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Аннотация. Потребление дизельного топлива специаль-
ным подвижным составом ОАО «РЖД» в год составляет десятки 
тысяч тонн, и вопрос достоверного учета и контроля его рас-
хода является достаточно актуальным. В настоящее время часть 
специального самоходного подвижного состава оборудована 
бортовыми системами измерения расхода топлива, однако 
на многих единицах данной техники контроль и учет топлива 
производится в ручном режиме. Массовое внедрение борто-
вых систем измерения расхода топлива на специальном са-
моходном подвижном составе сдерживает, с одной стороны, 
достаточно высокая стоимость топливных датчиков, исполь-
зуемых на локомотивах, с другой — повышенная погрешность 
относительно недорогих автомобильных емкостных датчиков 
уровня топлива. В рамках проведенных лабораторных испы-
таний таких датчиков было определено, что при их работе на 
топливе одного сорта погрешность соответствует паспортной и 
находится на уровне 1 %, а при работе на топливе разных сор
тов без дополнительной повторной калибровки погрешность 
может достигать 4 % и более. Это во многом связано с упро-
щенной технологией измерения количества топлива в едини-
цах объема и недостаточной компенсацией изменения плот-
ности дизельного топлива. Для решения указанной проблемы 
предложена альтернативная штатной технология определения 
количества топлива с использованием автомобильных ем-
костных датчиков уровня топлива, при которой задействована 
однократно полученная в лабораторных условиях зависимость 
показаний этих датчиков от плотности топлива при стандарт-
ной температуре. Предлагаемая технология использования 
автомобильных емкостных датчиков уровня топлива на специ-
альном самоходном подвижном составе позволит сохранить 
их относительную приведенную погрешность на уровне 1 % и 
обеспечит измерение количества топлива в единицах массы.
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ходный подвижной состав; измерение параметров количества 
топлива; плотность топлива; датчики уровня топлива; компен-
сация погрешности

Введение. Для измерения количества топлива в ба-
ках единиц специального самоходного подвижно-

го состава (ССПС) для контроля его количества и по-
следующего учета могут использоваться разные типы 
датчиков. Важной характеристикой, во многом опре-
деляющей решение о выборе того или иного датчика, 
является его стоимость. Как справедливо отмечено в 

[1], для локомотивов применение относительно не-
дорогих автомобильных емкостных датчиков уровня 
топлива (ДУТ) при существующей технологии опре-
деления количества топлива приводит лишь к потере 
финансовых средств при практическом отсутствии 
результата. Использование на ССПС топливных дат-
чиков локомотивного типа из-за их довольно высокой 
стоимости также экономически неоправданно [2–4].

Как указано в [1], относительная погрешность ав-
томобильных емкостных ДУТ по уровню составляет 
1 – 2 % от диапазона измерения датчика, что для автомо-
бильных баков соответствует погрешности по объему 
топлива порядка 7 л. Топливные баки ССПС по объему 
хранимого топлива близки к автомобильным, за ис-
ключением тяговых модулей. Последние по размерам 
ближе к локомотивным. Форма и размеры топливных 
баков для разных серий ССПС заметно отличаются, 
причем количество этих серий исчисляется десятка-
ми. Вполне закономерно возникает вопрос: насколько 
оправдано использование на ССПС автомобильных 
емкостных ДУТ, учитывая их невысокую стоимость? 
Для ответа на этот вопрос необходимо определить, ка-
кова может быть погрешность измерения количества 
топлива в баках ССПС.

Особенности использования автомобильных емкост-
ных ДУТ на ССПС. Емкостные ДУТ представлены на 
рынке разными производителями, однако их характе-
ристики по стоимости и относительной погрешности 
(порядка 1 % от диапазона измерения) однотипные. 
Известен опыт установки таких датчиков на ССПС в 
составе различных бортовых систем [5 – 8]. Как прави-
ло, ДУТ устанавливается на ССПС через прорезанное в 
верхнем листе топливного бака отверстие с последую-
щим креплением к этому листу. В отдельных системах 
на ССПС помимо или вместо ДУТ устанавливают топ
ливные расходомеры, но поскольку они не позволяют 
производить учет количества топлива в баке, в данной 
статье они не рассматриваются.

