворенности клиентов. 

Погрузочно-разгрузочные работы (ПРР) являются важным элементом логистической 

цепочки, влияющим на эффективность транспортировки и складирования. Эти работы вклю-

чают в себя разнообразные задачи, начиная от загрузки грузов на транспортные средства и 

заканчивая их выгрузкой и хранением. Главным фактором, влияющим на скорость и стои-

мость доставки грузов, а также их сохранность на всех этапах логистической цепочки, явля-

ется эффективность ПРР. Кроме того, она способствует улучшению качества обслуживания 

клиентов и усилению позиции компании на рынке. Повышение эффективность ПРР обеспечи-

вается техническими и организационными средствами. Например, доставка товаров грузо-

выми автомобилями с раскрывающимися боковыми бортами типа «Свинг-Мастер» является 

примером использования технических средств. Один из производителей таких автомобилей 

(ПАО «КАМАЗ») утверждает, что использование автомобилей КАМАЗ-65115 с боковыми 

бортами сокращает время погрузки и разгрузки до 30 раз. 

Примером организационных средств повышения эффективности ПРР является исполь-

зование технологий искусственного интеллекта, которые некоторое время назад совершили 

настоящий прорыв. С помощью искусственного интеллекта разрабатываются новые подходы, 

создаются интеллектуальные транспортные цепочки, что значительно повышает эффективность 

и устойчивость транспортных процессов. Так, технологии автономного вождения способны 

полностью изменить весь облик перевозок автомобильным транспортом. Развитие «умной» 

транспортной инфраструктуры на базе технологий искусственного интеллекта, интернета ве-

щей, больших данных и блокчейна предоставит потребителям большую информативность, без-

опасность и возможность взаимодействовать с другими участниками транспортных систем. 

Поскольку процессы погрузки и разгрузки оказывают прямое влияние на показатели 

эффективности логистических процессов и формируют направление стратегического развития 

инфраструктуры организации, они играют ключевую роль в логистической деятельности и 

требуют наличия удобного и функционального информационного и программного инструмен-
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тария для лиц, принимающих решения. Инвестиции в развитие логистической инфраструк-

туры будут окупаться за счёт комплексного повышения эффективности логистической дея-

тельности компании. 

Современные логистические системы – это гораздо больше, чем просто сети матери-

альных потоков. На проектирование таких систем влияют факторы неопределенности затрат 

на энергию, устойчивости, экономической безопасности и других сложных вопросов. По мне-

нию авторов [1], для реализации возможности устойчивого моделирования в логистике необ-

ходим подход на основе моделей, который начинается с формального языка для фиксации 

определяющего описания самой логистической системы. Как показано в статье, процесс мо-

делирования цепочки поставок возможно упростить путем использования предметно-ориен-

тированного языка моделирования систем, такого как SysML. 

В работе [2] разрабатывается платформа, представляющая собой систему цифровых ин-

струментов для отслеживания продуктов и товаров на протяжении всей производственно-ло-

гистической цепочки от поля до кухни конечного потребителя. Особенность данной разра-

ботки заключается в снижении трудоемкости разработки логистической цепочки и времени 

решения нелинейной задачи. Учитывая значительное увеличение объёма информации и уро-

вень цифровизации логистических процессов авторы работы [3] разрабатывают самооргани-

зующуюся интеллектуальную систему на основе алгоритма муравьиной колонии, с помощью 

которого оптимизация происходит с высокой скоростью, а решения получаются высококаче-

ственными. В статье [4] анализируется проблема оптимизации модели электронной коммер-

ции свежих продуктов питания с помощью модели фронтального складского распределения. 

Для анализа преимуществ, недостатков, возможностей и проблем модели фронтального 

склада электронной коммерции свежих продуктов питания в сочетании с процессом аналити-

ческой иерархии для проведения количественного анализа используется SWOT-анализ. 

Одним из способов повышения эффективности логистических операций является про-

гнозирование потребностей в грузоперевозках. В статье [5] создана система индексов прогно-

зирования спроса на логистику, спрос на логистику заменен объемом грузоперевозок, а также 

проанализирована корреляция между объемом грузоперевозок и другими параметрами в си-

стеме индексов прогнозирования спроса на логистику. Исследование показывает, что при про-

гнозировании спроса на логистику модель прогнозирования нейронной сети обратного рас-

пространения, оптимизированная генетическим алгоритмом, более точна, чем модель прогно-

зирования нейронной сети обратного распространения. В статье [6] представлен обзор интел-

лектуальной логистики, возможностей и проблем трансформации логистической отрасли в 

контексте развития технологий 5G, которая не только способствует инновационному разви-

тию, трансформации и модернизации логистической отрасли, но и способствует развитию та-

ких технологий, как Интернет вещей, большие данные и искусственный интеллект. 

В настоящее время информационные системы логистических предприятий широко ис-

пользует распределенную систему клиент-серверной модели. Из-за сильной связи распреде-

ленной системы и отсутствия единого стандарта совместной работы распределенные про-

цессы различных механизмов не могут взаимодействовать друг с другом. В этой связи в статье 

[7] для разработки более совершенных информационных систем и реализации общих алгорит-

мов используется высокопроизводительная вычислительная модель. Функциональный дизайн 

логистической информационной системы должен удовлетворять потребности пользователей 

системы, которая может научно управлять и поддерживать логистическую информацию, а 

также предоставлять унифицированную службу данных из нескольких источников [8]. Ис-

пользование беспроводной сети для мониторинга датчиков может позволить эффективно ре-

шать традиционные проблемы. Кроме того, использование RFID-систем может улучшить кон-

троль качества продуктов. Поэтому в этой статье разрабатывается концепция интеллектуаль-

ной логистики с использованием этих технологий. Процесс распределения является ядром 

всей логистической системы, и скорость его работы напрямую связана с эффективностью всей 

логистической системы. Чтобы повысить эффективность распределения и сократить время 
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транзита, необходимо оптимизировать проектирование процесса логистического распределе-

ния. Однако текущий процесс распределения характеризуется высокой стоимостью, низкой 

эффективностью и степенью информатизации. Поэтому, стремясь к решению этих проблем, 

авторы статьи [9] разработали процесс логистического распределения, основанный на методах 

анализа больших данных и сети Петри. В контексте новой экономической глобализации мно-

гие отрасли имеют очень сложные системы цепочек поставок, которые несут различные риски 

для предприятий. С точки зрения составных элементов авторы статьи [10] анализируют эле-

менты распределения ресурсов и структурные элементы, как факторы логистической емкости 

цепочки поставок. В статье разработана модель логистических возможностей, характеризую-

щаяся внутренней транспортировкой в цепочке поставок, и представлены результаты оптими-

зации параметров модели. 

Статья [11] посвящена разработке имитационной модели интеллектуальной логистики 

холодовой цепи в рамках технологии Интернета вещей. Оценивается осуществимость имитаци-

онной модели интеллектуальной логистики холодовой цепи в рамках технологии Интернета ве-

щей, а затем проводится симуляционный эксперимент. В статье [12] изучается экстренная до-

ставка и оптимизация структуры посылок в логистической сети электронной коммерции. Для 

прогнозирования ежедневного объема груза используется модель SARIMAX (модель сезонного 

авторегрессивного интегрированного скользящего среднего). Согласно авторам статьи [13] в со-

временной экономике используются облачные вычисления, Интернет вещей, блокчейн и анализ 

больших данных. В дополнение к этому в логистике всё чаще используются методы искусствен-

ного интеллекта. Принимая во внимание эти тенденции, для учета экологической составляющей 

авторы предлагают разработки интеллектуальной логистической системы. 

С учётом того, что у системы экстренной отправки посылок логистической сети элек-

тронной коммерции есть свои особенности, исследование [14] направлено на оптимизацию 

структуры логистической системы. Авторы предлагают использовать сети с долговременной 

краткосрочной памятью (для обучения) вместе с авторегрессионной интегрированной сколь-

зящей средней (для расчета окончательных результатов прогноза) для прогнозирования вре-

менных рядов. Статья [15] посвящена совершенствованию процессов в 3PL-логистике. В ста-

тье используется тематическое исследование ведущей компании по разработке технологий в 

Малайзии. Авторы предлагают заменить некоторые ручные операции цифровыми системами 

для обеспечения культуры эффективного использования ресурсов, повышения эффективности 

управления цепочками поставок в контексте перехода к Индустрии 4.0 и цифровизации логи-

стики. В условиях перехода к низкоуглеродной экономике большое значение уделяется реа-

лизации концепции низкоуглеродной логистики, зеленой цепочке поставок, содействию энер-

госбережению и устойчивому развитию, на основе которых разработана модель, представлен-

ная в статье [16]. Отмечено, что основную роль в этом плане играет политическая воля, управ-

ление и государственное регулирование, а не техническая эксплуатация и реализация. Плани-

рование играет фундаментальную роль в логистической отрасли. В настоящее время достиже-

ния современных сенсорных, коммуникационных и вычислительных технологий широко при-

меняются для создания инфраструктуры сбора, передачи и обработки данных в логистических 

сценариях, что облегчает принятие решений и позволяет осуществлять эффективное и дей-

ственное планирование различными способами. В статье [17] представлены модели для пла-

нирования логистических операций, которые, по мнению авторов, должны помочь решать 

многочисленные проблемы в реальных приложениях. Реверсивная логистика позволяет суще-

ственно снизить затраты, связанные с утилизацией отходов и закупкой нового сырья. Так, в 

статье [18] авторы в среде имитационного моделирования AnyLogic с использованием алго-

ритма NSGA-III (эволюционный алгоритм решения многокритериальных задач оптимизации) 

разработали модель планирования маршрута для транспортных средств, обеспечивающих до-

ставку грузов до центров переработки. 
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ПРР имеют решающее значение для удовлетворения потребностей в доставке товаров 

в городе. Целью статьи [19] является описание основы и использования комплексной методо-

логии для определения лучших погрузочно-разгрузочных площадок в перегруженном мекси-

канском городе среднего размера – Керетаро – с точки зрения местоположения, вместимости 

и количества. Для генерации сценариев зон обслуживания с использованием микросимуляции 

для поиска решения использовался сценарный подход. В работе [20] рассматривается модели-

рование выбранных видов деятельности на складе. Рутинные логистические виды деятельно-

сти – это приемка товара, контроль товара и хранение товара в складской системе на стороне 

входа на склад. Основная цель статьи – представить созданную имитационную модель для 

приемки товара на склад. Изменяя входные параметры имитационной модели, можно прово-

дить симуляционные эксперименты с моделью, а не с реальной системой. Таким образом, сде-

лан вывод, что имитационное моделирование складской деятельности является полезным ин-

струментом поддержки для принятия решений для управления ПРР. 

Применение технологий для автоматизации обработки товаров и грузовых единиц на 

складах и в хранилищах уже давно не является новшеством. Однако процесс приобретения 

этих технологий может быть проблематичным, а оценка экономических выгод, которые каж-

дая из технологий приносит всей логистической цепочке, не всегда очевидна. Поэтому авторы 

работы [21] предлагают учитывать большее число параметров при принятии решений о по-

купке той или иной информационной системы для автоматизации ПРР. В исследовании пред-

лагается модель, которая учитывает все фактические расходы на приобретение и операцион-

ные затраты, связанные с внедрением новых технологий. Эти расходы представляют собой 

полный набор элементов затрат, которые необходимо учитывать при сравнении экономиче-

ских эффектов внедрения автоматизированных технологий для ПРР. Разработка инструмента 

расчета ROI показывает, что при внедрении новых автоматизированных систем необходимо 

учитывать значительное количество переменных. Благодаря этой разработке представители 

сектора и академические круги получают выгоду от комплексного инструмента расчета затрат. 

Число грузовых автотранспортных средств, перемещающихся в черте города, неуклонно 

растет и, как ожидается, продолжит расти еще более быстрыми темпами. Однако многие города 

имеют историческое городское наследие и ограничения, которые делают их логистическим 

кошмаром, где пробки на дорогах могут быть результатом неправильно припаркованных транс-

портных средств. В статье [22] авторы исследуют методики рационального расположения и рас-

чёта размеров парковочных площадок в городских центрах, где можно парковаться на ограни-

ченное время для выполнения ПРР. Представлен смешанный аналитический подход для поиска 

оптимального распределения и определения относительных размеров площадок для парковки в 

соответствии со спросом и местоположением деловой активности. Данный подход позволяет 

провести тщательный анализ производительности проектного решения. 

Погрузка-разгрузка и складирование имеют решающее значение для производства и 

отправки продукции в движении к устойчивой логистике. Исследование [23] направлено на 

предоставление решений для сокращения времени цикла процесса погрузки-разгрузки това-

ров с использованием моделирования. С помощью среды моделирования Rockwell Arena 

Simulation были изучены альтернативы для получения статистики производительности, вклю-

чая время ожидания и количество ожидающих обслуживаний. Таким образом, в исследовании 

сделан вывод о возможности разработки и использования имитационного моделирования для 

исследования складских операций. В статье [24] анализируется влияние инфраструктуры для 

погрузки-разгрузки и доступный персонал на время выполнения заказа и выбросы отработав-

ших газов от грузовых автомобилей, обеспечивающих доставку грузов. Сделан вывод о высо-

кой степени влияния данных параметров на выходные переменные. Авторы работы [25] при-

меняют технологии IoT с использованием Big Data для моделирования и оптимизации логи-

стических операций крупного логистического хаба. Используя среду разработки ASP.NET для 

моделирования показано, что метод интеллектуального штабелирования в системе погрузки-

разгрузки эффективен и экономически выгоден. В этой статье с целью анализа узких мест в 
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логистике и использовании ресурсов для моделирования грузового терминала производствен-

ного процесса погрузки-разгрузки используется объектно-ориентированная платформа моде-

лирования eM-Plant TM. В статье [26] в среде Siemens (с использованием платформ Phasor Data 

Processing, NX, S7-PLCSIM, SiePortal и других современных систем) построена 3D-модель 

цифрового двойника склада. Разработаны бизнес-логика и управляющий сигнал в процессе 

загрузки и разгрузки. Для реализации кооперативного оптимального решения по управлению 

запасами и распределению в чрезвычайных ситуациях используется алгоритм обучения с под-

креплением «от конца к концу». Таким образом, находится баланс между расходами на обслу-

живание и устойчивостью логистической системы. 

Авторы работы [27] для повышения эффективности контейнерных мультимодальных 

перевозок разработали архитектуру системы и оптимизационную модель на основе гибрид-

ного алгоритма, объединяющего преимущества генетического алгоритма и алгоритма имита-

ции отжига. Также авторы предполагают, что интеллектуальный анализ и прогнозирование 

информации станут технологической тенденцией развития систем управления информацией в 

будущем. Исследование [28] направлено на разработку алгоритма выбора технологической 

схемы доставки – традиционной логистики или зеленой логистики. Для определения и срав-

нения экономической эффективности, а также определения влияния на экологическую обста-

новку города выполнены расчеты экономических показателей процесса транспортировки гру-

зов по этим двум решениям. Моделирование и оценка полученных данных может привести к 

лучшему выявлению и пониманию проблем управления городским грузопотоком. Такой под-

ход очень важен для разработки и оценки мер по определению параметров транспортного про-

цесса, землепользования, транспортной инфраструктуры, транспортной политики. 

