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ЭКСПЛУАТАЦИЯ, РЕМОНТ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
 

УДК 629.3.083 (076) 
 

Ю. В. РОДИОНОВ, М. Ю. ОБШИВАЛКИН, Н. В. ПАУЛИ 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УРОВНЯ ЗАТРАТ НА НАДЕЖНОСТЬ 
 И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

 
Представлены основные воздействующие факторы на интенсивность изменения тех-

нического состояния подвижного состава автомобильного транспорта. Проведен анализ 
влияния объема материальных средств, затрачиваемых на техническую эксплуатацию, на 
надежность автомобилей. Предложен комплексный способ оценки эффективности функци-
онирования подвижного состава по техническим и экономическим показателям на примере 
автотранспортного предприятия г. Ульяновска. 

Ключевые слова: эффективность, надежность, старение, эксплуатация, стоимость 
эксплуатации. 

 
Важным вопросом, который возникает при эксплуатации автомобилей, является 

оценка технического состояния. Широко известно, что оно ощутимо изменяется с течением 
наработки или времени эксплуатации. Данное явление в технической эксплуатации 
автомобилей определяется как старение подвижного состава [1]. 

Проведение технических воздействий – технического обслуживания и текущего 
ремонта – ведет, соответственно, к поддержанию технического состояния, либо его 
восстановлению. Однако, также широко известным фактом технической эксплуатации 
автомобилей является постепенное старение автомобилей. Одна из причин данного процесса 
– накопление скрытых неисправностей в деталях, узлах, агрегатах подвижного состава [2].  

Не менее актуальным является определение интенсивности изменения технического 
состояния подвижного состава со временем. Безусловно, ощутимое влияние на 
интенсивность оказывают условия функционирования автомобилей. Немаловажными 
факторами кроме природно-климатических и дорожных условий, также являются условия 
конкретных организаций, условия транспортного процесса (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 - Классификация условий функционирования автомобилей 

 
Ощутимую роль в интенсивности старения автомобилей играют условия выполнения 

технического обслуживания и текущего ремонта. Особенно важным элементом системы 
поддержания работоспособности является экономическая часть вопроса. 

С одной стороны цель автотранспортного предприятия, как и любого другого 
предприятия, - максимизация прибыли. Этого можно достичь за счет снижения затрат на 
приобретение новых запасных частей, узлов и агрегатов, стремясь поддерживать 
изношенные части автомобиля в исправном состоянии.  

Однако на практике это приводит обычно к постепенному снижению технико-
эксплуатационных свойств подвижного состава [1]. Причиной тому является целый набор 
факторов, характеризующих подержанный автомобиль:  

- с наработкой увеличивается время, необходимое на восстановление технического 
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состояния автомобиля; 
- возрастает количество не подлежащих ремонту неисправных элементов, которые 

выработали свой ресурс; 
- повышается влияние состояния изношенных элементов друг на друга, что 

способствует не только повышению значения потока отказов, но и увеличивает вероятность 
отказа систем автомобиля; по этой причине ощутимо снижается прогнозирование 
последующих выходов из работоспособного состояния подвижного состава. 

По вышеперечисленным причинам целесообразно определить значения затрат, чтобы 
эффективно поддерживать техническое состояние подвижного состава.  

Вопросом, который интересует руководство каждого автотранспортного предприятия, 
является определение наиболее эффективной модели автомобиля – модели, которая будет 
потреблять минимальное количество ресурсов и приносить максимальный эффект от 
эксплуатации. Для оценки также должны быть проанализированы не только первоначальные 
технико-эксплуатационные свойства подвижного состава, но и интенсивность их изменения 
с наработкой, сложность поддержания работоспособного состояния и т.п.  

Оценка состояния автомобилей только лишь по техническим показателям не является 
комплексной для решения вопроса эффективности эксплуатации. Она может определять 
развернутую картину по показателям надежности, характеризовать частоту выхода из строя 
деталей, узлов и агрегатов, определять время нахождения в ремонте и обслуживании по 
отношению ко времени эксплуатации. Однако без учета экономической составляющей – 
стоимости запасных частей, потребности в эксплуатационных материалах, необходимости в 
квалифицированном обслуживании и т.д., такая информация потребителю не нужна, т.к. она 
недостаточно подробна. 

По этой причине необходимо выполнить как можно более широкий анализ 
эксплуатационных затрат на перевозки. Сюда должны быть включены не только затраты на 
эксплуатацию конкретных автомобилей, но и затраты на их приобретение, введение в 
эксплуатацию. Например, стоимость грузовых автомобилей может легко варьироваться в 1,5 
– 2 раза. Особенно хорошо это заметно при сравнении автомобилей иностранного 
производства с отечественным подвижным составом. 

Определение данных по конкретным маркам автомобилей позволит ощутимо 
повысить эффективность функционирования предприятий, занимающихся грузовыми и 
пассажирскими перевозками. Положительный результат будет получен за счет снижения 
затрат на техническую эксплуатацию, сокращение времени простоя подвижного состава в 
техническом обслуживании и текущем ремонте. Это способствует повышению значения 
наработки на отказ, а также коэффициента технической готовности автомобилей. Таким 
образом, будет повышена надежность автотранспортной системы, основным свойством 
которой является безотказность, а его показателем – наработка на отказ, или обратная 
величина, поток отказов. 

Техническое состояние предлагается оценивать по следующим функциональным 
зависимостям от пробега: 

- наработки на отказ, как одного из основных показателей безотказности (в свою 
очередь безотказность – наиболее важное свойство надежности [3]); этот показатель 
определяет, на сколько часто автомобиль переходит в неработоспособное состояние; 

- коэффициента технической готовности подвижного состава; этот показатель 
является основополагающим в теории технической эксплуатации автомобилей для оценки 
эффективности функционирования с технологической точки зрения [1]. 

Экономическую составляющую можно оценить через учет потребления 
транспортными средствами запасных частей и эксплуатационных материалов в стоимостном 
выражении. Как было сказано ранее, необходимо также вести учет и первоначальной цены 
автомобилей. Чтобы не привязываться к конкретным суммам, которые дают результат лишь 
при сравнении с другими,  предложено ввести следующий коэффициент:  
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CТЭCТЭ SSK //  ,     (1) 

 
где: CТЭK /  - коэффициент отношения затрат на поддержание работоспособного состояния к 

первоначальной стоимости автомобиля; 
        ТЭS  - суммарная стоимость поддержания работоспособного состояния подвижного 

состава (накопленная за определенный пробег), руб; 
       СS  - первоначальная стоимость автомобиля, руб. 

Т.к. в период нормальной эксплуатации интенсивность изменения технических пара-
метров близка к постоянной, то изменение показателей надежности и других параметров 
можно считать линейным в зависимости от общей наработки [1], соответствующие зависи-
мости можно представить в линейном виде: 

 
bxaY  ,      (2) 

 
где: Y – исследуемый показатель; 
        x – наработка; 
        a – коэффициент, характеризующий скорость (интенсивность) изменения показателя; 
        b – начальное значение исследуемого показателя. 