В ОАО «РЖД» разработана соответствующая нор-
мативная база [9 – 11], однако результаты эксплуатации 
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ДУТ на ССПС в научных публикациях практически не 
освещены, в том числе из-за отсутствия массового вне-
дрения ДУТ на ССПС.

При использовании бортовых систем измерения 
количества топлива важным является учет изменения 
плотности топлива [12, 13], связанного не только с из-
менением его температуры, но и сорта. При этом про-
изводители автомобильных емкостных ДУТ гаранти-
руют соблюдение относительной погрешности в 1 % 
только при их работе на том топливе, на котором про-
изводилась калибровка. Какова будет погрешность 

ДУТ при работе с топливом, отличным от того, на ко-
тором произведена его калибровка, производители не 
указывают.

Лабораторные испытания автомобильных емкостных 
ДУТ. С целью определения возможной погрешности 
автомобильных емкостных ДУТ при работе с разными 
сортами топлива в рамках инициативной работы были 
проведены лабораторные испытания на стенде (рис. 1).

Для установки ДУТ на стенде использовался спе-
циальный бачок, позволявший разместить один 
датчик. Контроль уровня заполнения бачка с уста-
новленным в него ДУТ обеспечивался стеклянной 
трубкой и расположенной рядом с ней линейкой по 
ГОСТ 427–75 «Линейки измерительные металличе-
ские. Технические условия», т. е. трубка и бачок яв-
лялись сообщающимися сосудами. Погрешность при 
контроле уровня топлива равна половине цены деле-
ния шкалы линейки — 0,5 мм.

Подача дизельного топлива в топливную ма-
гистраль стенда обеспечивалась бензонасосом с 
электроприводом. Электрическое питание на на-
сос во время опыта подавалось от нерегулируемого 
источника питания постоянно. Изменение уров-
ня заполнения бачка осуществлялось при помощи 
трехходового крана. Испытанию были подвергнуты 
три однотипных датчика массового производства 
(условно ДУТ № 1, № 2, № 3) с длиной рабочей ча-
сти 700 мм. При основных испытаниях использова-
лись 2 порции дизельного топлива разных сортов по 
ГОСТ 305–2013 «Топливо дизельное. Технические 
условия» с плотностью при стандартной температу-
ре (15 °С) — 844 кг/м3 (далее — летнее) и 827 кг/м3 
(далее — зимнее). В опыте по определению зависи-
мости калибровочных настроек ДУТ от плотности 
помимо упомянутых порций топлива дополнитель-
но использовались еще 2 порции с плотностью при 
стандартной температуре (15 °С) 830 кг/м3 и 833 кг/м3. 
Плотность и температура топлива определялись арео
метром АНТ-1 [14].

Отклонение приведенного уровня ДУТ от уровня 
по контрольной линейке (погрешность) при обработ-
ке результатов испытаний определялось по формуле 

ДУТ лин мм,,h h h∆ = - 	 (1)

где hДУТ — уровень топлива по сигналу ДУТ, приве-
денный к шкале контрольной линейки hлин уровня:  

ДУТ м п мм,,h NK h= + 	 (2)

где N — параметр, регистрируемый ДУТ, пропорцио-
нальный заполнению топливом; Км — отношение раз-
ности максимального и минимального значений па-
раметра N к рабочей длине датчика, или масштабный 
коэффициент; hп— конструктивное расстояние от 

Рис. 1. Схема стенда для испытаний ДУТ: 
1 — стеклянная труба с линейкой; 2 — ДУТ; 3 — металлический 

бачок для датчика; 4 — трехходовой кран; 5 — канистра с топливом; 
hДУТ — уровень топлива по сигналу ДУТ, приведенный к шкале 

контрольной линейки уровня; hбj — расчетный уровень заполне-
ния бака топливом; hj — измеренный уровень ДУТ; hп — конструк-
тивное расстояние от нижней части ДУТ до дна топливного бака; 
hлин — уровень по шкале контрольной линейки; ИП — источник 
питания; ПК — персональный компьютер; N, CNT — исходные 

параметры, выдаваемые ДУТ
Fig. 1. Layout of the test bench for the fuel level sensor (FLS):  

1 — glass pipe with a ruler; 2 — FLS; 3 — metal tank for the sensor; 
4 — three-way valve; 5 — canister with fuel; hДУТ — fuel level according 

to the FLS signal, reduced to the scale of the control level ruler; 
hбj — estimated level of filling the tank with fuel; hj — measured level of 
the FLS; hп — constructive distance from the bottom of the FLS to the 
bottom of the fuel tank; hлин — level on the control ruler scale; ИП — 

power supply; ПК — personal computer; N, CNT — initial parameters 
issued by FLS
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нижней части ДУТ до дна топливного бака (на стенде 
составляло 95 мм, см. рис. 1).