Подход, принятый в работе [29], заключается в сборе данных о времени между прибы-

тиями тележек, временем обслуживания прибывающих тележек, разработке имитационной 

модели существующей системы, расчете времени ожидания и стоимости ожидания. Предпо-

лагается, что разработанная система позволит снизить затраты, связанные со временем ожи-

дания. В исследовании [30] предлагается алгоритм выбора эффективных решений для сниже-

ния времени ожидания грузовых автомобилей для загрузки готовой продукции. В работе ос-

новное внимание уделялось зафиксированным результатам о потерях на разных участках до 

любой процедуры сбора данных и изучения времени. Погрузочные линии были самой трудо-

емкой частью. Основной причиной этого было количество времени простоя и ожидания гру-

зовика в существующих узких местах. После моделирования и его проверки на основе собран-

ных данных были проанализированы некоторые сценарии, чтобы выяснить, какой из них спо-

собен уменьшить влияние узких мест и, соответственно, время ожидания грузовиков. 

 

2 Материалы и методы  
 
Проблемой многих городов является наличие в их черте крупных развлекательных и 

торговых центров, имеющих множество разноформатных торговых точек и площадок, что де-

лает задачу снижения времени, затрачиваемое на разгрузку товаров, особенно актуальной. Од-

ним из оптимальных по цели и затратам решений является разработка системы поддержки 

принятия решений (СППР), в которой имитационная модель будет являться интеллектуаль-

ным ядром (рисунок 1). Имитационную модель будем разрабатывать в российской среде ими-

тационного моделирования AnyLogic. Кроме того, предлагается использовать маркировку 

QR-кодами ящиков (упаковок) для ускорения процесса идентификации товаров, а для опреде-

ления местоположения грузов можно использовать RFID технологии. 
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Рисунок 1 – Концептуальная модель СППР 

 

В базе данных СППР будут храниться эффективные решения той или иной проблемы, 

поэтому её использование поможет сократить время для принятия соответствующих действий. 

В случае повторяющихся ситуаций подходящий вариант действий будет находиться еще быст-

рее. А при наличии отличий в базу данных будут вноситься соответствующие корректировки. 

Вероятность ошибок при внесении информации в базу данных будет снижена за счёт исполь-

зования QR-кодов. 

СППР будет разработана на модульной архитектуре, т.е. будет состоять из независи-

мых условно компонентов – модулей. Каждый модуль будет выполнять определенную функ-

цию и иметь свою логику и интерфейс для взаимодействия с другими модулями. Это позволит 

корректировать программную систему и добавлять новые функции при необходимости. 

Анализ проводился на примере торгового центра «Омега», расположенного в централь-

ной части города Набережные Челны. Для имитации подъезда грузовых автомобилей к торго-

вому центру и формирования очереди на разгрузку используется дискретно-событийное мо-

делирование, а для идентификации транспортных средств, грузовых единиц и работников 

склада (грузчиков) – агентное моделирование. При этом мы разделили грузовики по грузо-

подъемности. После завершения разгрузки автомобиль выезжает из торгового центра. 

 

 
 

Рисунок 2 – Структура имитационной модели 
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Верхняя совокупность блоков моделирует жизненный цикл грузовых мест, в которых осу-

ществляется разгрузка товаров. Вторая цепочка блоков моделирует операции, связанные с движе-

нием грузового автомобиля и выгрузкой товаров из автомобиля. Алгоритм технологического про-

цесса состоит из следующих операций, предусмотренных в модели: грузовики приезжают на раз-

грузку, грузчики выгружают коробки, затем автомобиль выезжает из торгового центра. 

 

3 Результаты исследований 
 
План расположения разгрузочных ворот (дебаркадеров) у рассматриваемого торгово-

развлекательного центра представлен на рис. 3. Для сбора статистических характеристик в 

структуру модели добавлены соответствующие блоки накопления статистических данных. 

Трехмерная анимация построенной модели представлена на рис. 4. Как было сказано ранее, в 

модели грузовые автомобили классифицированы по грузоподъемности. Соответственно, раз-

ные типы автомобилей имеют различное нормативное время разгрузки и расписание прибы-

тия, которое задаётся лицом, принимающим решение в блоке типа «Schedule» (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема расположения дебаркадеров 

 

 
 

Рисунок 4 – Анимация 3D-модели 
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Рисунок 5 – Создание графика прибытия грузовиков 

 

Имитационная модель позволяет подобрать оптимальные параметры, изменив текущий 

вариант использования ресурса в лучшую сторону. Так как целевой функцией является мини-

мизация времени разгрузки и более быстрое освобождение ресурса, на начальном этапе были 

изучены текущие параметры загрузки ворот и занятости погрузчика. В силу того, что время 

разгрузки влияет на общую эффективность логистических операций, для заполнения базы дан-

ных используются QR-коды. На рис. 6 представлена схема базы данных, которая заполняется 

информацией из QR-кода грузовой единицы. 

 

 
 

Рисунок 6 – Схема базы данных 



Воронежский научно-технический вестник № 2 (52) июнь 2025 г. 

 

55 
 

4 Обсуждение и заключение 
 

Поскольку работа грузчиков влияет на время разгрузки, мы определили степень заня-

тости грузчиков на разных воротах. На основании анализа эксперимента на модели было вы-

яснено, что занятость грузчиков является неравномерной (рис. 7, А). На одних воротах наблю-

дается их недостаток, а на других – избыток. 

 

 
 

Рисунок 7 – График занятости погрузчика 

 

В связи с этим было принято решение о проведении оптимизационного эксперимента для 

определения оптимального числа грузчиков на каждых воротах (рис. 8). Расчёты показали, что 

на первых, вторых и третьих воротах необходимо разместить два грузчика, на четвертых и пя-

тых – по пять грузчиков, на шестых и седьмых – по три, на восьмых воротах – одного грузчика. 

Затем мы снова провели симуляционный эксперимент с новыми параметрами 

(рис. 7, Б). Выяснилось, что использование новых значений числа грузчиков приведёт к более 

равномерной их занятости. Кроме того, если оптимально управлять временем прибытия гру-

зовиков, сократится время нахождения грузовых автомобилей в очереди для разгрузки. 

 

 
 

Рисунок 8 – Результаты оптимизационного эксперимента 

 

В табл. 1 показано расчетное время ожидания разгрузки грузовых автомобилей при те-

кущих значениях параметров и при оптимизированных. 
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Таблица 1 – Время ожидания грузовиков 

Ворота (дебаркадер) 

№ 

Время ожидания грузовика в очереди 

Исходное расписание Оптимальное расписание 

1 23 мин. 0,49 мин. 

2 39 мин. 0,92 мин. 

3 19 мин. 1,12 мин. 

4 23 мин. 1,73 мин. 

5 19 мин. 0,83 мин. 

6 22 мин. 1,24 мин. 

7 20 мин. 0,29 мин. 

8 18 мин. 1,09 мин. 

 

Исследование логистической системы, в частности погрузочно-разгрузочных опера-

ций, продемонстрировало, что имитационное моделирование является мощным и эффектив-

ным инструментом для получения обоснованных решений, которые позволяют значительно 

улучшить логистические операции компаний и, как следствие, в том числе повысить устойчи-

вость логистической деятельности с точки зрения её воздействия на окружающую среду. В 

итоге это должно привести к повышению эффективности логистической деятельности, что, в 

свою очередь, улучшит финансовые показатели организаций. 
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Аннотация. В статье проанализированы спо-

собы и методы испытаний пневматических шин 

на стендах различной конструкции, рассмот-
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possibility of predicting their reliability and the 
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erating conditions. The choice of test modes is an-

alyzed, which has a significant impact on the re-
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1 Актуальность, постановка вопроса, план исследования (обзора) 
 
Качение пневматических шин по различным опорным поверхностям (ОП) сопровождается 

их деформацией в тангенциальном, радиальном и боковом направлении, величина которой зависит 

от их жесткостных и упругих характеристик, определяющих их технические и экономические по-

казатели, и, соответственно, эксплуатационные показатели автомобилей. При этом, особенности 

конструкции пневматических шин фактически определяют управляемость и устойчивость автомо-

биля, его топливную экономичность, динамические, тормозные и сцепные показатели, проходи-

мость, шумность и плавность хода.  

Преобразование крутящего момента, подводимого к колесному движителю через узлы и аг-

регаты трансмиссии от силового двигателя в силу тяги происходит за счет действия внешних сил 

трения, возникающих в области их контакта с ОП (при сдвиге грунта) элементами протектора пнев-

матических шин. Тяговые показатели колесного движителя оцениваются по максимальной вели-

чине тягового КПД, тяговой мощности, силы тяги, удельному расходу топлива, а также от измене-

ния перечисленных параметров от типа и состояния ОП, внутреннего давления воздуха в шине и 

т.д. При этом, колесный движитель оказывается конечным элементом в линейке "двигатель – транс-

миссия – движитель – опорная поверхность", а его характеристики будут определять показатель 

эффективности применения автомобилей в целом. Перспективное улучшение их технических и эко-

номических характеристик неразрывно связано с усовершенствованием конструкции пневматиче-

ских шин и повышением тяговых показателей колесного движителя, на которые влияют многооб-

разие и сложность физических процессов, протекающих в области контакта пневматических шин с 

ОП при качении колеса в ведомом, свободном, нейтральном, тормозном и ведущем режимах. 

Кроме того, из-за геометрических размеров области контакта пневматических шин с 

ОП, особенно автомобилей повышенной и высокой проходимости, необходимо корректно 

анализировать физические процессы в ней происходящие ввиду нелинейного изменения фи-

зических свойств пневматических шин, т. к. будет невозможно применять методы теории по-

добия для использования результатов, полученных при испытаниях шин меньшего диаметра.  

Исходя из вышеизложенного, создание имитационных стендов для натурных испыта-

ний пневматических шин, представляет собой сложную научно-практическую задачу, расши-

ряющую область знаний и способствующую дальнейшему развитию и уточнению существу-

ющих теорий взаимодействия колесного движителя с ОП. 

Одним из наиболее важных этапов в жизненном цикле пневматических шин, определя-

ющих их долговечность, износостойкость и усталостную прочность, являются их натурные 

испытания как при создании новых моделей, так и в процессе их производства и совершен-

ствования конструкций, что требует развития технических средств и методов испытаний [1]. 

Комплекс испытаний внедорожных шин включает в себя: монтажные, статические, динами-

ческие стендовые, гидростатические, трековые, лабораторно-дорожные и эксплуатационные 

испытания. Объем, режимы, а также методика анализа и оценки полученных результатов бу-

дут зависеть от цели и вида испытаний, которые определяются программой испытаний и ре-

альными возможностями технических средств испытаний [2-4]. К преимуществам стендовых 

испытаний относятся оперативность, кратковременность проведения, а также обеспечение по-

стоянства условий и хорошей воспроизводимости результатов. Однако, стендовые испытания 

не могут дать исчерпывающей информации об эксплуатационных показателях шин, поэтому 

их в дальнейшем подвергают трековым, дорожным и эксплуатационным испытаниям. 

Существовавшие и ныне существующие стенды, предназначенные для испытаний 

пневматических шин, находящиеся на территории Российской Федерации, используются для 

испытаний разрабатываемых отечественных и закупаемых пневматических шин иностранных 

производителей для автомобилей различного назначения. Также, испытательные стенды нахо-

дятся на шинных заводах и используются для определения относительной долговечности вы-

пускаемых шин. По своей конструкции такие стенды делятся на два типа: барабанные и ими-

тационные, причем, в некоторых случаях, требуется примерное равенство диаметров шины и 
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бегового барабана. При этом, существуют стенды двухбарабанного типа для работы с пневма-

тическими шинами диаметром до 2 м. На некоторых шинных заводах для оценочных испыта-

ний применяются стенды для шин диаметром до 3 м с нагрузкой на них более 20 т. 

Специализированной имитационной базой для проведения испытаний шоссейных и 

внедорожных шин, по нашим данным, располагали: 

1. Стенд для испытаний шин при прямолинейном движении, находящийся в Воронежском 

инженерно-строительном институте (ВИСИ), ныне − ВГТУ, в настоящее время не существует. 

2. Стационарный стенд для испытаний строительных и дорожных машин (автогрейде-

ров) и исследования распределения сил и реакций ОП по колесам движителя при движении по 

горизонтальным и наклонным ОП, был создан в ВИСИ, в настоящее время не существует. 

3. Круговой стенд для испытаний крупногабаритных шин диаметром до 2 м и нагрузкой 

до 15 т, или, балансира с диаметром колес до 1,5 м и нагрузкой на них до 7 т, с радиусом 

поворота 1,65…6,15 м и возможностью проведения испытаний на грунтовых, бетонных и пес-

чаных ОП, был создан в ВИСИ. В настоящее время разукомплектован. 

4. Круговой стенд для испытания крупногабаритных шин в Днепропетровском инсти-

туте крупногабаритных шин (ГосНИИКГШ), Украина, разукомплектован. 

5.Стенд для испытаний сельскохозяйственных шин (Ростовская обл., г. Зерноград) – 

сведений нет. 

6. ОАО «Днепрошина», г. Днепропетровск, Украина – сведений нет. 

7. БШК «Белшина» г. Бобруйск, Республика Беларусь – сведений нет. 

В связи с отсутствием методики расчета ходимости пневматических шин в настоящее 

время не представляется возможным на стадии их проектирования корректно определить срок 

их службы (наработки) и оценить потери при замене и выбраковке шин, не выходивших уста-

новленный руководящими документами ресурс, или при снятии с эксплуатации шин, имею-

щих износ больше критического. Также, увеличение их стоимости, с одной стороны, и отсут-

ствие методики определения их срока службы, с другой стороны, ведет к избыточным и 

непредвиденным затратам при эксплуатации автомобилей и не позволяет на стадии проекти-

рования определить долговечность шины. Все это обусловливает актуальность разработки до-

стоверных методик и средств исследований шин с различными размерными, физико-механи-

ческими параметрами и эксплуатационными характеристиками. 

 

2 Анализ информационных источников 
 
Одним из первых в нашей стране испытания пневматических шин начал проводить кол-

лектив под руководством академика А. Е. Чудакова. Схемы стендов, на которых они происхо-

дили, представлены на рис. 1-5 [5, 6]. Испытания проводились на барабанных стендах про-

стейших конструкций с малыми нагрузками на автомобильные шины. 

 

 

1, 2 – электродвигатель; 3 – беговой барабан; 4 – колесо 

Рисунок 1 – Схема барабанного стенда для испытания автомобильных шин 
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Недостатком стендов данного типа является отрицательная кривизна контактной обла-

сти «шина – беговой барабан» и малый радиус испытуемых шин. 

 

 

1 – механический тормоз; 2 – беговой диск; 3 – ролики; 4 – вал; 5 – ось колеса;  

6 – подшипник рамы; 7 – редуктор; 8 – электродвигатель; 9 – гидравлический пресс  

Рисунок 2 – Схема карусельного стенда для испытания автомобильных шин 

 

Недостатком карусельного стенда является малый радиус бегового диска, что резко 

ограничивает радиусы испытуемых шин и создает большие ошибки и погрешности при изме-

рениях. 
 

 

 

1, 4 – балка; 2 – передвижной груз; 3,15 – винт;  

5 – груз; 6, 10 – кронштейн; 7 – поверхность;  

8 – колесо; 9 – рессора; 11 – карданный вал;  

12 – храповое колесо; 13 – собачка; 14 – динамометр;  

16 – сектор 

Рисунок 3 – Схема установки для определения  

коэфициента сцепления и тангенциальной  

эластичности автомобильных шин 

 

 

 
 

Стенд для определения коэфициента сцепления и тангенциальной эластичности авто-

мобильных шин почти не учитывает деформацию шины при качении, т.к. силовой радиус 

имеет зависимость и от момента М и от вертикальной нагрузки G. 
 

 

1, 2 – весы; 3, 4 – нагружающие рычаги; 5, 6 – карданные передачи 

Рисунок 4 – Схема установки для определения зависимости радиальных реакций  

от момента, подведенного к задней ведущей оси автомобиля 
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Недостатки стенда для определения зависимости радиальных реакций от момента ана-

логичны схеме, показанной на рис. 3. 