Рассматриваемый экономический показатель ТЭS  непосредственно связан с техниче-

ским состоянием автомобиля. Чем чаще автомобиль требует технических воздействий, тем 
больше ресурсов будет необходимо для поддержания работоспособности. Чем больше авто-
мобиль будет простаивать в зонах обслуживания и ремонта, тем больше ресурсов потребует-
ся для его восстановления. Экономический показатель ТЭS  в период нормальной эксплуата-

ции также имеет линейную зависимость от технического состояния подвижного состава. Как 
уже было определено, техническое состояние характеризуется показателями надежности, ко-
торые линейно зависят от общей наработки. Таким образом, ТЭS , также как и технические 

показатели, имеет непосредственную линейную зависимость от общей наработки автомоби-
ля. Т.к. CТЭK /  зависит от ТЭS , которая изменяется по линейному закону, и от постоянной CS , 

он также будет изменяться по линейному закону. 
Таким образом, систему уравнений перечисленных выше показателей можно предста-

вить в следующем виде: 
 
















,

,

,

///

x

Т

CТЭCТЭ

ср
пр

ср
пр

ТТ

KKCТЭ

x

cр
пр

bxaK

bxax

bxa 

     (3) 

 
где:  T  - коэффициент технической готовности; 

x  - аргумент функции, наработка, км; 

Т
a - интенсивность изменения коэффициента технической готовности от пробега; 

Т
b - начальное значение коэффициента технической готовности от пробега; 

cр
прx  - средняя наработка на отказ, отказов/км; 

ср
пр

ax  - интенсивность изменения средней наработки на отказ от пробега; 

ср
прx

b  - начальное значение средней наработки на отказ от пробега; 

CТЭKa
/

 - интенсивность изменения коэффициента отношения эксплуатационных затрат к 

первоначальной стоимости автомобиля от пробега; 
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CТЭKb
/

 - начальное значение коэффициента отношения эксплуатационных затрат к пер-

воначальной стоимости автомобиля от пробега. 
В рамках данной статьи будут рассмотрены данные по грузовым автомобилям 

различных марок автотранспортного предприятия города Ульяновска. Автотранспортное 
предприятие занимается различными видами грузовых перевозок, которые требуют 
соответствующей надежности для поддержания производственного процесса. Весь парк 
автомобилей разделен на две подгруппы: 

- автомобили, предназначенные междугородних перевозок с соответствующими 
особенностями условий эксплуатации, дорожно-транспортных условий, а также условий 
обслуживания и ремонта; 

- автомобили, предназначенные для грузовых перевозок в пределах города и области. 
Подвижной состав первой подгруппы не имеет возможности ежедневно возвращаться 

на производственную базу, нуждается в более качественном выполнении работ по 
обслуживанию и ремонту. Необходимо выполнение предрейсовых работ для снижения риска 
отказа автомобилей на большом расстоянии от базы.  

Всего исследовалось 3 группы седельных тягачей одной грузоподъемности по 
маркам. На рисунке 2 представлены зависимости изменения cр

прx , T  и CТЭK /  для 

автомобилей Вольво F12. 
 

 
Рисунок 2 - Изменение показателей для автомобилей Вольво F12: 

- первая подгруппа; - вторая подгруппа; 

- зависимость для cр
прx ; - зависимость для T ; - зависимость для CТЭK /  

 
За анализируемый период, который составляет около 1,3 млн. км, на поддержание 

работоспособного состояния было израсходовано соответственно 11 и 18%  стоимости новых 
автомобилей. Падение значения cр

прx  соответственно для первой подгруппы – с 3000 км до 

2700 км, для второй – с 1900 до 1200 км. Вложение в поддержание работоспособного 
состояния ощутимо сказывается на надежности: в случае с этой группой показатель 
безотказности изменяется в два и более раза.  Коэффициент T  снижается с 0,97 до 0,94 в 

случае с первой подгруппой и с 0,94 до 0,88 для второй. Более высокое значение T также 
говорит и о более редком обращении на производственную базу для выполнения ремонта, 
что говорит о высокой надежности подвижного состава. 

На рисунке 3 представлены зависимости изменения cр
прx , T  и CТЭK /  для автомобилей 

Мерседес Актрос. 
За исследуемую наработку, составляющую около 1,4 млн. км, на поддержание 

работоспособного состояния потребовалось соответственно 21 и 42 % от стоимости новых 
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автомобилей. Падение значения cр
прx  соответственно для первой подгруппы – с 1400 км до 

1200 км, для второй – с 1200 до 900 км. Вложение в поддержание работоспособного 
состояния также ощутимо сказывается на надежности. При этом T снижается с 0,93 до 0,87 
для первой подгруппы и с 0,91 до 0,82 для второй.  

 

 
Рисунок 3 -  Изменение показателей для автомобилей Мерседес Актрос: 

- первая подгруппа; - вторая подгруппа; 

- зависимость для cр
прx ; - зависимость для T ; - зависимость для CТЭK /  

 
В сравнении с группой автомобилей Вольво, у Мерседесов просматривается более 

низкая надежность, а также меньшая эффективность. Общий пробег автомобилей имеет 
близкие значения (1,3 млн. и 1,4 млн.), а показатель безотказности ниже изначально почти в 
два раза (3000 км против 1500 км). В конце исследуемого периода значение нароботки ан 
отказ также почти в два раза ниже, чем в случае группы автомобилей Вольво. Так как 
автомобили эксплуатируются в одних условиях, причиной более интенсивного изменения 
технического состояния являются конструктивные особенности автомобилей Мерседес – их 
сложность и меньшая надежность. 

Коэффициент T  также не отличается высоким значением. Известно, что о 
неэффективном применении подвижного состава можно судить по значению этого 
показателя. Когда он снижается до значения 0,8, считается, что дальнейшая эксплуатация 
является неэффективной [3]. Так вот в случае с Вольво суммарный прогнозируемый пробег 
достигает 4 млн. км и  2 млн. км соответственно для двух подгрупп автомобилей. В случае с 
группой автомобилей Мерседес эти значения ощутимо ниже и имеют значения 
соответственно 2,5 млн. км и 1,5 млн. км. Меньший ресурс негативно характеризует 
автомобиль. Количество материальных затрат в случае с группой автомобилей Мерседес 
ощутимо выше, что определяет эту группу как менее эффективную, чем группа Вольво. 

На рисунке 3 представлены зависимости изменения cр
прx , T  и CТЭK /  для автомобилей 

КАМАЗ 53105. 
За анализируемый период в 800 тыс. км на поддержание работоспособного состояния 

было потрачено соответственно 24 и 51 % от стоимости новых автомобилей. В этой группе 
наблюдаются самые высокие значения CТЭK / , при этом стоимость новой единицы 

подвижного состава почти в два раза ниже по сравнению с иностранными моделями. 
Падение значения cр

прx  соответственно для первой подгруппы автомобилей – с 900 км до 600 

км, для второй – с 750 до 400 км. Вложение в поддержание работоспособного состояния 
также ощутимо сказывается на надежности: в случае с этой группой показатель 
безотказности падает в полтора раза. Коэффициент T  снижается с 0,97 до 0,91 в случае с 
первой подгруппой и с 0,94 до 0,86 для второй.  
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Рисунок 4 - Изменение показателей для группы КАМАЗ 53105: 

- первая подгруппа; - вторая подгруппа; 

- зависимость для cр
прx ; - зависимость для T ; - зависимость для CТЭK /  

 
В таблице 1 представлены значения исследуемых показателей подвижного состава. 

Для большей объективности и сравнения групп автомобилей были представлены значения, 
соответствующие наработке в 200 и 800 тыс. км, которые можно наблюдать на полученных 
зависимостях (рис. 2, 3, 4).  

 
Таблица 1 – Значения исследуемых показателей и результаты анализа 

N п/п 
Пробег, 
км 

Подгруппа
Вольво Мерседес Камаз 

cр
прx  , км 

200000 
1 3000 1000 830 
2 1800 960 720 

800000 
1 2600 900 605 
2 1400 700 410 

T  
200000 

1 0,96 0,97 0,97 
2 0,93 0,93 0,95 

800000 
1 0,94 0,94 0,94 
2 0,90 0,91 0,92 

CТЭK /  
200000 

1 0,020 0,06 0,13 
2 0,015 0,03 0,06 

800000 
1 0,110 0,25 0,51 
2 0,072 0,12 0,25 

 
Для группы автомобилей Вольво отличительной чертой является более выраженное 

падение cр
прx  между подгруппами за исследуемый период. Коэффициент T  изменяется 

слабо, что говорит о высокой стабильности трудовых затрат на поддержание 
работоспособности. Коэффициент CТЭK /  растет с меньшей интенсивностью, чем падает cр

прx . 