Характер изменения и величины погрешностей по 
уровню при работе ДУТ № 1 – 3 на том же топливе, 
на котором они были откалиброваны, приведены на 
рис. 2, а на топливе, отличном от того, на котором они 
были откалиброваны, — на рис. 3 – 5.

Из рис. 2 видно, что при работе ДУТ на топливе, на 
котором произведена калибровка, погрешность изме-
рения уровня при заполнении, близком к максималь-
ному, составляет 7 – 8 мм. Приведенная относитель-
ная погрешность (1÷1,1 %) совпадает с паспортным 
значением. 

При работе ДУТ на топливе, отличном от того, на 
котором была произведена их калибровка, погрешность 
для всех ДУТ увеличивается линейно от нижней части 
ДУТ до верхней и достигает при максимальном запол-
нении одинаковой величины (+31 мм у ДУТ, калибро-
ванных на зимнем топливе, при работе на летнем, и 
–23 мм у ДУТ, калиброванных на летнем топливе, при 
работе на зимнем).

Приведенные относительные погрешности при 
этом достигают величин +4,4 и –3,3 % соответствен-
но. Отметим, что в первом случае расчетный уровень 
топлива по ДУТ существенно выше фактического, во 
втором случае — ниже.

Полученные при использовании разных сортов 
топлива приведенные относительные погрешно-
сти существенно превышают величину 1 %, поэто-
му необходимо при использовании ДУТ обязательно 
учитывать сорт топлива. Это соответствует указаниям 
предприятия-изготовителя.

Однако очевидно, что регулярная калибровка ав-
томобильных емкостных ДУТ в процессе эксплуата-
ции на ССПС практически невозможна, поэтому для 
их использования необходима компенсация погреш-
ности, возникающей от смены сорта топлива. 

Порядок определения количества топлива по по-
казаниям автомобильных емкостных ДУТ на ССПС. 
Порядок определения объема топлива по пока-
заниям ДУТ согласно технологии предприятия-
изготовителя предполагает после его установки на 
баке получение зависимости заливаемого непосред-
ственно в бак объема топлива V от ранее упомяну-
того параметра N: V = f (N). При этом для получения 
N необходимо предварительно провести калибровку 
ДУТ, определив параметры CNTmin, соответствую-
щий емкости конденсатора ДУТ при нулевом уровне 
топлива в баке, т. е. «0», и CNTmax, соответствующий 
емкости конденсатора ДУТ при заполненом баке, 
т. е. «max». 

При использовании ДУТ необходимо учитывать 
влияние плотности топлива на их характеристики (по-
грешность измерения при смене топлива может со-
ставлять 3–4 %).

Как ранее указывалось, по технологии предприятия-
изготовителя ДУТ потребуется при каждой заливке в 
бак нового топлива повторная калибровка ДУТ. С 
целью исключения калибровки ДУТ после каждой 
экипировки топливом ССПС, а также в связи с тем, 
что учет топлива должен осуществляться в единицах 
массы [15], предлагается использовать альтернатив-
ную технологию определения количества топлива по 
показаниям ДУТ, подразумевающую следующий по-
рядок действий:

1. Предварительные операции:
•	 однократно в лабораторных условиях должна 

быть получена экспериментальная зависимость измене-
ния CNTmax от приведенной к стандартной температуре 

10

8

6

4

2

0

‒2

‒4

‒6

‒8

50 150 200 250 500 550 600 650 700450350∆h
, м

м

hлин, мм

100 750 800

‒10

300 400

Рис. 2. Погрешность измерения уровня топлива ДУТ 
при испытаниях на топливе, на котором произведена их калибровка:

  — ДУТ № 1;      — ДУТ № 2;      — ДУТ № 3
Fig. 2. Error in measuring the fuel level 

of the FLS during tests on the fuel on which they were calibrated:
  — FLS No. 1;      — FLS No. 2;      — FLS No. 3

Рис. 3. Погрешность измерения уровня топлива ДУТ № 1 
при испытаниях на топливе, отличном от того, на котором 