 

 

1, 2, 3 – ведущие оси; 4, 5 – карданный вал; 6 – рычаг; 7 – динамометр; 8 – барабан;  

R1, R2 – реакции, действующие на шины 

Рисунок 5 – Схема установки по определению радиусов качения шин 

 

Недостатком стенда, показанного на рис. 5, является отрицательная кривизна в области 

контакта, неточная имитация ОП, при этом замер нагрузок по вертикали затруднен, т. к. гори-

зонтальные реакции ОП в области контакта разнонаправлены в соответствии с кривизной ба-

рабана. Практически всегда будет наблюдаться перераспределение нагрузок из-за циркуляции 

мощности, даже в свободном режиме. 

Стенд, показанный на рис. 6, предназначен для сравнительных испытаний шин на дол-

говечность в целях определения их ресурса при движении по различным типам ОП. Сравнение 

результатов происходит по относительному пробегу (больше – мешьше), т.к. имитация 

нагрузки на шину не соответствует реальным условиям эксплуатации. 

 

 

 

 

1, 4 – электродвигатель; 2 – колесо;  

4 – беговой барабан 

Рисунок 6 – Стенд для определения  

долговечности шин 

 

 

 

 

Шинообкатный станок с механическим догружением, показанный на рис. 7, использу-

ется для обкатки шин с целью выявления усталостной долговечности протектора, корда и бре-

кера шины при длительном качении. 

Стенд для динамических испытаний пневматических шин с автоматизированной систе-

мой управления СО2–100 (рис. 8) представляет собой усовершенствованный вариант стенда, 

показанного на рис. 7, в котором для поддержания заданной нагрузки на пневматические 

шины использован электрогидравлический привод вместо механического [7]. 
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1 – груз; 2 –угловой рычаг; 3 – пневматическая шина; 4 – электродвигатель;  

5 – беговой барабан; 6 – каретка установочная 

Рисунок 7 – Шинообкатный станок 

 

 

ОП1-ОП3 – первая, вторая и третья опоры; ГЦ1, ГЦ2 – первый и второй гидроцилиндры;  

ТР – траверса; ГЗ – гидравлический зажим; Ш – шина; КР – каретка; КЛ1, КЛ2 – первая и вторая  

колонны; ОШ1, ОШ2 – первая и вторая шарикоподшипниковые опоры; ББ –беговой барабан;  

СГЦ – силовой гидроцилиндр; ДС – датчик силы; ЭД –электродвигатель; УН1, УН2 – первая  

и вторая насосные установки; ПУ – пульт управления; ШУ – шкаф управления 

Рисунок 8 – Схема стенда СО2–100 

 

Основой стенда, общий вид которого приведен на рис. 9, а схема – на рис. 10, служит 

установленная на фундаменте жесткая рама, на которой смонтированы все элементы стенда с 

возможностью перемещения испытуемого колеса по высоте и в осевом направлении. Нор-

мальное нагружение колеса задается вертикальным перемещением промежуточной плиты, 

при этом обеспечивается боковое нагружение шины [8]. 

 

 
 

Рисунок 9 – Общий вид стенда 
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1 – несущая стойка; 2 – ползун; 3, 6 – винты, 4, 15, 18 – рычаги; 5 – толстостенная труба–консоль;  

7 – вал; 8 – колесо; 9 – ступица; 10 – опорная верхняя площадка; 11 – вертикальное перемещение  

промежуточной плиты; 12 – промежуточная опорная плита; 13 – роликовые направляющие;  

14 – шатун; 16, 22 – электромеханизмы типа АПС-4МД; 17 – тяга: 19 – ходовой винт; 20 – тележка 

Рисунок 10 – Схема универсального стенда для определения жесткостных  

характеристик шин 

 

Диагностику и проверку тормозных систем, оценку работоспособности амортизаторов, 

экспресс-диагностику углов установки колес и сопротивление качению колеса позволяют про-

водить роликовые стенды, основное преимущество которых – возможность реализации про-

должительных по временным параметрам стабильных режимов вращения колес в установив-

шемся режиме. Роликовый стенд Иркутского национального исследовательского техниче-

ского университета для испытания шин легковых автомобилей представлен на рис. 11. 

 

 

 

 

Рисунок 11 – Стенд для испытаний  

пневматических шин 

 

 

 

 

Одним из основных недостатков стендов роликового типа является некорректное нагру-

жение шины, т.к. образуется поверхность отрицательной кривизны на беговой дорожке протек-

тора в области контакта шина – ролик (рис. 12, б). При этом, ошибка в случае определения нормы 

наработки до списания (ресурса) шины будет достигать 3-5-кратной, из-за чего стенды такого типа 

применяются только как оценочные. В конструкции барабанных стендов применяются барабаны 

с различным покрытием (бетон, мелкая абразивная шкурка, стальное рифление). В результате воз-

никновения рассогласования скоростей вращения испытуемого колеса и барабана происходит 

проскальзывание пневматической шины по поверхности барабана. Также, процессы взаимодей-

ствия колеса с ОП при реальной эксплуатации автомобилей значительно отличаются от процесса 

взаимодействия колеса с роликами барабанного стенда (отсутствуют закономерности изменения 

тяговых усилий, определяющих характер движения автомобиля). 
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а)                                                                  б) 

а – на дороге; б – на беговом барабане; 

LД – фактическая длина области контакта; L*
Д – геометрическая длина области контакта 

Рисунок 12 – Схема окружной деформации шины неподвижного колеса 

 

Область контакта пневматической шины на недеформируемой ОП имеет эллипсовид-

ную форму и вытянута в продольном направлении, а на ролике барабанного стенда – в попе-

речном. При этом, величина расхождения в площадях областей контакта шины с ОП и с бего-

вым роликом будет зависеть от размеров роликов и от их числа: при контакте с двумя роли-

ками погрешность будет значительно уменьшаться, а при контакте с одни роликом – увеличи-

ваться. Однако роликовые стенды нашли широкое применение при исследованиях темпера-

турных полей в случае нагрева шин в оценке их долговечности. При пересчете и корректи-

ровке результатов испытаний пневматических шин на барабанном стенде необходимо учиты-

вать влияние на нее кривизны барабана, для чего произвести корректировку внутреннего дав-

ления воздуха в шине, используя один из приведенных способов [9]: 

 − при обжатии шины на барабане под нагрузкой подобрать в ней такое внутреннее 

давление воздуха, которое сможет обеспечить прогиб шины, эквивалентный ее прогибу при 

нахождении на ровной ОП с установленным заводом изготовителем внутренним давлением 

воздуха при действии номинальной нагрузки; 

− скорректировать внутреннее давление воздуха в шине с помощью коэффициента пере-

счета (отношение внутреннего давления воздуха в шине при испытании на барабане к внутреннему 

давлению воздуха при нахождении шины на ровной ОП), определенного графически, равного от-

ношению внутреннего давления при испытании к внутреннему давлению на плоскости.  

 При аналитическом определении радиуса качения шины в процессе ее испытаний на 

барабанном стенде используется формула, в которой он представлен в виде расстояния, прой-

денного шиной по беговой поверхности барабана за определенное число оборотов его обода. 

Некоторое снижение погрешности при испытаниях на барабанных стендах может быть до-

стигнуто при значительном увеличении диаметра барабана относительно диаметра испытуемого 

колеса. Примером такого похода может служить стенд НАМИ–354 (рис. 13), позволяющий испы-

тывать шины легковых автомобилей под различной нагрузкой и при разных скоростях качения.  

Условия качения пневматических шин на стендах с беговыми барабанами отличаются 

от реальных условий их эксплуатации, где изменяется коэффициент сопротивления качению 

колес, а также условия их качения по ОП, форма деформации шин, процессы распределения 

удельных напряжений в области их контакта с ОП. При этом достаточно сложно сравнить ре-

зультаты измерений, полученные на стендах с разным диаметром беговых барабанов.  
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Рисунок 13 – Шиноиспытательный стенд НАМИ–354 
 

В работе [10] автор предложил принимать в общем случае движения подобие условий 

качения колес по ОП и на барабанных стендах, принимая за основу принцип подобия упругих 

систем, т.е. зависимость деформации шин от удельной на них нагрузки. При этом, для опти-

мального выбора диаметра бегового барабана необходимо знать величину потерь, связанных 

со сжатием и нагревом воздуха в шине, величину деформации шины и потери на ее проскаль-

зывание по беговой дорожке барабана [11]. 

При опоре испытуемого колеса на два беговых барабана стенда уменьшится до 30 % 

площадь их области контакта и на 25…35 % ее сопротивление качению. Пока нет единого 

мнения, как определять действующие нагрузки на трансмиссию автомобилей, определяемые 

их конструкцией и конструкцией стенда, а также, как определять характер распределения 

внешних сил, реакций и моментов, действующих на ведущие мосты, потери полезной мощно-

сти при качении колес автомобиля по барабанам стенда.  

В процессе испытаний автомобиля на барабанном стенде наблюдается повышенное со-

противление качению колес ввиду больших тепловых потерь в материале шины (из-за ее зна-

чительной радиальной деформации), а также повышенное проскальзывание элементов ее про-

тектора по поверхности барабана. А в случае создания дополнительного тормозного момента 

на барабанах стенда в целях имитации условий, эквивалентных реальному движению автомо-

биля по дороге, происходит изменение кинематических и силовых характеристик его колес. 

Рекомендуемая схема размещения измерительной аппаратуры на беговом барабане 

приведена на рис. 14 [12]. 
 

 

 

 

1 – регистрирующий блок; 2 – коллектор; 3 – датчик темпера-

туры окружающего воздуха; 4 – датчик оборотов барабана;  

5 – датчик оборотов шины; 6 – электродвигатель; 7 – барабан;  

8 – световозвращатель барабана; 9 – шина; 10 – световозвраща-

тель шины; 11 – датчик температуры шины; 12 – компьютер 

Рисунок 14 – Рекомендуемая схема размещения  

измерительной аппаратуры на беговом барабане 
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Имитационные стенды для проведения испытаний пневматических шин представляют 

собой, в основном, круговую площадку с диаметром, большим чем минимальный радиус пово-

рота автомобиля (10 … 20 м) с твердым покрытием [13]. На момент разработки наиболее техни-

чески совершенным был стенд, созданный в ВИСИ, который предназначался для проведения 

испытаний крупногабаритных шин на всех возможных режимах их качения. Его конструкция 

позволяла изменять радиус и режим качения, конструкцию привода, нагрузку на колесо (рис. 

15, 16). Стенд мог работать в ручном или полуавтоматическом режиме, позволяя регулировать 

тормозную силу, вплоть до полной остановки испытуемого колесного движителя. 

 

 

1 – опорно-поворотное устройство; 2 – водило; 3 – рама; 4 – втулки; 5 – ведущий мост;  

6 – электродвигатель; 7, 9 – редуктор; 8 – стопор; 10 – выходные ступицы;  11 – колеса;  

12 – шарнир; 13 – винтовые тяги; 14 – винт; 15 – шарнир;16 – гидроцилиндр; 17 – насосная станция  

Г 48-22Н; 18– насосная станция 

Рисунок 15 – Стенд для исследования работы двухосного движителя  

при криволинейном движении 

 

 

1 – датчик момента редуктора; 2 – датчик момента колеса; 3 – датчик оборотов колеса;  

4 – датчик силы тяги; 5 – 3-х координатный датчик деформации колеса;  

5 – токосъемник 3-х-координатного датчика; 6 – датчик вертикального поворота вектора силы тяги;  

7 – датчик горизонтального поворота вектора силы тяги; 8 – силовой токосъемник привода  стенда;  

9 – датчик – счетчик оборотов стенда; 10 – датчик-счетчик оборотов колеса 

Рисунок 16 – Схема размещения датчиков на стенде для испытаний двухосного движителя 

 

Считается, что основным достоинством имитационных стендов является именно ими-

тация реального режима качения колес по ОП. Однако в научных исследованиях дополнитель-

ным положительным фактором является масштаб (габариты) стенда. Так, работа с крупнога-

баритными шинами сразу позволила выделить процессы распределения горизонтальных и 

вертикальных реакций ОП и различные режимы качения колеса в области их контакта с ОП и 

А 
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их изменение в соответствии с режимами качения, деформацию колеса и форму траектории 

проскальзывания в области контакта шины с ОП. 

 

 
 

Рисунок 15 – Стенд для исследований двухосного движителя с блокированным приводом 

 

 
 

Рисунок 16 – Испытания двухосного движителя при движении по заданному радиусу 

 

Также, в ВИСИ (г. Воронеж) для проведения исследований применялся стенд, позво-

лявший проводить испытания одиночного колеса с крупногабаритной шиной при прямоли-

нейном движении тормозного агрегата и в нескольких режимах ее качения, на деформируемых 

опорных ОП, в условиях, максимально приближенных к условиям реальной эксплуатации 

транспортных средств. Соотношения основных конструктивных параметров стенда были вы-

браны с учетом задач исследований и результатов анализа методической погрешности. Общий 

вид стенда для испытаний колесного движителя с крупногабаритной шиной представлен на 

рис. 17, а его схема – на рис. 18.  

 

 
 

Рисунок 17 – Стенд для испытания одиночного колесного движителя  

с крупногабаритной шиной 
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1 – прицепной агрегат; 2 – тормозной агрегат; 3 – рычаг; 4 – промежуточный кронштейн;  

5 – ведущий мост; 6 – колесо; 7 – поворотная площадка для балласта; 8 –съемная площадка для  

балласта; 9 – двигатель внутреннего сгорания; 10 – вариатор; 11 – реверсивный конический редуктор; 

12 – редуктор; 13 – карданная передача; 14 – гидравлический домкрат; 15 – мерное колесо;  

16 – сцепное устройство; 17 – винтовые стойки 

Рисунок 18 – Схема стенда для испытания одиночного колесного движителя  

при прямолинейном движении 

 

Измерение динамического радиуса колеса в процессе качения в заданном режиме может 

осуществляться с помощью специального оборудования, смонтированного на раме, размещен-

ной непосредственно на колесе [14, 15] (рис. 19). Измерение динамического радиуса колеса в 

процессе его качения является очень сложной проблемой, особенно, на высоких скоростях дви-

жения. При этом, на результаты измерений оказывают влияние температура окружающего воз-

духа и температура, а также давление воздуха в шине. Однако, дальномер закреплен раме 

стенда, и все вертикальные колебания колеса и самого стенда будут им фиксироваться, при этом, 

корректно определить динамический радиус колеса будет очень проблематично. 

 

 

 

 

Рисунок 19 – Схема размещения оборудования 

для проведения измерений динамического  

радиуса колеса 

 

 

 

 

3 Обобщение результатов исследований 
 
При рассмотрении силового взаимодействия колеса и ОП в форме задачи классической 

механики, колесо возможно представить как деформируемую балку, закрепленную с одного 

конца и нагруженную моментом и нагрузкой на колесо. От взаимодействия колеса и ОП возни-

кает сила тяги, двигающая колесо и автомобиль. При этом модель взаимодействия, приведенная 

на рис. 20, выглядит классически: в ней область контакта колеса и ОП представлена как состоя-

щая из двух цилиндров с радиусами R1 и R2, что приводит к неравномерному распределению 

нормальных напряжений по области контакта в точке, находящейся под центром колеса. 



Воронежский научно-технический вестник № 2 (52) июнь 2025 г. 