Результатом этого является ускоренное старение подвижного состава второй подгруппы.  
Для автомобилей Мерседес cр

прx  в начале эксплуатации отличается слабо. Однако к 

пробегу в 800 тыс. км разница ощутимо увеличивается – до 22 %. Следствием тому является 
также ускоренное старение подвижного состава. Коэффициент T  изменяется быстрее, чем в 
других группах автомобилей. Разница в показаниях между группами также имеет наиболее 
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высокое значение. CТЭK /  с интенсивностью, близкой к случаю группы автомобилей Вольво. 

Отличительной особенностью автомобилей группы Камаз является слабое изменение 

T  с наработкой. Хотя cр
прx  снижается соответственно на 13 и 32 %, T  падает на 2,06 и 2,12 

%. Этот факт характеризует автомобили группы как наиболее ремонтопригодные. 
Трудоемкость восстановления работоспособности в данном случае почти не растет.  

Для более подробной оценки CТЭK /  было предложено проанализировать 

экономическую составляющую технической эксплуатации рассматриваемых автомобилей. 
Результаты анализа представлены в таблице 2. 

Таблица 2 - Результаты анализа стоимостных показателей парка автомобилей 

Группа 
Стоимость 
а/м AS , 
руб. 

Для одного автомобиля Для пробега 5 млн. км одним а/м 

Пробег x, 
км 

Стоимость 
поддержания 
работоспособ-
ности, руб. 

Амортиза-
ция, руб 

Стоимость 
поддержания 
работоспосо-
бности, руб. 

Сумма 
затрат, руб

Вольво 
1 п/группа 4 000 000 4 177 500 2 418 773 2 895 000 4 787 552 7 682 552 
2 п/группа 4 000 000 2 848 000 1 056 608 1 855 000 7 022 472 8 877 472 

Мерседес 
1 п/группа 3 700 000 3 185 000 3 589 495 5 635 000 5 808 477 11 443 477 
2 п/группа 3 700 000 1 591 429 919 846 2 890 000 11 624 776 14 514 776 

Камаз 
1 п/группа 1 800 000 1 992 222 2 328 908 5 845 000 4 517 568 10 362 568 
2 п/группа 1 800 000 1 627 000 966 438 2 970 000 5 531 653 8 501 653 

 
В таблице указаны экономические составляющие, необходимые для эксплуатации 

подвижного состава – стоимость нового автомобиля, стоимость поддержания 
работоспособного состояния, общий эффективный пробег. Последний был определен по 
критерию T  > 0,8, который известен из теории технической эксплуатации [1]. Далее для 
сравнения способов эксплуатации автомобилей и моделей автомобилей между собой был 
выполнен экономический расчет суммы затрат для пробега в 5 млн. км, при условии 
выполнения одинаковой транспортной работы. Для этого была определена сумма затрат на 
амортизацию подвижного состава на этот пробег, а также стоимость поддержания 
работоспособного состояния по прогнозу удельных затрат на техническую эксплуатацию. 

Автомобили группы Вольво имеют самые низкие затраты на эксплуатацию. Причем 
эти же автомобили имеют и самые высокие технические показатели. Данной группе 
свойственны: 

- высокая надежность, характеризуемая cр
прx ; 

- высокая эффективность эксплуатации, которую определяет T ; 
- низкие затраты на эксплуатацию, определяемые стоимостью поддержания 

работоспособного состояния. 
Самой неэффективной группой является Мерседес. Его сумма затрат больше почти на 

50 процентов по сравнению с первой группой. Последняя анализируемая группа 
автомобилей Камаз имеет средние значения, которые находятся между рассматриваемыми 
группами.  

В дополнение необходимо отметить, что именно условия транспортного процесса в 
первую очередь определяют необходимость эксплуатации более надежного автомобиля, но 
не условия достижения эффекта на экономии на техническом обслуживании и текущем 
ремонте. Внезапные отказы на линии могут стоить на много больше, чем тот эффект, 
которого можно стремиться получить за счет снижения затрат на обеспечение 
работоспособности.  
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В работе спрогнозирован общий ресурс автомобилей, а по нему и стоимость 
поддержания. В результате наиболее низкие экономические затраты имеет группа 
автомобилей Вольво. Группа автомобилей Камаз имеет самую низкую наработку до 
предельного состояния, которое определяется по значению коэффициента технической 
готовности. Однако за счет низкой стоимости новой единицы подвижного состава, общие 
затраты на выполнение одинаковой транспортной работы с пробегом 5 млн. км ощутимо 
ниже чем в группе Мерседес. 

В итоге, повышение затрат на эксплуатацию с целью увеличения надежности техники 
и снижения простоев в ремонте оправдывает себя. Общее значение прогнозируемого ресурса 
для рассмотренных автомобилей увеличивается в 2,25 раза. Среднее значение T  

повышается со значения 0,94 до 0,97 для группы Вольво, скорость его понижения – 
интенсивность старения автомобилей – снижается. Наработка на отказ cр

прx  также ощутимо 

повышается, что сказывается как на надежности подвижного состава, так и на последующей 
продолжительности простоя автомобилей в зонах обслуживания и ремонта.  

Таким образом, можно оценить эффективность эксплуатации подвижного состава. 
Отличительной чертой является учет не только технических параметров, но и 
экономических, что повышает комплексность оценки эффективности эксплуатации той или 
иной группы автомобилей.  
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INFLUENCE LEVEL COST RELIABILITY  EFFICIENCY AND TRUCKS 
 

The main factors affecting of the changes intensity of road rolling stock technical condition 
are submitted. The analysis of the influence by technical operation resources to vehicles reliability is 
held. Complex method of rolling stock evaluation through the technical and economic parameters is 
submitted on Ulyanovsk motor Transport company. 

Keywords: efficiency, reliability, aging, maintenance, operating costs. 
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УДК  656.065 
 

И. В.СОЛОГУБ, М. И.ФИЛАТОВ, В. Ю.СОКОЛОВ, В. А.СОЛОГУБ 
 

ОЦЕНКА ЭНЕРГОЕМКОСТИ ТЕХНОГОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
СТАНЦИИ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ 

 
Оценку эффективности работы СТОА предложено проводить с применением крите-

рия энергоемкости. Проведен сравнительный анализ фактической и нормативной энергоем-
кости технологических процессов технического обслуживания легковых автомобилей на стан-
ции технического обслуживания (городского типа). Предложены мероприятия, позволяющие 
снизить энергоемкость процессов технического обслуживания автомобилей, и как след-
ствие, положительно влиять на снижение себестоимости сервисных услуг. 

Ключевые слова: энергоресурсы; техническое обслуживание и ремонт; критерий 
энергоёмкости; технологический процесс. 
 
В настоящее время потенциал энергосбережения России составляет по разным оцен-

кам от 460 до 540 миллионов тонн условного топлива или 40-45 процентов всего энергопо-
требления в стране. Доля энергозатрат в себестоимости продукции и услуг составляет в 
среднем на транспорте – 17 % [1]. С каждым годом наблюдается стремительный рост парка 
легковых автомобилей в России. Прирост парка требует соответствующего развития сферы 
технического обслуживания и ремонта. Возрастающая конкуренция в данной сфере, а также 
неуклонное повышение интенсивности эксплуатации подвижного состава автомобильного 
транспорта требуют совершенствования процессов обслуживания на станциях технического 
обслуживания автомобилей (СТОА) [2]. 