произведена его калибровка: 
   — ДУТ откалиброван на летнем топливе, 

измерение — на зимнем топливе;    — ДУТ откалиброван 
на зимнем топливе, измерение — на летнем топливе

Fig. 3. Error in measuring the fuel level of FLS No. 1 
when tested on fuel different from the one 

on which it was calibrated:  
 — FLS is calibrated on summer fuel, measurement — on winter fuel;    
 — FLS is calibrated on winter fuel, measurement — on summer fuel
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уровня его заполнения топливом Vт = f (hб), которая бу-
дет использоваться для всех баков данного типоразмера;

•	в связи с тем, что каждый ДУТ имеет индивиду-
альную характеристику параметра CNT, до установки 
ДУТ на бак на топливе с известной плотностью и тем-
пературой определить значения CNT при полностью 
заполненном (CNTmax) и опорожненном (CNTmin) ДУТ, 
зафиксировав их в настройках ДУТ (калибровочные 
значения для данного ДУТ);

•	при установке ДУТ на бак должно быть опреде-
лено конструктивное расстояние от нижней части 
ДУТ до дна бака;

•	в бак, помимо ДУТ, устанавливаемых вертикаль-
но и непосредственно измеряющих величину, про-
порциональную уровню заполнения бака топливом, 
устанавливается горизонтально в нижней части бака 
дополнительный ДУТ (условно — ДУТП), постоянно 
полностью погруженный в топливо и определяющий 
величину CNTmax i.

2. При эксплуатации ДУТ (определение количе-
ства топлива):

•	на основе зависимости max ( )CNT f∆ ρ= 15  опре-
деляются значения maxCNT∆ , соответствующие двум 
значениям плотности топлива: а) калибровочного для 
данного ДУТ — кmaxCNT∆ ; б) используемого в теку-
щий момент — max iCNT∆ ;

•	определяется отклонение кmaxCNT∆  – max iCNT∆ , 
которое в случае, если текущая плотность больше ка-
либровочной, вычитается из калибровочного значе-
ния CNTmax данного ДУТ, а в противном случае при-
бавляется к нему, в результате получаем CNTmax i;

плотности топлива max ( )CNT f∆ ρ= 15 , которая в даль-
нейшем будет использоваться для конкретного ДУТ 
(образцы такой зависимости, полученные для ДУТ 
№ 2 и № 3 при лабораторных испытаниях для четырех 
разных образцов топлива, приведены на рис. 6);

•	однократно должна быть получена расчетным 
(при наличии соответствующей документации) или 
опытным путем зависимость объема топлива в баке от 
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при испытаниях на топливе, отличном от того, на котором 

произведена его калибровка: 
   — ДУТ откалиброван на летнем топливе, 
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Рис. 5. Погрешность измерения уровня топлива 
ДУТ № 3 при испытаниях на топливе, отличном от того, 

на котором произведена его калибровка: 
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Fig. 5. Error in measuring the fuel level of FLS No. 3 
when tested on fuel different from the one 

on which it was calibrated: 
      — FLS is calibrated on summer fuel, measurement — on winter fuel;    
     — FLS is calibrated on winter fuel, measurement — on summer fuel
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Рис. 6. Зависимость калибровочного параметра ДУТ 
при максимальном заполнении CNTmax от плотности топлива ρ

при стандартной температуре:
   — ДУТ № 2;     — ДУТ № 3 

Fig. 6. Dependence of the FLS calibration parameter at maximum 
CNTmax filling on the fuel density ρ  at standard temperature: 

   — FLS No. 2;     — FLS No. 3 
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•	на основе имеющихся значений CNTmin и CNTmax i 
определяется текущий (для данного ДУТ при работе 
на топливе с данной плотностью) коэффициент мас-
штаба по уровню Кhi =  hmax / (CNTmax кi – CNTmin), где 
hmax — геометрическая длина ДУТ;

•	по текущему значению CNTj (j-я высота за-
полнения бака) определяется измеренный уровень 
hj =  (CNTj — CNTmin) Кhi;

•	определяется текущий расчетный уровень за-
полнения бака топливом hб j =  hj + пh ;

•	по градуировочной характеристике бака Vт =  f (hб) 
получаем значение объема (при наличии в баке не-
скольких ДУТ объем по ним усредняется);

•	определяется масса топлива косвенным ме-
тодом [16] как произведение объема топлива Vт и 
плотности топлива по зависимости max ( )CNT f∆ ρ= 15  
с учетом корректировки плотности по температуре 
топлива.