 

72 
 

 
а)                                                                      б) 

O – центральная опорная точка; O1 – ось вращения колеса; Ψ – угол контакта колеса и опорной  

поверхности; GK – нагрузка на колесо; ωK – угловая скорость колеса; m – точка выхода колеса  

из контакта с опорной поверхностью; λ – полная деформация колеса; δmax – нормальное напряжение  

в центральной опорной точке; MK – момент на колесе; r0 - радиус не деформированного колеса;  

υКД –  линейная скорость колеса; rc –  силовой радиус колеса; a – величина зоны загрузки и разгрузки; 

O3 – центр радиуса разгрузки; hy – величина упругой деформации грунта;  h0 – величина пластической 

деформации грунта; S – точка равенства упругой деформации колеса и грунта; hП – величина полной 

деформации грунта; О2 – центр радиуса загрузки; R1 –  радиус загрузки; R2 –  радиус разгрузки;  

n – точка входа колеса в контакт 

Рисунок 20 − Схема сил, действующих на ведущее колесо в соответствии  

с теорией Н. А. Ульянова 

 

Усовершенствуя модель взаимодействия, приведенную на рис. 20, автор, в работе [16] 

рассмотрел взаимодействие элементов пневматической шины с ОП как непрерывный процесс 

с распределением сил и контактных напряжений по области контакта (рис. 21). 

Отличительной особенностью модели взаимодействия пневматической шины и ОП, 

представленной на рис. 22, является более точное представление механизма деформации 

шины в произвольной точке в направлении по радиусу к центру колеса, что более точно учи-

тывает процессы кинематики движения точки в контакте с ОП. 

В работах [7] и [18] используется понятие динамического радиуса колеса как плеча при-

ращения толкающей силы (он же силовой радиус). Этот параметр используется без скольже-

ния и только при упругой деформации колеса (его закручивании). В ведущем режиме качения 

колеса есть проскальзывание (буксование) в области его контакта с ОП. Эластичность пнев-

матической шины ограничена, поэтому упругое проскальзывание возможно только в ведомом 

режиме качения, которое в дальнейшем переходит в буксование с уменьшением фактически 

пройденного пути колесом. Для его характеристики используют кинематический радиус, ко-

торый при 100 % буксовании будет равен нулю. Но, при этом, значение силового радиуса бу-

дет неизвестно, и его можно определить только аналитически, а деформация пневматической 

шины, как упругого элемента, будет скошенной (показана пунктиром на рис. 23).  
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Gk  – вертикальная нагрузка, действующая на шину; dF – сила вертикальной реакции; a1 – зона  

загрузки; a2 – зона разгрузки; r0 – радиус шины; Bn – ширина протектора; Gk – вертикальная нагрузка; 

ωk – угловая скорость; hn – полная деформации грунта; hy – упругая деформация грунта; λ – значение 

нормальной деформации шины; Vkd – действительная скорость горизонтального перемещения шины;  

dN – нормальная сила, действующая в области контакта; dRN – вертикальная составляющая нормаль-

ной реакции; dRF – вертикальная составляющая элементарной силы трения dF; DtN – горизонтальная 

составляющая; Mk – крутящийся момент шины; r – силовой радиус колеса; x – координата точки ξ  

на горизонтальной оси X 

Рисунок 21 − Схема взаимодействия пневматической шины с опорной поверхностью 
 

 

m, n – граница области контакта; ro – радиус недеформированного; λ – нормальная деформация шины; 

R1, R2 – радиусы сопряженных цилиндров; Ƶг – вертикальная деформация грунта в точке ξ;  

a1,a2 – расстояние от центра колеса до границы области контакта; R- силовой радиус колеса;  

O1-центральная опорная точка; O2 – центр колеса; O3 – центр окружности загрузки; O4 – центр окруж-

ности загрузки; k – радиус произвольной точки ξ; O – центр недеформированного колеса;  

x-координата точки ξ; Ƶш – вертикальная деформация шины в точке ξ; Vкд – линейная скорость;  

Mкд – крутящий момент; Gкд –нагрузка на колесо;ωк–угловая скорость; T – сила тяжести; dS – элемен-

тарный путь точки контакта; ξ-выбранная точка; dN – вектор элементарной силы нормального давле-

ния; dF – вектор элементарной силы давления; a1 – длина зоны загрузки; a2 – длина зоны загрузки 

шины; a2 – длина зоны загрузки грунта 

Рисунок 22 – Схема взаимодействия колесного движителя с деформирующейся опорной  

поверхностью без учета грунтозацепов 
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Кинематическая схема взаимодействия колесного движителя и ОП, предложенная авто-

ром в работе [17], представляет собой следующее: точка ξ принадлежит колесу и ОП, и если 

скорости оси колеса и ОП равны, то проскальзывания колеса по ОП нет, а если разные, то в этой 

точке будет проскальзывание (юз или буксование) колеса по ОП. Пневматическая шина дефор-

мируется по радиусу и скользит по касательной (рис. 24), ОП деформируется по вертикали и 

горизонтали (по горизонтали со скоростью 𝑉кд), и, рассматривая эти две скорости (ОП – колесо), 

можно получить закон проскальзывания и определить зоны юза и буксования колеса. 

Проскальзывание в области контакта пневматической шины и ОП будет определять ра-

ботоспособность колеса при его качении в ведущем режиме, а его величина будет определять 

степень износа протектора пневматической шины и величину буксования колеса. Но если по 

разнице в пройденном пути можно определить общее буксование (с деформацией шины и про-

скальзыванием), то величину реального скольжения (проскальзывания) в области контакта 

можно определить только опытным путем (проведением замеров). 

Дополнительно стенд МАДИ, схема которого приведена в работе [18], вращается, что 

дает еще и боковое проскальзывание, а значит и дополнительное скольжение с потерей сцеп-

ления колеса с ОП, а это, в свою очередь, дает возможность определения входа в контакт с ОП 

элементов протектора с большим радиусом при увеличении динамического радиуса. Также в 

работе [14] упоминается термин «подскакивание» колеса, который объясняется наличием мик-

ропрофиля ОП и который может проявляться вплоть до полного отрыва колеса от нее. 

 

 

hn – полная деформация колеса; Δy – деформация колеса по оси y; Δl – деформация колеса по оси x;  

υ – скорость движения; M – момент на колесе: G – нагрузка на колесо; r0 – радиус ненагруженного  

колеса; rc – силовой радиус колеса; T – сила трения в области контакта 

Рисунок 23 ‒ Схема деформации шины при качении колеса 

 

Поэтому учитывая сложный характер нагружения колеса (сжатие от вертикальных сил 

и от момента), наличие процессов проскальзывания шины по ОП, ограниченных сцеплением 

элементов протектора шины с ней, величина проскальзывания будет изменяться по области 

контакта, поэтому необходимо выделить именно эту часть области контакта как для ведомого 

режиме качения, так и более важного, ведущего. 
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Vкд – скорость качения движителя; ωк – угловая скорость вращения колеса; r1, r2 – силовой радиус  

колес; 1, 2 – угол поворота колес; hn1, hn2 –  полная деформация поверхности под колесом;  

hy1, hy2 – упругая деформация поверхности под колесом; a1i – зона загрузки i-го колеса (длина);  

a2i – зона разгрузки i-го колеса; A0 – база балансира; λi – деформация шины в области контакта;  

ρ1, ρ2 – радиус качения произвольной точки ξ; ∇шр – радиальная скорость деформации i-го колеса (ра-

диальная составляющая); ∇ш0 – окружная скорость i-го колеса (окружная – касательная составляю-

щая); ∇шi – скорость точки ξ принадлежащей колесу; ∇i – скорость точки ξ, принадлежащей опорной 

поверхности; xij – координаты i-й точки колес по оси X; yij –координаты i-й точки колес по оси Y;  

B0 – база автомобиля; b – ширина профиля шины; ∆ – невосстановимая (пластическая) деформация 

опорной поверхности; ωn – угловая скорость поворота; βij – угол между касательной скоростью в 

точке ξ и скоростью VКД; R – радиус поворота; Rij - радиус поворота каждого из колес 

Рисунок 24 − Кинематика взаимодействия пневматических шин двухосного движителя 
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4 Формулирование научно–технического проблемного вопроса дальнейших  

исследований (проблемы), концепции и задачи исследования 
 

Таким образом, основным недостатком существующих роликовых и барабанных стен-

дов для испытаний пневматических шин является их ограниченная функциональность, обу-

словленная невозможностью проведения исследований влияния действующих на колеса боко-

вых сил на тяговые показатели колесного движителя, а также на его траекторию при криволи-

нейном движении. А приведенные выше схемы взаимодействия колесного движителя и ОП 

показывают сложность и многогранность этого процесса, который необходимо исследовать 

без введения существенных допущений и упрощений, максимально приближая испытания 

пневматических шин к реальным эксплуатационным условиям.  

Авторы данной статьи разработали конструкцию имитационного стенда, которая поз-

волит проводить испытания крупногабаритных шин различных моделей, установленных на 

одной оси при всех допустимых заводом-изготовителем шин режимах ее нагружения (рис. 25) 

[19]. В соответствии с методами и условиями испытаний конструкция стенда позволит изме-

нять величину вертикальной и тормозной нагрузки на колесный движитель и корректно оце-

нивать степень влияния внешних факторов на величину боковой силы, действующей на колеса 

при криволинейном движении по различным типам ОП. 

 

 

1 – пульт ввода данных; 2 – блок управления; 3 – водило; 4 – датчики силы; 5 – палец; 6 – измеритель 

силы; 7 – втулки; 8 – механизм поворота рамы; 9 – датчик угла поворота рамы; 10 – опорно-поворот-

ное устройство; 11 – механизм привода опорно-поворотного устройства; 12 – рама; 13 – колеса  

с крупногабаритными пневматическими шинами; 14 – механизм снятия вертикальной нагрузки;  

15 – механизм привода движителя; 16 – редуктор; 17 – специальное загружающее устройство;  

18 – ведущий мост; 19 – тензометрическая тяга 

Рисунок 25 – Схема стенда для исследования влияния боковой силы на тяговые показатели 

колесного движителя 

 

Такая конструкция стенда позволит определять степень влияния боковых сил на тяго-

вые показатели колесного движителя при его криволинейном движении. Это возможно вы-

полнить при измерении величин боковых сил в результате действия на колеса тяговой или 

тормозной сил, что позволит проводить испытания одноосного колесного движителя с круп-

ногабаритными шинами различных моделей при заданных режимах нагружения по криволи-

нейной траектории с различными радиусами движения. В процессе проведения испытаний 
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возможно изменять величины тяговой силы, вертикальной и тормозной нагрузки, действую-

щих на одноосный, двухколесный колесный движитель и движитель со сдвоенными колесами, 

позволяя корректно и объективно оценивать влияние внешних факторов на величину боковой 

силы, действующей на крупногабаритные шины при их взаимодействии с различными типами 

ОП. В ведущем режиме качения привод колесного движителя осуществляется электродвига-

телем, установленным на раме стенда, который через редуктор и ведущий мост передает кру-

тящий момент на колеса. 

В ведомом режиме качения привод опорно-поворотного устройства по криволинейной 

траектории (по кругу) осуществляется механизмом привода опорно-поворотного устройства, 

представляющим собой электродвигатель с регулятором оборотов. Привод колесного движи-

теля происходит через опорно-поворотное устройство, соединенное с рамой и водилом, при 

этом опорно-поворотное устройство жестко фиксируется к ОП. 

Коллектив также разработал имитационный испытательный стенд с расширенными 

функциональными возможностями за счет дополнительного обеспечения прямолинейного 

движения для испытуемого одноосного колесного движителя (рис. 26) [20]. Конструкция ими-

тационного стенда позволит осуществить перемещения опорно-поворотного устройства по 

прямолинейной траектории при согласовании линейных скоростей рамы и опорно-поворот-

ного устройства с колесным движителем и проводить испытания одноосного колесного дви-

жителя с крупногабаритными шинами различных моделей при определенных режимах нагру-

жения по прямолинейной и криволинейной траекториям. При этом опорно-поворотное 

устройство установлено на ОП с возможностью осуществления перемещений по прямолиней-

ной траектории, которая перпендикулярна оси вращения. 

 

 

1 – блок управления; 2 – механизм привода опорно-поворотного устройства для прямолинейного  

движения; 3 – датчик линейной скорости опорно-поворотного устройства; 4 – датчик линейной ско-

рости рамы; 5 – опорно-поворотное устройство; 6 – рама; 7 – водило; 8 – рельсовая опорная поверх-

ность; 9 – специальное загружающие устройство; 10 – ведущий мост; 11, 12 – крупного габаритные 

пневматические шины; 13 – механизм привода движителя; 14 – редуктор; 15 – тензометрическая тяга; 

16 – винтовые тяги; 17 – винты; 18 – шарниры; 19 – втулки; 20 – механизм снятия вертикальной 

нагрузки; 21 – механизм привода опорно-поворотного устройства для криволинейного движения 

Рисунок 26 – Схема стенда для испытания одноосного колесного движителя  

с крупногабаритными пневматическими шинами 
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Конструкция имитационного стенда была дополнена блоком управления, датчиком ли-

нейной скорости опорно-поворотного устройства и датчиком линейной скорости рамы. Испы-

тания колесного движителя возможно проводить на свободном, ведущем и ведомом режимах. 

В свободном и ведущем режимах привод колесного движителя осуществляется электродвига-

телем, размещенным на раме стенда с передачей крутящего момента через механический ре-

дуктор и ведущий мост на испытуемые колеса. В ведомом режиме привод колесного движи-

теля осуществляется от опорно-поворотного устройства, соединенного с рамой и водилом.  

В процессе испытаний есть возможность изменения величин вертикальных и тормоз-

ных нагрузок, действующих на колесный движитель, позволяющая объективно оценивать сте-

пень влияния внешних факторов на тяговые показатели колесного движителя при его взаимо-

действии с различными типами ОП при прямолинейном и криволинейном движении. 

Для проведения натурных тяговых испытаний колесных транспортных средств с ими-

тацией различных ОП, имеющих неодинаковые коэффициенты скольжения, был разработан 

стенд, показанный на рис. 27, 28 [21]. Стенд позволяет измерять силу тяги, развиваемую ко-

лесным движителем, величину крутящего момента на ведущих колесах, а также величину го-

ризонтальных и вертикальных реакций ОП, действующих на каждое из ведущих колес. При 

этом разборка агрегатов привода колесного движителя не требуется, и существует возмож-

ность контроля измеряемых величин с высокой степенью точности при имитациии деформи-

руемых и недеформируемых ОП сменными имитаторами с различными коэффициентами 

сцепления, с применением внешней системы контроля тяговых показателей, которая разме-

щена на элементах стенда. 

 

 

1 – рама; 2 – опорные площадки по числу 

ведущих колес землеройно-транспортной 

машины; 3 – сменные имитаторы опорной 

поверхности; 4 – стопорное устройство;  

5 – датчики опорных реакций; 6 – опорные 

элементы; 7 – упругие элементы;  

8 – датчики горизонтальных реакций;  

9 – блок контроля параметров испытаний 

 

 

Рисунок 27 – Стенд для проведения тяговых испытаний колесных  

землеройно-транспортных машин 

 

 
 

Рисунок 28 – Размещение транспортного средства на стенде 

 



Воронежский научно-технический вестник № 2 (52) июнь 2025 г. 

 

79 
 

Таким образом, имитационные стенды являются наиболее приемлемыми и перспектив-

ными для проведения испытаний пневматических шин любой размерности в связи со слож-

ным процессом взаимодействия колесного движителя и ОП с возможностью создания есте-

ственной  неблагоприятной для движения дорожной  обстановки при  воздействии на них низ-

ких и высоких температур окружающего воздуха и других природно-климатических особен-

ностей региона проведения испытаний, существенно влияющих на характер их качения по ОП. 