Автомобильный транспорт является одним из крупнейших потребителей энергоресур-
сов. Трудоемкость и объем материальных затрат на техническое обслуживание (ТО) и ре-
монт автомобиля за весь период эксплуатации многократно превышают трудовые и матери-
альные затраты на его изготовление.  

В условиях растущего дефицита энергетических и материальных ресурсов все более 
актуальной становится проблема совершенствования технологии, организации, планирова-
ния и управления производством, которая обеспечивает максимальное использование всех 
технических и материально- производственных ресурсов, основанное на слаженности в ра-
боте автотранспортного предприятия и обеспечении необходимой пропорциональности 
между всеми его частями [3]. 

Технологические процессы технического обслуживания и ремонта потребляют раз-
личные виды энергии (электрическая - при выполнении контрольно-диагностических работ, 
ремонтных работ, сварочных работ; тепловая - при сушке лакокрасочных покрытий кузова 
автомобиля), таким образом, важным количественным показателем, в значительной мере от-
ражающим как свойства объекта разработки, так и параметры сопряженного процесса, мо-
жет служить величина энергоемкости технологических процессов. Технология обслужива-
ния автомобилей включает в себя диагностирование их технического состояния, разборку, 
мойку и очистку, восстановление и замену деталей и узлов, сборку, испытания и окраску, 
выполняются также и вспомогательные работы (транспортирование, складирование, техни-
ческий контроль, обеспечение энергией и материалами). Поэтому рассмотрение и оценка от-
дельных технологических процессов обслуживания автомобилей с точки зрения энергетиче-
ских затрат, позволит установить наиболее слабые звенья технологической цепи и путем оп-
тимизации конкретного процесса положительно влиять на снижение себестоимости сервис-
ных услуг. 

В настоящее время оценку эффективности работы СТОА проводят с учетом продол-
жительности обслуживания автомобиля, качеству его обслуживания, в некоторых случаях и 
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по затратам на ТО. Однако, на наш взгляд, эффективность работы сервисных предприятий 
необходимо оценивать по критерию энергоёмкости.  

Особое внимание следует уделить и тому, что в связи с преобладанием автомобилей 
иностранного производства постоянно требуется увеличение объема вспомогательного и до-
полнительного оборудования для технического обслуживания и ремонта автомобилей, что 
требует больших материальных затрат. В этих условиях встает проблема экономного расходо-
вания энергетических ресурсов технологическим оборудованием. Одним из путей решения 
этой проблемы является подбор технологического оборудования, не только по критериям 
мощности, габаритных размеров, стоимости и пр., но и с учетом критерия энергоемкости. 
Предложенный критерий обеспечит необходимый набор оборудования при минимальном по-
треблении энергоресурсов. 

Для того, чтобы количественно оценить величину энергоемкости технологических 
процессов для дальнейшего рассмотрения принята марка автомобиля Lada-Priora. Согласно 
Комитету автопроизводителей Ассоциации европейского бизнеса в России, лидером авто-
рынка нашей страны по-прежнему остается отечественная Lada [4]. С учетом высокого спро-
са на автомобили  Lada в качестве опытной модели для дальнейших исследований взята 
именно Lada-Priora. 

Согласно действующей в РФ транспортной системе, выделяется четыре основных ви-
да технического обслуживания автомобилей: ежедневное обслуживание (ЕО); первое техни-
ческое обслуживание (ТО-1); второе техническое обслуживание (ТО-2); сезонное обслужи-
вание (СО). Перечни периодичности и трудоемкости операций ТО и ремонта устанавливают-
ся сервисной книжкой и руководством по техническому обслуживанию, диагностике и ре-
монту автомобилей Lada-Priora, разработанными  ОАО НВП "ИТЦ АВТО" на основании 
действующей нормативно-технической и технологической документации на ТО и ремонта 
автомобилей Lada.  

В качестве основы и примера оформления расчетов взят ГОСТ 51750-2001 [5]. В ходе 
изучения данного вопроса была рассмотрена группа факторов, влияющих на величину энер-
гоемкости, однако в связи с тем, что этот вопрос не достаточно широко исследован, мы вы-
брали те факторы, которые могут оказывать влияние на энергоемкость технологических про-
цессов. 

Рассмотрим расчет энергоемкости технического обслуживания автомобилей (факти-
ческой) на примере первого технического обслуживания. 

Первое техническое обслуживание подвижного состава выполняется на постах, обо-
рудованных подъемниками. Для расчетов принята зона ремонтного цеха на два поста площа-
дью 9 х12 м, высотой 4,8 м, действующей станции технического обслуживания автомобилей. 

Максимальный тепловой поток Qоmax, кВт необходимый для отопления ремонтного 
цеха определен по формуле укрупненных расчетов: 

 
,                                      (1) 

 
где: qо - удельная отопительная характеристика здания, принимается для СТОА 0,58 
Вт/(м3· ); 
          a - поправочный коэффициент, учитывающий район строительства  здания, принима-
ется равным 1; 
         Vн - объем здания по наружному обмеру выше отметки ±0,000 (надземная часть), м3; 
          ti - средняя расчетная температура внутреннего воздуха отапливаемых помещений, 
принимается для СТОА 16 ; 
        tо - расчетная температура наружного воздуха для проектирования отопления, принима-
ется по СНиП 23-01-99, составляет -31 ; 
       knm - повышающий коэффициент для учета потерь теплоты теплопроводами, проложен-
ными в неотапливаемых помещениях, принимается  в соответствии со СНИП 2.04.05-91, 
равным 1,05. 
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Трудоемкость выполнения ТО-1 составляет 4,43 чел·ч. В помещении установлены  

светильники с газоразрядной лампой ДРЛ мощностью 250 Вт – 8 шт (2 кВт электрической 
энергии требуется для освещения цеха в течение часа на 2 машино-места). Расчет проводим 
для одного машино-места.  Потребность в тепле на обогрев въезжающего в помещение 
транспортного средства следует принимать в количестве 0,029 Вт в час на один кг массы в 
снаряженном состоянии на один градус разницы температур наружного и внутреннего воздуха: 

  
,                                                    (2) 

 
где:  – полная масса автомобиля Lada-Priora 2170, равная 1578 кг; 

- температура внутреннего воздуха, ; 
- температура поступившего транспортного средства, принимаю равной средней ме-

сячной температуре наиболее холодного месяца. Для Оренбурга наиболее холодный месяц 
январь,  °С. 

Расчетный расход теплоты на вентиляцию, кВт, определяется по формуле для укруп-
ненных расчетов:  

 
,                                                (3) 

 
где: Vн - объем здания по наружному обмеру, м3; 
        qv - удельная вентиляционная характеристика здания, Вт/(м3·°С), принимаем 0,17. 

Для расчета энергоемкости принят коэффициент работ средней тяжести (1,26 МДж/(чел·ч). 
Заносим в таблицу 1  перечень технологических операций и  нормы времени для ТО-1 одно-
го автомобиля.  

Таблица 1 – Перечень операций и  нормы времени для ТО-1 

№  Перечень операций Оборудование 
Установленная 
мощность, 

, кВт 

Норма вре-
мени 

Контрольно-осмотровые (диагностические) работы 

1 
Подвеска передняя и задняя - проверка рабо-
ты на стенде 

Стенд для проверки 
подвески ST 200 E 

7,5 0,65 

2 

Герметичность систем охлаждения, питания, 
гидравлического привода тормозов и гидро-
усилителя рулевого управления, состояние 
шлангов, трубок и соединений. 