Погрешность определения массы топлива в баке 
при объемно-массовом методе измерения при допу-
щении об отсутствии дополнительной погрешности 
от градуировки бака можно определить как погреш-
ность произведения двух величин — объема и плот-
ности по формуле

,M V V∆ ∆ρ ρ ∆= +2 2 2 2 	 (3)

где V — измеряемый объем топлива, м3; ∆ρ — погреш-
ность измерения плотности, кг/м3; ρ  — плотность то-
плива, кг/м3; V∆  — погрешность измерения объема 
топлива, м3.

Как указано выше, погрешность измерения объема 
принимается равной погрешности измерения уров-
ня топлива емкостным ДУТ. Поскольку плотность 
в предлагаемом порядке измерения определяется по 
показаниям ДУТ, данная погрешность равна погреш-
ности измерения уровня. 

Определим ожидаемую погрешность по формуле 3 
для измеряемого объема 700 л (0,7 м3) и средней плот-
ности топлива 835 кг/м3:

кг,, ( , ) ( , , ) ,M∆ = × + × =2 2 2 20 7 835 0 01 835 0 7 0 01 8 3

что составляет 1,4 % от измеряемой массы топлива 
(0,7 ∙ 835 =  584,5 кг). Такое значение погрешности 
следует считать минимальным при использовании ав-
томобильных емкостных ДУТ на ССПС.

Выводы. 1.	 Основной причиной, сдерживающей 
массовое внедрение систем контроля расхода топлива 
на ССПС с использованием автомобильных емкост-
ных ДУТ, является упрощенная штатная технология 
измерения количества топлива в баке, предлагаемая 
предприятиями-изготовителями ДУТ, при которой 
при заливке в бак каждой новой порции топлива тре-

буется повторная калибровка датчиков, и обеспечи-
вающая измерение количества топлива в единицах 
объема при необходимости такого измерения в еди-
ницах массы.

2.	В результате лабораторных испытаний уста-
новлено, что погрешность автомобильных емкост-
ных ДУТ в эксплуатации при штатной технологии 
измерения количества топлива и отсутствии их кали-
бровки после смены топлива может достигать 3 – 4 % 
по уровню топлива.

3.	Предложенная альтернативная технология из-
мерения количества топлива в баках ССПС с помо-
щью автомобильных емкостных ДУТ позволит по-
высить точность измерения, компенсировав влияние 
изменения плотности топлива, и за счет этого снизить 
ожидаемую погрешность до 1 % по уровню, а также 
обеспечит измерение количества топлива в единицах 
массы.
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Abstract. Consumption of diesel fuel by the special rolling stock 
of Russian Railways per year amounts to tens of thousands of tons, 
and the issue of reliable accounting and control of its consumption 
is quite urgent. Currently, part of the special self-propelled rolling 
stock is equipped with on-board systems for measuring fuel con-
sumption, however, in many units of this equipment, fuel control 
and accounting is carried out in manual mode. Massive introduction 
of on-board fuel consumption measurement systems on special self-
propelled rolling stock is constrained, on the one hand, by the rather 
high cost of fuel sensors used on locomotives, on the other hand, by 
the increased error of relatively inexpensive automotive capacitive 
fuel level sensors. As part of the laboratory tests of such sensors, it was 
determined that when they operate on fuel of the same grade, the 
error corresponds to the passport and is at the level of 1 %, and when 
operating on fuel of different grades without additional recalibration, 
the error can reach 4 % or more. This is largely due to the simplified 
technology for measuring the amount of fuel in units of volume and 
insufficient compensation for changes in the density of diesel fuel. To 
solve this problem, an alternative to standard technology for deter-
mining the amount of fuel using automotive capacitive fuel level sen-
sors is proposed, in which the dependence of the readings of these 
sensors on the fuel density at a standard temperature, once obtained 
in laboratory conditions, is used. Proposed technology of using auto-
motive capacitive fuel level sensors on a special self-propelled rolling 
stock will allow keeping its relative reduced error at the level of 1 % 
and will provide measurement of the amount of fuel in units of mass.
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fuel level sensors; error compensation
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