В качестве приоритетных направлений дальнейшего развития и усовершенствования имита-

ционных стендов для испытаний пневматических шин можно выделить: создание стендов с 

возможностью проведения испытаний на всех режимах качения пневматических шин и всех 

типах ОП с различной нагрузкой на колесный движитель. 
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Аннотация. В статье представлены результаты 

экспериментального исследования влияния си-

стемы впрыска воды на рабочие параметры од-

ноцилиндрового бензинового двигателя малой 

мощности Yamaha. Результаты показали опти-

мальную эффективность при 10 % впрыске 

воды, обеспечивающем снижение выбросов 

NOx на 25-27 % и экономию топлива до 8 %. 
 

Annotation. The article presents the results of an 

experimental study investigating the effect of a 

water injection system on the performance param-

eters of a Yamaha single-cylinder low-power gas-

oline engine. The results demonstrated optimal ef-

ficiency with 10 % water injection, achieving a 

25-27 % reduction in NOx emissions and fuel sav-

ings of up to 8 %. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Современные экологические нормы (Euro 7, China VI, EPA Tier 4) требуют значительного 

снижения выбросов CO₂ и токсичных компонентов отработавших газов. Традиционные ДВС 

приближаются к пределу своих возможностей, что стимулирует поиск новых решений. Впрыск 

воды (Water Injection) рассматривается как перспективная технология, способная повысить КПД 

за счет оптимизации термодинамического цикла, уменьшить тепловые потери и детонацию, а 

также снизить выбросы NOx благодаря контролируемому температурному режиму. 

Современные экологические требования и необходимость повышения энергоэффек-

тивности малогабаритных двигателей внутреннего сгорания стимулируют поиск инновацион-

ных решений. Одним из перспективных направлений является применение технологии 

впрыска воды, хорошо зарекомендовавшей себя в авиационных и автомобильных двигателях. 

Однако для малогабаритных одноцилиндровых силовых установок, в частности используемых 

в садовой технике, подобные исследования ранее не проводились в полном объеме. 

Актуальность исследования технологии впрыска воды для одноцилиндровых бензино-

вых двигателей малой мощности обусловлена комплексом современных технологических и 

экологических вызовов. В условиях ужесточения экологических норм для малогабаритной 

техники традиционные подходы к проектированию двигателей достигают предела своих воз-

можностей по снижению вредных выбросов без существенного ухудшения энергетических 

показателей. Особую значимость эта проблема приобретает для профессионального садового 

оборудования, где двигатели длительное время работают в режимах с высокой тепловой 

напряженностью, что приводит к повышенному образованию оксидов азота и токсичных ком-

понентов в отработавших газах. 

Современная тенденция к экологизации малой мототехники требует поиска экономиче-

ски целесообразных решений, позволяющих модернизировать существующие силовые уста-

новки без их кардинальной переработки. Технология впрыска воды представляет особый инте-

рес как относительно простая в реализации, но эффективная мера по одновременному сниже-

нию выбросов и улучшению энергетических характеристик. При этом для компактных одноци-

линдровых двигателей, широко применяемых в профессиональной технике, подобные решения 

ранее не изучались системно, что создает значительный пробел в научно-технических знаниях. 

Особую актуальность работе придает необходимость разработки специальных подходов, 

учитывающих особенности конструкции и рабочих режимов одноцилиндровых двигателей, где 

традиционные решения, применяемые в автомобилестроении, оказываются неэффективными 

или труднореализуемыми. Исследование направлено на создание практико-ориентированных 

решений, которые могли бы быть быстро внедрены в серийное производство без существенного 

увеличения себестоимости продукции, что особенно важно для массового сегмента садовой и 

коммунальной техники. Полученные результаты могут стать основой для разработки нового по-

коления экологичных и экономичных силовых установок малой мощности, соответствующих 

перспективным требованиям по снижению вредного воздействия на окружающую среду. 

Научная новизна: 

1. Разработан адаптивный алгоритм впрыска воды, учитывающий особенности рабо-

чего процесса одноцилиндровых двигателей малой мощности, позволяющий оптимизировать 

температурный режим сгорания. 

2. Проведено комплексное моделирование термодинамических и газодинамических 

процессов в одноцилиндровом двигателе с системой впрыска воды, учитывающее специфику 

компактных камер сгорания. 

Основные задачи исследований 

1. Оптимизация параметров впрыска: 

‒ определение оптимального соотношения вода/топливо (5-12 % для одноцилиндровых 

ДВС); 
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‒ исследование влияния дисперсности водяного факела (30-80 мкм) на процессы испа-

рения и смесеобразования; 

‒ разработка адаптивных алгоритмов управления впрыском с учетом рабочих режимов 

одноцилиндрового двигателя. 

2. Обеспечение надежности системы: 

‒ испытание коррозионностойких покрытий (никель-керамические композиты); 

‒ исследование ресурса уплотнительных элементов и топливной аппаратуры; 

‒ анализ воздействия водяного факела на ресурс свечей зажигания в условиях одноци-

линдрового двигателя. 

3. Снижение токсичности выбросов: 

‒ изучение механизмов подавления образования NOx при регулировании температур-

ного режима; 

‒ оптимизация процесса сгорания для минимизации выбросов CH; 

‒ оценка совместимости с каталитическими системами очистки отработавших газов. 

4. Адаптация технологии для серийного производства: 

‒ разработка компактной системы впрыска для одноцилиндровых конструкций; 

‒ создание экономически эффективных решений для малогабаритной техники; 

‒ формирование регламентов технического обслуживания модернизированных двигателей. 

Проведенное исследование вносит важный вклад в развитие теории рабочих процессов 

двигателей внутреннего сгорания малой мощности. Полученные результаты существенно рас-

ширяют понимание физико-химических процессов, происходящих при введении воды в ка-

меру сгорания компактных одноцилиндровых установок. Особое значение имеет установле-

ние закономерностей влияния водяного пара на кинетику горения углеводородных топлив в 

условиях ограниченного объема камеры сгорания. 

Разработанная в ходе работы математическая модель взаимодействия водяного пара с 

топливовоздушной смесью представляет значительный научный интерес. Она позволяет про-

гнозировать изменение термодинамических параметров рабочего процесса при различных ре-

жимах впрыска воды, что открывает новые возможности для оптимизации рабочих циклов 

малогабаритных ДВС. Экспериментально подтвержденные данные о влиянии водяного фа-

кела на температурный режим и экологические показатели двигателя существенно дополняют 

существующие теоретические представления. 

Практическая значимость исследования 

Результаты работы имеют непосредственное прикладное значение для современного 

двигателестроения. Разработанные технические решения позволяют значительно улучшить 

экологические характеристики серийных одноцилиндровых двигателей без необходимости их 

кардинальной переработки. Это особенно важно в условиях постоянно ужесточающихся эко-

логических требований к малой садовой и коммунальной технике. 

Предложенная технология отличается высокой степенью готовности к промышлен-

ному внедрению. Ее ключевым преимуществом является возможность модернизации суще-

ствующих двигательных установок с минимальными затратами. Простота технической реали-

зации сочетается с заметным улучшением эксплуатационных показателей – снижением вред-

ных выбросов и уменьшением расхода топлива при сохранении надежности конструкции. 

Применение технологии впрыска воды в одноцилиндровых бензиновых двигателях 

сталкивается с рядом специфических проблем: 

1. Проблемы смесеобразования: 

‒ ограниченный объем камеры сгорания затрудняет равномерное распределение воды; 

‒ высокие скорости потока в компактных конструкциях ухудшают качество смешивания; 

‒ необходимость разработки специальных форсунок для малых расходов. 

2. Термодинамические ограничения: 

‒ повышенная чувствительность к переохлаждению при впрыске более 15 % воды; 

‒ риск ухудшения воспламеняемости и роста выбросов CO/CH; 
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‒ снижение эффективности при частичных нагрузках. 

3. Эксплуатационные проблемы: 

‒ ускоренное нагарообразование на свечах зажигания; 

‒ потенциальные коррозионные процессы в ЦПГ; 

‒ необходимость частого обслуживания системы. 

Полученные результаты представляют особый интерес для производителей професси-

ональной садовой техники и малогабаритных энергетических установок. Разработанные ре-

шения позволяют создавать конкурентоспособную продукцию, соответствующую самым 

строгим экологическим стандартам, что открывает новые перспективы для развития данного 

сегмента двигателестроения. 

Состояние вопроса 

В истории развития автомобильной промышленности именно инновации определяют 

её прогресс. Исследование Boston Consulting Group (BCG) показало, что в 2016 году четверть 

из 20 самых инновационных компаний мира составляли автомобильные производители [1]. В 

первой половине 2015 года в топ-20 входило больше автопроизводителей, чем технологиче-

ских компаний. По данным Альянса автопроизводителей (Alliance of Automobile Manufactur-

ers), ежегодные расходы на исследования и разработки (R&D) в автомобильной отрасли пре-

вышают 100 млрд долларов США, из которых 18 млрд приходится на США. Согласно отчету 

Booz & Company, в 2013 году затраты автопроизводителей на R&D резко выросли с 7,5 млрд 

до 102 млрд долларов. Для сравнения, глобальные расходы на R&D в аэрокосмической и обо-

ронной отраслях составили 25,5 млрд долларов, то есть автомобильная отрасль инвестирует в 

инновации в 4 раза больше, чем аэрокосмическая, занимая значительную долю в националь-

ных научно-технических затратах. 

Среди ключевых направлений инноваций в автомобилестроении – повышение эффек-

тивности силовых агрегатов, раскрытие потенциала двигательных систем и развитие элек-

тронных модулей. Двигатель внутреннего сгорания (ДВС) является «сердцем» автомобиля, и 

его характеристики напрямую определяют такие ключевые параметры, как мощность, топлив-

ная экономичность, уровень выбросов и маневренность. Автомобили с ДВС останутся доми-

нирующими на рынке в течение длительного времени, поэтому основные инновации в авто-

мобилестроении будут сосредоточены на развитии и совершенствовании технологий ДВС. 

За более чем столетнюю историю развития ДВС достигли абсолютного превосходства по 

ряду ключевых параметров, включая энергетическую плотность, тепловую эффективность, гиб-

кость в использовании топлива, рыночную долю и уровень производственных технологий [2]. 

1. Высокая энергетическая плотность ДВС. Удельная мощность современных легковых 

автомобилей достигает 150 кВт/л. 

2. Высокая тепловая эффективность. КПД бензиновых двигателей достигает 45 %, что 

сопоставимо с показателями современных сверхкритических электростанций и установок 

комбинированного цикла газификации угля (IGCC). Дизельные двигатели приближаются к 

50 % [3]. 

3. Гибкость в использовании топлива. ДВС могут работать не только на традиционном 

ископаемом топливе (бензин, дизель), но и на природном газе, биотопливе, этаноле и других 

возобновляемых источниках энергии. 

В последние десятилетия перед двигателестроением остро встала проблема повышения 

энергоэффективности силовых установок при одновременном снижении их экологической 

нагрузки. Традиционные подходы к проектированию ДВС, основанные на классических цик-

лах Отто и Дизеля, постепенно приближаются к своему технологическому пределу. В этой 

связи особый интерес представляют альтернативные схемы организации рабочего процесса, 

среди которых выделяется комбинация двух перспективных технологий – раздельного цикла 

с переносом рабочего тела между цилиндрами и впрыска воды в камеру сгорания. 
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Двигатели внутреннего сгорания остаются основным источником энергии для транс-

порта, но их эффективность ограничена классическим циклом Отто/Дизеля. В последние годы 

активно исследуются альтернативные схемы, такие как: 

‒ раздельные циклы (Scuderi, META). 

‒ впрыск воды (BMW, Porsche). 

‒ гибридные системы (RCCI, HCCI). 

Технология раздельного цикла принципиально меняет организацию рабочего процесса 

в ДВС. В отличие от традиционных конструкций, где все фазы цикла последовательно проис-

ходят в одном цилиндре, в новой схеме процессы сжатия и сгорания пространственно разде-

лены. Специальный цилиндр-компрессор осуществляет подготовку рабочей смеси, которая за-

тем передается в основной цилиндр, где происходит воспламенение и рабочий ход. Такой под-

ход позволяет независимо оптимизировать параметры каждого этапа цикла, создавая условия 

для значительного повышения эффективности. 

Применение впрыска воды в цилиндр позволяет: 

‒ улучшить детонационную стойкость бензиновых двигателей; 

‒ повысить крутящий момент до уровня дизельных аналогов того же объема; 

‒ в сочетании с оптимизированной трансмиссией значительно снизить расход топлива 

автомобиля. 

Так двигатель Volkswagen с Twin-Turbo и прямым впрыском (TSI) демонстрирует зна-

чительное улучшение детонационной стойкости после применения впрыска воды, а испыта-

ния Bosch показали, что при соотношении вода/топливо 35 % достигается снижение расхода 

топлива на ~13 % [4, 5]. 

Первые систематические исследования влияния впрыска воды на работу двигателей внут-

реннего сгорания относятся к периоду Второй мировой войны, когда технология активно приме-

нялась в авиационных двигателях для повышения мощности и предотвращения детонации. В 1944 

году британский инженер Гарри Рикардо провел серию экспериментов, которые заложили основы 

понимания термодинамических процессов при впрыске воды. Его работы продемонстрировали, 

что добавление воды позволяет существенно увеличить степень сжатия без риска детонации, что 

было особенно важно для авиационных моторов, работавших на низкокачественном топливе во-

енного времени. Эти исследования выявили двойной механизм действия воды: термический (сни-

жение температуры заряда) и химический (влияние на кинетику реакций горения). 

В послевоенный период советский ученый В. А. Петров в 1958 году разработал теоре-

тические основы изменения рабочего цикла ДВС при впрыске воды, математически описав 

процессы теплообмена и изменения фазового состояния рабочего тела. Его работы показали, 

что оптимальный эффект достигается при определенном соотношении размеров капель воды 

и момента впрыска, что зависело от конструкции камеры сгорания. Эти теоретические вы-

кладки стали фундаментом для последующих прикладных разработок. 

1970-е годы ознаменовались применением технологии впрыска воды в автоспорте, осо-

бенно в двигателях Formula 1 [1, 2]. Компания BMW, используя турбонаддув, столкнулась с 

проблемой детонации при высоких степенях сжатия и решила ее путем впрыска воды. Немец-

кие инженеры разработали систему, которая не только подавляла детонацию, но и позволяла 

увеличить мощность на 10-15 % за счет охлаждения заряда. Эти практические наработки, хотя 

и были изначально ориентированы на гоночные двигатели, содержали важные инженерные 

решения по конструкции форсунок и управлению процессом впрыска, которые позже нашли 

применение в гражданских технологиях. 

Современный этап исследований технологии впрыска воды для автомобильных двига-

телей начался в 2000-х годах, когда экологические нормы стали существенно ужесточаться 

[3]. В 2015 году инженеры BMW представили систему WaterBoost для своих 3-цилиндровых 

двигателей, где впрыск воды сочетался с турбонаддувом, что позволило одновременно повы-

сить мощность и снизить выбросы [4, 5]. Компания Porsche в 2017 году внедрила аналогичную 



Воронежский научно-технический вестник № 2 (52) июнь 2025 г. 