- - 0,2 

3 
Силовой агрегат в сбоpе - проверка осмот-
ром герметичности уплотнений узлов и агре-
гатов (в моторном отсеке) 

- - 0,15 

4 

Электрооборудование - проверка работоспо-
собности узлов (на автомобиле). Проверить 
работу  генератора, электростеклоподъемни-
ков,  освещение, световую и звуковую сиг-
нализацию, контрольные приборы, отопи-
тель, стеклоочиститель, омыватели, обогрев 
заднего стекла 

Стенд проверки 
генераторов СГ 

2500 
 

6,4 
(трудоём.0,15) 

0,25 

5 

Отсутствие посторонних шумов и стуков в 
двигателе, узлах и агрегатах трансмиссии, 
узлах ходовой части, четкость переключения 
передач. 

- - 0,12 

6 

Тормозная система - проверка эффективно-
сти работы (на стенде) 

Роликовый тормоз-
ной стенд для лег-
ковых автомобилей 

СТС-4-СП-11 

8 0,58 

7 
Содержание СО в отработавших газах и при 
необходимости отрегулировать 

Газоанализатор 
 

- - 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 

8 
Контроллер электронной системы впрыска 
топлива – снятие/установка (с/у) - - 0,1 

9 
Капот в сборе - проверка работы и регули-
ровка замка - - 0,23 

Регламентные работы 

10 
Автомобиль - подтяжка креплений узлов и 
агрегатов в моторном отсеке - - 0,45 

11 

Двигатель в сборе - замена масла и масляно-
го фильтра 

2-стоечный электро-
гидравлический подъ-
емник INERTECH 

(Италия) 

2,2  
(tпод/оп= 35/35 с) 

0,45 

12 
Подвеска передняя - проверка углов  уста-
новки передних колес 

Стенд контроля уг-
лов установки колес 

URS 1801 
0,380 0,8 

13 

Блок-фара - проверка силы и регулировка 
направления пучка света  фар (комплект) 

Прибор для провер-
ки и регулировки 
света фар автомо-
билей HBA 19K 

- 0,3 

14 
Регулировка привода управления коробки 
передач - - 0,15 

ВСЕГО                                                                                                                                               4,43 

Расчет  потребления  энергии  на  единицу  изделия  j-ого  вида  i-ой операцией произ-
водим по формуле, кВт·ч/т: 

 
 ,                                                         (4) 

 
где:  – коэффициент загрузки по мощности агрегата при выполнении i-ой операции изде-
лия  j-ого  вида; 
        - мощность агрегата  при  выполнении i-ой операции  изделия  j-ого  вида,  кВт; 
        - время  выполнения  i-ой  операции  изделия j-ого вида, ч/т. 

Переводим значения потребленной электрической энергии к единым показателям 
(МДж), используя энергетические эквиваленты (табл. 2):  

Таблица 2 - Энергетические эквиваленты 
Наименование Энергетический эквивалент 

Топливно-энергетические ресурсы (МДж/кг) 
Электроэнергия 8,7 МДж/(кВт·ч) 
Тепловая энергия 0,0055 МДж/ккал 

Рассчитываем энергопотребление всего технологического и вспомогательного обору-
дования цеха и суммируем все затраченные топливно-энергетические ресурсы основного 
производства, вспомогательного производства, энергозатраты на создание нормальных усло-
вий работы в производственных помещениях и энергоемкость трудозатрат. Результаты рас-
четов заносим в таблицу 3. В графе 1 указаны виды ресурсов, работ, затрат, которые опреде-
ляют энергозатраты на исполнение услуг ТО, а также соответствующих показателей энерго-
сбережения. В графе 2 указаны удельные (на единицу данного вида услуги) значения расхода 
названного ресурса. В графе 4 указаны соответствующие величины составляющих полной 
энергоемкости, обусловленной затратами названного ресурса. Величина полной энергоемко-
сти технологического процесса ТО (в удельных единицах) определяют как сумму всех со-
ставляющих, графа 5. На долю прочих энергозатрат рассчитаны 10 % от общих энергозатрат 
технологического процесса. 
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Таблица 3 – Определение фактической технологической энергоемкости ТО-1 

Вид топливно-энергетических 
ресурсов, показателей энерго-

сбережения 

Единицы  
измерения, 
натуральные 
единицы (н. е.)

Затраты ресурса, 
 емкость  

(н.е./ тех.процесс)  

Полная  
энергоемкость 

ресурса 
 МДж/(н. е.) 

Полная энергоем-
кость технического  
обслуживания 

(МДж/тех.процесс)  
1 2 3 4 5 

3) Энергозатраты в основ-
ном производстве: 
электроэнергия  
Всего  
В том числе:  
- Стенд для проверки под-
вески 
- Стенд проверки генерато-
ров 
- Роликовый тормозной 
стенд 

- Электрогидравлический 
подъемник 

- Стенд контроля углов уста-
новки колес 

 
 
 
 
 

кВт·ч 
 

кВт·ч 
 

кВт·ч 
 

кВт·ч 
 

кВт·ч 

 
 
 
 
 

1,95 
 

0,64 
 

1,856 
 

0,0041 
 

0,243 

 
 
 
 
 

8,7 МДж/(кВт·ч) 
 

8,7 МДж/(кВт·ч) 
 

8,7 МДж/(кВт·ч) 
 

8,7 МДж/(кВт·ч) 
 

8,7 МДж/(кВт·ч) 

 
 
 

40,832 
 

16,965 
 

5,568 
 

16,147 
 

0,036 
 

2,116 

Энергозатраты во вспомога-
тельном производстве: 
 -тепловая энергия на обо-
грев въезжающего в поме-
щение автомобиля 

ккал 1204 0,055 МДж/ккал 66,22 

4) Энергозатраты на созда-
ние нормальных условий 
работы в производственных 
помещениях  
Всего  
В том числе:  
-Тепловая энергия:  
Отопление; 
Вентиляция. 
- Электроэнергия: 
Освещение; 
Щит вентиляции. 

 
 
 
 
 
 
 

ккал 
ккал 

 
кВт·ч 
кВт·ч 

 
 
 
 
 
 
 

28270 
15780 

 
4,43 
1,462 

 
 
 
 
 
 
 

0,055 МДж/ккал 
0,055 МДж/ккал 

 
8,7 МДж/(кВт·ч) 
8,7 МДж/(кВт·ч) 

 
 
 
 

2474 
 
 

1555 
867,914 

 
38,541 
12,719 

5) Полная энергоемкость 
трудозатрат 

чел·ч 4,43 1,26 5,582 

6) Прочие энергозатраты - - - 258,639 
ВСЕГО                                                                                                                                                2845 

 
Аналогичным образом рассчитываем значения фактической технологической энерго-

емкости процессов СО (весеннее, осеннее обслуживание), ЕО, ТО-2 и полученные данные 
заносим в таблицу 4, графа с индексом 1*.  