 

87 
 

технологию в двигатели 911 GT3 RS, добившись снижения выбросов NOx на 35 % при сохра-

нении высоких динамических характеристик [6, 7]. Особый вклад в развитие направления 

внесла Mazda, разработавшая в 2018 году комплексную систему управления сгоранием Skyac-

tiv-X, где впрыск воды использовался для оптимизации процесса искрового зажигания в усло-

виях сверхбедных смесей [8, 9]. Эти исследования показали, что современные системы элек-

тронного управления позволяют реализовать весь потенциал технологии, адаптируя пара-

метры впрыска воды к различным режимам работы двигателя. Одновременно велись работы 

по миниатюризации компонентов системы и повышению их надежности, что сделало техно-

логию более пригодной для массового применения. Важным достижением этого периода стало 

понимание синергетического эффекта от сочетания впрыска воды с другими перспективными 

технологиями, такими как послойное смесеобразование и рециркуляция отработавших газов. 

В период с 2015 по 2022 год значительно активизировались исследования по адаптации 

технологии впрыска воды для малогабаритных двигателей внутреннего сгорания [10-17]. Yamaha 

в 2019 году запатентовала систему впрыска воды для морских двигателей, продемонстрировав-

шую эффективность в условиях повышенных тепловых нагрузок [10]. Компания Kohler Co в 2020 

году провела серию испытаний на дизельных генераторах малой мощности, где впрыск воды поз-

волил снизить выбросы без существенного усложнения конструкции [12, 13]. Китайские исследо-

ватели под руководством Liu в 2021 году опубликовали результаты моделирования процессов в 

4-тактных двигателях садовой техники, выявив оптимальные параметры впрыска для различных 

режимов работы [17]. В России разработки велись в нескольких направлениях – от фундаменталь-

ных исследований процессов смесеобразования до прикладных решений по интеграции систем 

впрыска воды в существующие конструкции двигателей. Особое внимание уделялось вопросам 

долговечности и надежности, поскольку малогабаритные двигатели часто эксплуатируются в 

жестких условиях при минимальном техническом обслуживании [16]. Эти исследования пока-

зали, что для малых ДВС критически важным становится точный подбор соотношения вода/топ-

ливо, так как даже незначительное отклонение от оптимальных параметров может существенно 

повлиять на стабильность работы. Полученные результаты легли в основу новых подходов к про-

ектированию систем впрыска, учитывающих специфику работы компактных силовых установок 

с их ограниченными габаритами и особенностями теплового режима. 

Российские исследования в области впрыска воды для двигателей внутреннего сгора-

ния развивались по собственному уникальному пути, сочетая фундаментальные научные раз-

работки с практическими решениями для конкретных отраслей промышленности [18-30]. В 

2016 году специалисты НАМИ представили комплексную систему комбинированного 

впрыска воды и топлива, показавшую эффективность как для бензиновых, так и для дизельных 

двигателей [20-22]. Ученые МГТУ им. Баумана в 2018 году провели серию важных экспери-

ментов по изучению коррозионной стойкости различных материалов в условиях длительного 

воздействия водяного пара, что позволило разработать рекомендации по выбору конструкци-

онных материалов для систем впрыска [23-25]. Особый вклад внесли исследователи из 

СПбПУ, которые в 2020 году создали и запатентовали алгоритмы адаптивного управления 

впрыском воды, учитывающие изменение нагрузочных и температурных режимов работы 

двигателя [26-28]. ВНИИНП в последние годы сосредоточился на адаптации технологии для 

работы в экстремальных климатических условиях, характерных для российских регионов, 

включая низкие температуры и повышенную влажность [29-31]. Эти исследования отличает 

практическая направленность – многие разработки создавались с учетом возможностей их 

быстрого внедрения на отечественных предприятиях. Особое внимание российские ученые 

уделяли вопросам надежности и ремонтопригодности систем, а также их совместимости с су-

ществующими технологическими процессами обслуживания техники [32]. В отличие от зару-

бежных аналогов, российские разработки часто предусматривали возможность модернизации 

уже эксплуатирующихся двигателей без их кардинальной переделки, что особенно важно для 

условий отечественного рынка. 
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Современный этап развития технологии впрыска воды (2022-2023 гг.) характеризуется пе-

реходом от экспериментальных разработок к серийному внедрению и поиском новых областей 

применения. Компания Bosch в 2022 году представила унифицированную систему для малолит-

ражных двигателей, сочетающую впрыск воды с интеллектуальным управлением параметрами 

горения [5]. Инженеры Honda в этом же году опубликовали результаты исследований по интегра-

ции водяного впрыска с гибридными силовыми установками, демонстрируя возможность повы-

шения эффективности на 12-15 % [9]. Российские специалисты из ВНИИНП в 2023 году сосредо-

точились на адаптации технологии для работы в арктических условиях, разработав систему подо-

грева и специальные антиобледенительные решения [28]. Ведущие научные коллективы сейчас 

активно изучают возможность комбинирования воды с альтернативными видами топлива, вклю-

чая этанол и водородные смеси. Особое внимание уделяется созданию «умных» систем, способ-

ных автоматически адаптировать параметры впрыска под изменяющиеся условия эксплуатации и 

качество топлива. Параллельно ведутся работы по разработке новых наноструктурированных по-

крытий для защиты критически важных элементов двигателя от коррозионного воздействия [25, 

31]. Современные исследования отличает комплексный подход, сочетающий глубокое компью-

терное моделирование с обширными стендовыми и полевыми испытаниями, что позволяет уско-

рить процесс внедрения технологии в серийное производство. 

Перспективные направления развития технологии впрыска воды в ДВС открывают но-

вые горизонты для двигателестроения. В ближайшие годы ожидается прорыв в области ком-

бинированных систем, где вода будет использоваться совместно с альтернативными видами 

топлива, такими как этанол или метанол, что может повысить эффективность на 15-20 % по 

сравнению с традиционными решениями. Особый интерес представляет разработка интеллек-

туальных систем адаптивного управления, способных в реальном времени оптимизировать па-

раметры впрыска с учетом множества факторов: от качества топлива до атмосферных условий. 

Ведущие производители, включая Bosch и Continental, уже анонсировали планы по созданию 

таких «умных» систем к 2025 году [13]. Важным направлением стали исследования в области 

наноструктурированных покрытий, которые могут решить проблему коррозии – российские 

ученые из МГТУ им. Баумана и НИТУ «МИСиС» работают над созданием специальных кера-

мических и композитных материалов с повышенной стойкостью к воздействию водяного пара 

[25]. Отдельного внимания заслуживают разработки микроканальных систем испарения, поз-

воляющих значительно улучшить гомогенизацию водно-топливной смеси. В долгосрочной 

перспективе технология может найти применение в водородных двигателях, где впрыск воды 

может помочь решить проблему повышенных температур сгорания. Особую актуальность 

приобретают исследования по адаптации систем для работы в экстремальных климатических 

условиях, что особенно важно для российской промышленности. Эти направления демонстри-

руют, что технология впрыска воды продолжает развиваться, предлагая новые решения для 

повышения эффективности и экологичности двигателей различных типов и классов. 

 

2 Материалы и методы  
 
Исследуемый четырехтактный двигатель имеет следующие характеристики: 

‒ рабочий объем 196 см³; 

‒ диаметр цилиндра × ход поршня: 68 × 54 мм; 

‒ степень сжатия 9,0:1; 

‒ номинальную мощность 5,5 л.с. (4,1 кВт) при 3600 об/мин; 

‒ максимальный крутящий момент 11,2 Н·м при 2500 об/мин. 

Особенностью данной силовой установки является ее работа в постоянном скоростном 

режиме с высоким тепловым напряжением, что делает ее перспективным объектом для при-

менения технологии впрыска воды. 

Характерной особенностью исследуемого одноцилиндрового двигателя Yamaha MZ-196 

является его работа в стабильном скоростном режиме (3600 об/мин) при значительных тепловых 
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нагрузках, что создает оптимальные условия для апробации технологии впрыска воды. Высокая 

тепловая напряженность рабочего процесса в сочетании с компактными размерами камеры сго-

рания делает данную силовую установку перспективным объектом для исследований. 

Основные периметры экспериментальных исследований представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Основные параметры экспериментального исследования 

Группа параметров 
Конкретные  

характеристики 

Диапазон  

изменений 
Методы измерения 

Экологические 

(концентрация загрязняю-

щих веществ) 

NOx 300-800 ppm 

Газоанализатор Инфракар-М CO 0,3-1,2 % об. 

CH 150-400 ppm 

Энергетические 

Эффективная мощность 4,5-6,0 л.с. Динамометрический стенд 

Удельный расход топлива 290-350 г/(кВт·ч) Топливные весы, секундомер 

Крутящий момент 9-12 Н·м  

Конструктивные 
Диаметр капель воды 30-80 мкм Лазерный анализатор 

Угол впрыска воды 60-90° Оптический метод 

Термодинамические 

Температура отработавших 

газов 
380-480°C Хромель-алюмелевая термопара 

Давление в цилиндре 12-18 бар 
Пьезоэлектрический датчик давле-

ния 

Температура головки цилин-

дра 
120-180°C 

Термопара поверхностного мон-

тажа 

Примечания: 

1. Все измерения проводились при номинальной частоте вращения 3600 об/мин. 

2. Диапазоны параметров соответствуют режимам работы с впрыском воды (5-15% от массы топлива). 

3. Погрешность измерений не превышает: 

±2 % для концентраций газов; 

±1,5 % для энергетических параметров; 

±5 мкм для анализа распыла; 

±5 °C для температурных измерений. 

 

Особенности исследования: 

– учет специфики одноцилиндровой конструкции (пульсирующий характер газообмена); 

– адаптация методик измерений для малогабаритных двигателей; 

– коррекция результатов с учетом влияния вибраций на точность измерений. 

Конструкция экспериментального двигателя включает: 

– одноцилиндровую схему с воздушным охлаждением; 

– модернизированную головку блока цилиндров с оптимизированной камерой сгорания; 

– интегрированную систему впрыска воды с пьезоэлектрической форсункой (рабочее 

давление 150-200 бар); 

– систему подогрева воды для поддержания стабильных параметров впрыска. 

Экспериментальная установка состоит из: 

– базового двигателя Yamaha MZ-196 с модернизированной системой питания; 

– системы впрыска воды с электронным управлением и точной дозировкой; 

– водяного контура с подогревом и фильтрацией; 

– газоанализатора Инфракар-М для комплексного контроля выбросов; 

– измерительного комплекса с датчиками давления, температуры и расхода. 

Принцип работы системы основан на впрыске мелкодисперсной водяной эмульсии 

(размер капель 40-70 мкм) непосредственно во впускной тракт двигателя. Ключевыми особен-

ностями реализации стали использование компактного подогреваемого бака для воды объе-
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мом 1,5 л, применение специальной форсунки с углом распыла 70 градусов, интеграция си-

стемы управления впрыском со штатной электроникой двигателя и поддержание температуры 

воды в диапазоне 50-60 °С для предотвращения конденсации. 

Газоанализатор Инфракар-М, применяемый в исследовании, позволил с высокой точ-

ностью (погрешность не более 2 %) измерять концентрацию CO, CH и NOx в отработавших 

газах. Прибор был предварительно откалиброван по эталонным газовым смесям, что обеспе-

чило достоверность полученных результатов. 

Экспериментальная программа включала три основных режима работы двигателя: 

– базовый режим (без впрыска воды); 

– режим с впрыском воды (10 % от массы топлива); 

– режим с впрыском воды (20 % от массы топлива). 

Экспериментальная программа включала сравнительный анализ работы одноцилин-

дрового двигателя при различных режимах впрыска воды. Исследования проводились при 

стандартных условиях эксплуатации с последовательным переходом от базового режима (без 

водяного впрыска) к модифицированным вариантам с добавлением 10 % и 20 % воды от массы 

топлива. Такой подход позволил получить сопоставимые данные о влиянии водяного факела 

на рабочие характеристики силовой установки. 

Эффективность системы оценивалась по комплексу взаимосвязанных показателей, от-

ражающих как эксплуатационные качества двигателя, так и его экологическую безопасность. 

В качестве ключевых критериев рассматривались изменения в составе отработавших газов, 

включая концентрации оксидов азота, угарного газа и несгоревших углеводородов. Парал-

лельно фиксировались изменения энергетических параметров – мощности, крутящего мо-

мента и удельного расхода топлива, что позволило оценить общее влияние модернизации на 

эффективность преобразования энергии. 

Особое внимание уделялось термодинамическим аспектам рабочего процесса. Реги-

страция температуры выхлопных газов и давления в цилиндре дала возможность проанализи-

ровать изменения в тепловом балансе двигателя. Дополнительно оценивались эксплуатацион-

ные последствия применения технологии, в частности, интенсивность образования отложений 

на тепловыделяющих элементах и коррозионная стойкость конструкционных материалов. 

Исследование основывалось на комплексном подходе, сочетающем методы математи-

ческого моделирования с тщательно спланированными натурными испытаниями. Основной 

акцент делался на изучении взаимосвязи между параметрами водяного впрыска и рабочими 

характеристиками двигателя. В качестве варьируемых факторов рассматривались количе-

ственные показатели водно-топливной смеси, температурные условия подачи воды и геомет-

рические характеристики распыления. 

Для обработки экспериментальных данных применялся рототабельный центральный 

композиционный план, обеспечивающий высокую точность при анализе нелинейных эффек-

тов. Такой методологический подход позволил не только установить оптимальные параметры 

работы системы, но и выявить сложные термодинамические закономерности, характерные для 

одноцилиндровых двигателей малой мощности. Все измерения проводились с обязательным 

дублированием для обеспечения статистической значимости получаемых результатов. 

Особенностью методологии стало комплексное использование специализированного 

программного обеспечения для планирования экспериментов, математического моделирова-

ния и сбора данных. Статистическая обработка результатов проводилась с построением ре-

грессионных моделей второго порядка и последующей проверкой их адекватности. Такой под-

ход позволил не только выявить оптимальные параметры впрыска воды, но и установить ко-

личественные зависимости между различными факторами, влияющими на эффективность ра-

боты двигателя. 

Важным аспектом исследования стал учет внешних возмущающих факторов, таких как 

температура и влажность окружающего воздуха, которые могли повлиять на результаты экс-

периментов. Все измерения проводились после стабилизации рабочих параметров двигателя в 
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течение достаточного времени, что обеспечило высокую воспроизводимость полученных дан-

ных. Реализованная методика планирования эксперимента доказала свою эффективность, поз-

волив получить надежные результаты при разумных затратах времени и ресурсов. 

В ходе исследования были определены ключевые варьируемые параметры системы 

впрыска воды и их рабочие диапазоны: 

1. Концентрация водяной добавки изменялась от базового уровня без впрыска (0 %) до 

максимального значения (20 % от массы топлива). Основное внимание уделялось промежу-

точному значению 10 %, которое рассматривалось как наиболее перспективное с точки зрения 

эффективности и безопасности работы двигателя. 

2. Температурный режим подаваемой воды охватывал интервал от 20 °C до 80 °C. Экс-

периментально установлено, что оптимальные результаты достигаются при поддержании тем-

пературы в диапазоне 50-60 °C, что обеспечивает стабильность характеристик распыла без 

риска перегрева системы. 

3. Дисперсность водяного факела регулировалась в пределах 30-80 мкм. Наибольшая 

эффективность зафиксирована при размере капель 50-60 мкм, что способствует равномерному 

распределению воды в камере сгорания и ее полному испарению в процессе рабочего цикла. 

4. Угол распыления варьировался от 45° до 90°. Оптимальное значение 60° обеспечи-

вает наилучшее смешивание воды с топливовоздушной смесью при сохранении стабильности 

воспламенения. 

5. Фазировка впрыска исследовалась в диапазоне 90-270° поворота коленчатого вала. 

Наиболее эффективным оказалось впрыскивание в фазе 180-210°, что соответствует оптималь-

ному моменту для смесеобразования в одноцилиндровом двигателе. 