Ежедневное техническое обслуживание  автомобилей может включать в себя процесс 
мойки автомобилей, а может не включать (по необходимости) в связи с этим  энергоемкость 
технологических процессов ежедневного обслуживания и мойки  рассмотрены по отдельности. 
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Таблица 4 –Значения фактической и нормативной энергоемкости СО, ЕО, ТО-1, ТО-2, 
МДж/тех.процесс 
Вид техниче-
ского обслу-
живания 

Энергозатра-
ты в основ-
ном произ-
водстве 

Энергоза-
траты во 
вспомога-
тельном 
производ-

стве 

Энергозатра-
ты на созда-
ние нормаль-
ных условий 
работы в 
производ-
ственных 

помещениях 

Энерго-
емкость 
трудоза-
трат 

Прочие  
энергозатраты 

Полная энер-
гоемкость 

технического 
обслуживания 
одного авто-
мобиля 

(МДж/тех.про
цесс) 

 1* 2* 1* 2* 1* 2* 1* 2* 1* 2* 1* 2* 
Сезонное 
 обслуживание 
(осеннее) 

16,5 17,019 66,22 - 1748 1492 3,94 3,94 183,4 151,3 2018 1664 

Сезонное  
обслуживание 
(весеннее) 

5,6 7,069 - - 725,93 619,69 1,63 1,63 73,31 62,84 806,5 691,2 

Ежедневное 
обслуживание 
без мойки 

- - 66,22 - 66,88 409,8 1,07 1,07 13,41 41 147,6 451,9 

Мойка  
автомобиля 

35,44 10,603 - - 153,43 929,53 2,45 2,45 19,13 94,26 210,5 1037 

Первое  
техническое  
обслуживание 

40,83 24,088 66,22 - 2474 2112 5,58 5,58 258,63 214,13 2845 2356 

Второе  
техническое 
обслуживание 

55,68 27,242 66,22 - 2798 2338 6,31 6,31 292,6 242 3218 2664 

Примечание: 1* - Расчетные данные фактической энергоемкости; 
 2* - Расчетные данные нормативной энергоемкости. 

 
Далее проводим расчет технологической энергоемкости с использованием удельных 

норм расхода энергии. Потребление электроэнергии учитывается по установленной мощно-
сти электропотребителей и коэффициенту спроса. Удельные нормы расхода тепла и установ-
ленной мощности токоприемников  СТОА на 1 рабочий приняты в соответствии с  ОНТП 01-
91. Результаты расчета нормативной энергоемкости технологических процессов представле-
ны в таблице 4, графа с индексом 2*. 

Для наглядности на рисунке 1 представлена диаграмма полной энергоемкости техно-
логических процессов фактической и нормативной. 

Как видно из рисунка 1, наибольшее количество энергетических ресурсов требуется 
для выполнения ТО-2 и ТО-1. Сравнивая показатели фактической и нормативной энергоем-
кости, следует отметить, что значения фактической существенно преобладают, за исключе-
нием технологического процесса ЕО. Так как для расчета нормативной энергоемкости были 
использованы усредненные удельные нормы расхода тепла и установленной мощности токо-
приемников, можно сделать вывод о том, что показатели ОНТП 01-91 не учитывают такие 
факторы, как: 

- различные габаритные размеры помещений для различных технологических процес-
сов: СО, ТО-1, ТО-2 проходят в помещении для ремонта и обслуживания автомобилей (габа-
ритные размеры значительно больше, чем в помещении мойки), а ЕО проводят в помещении 
мойки автомобилей. Как следствие на отопление, вентиляцию и освещение различных по 
объёму помещений требуется различное количество тепловой и электрической энергии; 
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Рисунок 1 –Фактическая и нормативная энергоемкость технологических процессов 

 
- для выполнения различных технологических операций необходимо разнообразное 

технологическое оборудование со своими показателями установленной мощности (для СО 
требуется использование электрогидравлического подъемника, пуско-зарядного устройство 
и стенда проверки генераторов; для ТО-1 необходимы: стенд для проверки подвески, стенд 
проверки генераторов, роликовый тормозной стенд для легковых автомобилей, электрогид-
равлический подъемник, стенд контроля углов установки колес). Соответственно и потреб-
ляемое количество электроэнергии будет различно; 

- особенности подбора оборудования для подержания оптимальных условий работы в 
помещения для проведения ТО и ТР (мощность системы вентиляции и освещения на постах 
ТО и мойки автомобилей). 

Энергоемкость всех технологических процессов по степени убывания распределена 
следующим образом: создание нормальных условий работы в производственных помещени-
ях – 67,2…99 %; вспомогательное производство – 2,25…20 %; основное производство – 
0,76…1,89 %; трудозатраты – 0,2…1 %. 

Снижение энергоемкости процессов технического обслуживания автомобилей воз-
можно, осуществить, если провести глубокую модернизацию оборудования, зданий и систе-
мы теплоснабжения СТОА.  

За последние годы, как на федеральном, так и на региональном уровнях приняты за-
конодательные акты, направленные на активизацию процессов энергосбережения. Благодаря 
этим мерам за последние года в динамике энергоемкости России наблюдались положитель-
ные изменения, но совершенно недостаточные, чтобы решить задачу, поставленную в указе 
президента – снизить энергоемкость на 40 % к 2020 году (по сравнению с 2009 годом). 

Таким образом, на основе использования теоретических и фактических данных дей-
ствующей СТОА определен показатель оценки эффективности технологических процессов 
обслуживания и ремонта автомобилей – энергоемкость. Этот показатель позволяет объек-
тивно оценить результативность работы СТОА и наметить пути снижения энергетических 
затрат.  
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I.V. SOLOGUB, M. I. FILATOV, V. YU. SOKOLOV, V. A. SOLOGUB 
 

EVALUATION PROCESS ENERGY INTENSITY TEHNOGOGICHESKIH 
SERVICE STATION 

 
Evaluation of the effectiveness of the work of the STOA invited to perform with the applica-

tion of the criterion of energy intensity. The comparative analysis of the actual and normative ener-
gy intensity of the technological processes of maintenance service of cars at service stations (city 
type). Proposed activities, which help to reduce the energy intensity of the processes of technical 
maintenance of cars, and as a result, a positive influence on the reduction of the cost of services. 

Keywords: energy; maintenance and repair; the criterion of energy intensity; technological 
process. 
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УДК 629.351:631 
 

К. С. ЕСИН, А. Л. СЕВОСТЬЯНОВ, С. Н. ФИЛИН 
 
ТРАНСПОРТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АГРОПРОМЫШЛЕННОГО  

КОМПЛЕКСА ПРИ УБОРКЕ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР  
(на примере Орловской области) 

 
В данной статье проанализировано транспортное обеспечение уборки зерновых куль-

тур, взаимосвязь коэффициента технической готовности автомобилей и его влияние на сро-
ки уборки зерновых культур. 

Ключевые слова: транспортные средства, перевозка зерна, зерновые культуры, убо-
рочно-транспортный процесс, зерноуборочный комбайн, коэффициент технической готов-
ности. 
 
Одной из основных задач сельского хозяйства является производство зерна, которое 

относится к числу сложных и трудоемких производств. Механизация процессов производ-
ства зерна облегчает труд работников сельского хозяйства, особенно при уборке зерновых 
культур. Уборка зерновых культур - главная и первостепенная операция в производстве зер-
на. Сроки уборки зерновых культур определяются биологическими особенностями культуры, 
погодными условиями и характером почвогрунтов. Проводить уборку необходимо своевре-
менно и в сжатые агросроки. Это позволит собрать урожай с наименьшими потерями. При 
запоздании с уборкой зерновых культур неизбежны значительные невосполнимые потери.  

За последние годы наметилась тенденция сокращения общего количества комбайнов в 
парке, увеличения доли неисправных комбайнов или временно участвующих в уборке зерно-
вых, старение парка комбайнов, увеличение средней нагрузки на комбайн, сроков уборки и 
соответственно потерь зерна от самоосыпания.  По данным Росстата в сравнении с 2000 г. 
парк комбайнов в Орловской области уменьшился более чем в 3 раза (табл. 1), нагрузка на 
один действующий комбайн выросла со 175 га до 444 га  (в 2,5 раза) (табл. 2) при нормативе 
110…120 га. 

Таблица 1 - Количество зерноуборочных комбайнов в сельскохозяйственных органи-
зациях Орловской области (шт.) 
Год 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 
Кол-во 3873 3805 3590 3197 2818 2273 1978 1561 1415 1244 1207 1207 

Таблица 2 - Площадь посевов зерновых культур приходящая на один комбайн (га) 
Год 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 
Кол-во 175 185 195 173 211 254 251 294 381 445 459 444 

Высокая сезонная нагрузка на один комбайн приводит к нарушению агротехнических 
сроков уборки урожая: в агросрок убирается лишь около 30% полей. 

Нарушение агросрока выполнения технологических операций возделывания и уборки 
урожая зерновых культур существенно сказывается на потерях урожая. Особенно это замет-
но при уборке ранне- и среднеспелых сортов пшеницы, ячменя. 

В среднем превышение установленного в зоне агросрока уборки одновременно созре-
вающих культур на один день приводит к снижению урожая на 0,8…1,3%. Эти потери обу-
словлены, в основном, недоукомплектованностью парка комбайнов и жаток, как по потреб-
ному количеству, так и по суммарной пропускной способности, а так же плохой организаци-
ей его использования.   

Как было отмечено ранее, ежегодный объем собираемого зерна колеблется от 1500 
тыс. тонн до 2400 тыс. тонн (табл. 3). Это зерно необходимо перевести с поля на зернохрани-
лище, часть после переработки перевести на элеватор, часть на зернозаготовительные и пе-
рерабатывающие предприятия. 
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Таблица 3 - Валовой сбор (объёмы перевозки) сельскохозяйственных культур в хозяй-
ствах всех категорий орловской области (тысяч тонн) 
                 
Вид             Год 
культуры 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

Зерновые и 
зернобобовые 
культуры - 
всего (в весе 
после доработ-
ки) 

1398,1 1614,7 1968,2 1514,2 1580,6 1670,1 1276,8 1353,6 2282,3 2393,1 1507,8 1676,9 

Пшеница ози-
мая 

654,7 690,4 986,6 418,8 574,8 745 436,6 601,2 1021,2 1281,4 1019,5 859,5 

Рожь озимая 93,5 113,4 133,5 102 88,8 79,5 50,9 50,8 89,1 72,8 36,8 20,6 

Тритикале 
озимая 

-  -   -  - -  -  -   - -  21,9 10,7 7,1 

Пшеница яро-
вая 

109,6 151,1 148 175,7 180,7 146 192,5 130,4 127,8 151,6 101,8 71,1 

Ячмень яровой 314,9 487,8 547,9 629,6 564,7 549,6 509 458,3 842,7 690,9 251,2 425 

Овес 55 78,3 73,8 71,5 66,9 54,5 35,2 51 75 52,2 29,3 50,3 

Кукуруза на 
зерно 

0,3  - 1,2  - 0,1  - -  2 50,4 25,3 12,1 101,7 

Просо 12,2 4,6 2,7 5,2 2 1,1 0,7 0,5 1,4 1,1 0,6 2,2 

Гречиха 122,1 35,8 8,5 50,8 41,5 32,3 29,5 38,5 45,1 62,8 17 80,7 

Зернобобовые 35,8 53,3 66 60,6 61,6 62,2 22,4 21 29,6 33,1 28,8 58,3 

Семена и пло-
ды масличных 
культур – всего 

13,8 7,2 11,8 33,3 25,4 40,4 37,6 29,9 38,2 41,6 48 163 

Семена под-
солнечника 

11,3 4,2 2,9 4,5 3,2 -  0,1  - 0,2 2,4 12,8 65,3 

Бобы соевые 0,4 0,03 0,2 0,4 0,7 0,6 0,7 0,8 1,4 4,6 9,9 31,4 

Семена рапса 
(озимого и 
ярового) 

1,8 2,8 8 27,3 21,3 39,8 36,8 29 36,1 33,7 24,5 65 

Суммарные затраты на перевозку зерна велики и составляют до 30…40% от общих за-
трат на производство зерна. Поэтому необходимо очень тщательно пересмотреть и модерни-
зировать процесс организации перевозки зерна. 

Проанализировав ситуацию, выделены два основных недостатка транспорта, исполь-
зуемого в сельском хозяйстве – недостаточное количество требуемого для перевозки зерна 
транспорта и неудовлетворительное состояние данных транспортных средств. 

Состояние многих транспортных средств подошли к критическому уровню: более 
55% из них эксплуатируется за пределами нормативного срока службы в возрасте более 10 
лет (табл. 4), остальная часть приближается к этому сроку. 

Таблица 4 – Возрастная структура парка транспортных средств в 2010 году (на конец 
года, штук) 

Грузовые автомобили Наличие В % к итогу года 
всего 1757 100 
в том числе находящиеся в эксплуатации:   
до 2 лет включительно 142 8,1 
свыше 2 лет до 5 лет включительно 317 18,05 
свыше 5 лет до 8 лет включительно 179 10,2 
свыше 8 лет до 10 лет включительно 134 7,6 
свыше 10 лет до 13 лет включительно 172 9,8 
свыше 13 лет 813 46,25 
Во взаимосвязи с этим является коэффициент технической готовности грузовых авто-

мобилей. В организациях Орловской области на протяжении многих лет он остается на очень 
низком уровне менее 0,6 (табл. 5). Вследствие чего не все, чуть более половины, имеющихся 
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транспортных средств могут выходить на линию и выполнять поставленную задачу по 
транспортировке зерна. 

Таблица 5 - Коэффициент технической готовности грузовых автомобилей в крупных и 
средних организациях 
Год 2008 2009 2010 
Коэффициент технической готовности 0,596 0,578 0,59 

Как следствие, существенно ухудшаются показатели безопасности и экономической 
эффективности работы технических средств, растут ресурсоемкость перевозок и транспорт-
ные издержки хозяйств. Поэтому при организации проведения уборочной кампании возни-
кают серьезные трудности в комплектовании уборочно-транспортных комплексов транс-
портными средствами. Многие хозяйства вынуждены использовать привлеченные транс-
портные средства, что сразу же увеличивает себестоимость собранного урожая. 

Таблица 6 - Посевные площади сельскохозяйственных культур в хозяйствах всех ка-
тегорий орловской области (тысяч гектаров) 
 
Вид             Год   
культуры 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Вся посевная 
площадь 

1186,9 1211,3 1211,7 1079,9 1102,9 1079,9 996 957 1025,8 1082,5 1076,5 1083,1 

Зерновые и 
зернобобовые 
культуры – 
всего 

752,4 791,2 790,9 641,6 711,8 717,8 640,2 629,4 746,9 796,2 781,8 764,7 

в том числе:                         

озимые зерно-
вые культуры 

352,8 313,4 358,3 240 272,8 314,5 199,4 214,9 337,9 407 436,6 387,4 

из них:                         

пшеница ози-
мая 

300 258,6 300,6 189,8 225,5 271,7 167,1 193,5 304,8 370,1 412,9 371,8 

рожь озимая 52,9 54,9 57,7 50,2 47,4 42,7 32,3 21,4 33,1 28,9 18,9 11,1 

тритикале ози-
мая 

 - -  -  -   - -  -  -  -  8 4,8 4,5 

Яровые зерно-
вые и зернобо-
бовые культу-
ры 

399,6 477,7 432,6 401,6 438,9 403,3 440,7 414,5 409 389,2 345,2 377,3 

из них:                         

пшеница яро-
вая 

68,5 73 70,8 72,2 84,1 68,2 91 77 44,6 48,9 64 42,1 

ячмень яровой 142,2 195,7 206,8 205,4 229,3 219,9 234,6 235,7 262,9 233,2 139,7 200,5 