Указанные диапазоны варьирования факторов были определены на основе предвари-

тельных расчетов и пилотных испытаний, учитывающих специфику работы одноцилиндровых 

двигателей малой мощности. Особое внимание уделялось: 

– обеспечению стабильности рабочего процесса при введении водяной добавки; 

– минимизации негативного влияния на ресурс двигателя; 

– достижению максимального экологического эффекта; 

– сохранению энергетических показателей на приемлемом уровне. 

Выбранные оптимальные значения параметров представляют собой компромисс между 

эффективностью впрыска воды и надежностью работы двигательной установки. 

В методологии планирования эксперимента выбранный метод многофакторный рото-

табельный центральный композиционный план (РЦКП) второго порядка позволяет построить 

адекватную математическую модель с минимальным количеством опытов (табл. 2). 

 

Таблица 2 – План многофакторного эксперимента 

Этап исследования Характеристика эксперимента Методы анализа данных 

Предварительные 

испытания 

12 опытов с варьированием доли воды  

(0-20 %) и температуры впрыска  

(20-80 °C) 

Графический анализ зависимостей, проверка 

воспроизводимости результатов 

Основная серия 

17 опытов по рототабельному плану 

РЦКП с полным факторным варьирова-

нием параметров 

Многомерный регрессионный анализ, построе-

ние математической модели второго порядка 

Верификационные 

тесты 

5 контрольных опытов при оптимальных 

комбинациях параметров 

Сравнение экспериментальных данных с прогно-

зом модели, оценка адекватности 

Ресурсные  

испытания 

3 цикла по 50 часов работы в экстремаль-

ных режимах (10 % воды, 60°C, 55 мкм) 

Анализ изменения параметров во времени, 

оценка износа деталей, контроль выбросов 

 

Особенности методологии: 

1. Для одноцилиндрового двигателя количество опытов сокращено за счет учета специ-

фики пульсирующего рабочего процесса, оптимизации диапазонов варьирования параметров 

и использования адаптированных математических моделей. 
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2. Верификация включает проверку стабильности характеристик при циклических 

нагрузках, контроль воспроизводимости результатов и оценку погрешности измерений. 

3. Ресурсные тесты проводятся для определения предельных сроков эксплуатации системы, 

выявления критических режимов работы и оценки экономической целесообразности внедрения. 

Все эксперименты проводятся при номинальной частоте вращения 3600 об/мин с контролем: 

– температуры головки цилиндра; 

– давления в камере сгорания; 

– состава отработавших газов; 

– вибрационных характеристик. 

Последовательность реализации: 

– предварительные однофакторные эксперименты для определения рабочих диапазонов; 

– основная серия по РЦКП; 

– верификационные эксперименты; 

– статистическая обработка результатов. 

Математическая обработка: 

– построение регрессионных моделей второго порядка; 

– проверка адекватности по критерию Фишера; 

– оптимизация параметров методом крутого восхождения. 

Особенности реализации – для каждого режима проводилось не менее 3 повторных измере-

ний, стабилизация параметров в течение 5 минут и контроль всех рабочих параметров двигателя. 

Для обработки результатов исследований использовалось специализированное про-

граммное обеспечение – STATISTICA для планирования эксперимента, ANSYS Forte для мо-

делирования процессов и LabView для сбора данных 

Проводился учет возмущающих факторов: температуры окружающей среды, влажно-

сти воздуха и атмосферного давления. 

 

3 Результаты исследований 
 
Экспериментальные исследования проводились на одноцилиндровом бензиновом дви-

гателе Yamaha MZ-196 с воздушным охлаждением (рабочий объем 196 см³, номинальная мощ-

ность 5,5 л.с.) при постоянной частоте вращения 3600 об/мин. 

Разработанная система впрыска воды характеризуется компактной конструкцией, адап-

тированной для одноцилиндровых двигателей. Впрыск осуществляется через специальную 

форсунку высокого давления (до 200 бар), обеспечивающую мелкодисперсное распыление 

(размер капель 50-60 мкм) и равномерное распределение воды в поступающем заряде (табл. 

3). Технологическое решение включает: 

– интегрированный водяной контур с подогревом; 

– прецизионную систему дозирования; 

– синхронизацию впрыска с рабочим циклом двигателя. 

 

Таблица 3 – Влияние впрыска воды на рабочие параметры двигателя 

Параметр 
Базовый  

режим 
Впрыск воды 10 % Впрыск воды 20 % 

Температура выхлопа, °C 450 ± 5 390 ± 5 (-60 °C) 375 ± 5 (-75 °C) 

Расход топлива, г/(кВт·ч) 340 ± 5 310 ± 5 (-8,8 %) 325 ± 5 (-4,4 %) 

Крутящий момент, Н·м 10,2 ± 0,3 10,5 ± 0,3 (+3 %) 10,0 ± 0,3 (-2 %) 

Мощность, л.с. 5,5 ± 0,1 5,5 ± 0,1 (±0 %) 5,3 ± 0,1 (-3,6 %) 

 

Ключевые эффекты от применения системы впрыска воды: 

1) термодинамические: 

– снижение температуры выхлопных газов на 60-75 °C; 
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– уменьшение тепловых потерь через стенки цилиндра; 

– стабилизация температурного режима работы; 

2) экологические: 

– снижение выбросов NOx на 25-30 %; 

– уменьшение концентрации CO на 5-7 %; 

– стабильный уровень CH в отработавших газах; 

3) энергетические: 

– сохранение номинальной мощности при 10 % впрыске; 

– увеличение крутящего момента на 3 %; 

– снижение удельного расхода топлива до 8,8 %. 

Проведенные испытания на специально модернизированном одноцилиндровом стенде 

подтвердили эффективность применения системы впрыска воды. В ходе исследований, охва-

тывающих рабочий диапазон 2500-4000 об/мин, было зафиксировано устойчивое снижение 

удельного расхода топлива на 7-9 % по сравнению с базовой конфигурацией двигателя. 

Наибольший эффект наблюдался в зоне номинальных нагрузок (3600 об/мин), где экономия 

топлива достигала 11 %. 

Использование газоанализатора Инфракар-М позволило установить значительное 

улучшение экологических показателей. Зарегистрировано снижение концентрации оксидов 

азота на 23-27 %, что обусловлено эффективным контролем температурного режима сгорания 

благодаря впрыску воды. При этом уровень выбросов CO и CH оставался в пределах норма-

тивных значений. 

Оптимальные рабочие параметры системы выявлены при 10 % содержании воды от 

массы топлива. В данном режиме достигнуты следующие показатели: 

– снижение температуры отработавших газов на 55-60 °C; 

– уменьшение эмиссии NOx на 25 %; 

– сокращение расхода топлива на 8-9 %; 

– увеличение крутящего момента на 2-3 % без изменения номинальной мощности. 

Особенностью работы одноцилиндрового двигателя с впрыском воды является необхо-

димость точной синхронизации момента впрыска (оптимально в диапазоне 180-220° поворота 

коленчатого вала) и поддержания стабильного давления в системе (150-180 бар). Полученные 

результаты демонстрируют перспективность технологии для малогабаритных силовых уста-

новок, используемых в садовой технике, при сохранении компактности конструкции и надеж-

ности работы. 

Проведенные исследования с использованием газоанализатора Инфракар-М показали, 

что применение системы впрыска воды не приводит к увеличению концентрации несгоревших 

углеводородов в отработавших газах. Это подтверждает сохранение полноты сгорания топли-

вовоздушной смеси при умеренном (10 %) впрыске воды. Однако при увеличении доли воды 

до 20 % наблюдалось ухудшение воспламеняемости смеси, что отразилось на эффективности 

работы системы (табл. 4). 

 

Таблица 4 – Влияние впрыска воды на выбросы (данные газоанализатора Инфракар-М) 

Компонент выбросов Базовый режим Впрыск воды 10 % Впрыск воды 20 % 

NOx, ppm 720 ± 20 518 ± 15 (-28 %) 480 ± 15 (-32 %) 

CO, % об. 0,38 ± 0,02 0,35 ± 0.02 (-8 %) 0,41 ± 0,02 (+8 %) 

CH, ppm 180 ± 10 175 ± 10 (-3 %) 200 ± 10 (+11 %) 

 

Ключевые выводы: 

1. Снижение выбросов NOx на 28 % при 10 % впрыске воды достигается за счет эффек-

тивного контроля температуры сгорания в камере. Дальнейшее увеличение доли воды до 20 

% обеспечивает дополнительное уменьшение NOx (до 32 %), но приводит к негативным по-

следствиям. 
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2. Ухудшение качества сгорания при 20 % впрыске проявляется в росте концентрации 

CO на 8 %, увеличении содержания CH на 11 % и снижении стабильности работы двигателя. 

3. Оптимальным признан режим с 10 % содержанием воды, который обеспечивает мак-

симальное снижение вредных выбросов, стабильность рабочих параметров и сохранение энер-

гетической эффективности. 

Полученные результаты демонстрируют важность точного дозирования воды при мо-

дернизации одноцилиндровых двигателей. Превышение оптимального значения 10 % приво-

дит к ухудшению экологических и эксплуатационных характеристик, несмотря на дополни-

тельное снижение температуры сгорания (табл. 5). 

Проведенный термодинамический анализ демонстрирует, что применение системы 

впрыска воды позволяет повысить индикаторный КПД одноцилиндрового двигателя до 44-46 

%, что на 6-8 % превышает показатели стандартных конструкций. Такой эффект достигается 

благодаря следующим особенностям: 

1) оптимизации рабочего процесса за счет: 

– снижения температуры горения на 80-100 °C; 

– уменьшения тепловых потерь через стенки цилиндра; 

– повышения полноты сгорания топливной смеси; 

2) изменению теплофизических свойств рабочего тела: 

– улучшению теплоемкостных характеристик; 

– снижению склонности к детонации; 

– уменьшению термических напряжений в конструкции. 

 

  Таблица 5 – Влияние на надежность (визуальный осмотр после 50 часов испытаний) 

Параметр Базовый режим Впрыск воды 10 % Впрыск воды 20 % 

Состояние свечей Нормальный нагар Умеренный нагар Сильный нагар 

Коррозия цилиндров Отсутствует Отсутствует Легкие следы 

Износ колец, % < 5 < 5 ~7 

 

Ключевые выводы по надежности: 

1. При 10 %-ном впрыске воды: 

– не наблюдается критического воздействия на износ деталей; 

– требуется более частая замена свечей (сокращение интервала на 30-40 %); 

– коррозионные процессы отсутствуют при использовании рекомендованного топлива. 

2. При 20 % впрыске воды: 

– отмечается ускоренное нагарообразование на свечах; 

– появляются начальные признаки коррозии; 

– увеличивается износ компрессионных колец. 

Особенностью работы одноцилиндрового двигателя с впрыском воды является необхо-

димость: 

– использования специальных свечей зажигания с улучшенными характеристиками; 

– применения коррозионностойких покрытий для критичных деталей; 

– соблюдения регламента технического обслуживания. 

Полученные результаты подтверждают, что оптимальным для одноцилиндровых кон-

струкций является 10 % содержание воды, обеспечивающее баланс между эффективностью и 

надежностью работы системы. 

Внедрение системы впрыска воды в одноцилиндровые двигатели сопряжено с рядом 

технических сложностей, требующих комплексного решения. Основная проблема заключа-

ется в обеспечении стабильной работы системы при сохранении компактности конструкции, 

характерной для малогабаритных силовых установок. Особые требования предъявляются к 

материалам цилиндропоршневой группы, которые должны обладать повышенной коррозион-
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ной стойкостью при сохранении эксплуатационных характеристик. Эти технологические вы-

зовы открывают новые направления для научных исследований и инженерных разработок в 

области двигателестроения. 

Перспективы практического применения технологии связаны с ее адаптацией к особен-

ностям работы одноцилиндровых двигателей. Наибольший потенциал демонстрирует инте-

грация системы впрыска воды с современными решениями в области топливной экономично-

сти и экологичности. Особое значение приобретает разработка интеллектуальных систем 

управления, способных адаптировать параметры впрыска к изменяющимся условиям эксплу-

атации. Важным направлением развития является исследование совместимости технологии с 

альтернативными видами топлива, что особенно актуально в контексте перехода к более эко-

логичным энергоносителям. 

Ключевым преимуществом предложенного решения является возможность его реали-

зации без кардинального изменения конструкции серийных двигателей. Экономическая целе-

сообразность внедрения обеспечивается за счет относительно невысокой стоимости модерни-

зации при значительном потенциале снижения эксплуатационных расходов. Это особенно 

важно для профессиональной садовой техники, где даже незначительное повышение эффек-

тивности приводит к существенной экономии при интенсивной эксплуатации. 

Проведенные исследования подтвердили перспективность применения технологии 

впрыска воды для одноцилиндровых двигателей. Полученные результаты демонстрируют зна-

чительный потенциал для создания нового поколения энергоэффективных и экологичных си-

ловых установок малой мощности. Дальнейшее развитие данного направления требует углуб-

ленного изучения физико-химических аспектов рабочего процесса, а также проведения ком-

плексных испытаний в реальных условиях эксплуатации. 

Проведенные испытания одноцилиндрового двигателя с системой впрыска воды позво-

лили получить статистически достоверные данные о влиянии водяного факела на рабочие па-

раметры. Для обработки результатов применялся комплекс статистических методов, включая 

регрессионный, дисперсионный и корреляционный анализ. 

3.1 Статистические модели и зависимости (табл. 6, 7): 

1. Регрессионный анализ температурных характеристик выявил полиномиальную зави-

симость второго порядка (при R² = 0,91) между долей впрыска воды и температурой выхлоп-

ных газов: T(°C) = 450 - 5,8x + 0,12x² (±4,8 °C), где x - процент впрыска воды. 

2. Дисперсионный анализ подтвердил статистическую значимость влияния впрыска воды: 

– на выбросы NOx (p < 0,001); 

– на расход топлива (p = 0,0028); 

– на мощность двигателя (p = 0,038). 

3. Корреляционный анализ показал: 

– сильную отрицательную связь (r = -0,85) между долей воды и выбросами NOx; 

– умеренную положительную корреляцию (r = 0,62) с крутящим моментом. 

 

Таблица 6 – Основные результаты с доверительными интервалами (95 %) 

Параметр Базовый режим 10 % воды 20 % воды 

NOx, ppm 720 ± 22 518 ± 15 490 ± 18 

Расход топлива, г/кВт·ч 340 ± 7 310 ± 5 325 ± 6 

Мощность, л.с. 5,5 ± 0,2 5,5 ± 0,15 5,3 ± 0,2 
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Таблица 7 – Зависимость выбросов NOx от доли впрыска воды 

Доля впрыска воды, % 
Концентрация NOx,  

ppm 

Доверительный  

интервал 

(± 5 %), ppm 

Снижение NOx относительно  

базового режима, % 

0 % (базовый режим) 720 ± 36 - 

5 % 635 ± 32 11,8 

10 % 518 ± 26 28,0 

15 % 500 ± 25 30,6 

20 % 490 ± 24,5 31,9 

 

Ключевые выводы по табл.7: 

1. Наибольшая эффективность системы достигается при 10 % впрыске воды, обеспечивая: 

– статистически значимое снижение NOx на 28 %; 

– уменьшение расхода топлива на 8-9 %; 

– сохранение номинальной мощности. 

2. Дальнейшее увеличение доли воды до 20 %: 

– дает незначительное дополнительное снижение NOx (3-4 %); 

– приводит к ухудшению экономичности; 

– снижает стабильность работы двигателя. 

3. Полученные зависимости подтверждают оптимальность 10 % концентрации воды 

для одноцилиндровых двигателей малой мощности. 

Рис. 1 и табл. 8 показывают нелинейное снижение NOx с доверительным интервалом  

±5 %. График демонстрирует нелинейную зависимость – резкое снижение NOx при малых до-

лях воды (5-10 %) с последующим выходом на «плато». Оптимальным с точки зрения эколо-

гии и энергоэффективности является 10 %-ный впрыск. 

Статистический анализ температурных зависимостей показывает: 

1. Для диапазона 0-15 % впрыска: 

– линейная регрессия демонстрирует высокую детерминацию (R² = 0,97); 

– статистическая значимость подтверждена (p < 0,001); 

– средняя скорость снижения температуры: 5 °C на 1 % воды. 

2. Аномалия при 20 %: 

– отклонение от линейного тренда статистически значимо (p = 0,018); 

– объясняется изменением термодинамики сгорания; 

– свидетельствует о достижении предела эффективности. 
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Рисунок 1 – Зависимость выбросов NOx от доли впрыска воды. 

 

       Таблица 8 – Влияние впрыска воды на температуру выхлопных газов 

Доля впрыска воды, % 
Температура  

выхлопа, °C 

Статистическая 

погрешность (°C) 

Снижение температуры относительно  

базового режима, °C (%) 

0 % (базовый режим) 450 ± 3 - 

5 % 418 ± 3 32 (7,1 %) 

10 % 390 ± 3 60 (13,3 %) 

15 % 375 ± 3 75 (16,7 %) 

20 % 380 ± 3 70 (15,6 %) 

 

Экспериментальные данные демонстрируют четкую зависимость между концентра-

цией водяного впрыска и температурными характеристиками рабочего процесса (рис. 2). 

Наибольшая эффективность системы наблюдается при впрыске 10-15 % воды от массы топ-

лива, когда достигается оптимальный баланс между охлаждающим воздействием и стабиль-

ностью работы двигателя. В этом режиме фиксируется значительное снижение температуры 

выхлопных газов (60-75°C) без ущерба для мощностных показателей. 

При увеличении доли воды до 20 % термодинамический анализ выявляет качественное 

изменение характера рабочего процесса. Наблюдаемое отклонение от линейной зависимости сви-

детельствует о достижении предельной эффективности охлаждения, сопровождаемом локальным 

переохлаждением топливной смеси и ухудшением условий воспламенения. Это подтверждается 

статистически значимым отклонением температурного показателя от предсказанного значения. 

Испытания проводились в строго контролируемых условиях, обеспечивающих досто-

верность полученных результатов. Номинальный режим работы двигателя (3600 об/мин при 

75 % нагрузке) поддерживался с высокой точностью, что позволило минимизировать влияние 

внешних факторов. Особое внимание уделялось стабилизации параметров водяного факела: 

температура воды поддерживалась на уровне 50±2 °C, а геометрические характеристики рас-

пыления (размер капель 50-60 мкм, угол впрыска 60°) обеспечивали оптимальное распределе-

ние в камере сгорания. Момент впрыска синхронизировался с положением коленчатого вала 

(195 ± 5°), что гарантировало воспроизводимость условий эксперимента. 
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Полученные результаты имеют важное практическое значение для разработки систем 

впрыска воды в одноцилиндровые двигатели малой мощности. Выявленный оптимальный диа-

пазон концентрации воды (10-15 %) позволяет достичь значительного улучшения теплового ре-

жима без негативного влияния на надежность и стабильность работы силовой установки. 

 

 
 

Рисунок 2 – Влияние впрыска воды на температуру выхлопа 

 

Рис. 2 демонстрирует линейную зависимость с доверительным интервалом ± 3 °C. Экспе-

риментальные данные демонстрируют выраженную линейную зависимость между концентра-

цией водяного впрыска и температурой выхлопных газов в диапазоне 0-15 % (доверительный ин-

тервал ± 3 °C). Каждые 5 % добавления воды обеспечивают стабильное снижение температуры на 

25-30 °C, достигая максимального охлаждающего эффекта (85 °C) при 15 % концентрации. 

При превышении 15 % концентрации наблюдается отклонение от линейного тренда – 

незначительный рост температуры на 5 °C, что может объясняться ухудшением испаряемости 

избыточной воды и снижением полноты сгорания топливной смеси. Термодинамический ана-

лиз подтверждает оптимальность диапазона 10-15 % впрыска, обеспечивающего значительное 

охлаждение (65-85 °C) при сохранении стабильности рабочего процесса. 

Рекомендации по практическому применению: 

1. Оптимальный режим работы: 

– концентрация воды: 10-15 % от массы топлива; 

– ожидаемое снижение температуры: 65-85 °C; 

– сохранение стабильности характеристик. 

2. Преимущества выбранного диапазона: 

– предсказуемость охлаждающего эффекта; 

– исключение аномалий смесеобразования; 

– сохранение энергетической эффективности. 

Метрологические характеристики исследования: 

1. Точность измерений: 

– погрешность определения выбросов: ≤2,5 % 
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– погрешность энергетических параметров: ≤3 % 

– уровень значимости: α = 0,05 

2. Статистическая достоверность: 

– критерий Фишера F > 4 для значимых зависимостей; 

– коэффициент детерминации R² > 0,95; 

– воспроизводимость результатов в серии испытаний. 

Полученные результаты подтверждают перспективность применения регулируемого 

впрыска воды в одноцилиндровых двигателях малой мощности при соблюдении рекомендуемых 

концентраций. Выявленные закономерности позволяют прогнозировать тепловой режим работы 

и оптимизировать систему охлаждения без модернизации базовой конструкции двигателя. 

3.2 Анализ результатов исследований технологии впрыска воды в ДВС 

1. Влияние на экологические показатели 

Экспериментальные данные демонстрируют выраженную нелинейную зависимость 

выбросов NOx от концентрации водяного впрыска (рис. 1). Наибольшее снижение эмиссии ок-

сидов азота (28 %) наблюдается при 10 % содержании воды – с 720 ± 22 ppm до 518 ± 16 ppm. 

Дальнейшее увеличение доли воды до 20 % дает лишь незначительное дополнительное умень-

шение выбросов (до 490 ± 18 ppm), что объясняется достижением предельного температурного 

эффекта и ухудшением качества сгорания. 

2. Термодинамические характеристики 

Температура выхлопных газов демонстрирует линейную зависимость от концентрации 

воды в диапазоне 0-15 % (рис. 2). Каждые 5 % впрыска обеспечивают снижение температуры 

на 25-30 °C, достигая максимального охлаждающего эффекта (75 °C) при 15 % концентрации. 

При этом дальнейшее увеличение доли воды не приводит к пропорциональному снижению 

выбросов NOx, что свидетельствует о существовании оптимального температурного диапа-

зона для подавления их образования. 

3. Энергетическая эффективность 

Оптимальные энергетические показатели достигаются при 10 % впрыске воды: 

– снижение удельного расхода топлива на 8,8 % – с 340 ± 7 до 310 ± 5 г/(кВт·ч); 

– увеличение крутящего момента на 3 % – с 10,2 ± 0,3 до 10,5 ± 0,3 Н·м; 

– сохранение номинальной мощности (5,5 ± 0,15 л.с.) 

4. Корреляционный анализ 

Выявлены статистически значимые зависимости: 

– сильная отрицательная корреляция между долей воды и NOx (r = -0,85); 

– умеренная положительная связь с крутящим моментом (r = 0,62); 

– слабая отрицательная корреляция с мощностью (r = -0,30). 

Основные выводы: 

1. Технология впрыска воды демонстрирует высокую эффективность для одноцилин-

дровых двигателей: 

– повышение индикаторного КПД до 44-46 %; 

– снижение температуры сгорания на 60-75 °C; 

– уменьшение выбросов NOx на 25-28 %. 

2. Оптимальные параметры работы: 

– концентрация воды: 10 % от массы топлива; 

– температура воды: 50 ± 2 °C; 

– размер капель: 50-60 мкм. 

3. Практические рекомендации: 

– использование подогрева воды для стабильности характеристик; 

– применение коррозионностойких материалов; 

– сокращение межсервисных интервалов на 30-40 %. 
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4. Перспективы внедрения: 

– относительно низкая стоимость модернизации; 

– совместимость с существующими конструкциями; 

– значительный экологический эффект. 

Полученные результаты подтверждают перспективность применения технологии 

впрыска воды для одноцилиндровых двигателей малой мощности. Оптимальная 10 %-ная кон-

центрация воды обеспечивает значительное улучшение экологических и энергетических по-

казателей без существенного изменения конструкции и надежности работы двигателя. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Проведенное исследование вносит значительный вклад в развитие технологий впрыска 

воды, предлагая адаптированное решение для одноцилиндровых двигателей малой мощности. 

Хотя принцип водяного впрыска не является новым, настоящая работа впервые систематически 

исследует его применение в компактных силовых установках, характерных для садовой техники. 

Сравнительный анализ показывает, что полученные результаты согласуются с данными 

других исследований в части снижения выбросов NOx и улучшения топливной экономично-

сти. Однако выявлены существенные отличия, обусловленные особенностями одноцилиндро-

вых конструкций. В частности, обнаружена повышенная чувствительность к концентрации 

воды, при которой оптимальный эффект достигается при 10 % впрыске, в отличие от более 

мощных многоцилиндровых двигателей. 

Особого внимания заслуживает подтвержденная устойчивость рабочих характеристик и 

отсутствие значительного роста выбросов углеводородов, что отличает полученные результаты 

от некоторых предыдущих исследований. Этот эффект объясняется тщательной оптимизацией 

параметров впрыска и использованием современных материалов в конструкции двигателя. 

Проведенное исследование впрыска воды в одноцилиндровый двигатель Yamaha MZ-

196 демонстрирует как соответствие, так и существенные отличия от результатов, полученных 

другими авторами для различных типов ДВС. 

Работы авторов на турбированных двигателях BMW показали аналогичное снижение 

выбросов NOx (25-30 %) при 15-20 % впрыске воды [4, 5]. Однако в нашем случае оптималь-

ный эффект достигается уже при 10 % концентрации, что объясняется меньшей теплонапря-

женностью одноцилиндровой конструкции. Исследования Mazda подтверждают возможность 

повышения эффективности (7-9 % экономии топлива) при сохранении мощности, что согла-

суется с нашими результатами (8,8 % при 10 % впрыске) [8, 9]. 

В отличие от данных Гарипова М.Д.  (2012) по авиационным двигателям, где допустимо 

применение 25-30 % водяного впрыска, наши эксперименты выявили критическое ухудшение 

характеристик уже при 20 % концентрации [20]. Это связано с принципиальными различиями 

в системах смесеобразования и температурных режимах работы. 

Полученные результаты подтверждают выводы Zhu S. (2019) о повышенной чувстви-

тельности малогабаритных двигателей к параметрам впрыска [10]. Однако в отличие от его 

исследований на карбюраторных моделях, современные двигатели с электронным управле-

нием (как в нашей работе) демонстрируют лучшую стабильность характеристик. 

Примененный нами подход к оптимизации размера капель (50-60 мкм) показал лучшие 

результаты по сравнению с исследованиями Szőllősi D. (2024), где использовались более круп-

ные частицы (80-100 мкм) [13]. Это подтверждает важность тонкого распыла для эффектив-

ного испарения в компактных камерах сгорания. 

Практическая значимость: 

В отличие от большинства предыдущих работ, ориентированных на автомобильные 

или стационарные двигатели, настоящее исследование впервые предоставляет проверенные 

данные для сегмента малой садовой техники, что открывает новые возможности для экологи-

зации этого класса оборудования. 
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Необходимо отметить, что полученные оптимальные параметры (10 % впрыска, 50-60 

°C, 50-60 мкм) специфичны для конкретной модели двигателя и требуют адаптации при при-

менении к другим конструкциям. Это согласуется с выводами международной исследователь-

ской группы IAVC (2021) о необходимости индивидуального подхода к настройке систем во-

дяного впрыска. 

Надежность полученных данных обеспечивалась: 

– применением сертифицированного измерительного оборудования; 

– многократным повторением ключевых экспериментов; 

– комплексным контролем рабочих параметров; 

– статистической обработкой результатов. 

Следует отметить, что исследования проводились в контролируемых лабораторных 

условиях, что гарантировало точность измерений, но не полностью воспроизводило реальные 

условия эксплуатации. Кроме того, ограниченная продолжительность испытаний не позво-

лила в полной мере оценить долговременное влияние системы на ресурс двигателя. 

Полученные результаты убедительно демонстрируют эффективность технологии впрыска 

воды для одноцилиндровых двигателей, подтверждая ее соответствие фундаментальным принци-

пам термодинамики. Однако для успешного промышленного внедрения требуется: 

1) Дополнительные исследования в реальных условиях эксплуатации. 

2) Разработка адаптивных систем управления. 

3) Оценка долговременного влияния на ресурс двигателя. 

Проведенная работа устанавливает важные закономерности и создает основу для дальней-

шего совершенствования экологичных и экономичных силовых установок малой мощности. 

Проведенное исследование впрыска воды в одноцилиндровый двигатель Yamaha MZ-

196 позволило получить важные научные и практические результаты, подтверждающие пер-

спективность данной технологии для малогабаритных силовых установок. Применение ком-

плексной методики, сочетающей экспериментальные исследования на модернизированном 

стенде с современными методами статистического анализа, обеспечило высокую достовер-

ность полученных данных. 

Ключевым достижением работы стало экспериментальное подтверждение возможно-

сти значительного улучшения эксплуатационных характеристик одноцилиндрового двигателя 

при оптимальных параметрах впрыска воды. Установлено, что впрыск 10 % воды от массы 

топлива обеспечивает снижение выбросов NOx на 28 % и уменьшение удельного расхода топ-

лива на 8,8 % при сохранении номинальной мощности. Эти результаты согласуются с дан-

ными исследований более мощных двигателей, но демонстрируют важную особенность – до-

стижение максимального эффекта при меньшей концентрации воды, что обусловлено специ-

фикой работы компактных одноцилиндровых конструкций. 

Сравнение с работами других авторов выявило как общие закономерности, так и суще-

ственные отличия. В отличие от авиационных и автомобильных двигателей, где допустимы 

более высокие концентрации воды (20-30 %), для малогабаритных установок оптимальный 

диапазон ограничен 10-15 %. Это подтверждает необходимость разработки специализирован-

ных решений для каждого класса двигателей. 

Практическая значимость исследования заключается в доказательстве возможности эф-

фективной модернизации серийных одноцилиндровых двигателей без кардинального измене-

ния их конструкции. Полученные результаты особенно актуальны для производителей про-

фессиональной садовой техники, где даже незначительное повышение эффективности приво-

дит к существенной экономии при массовой эксплуатации. 

Для производителей рекомендуется: 

1) Разработка компактных систем впрыска с точным дозированием воды (10-15 % от 

массы топлива). 

2) Использование коррозионностойких материалов и специальных покрытий. 

3) Оптимизация алгоритмов управления с учетом рабочих режимов. 
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4) Проведение дополнительных ресурсных испытаний в реальных условиях эксплуатации. 

Перспективными направлениями дальнейших исследований являются: 

– изучение долговременного влияния системы на ресурс двигателя; 

– разработка адаптивных систем управления впрыском; 

– исследование совместимости с альтернативными видами топлива. 

Проведенная работа создает научную основу для разработки нового поколения эколо-

гичных и экономичных силовых установок малой мощности, соответствующих перспектив-

ным требованиям по снижению вредного воздействия на окружающую среду. 

Исследование подтвердило, что впрыск воды в малых бензиновых ДВС эффективен для 

снижения выбросов и расхода топлива, но требует точной настройки. Полученные результаты от-

крывают перспективы для создания более экологичных и экономичных двигателей для мототех-

ники, хотя их промышленное внедрение нуждается в дополнительных испытаниях на надежность. 
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