овес 28 40,5 38,4 29,7 33,1 25,9 26,1 25,8 27,4 22,8 18,9 25,2 

кукуруза на 
зерно 

0,3  - 0,2  - 0,2 -  0,01 0,4 10,1 4,4 10,4 14,8 

просо 12,6 6,2 3,2 4,3 3 0,8 0,6 0,5 0,8 0,7 0,4 1,6 

гречиха 126,5 132,4 75,4 54,8 57,2 55,7 55,4 55,3 49,2 63,5 87,3 62,3 

зернобобовые 21,6 29,9 37,7 35,2 32,1 32,7 33,2 19,8 14 15,7 24,5 30,6 

Масличные 
культуры – 
всего 

22,5 12,1 10,7 32,8 30,4 34,1 62,9 50,7 40,2 53,1 67,4 93,9 

из них:                         

подсолнечник 
на зерно 

18,1 8,5 3,7 7,7 4 0,06 0,06 -  0,1 1,6 9,9 28,2 

соя 1 0,2 0,08 0,4 0,7 0,4 0,6 1,4 0,9 4,2 15,5 14,7 

рапс (озимый и 
яровой) 

2,4 2,4 5,8 20,3 24 31,7 59,8 46,3 37,4 45,7 39,3 48,1 

Как видно из таблицы 6, посевные площади сельскохозяйственных культур за послед-
ние 5 лет увеличились почти на 100 тысяч гектар.  И в дальнейшем планируется их увеличе-
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ние, за счет освоения заброшенных площадей. Соответственно будет увеличена нагрузка на 
транспортные средства обслуживающие комбайны. Как за счет увеличения валового сбора 
сельскохозяйственных культур, так и за счет наибольшего удаления посевных площадей от 
зерноприемных пунктов. Вследствие чего транспортные средства будут больше времени 
проводить в пути, будут увеличиваться среднесуточные пробеги. Поэтому для своевремен-
ного обслуживания одного и того же количества комбайнов потребуется большее количество 
автомобилей. 

Существующие транспортно-технологические средства не в полной мере удовлетво-
ряют требованиям сельского хозяйства по дальнейшему росту производительности труда, 
устранению вредного воздействия движителей на почву и снижению расхода топлива при 
перевозке зерна. 

В соответствие с основными положениями «Доктрины продовольственной безопасно-
сти Российской Федерации», утвержденной Указом президента Российской Федерации от 
30.01.2010 №120 приоритетной становится задача обеспечения населения страны безопасной 
сельскохозяйственной продукцией и продовольствием. Вследствие чего, в том числе, и в Ор-
ловской области будут увеличиваться посевные площади под зерновые культуры. За счет 
грамотной селекции будут выводиться новые сорта зерновых культур, способные давать хо-
рошую урожайность (табл.7) даже при неблагоприятных погодных условиях. За счет этих 
факторов в ближайшие годы планируется увеличение валового сбора сельскохозяйственных 
культур. Но с данной сельскохозяйственной техникой убрать данный урожай в агросроки и 
доставить на зернохранилище будет невозможно. Поэтому необходимо вкладывать инвести-
ции в приобретение новой инновационной техники, способной производить качественную 
уборку урожая в любое время суток при различной погоде. Так же необходимо приобретать 
новые автомобили с большей грузоподъемностью и с меньшим расходом топлива, и соответ-
ственно менее пагубно влиять на окружающую среду. 

Таблица 7 - Урожайность сельскохозяйственных культур в хозяйствах всех категорий 
орловской области (центнеров с одного гектара убранной площади) 
 
Вид             Год 
культуры 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

Зерновые и 
зернобобовые 
культуры - все-
го (в весе после 
доработки) 

19,3 22,9 27 24,5 23,3 24 24,1 23 31,4 30,7 21,6 22,4 

Пшеница ози-
мая 22,1 27,6 32,9 22,7 26 27,6 28,1 31,3 32,4 35,1 25 23,6 

Рожь озимая 18 21 23,2 20,7 19,2 18,9 17,4 24,1 27,8 25,4 19,6 18,7
Тритикале 
озимая  -  - -  -   - -   - -  -  28,3 22,4 17,2 

Пшеница яро-
вая 17,1 21,4 21,3 25,4 22,2 21,9 24,9 18,7 29,2 31,9 17,7 17,8 

Ячмень яровой 24,1 25,7 26,6 31,4 25,5 25,8 25,9 21,1 32,7 29,9 18,8 21,6
Овес 20,1 19,8 19,6 24,6 21 22,1 18,1 20,3 27,8 24 17,9 20,2
Кукуруза на 
зерно 19,8  - 57,6 -  8,3 -  -  52,9 56,2 57,7 23,7 71,9 

Просо 11,2 9,1 10,4 12,3 12,2 17,7 18,9 13,2 21,8 20,2 17,3 16
Гречиха 10,1 5,3 5 10,4 8,9 6,7 7,7 8,2 10,3 10,4 4,9 13,3
Зернобобовые 17,7 18,1 17,8 18,3 21 19,8 16,7 13,1 22,4 23,2 14,9 19,3
Семена и пло-
ды масличных 
культур – всего 

7,8 7,3 11,6 12,6 9,3 13,8 9,6 12,9 10,9 8,3 9,3 19,9 

Семена под-
солнечника 7,5 6 9,2 9,9 9 1,2 13,4   15,4 14,9 14,2 23,8 

бобы соевые 5,7 6,4 20,9 11,1 13,2 13,7 15,2 6,8 15,9 11,1 9,4 21,7
Семена рапса 
(озимого и 
ярового) 

13 12,3 13,9 14,8 9,5 13,9 9,5 13,2 10,8 7,9 8,1 17 
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Рекомендации: 
- повысить коэффициент технической готовности грузовых автомобилей, за счет усо-

вершенствования материально-технической базы организаций, что приведет к большему ко-
личеству исправных транспортных средств; 

- совершенствовать организацию проведения уборочно-транспортного процесса, тем 
самым уменьшить время простоя комбайнов в ожидание транспортных средств; 

- приобретать новые современные грузовые автомобили, способствующие ускорить 
процесс перевозки зерновых культур с меньшими потерями, как зерна, так и времени, менее 
вредно воздействующие на окружающую среду и здоровье водителей, позволяющие водите-
лям при более комфортабельных условиях производить перевозку сельскохозяйственных 
культур. 
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TRANSPORTATION SECURITY AGRICULTURECOMPLEX FOR 
CLEANING GRAIN(example of the Orel region) 

 
In this article transport service of harvest of grain crops, interrelation of coefficient of tech-

nical readiness of cars and its influence on terms of harvest of grain crops is analysed.  
Keywords: vehicles, grain transportation, grain crops, harvest and transport process, com-
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УДК 621.66-762 
 

Э. Г. КУЗНЕЦОВ, Л. А. САВИН 
 
ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ТЕЧЕНИЯ ГАЗА В РАБОЧЕМ ЗАЗОРЕ  

ГАЗОЗАТВОРНОГО ИМПУЛЬСНОГО ТОРЦОВОГО УПЛОТНЕНИЯ 
 

Предложена модель течения затворного газа в торцовом зазоре бесконтактного за-
творного уплотнения и её применение в численном решении уравнения смазки Рейнольдса для 
нахождения распределения давления в зазоре. 

Ключевые слова: газозатворное импульсное торцовое уплотнение, метод граничных 
элементов, уравнение смазки Рейнольдса. 
 
В настоящее время в насосном оборудовании химических производств всё широко 

применяются газовые «сухие» бесконтактные торцовые уплотнения. В работе представлены 
результаты экспериментальных исследований, модель течения газа и алгоритм численного 
моделирования поля давления в рабочем зазоре газозатворного уплотнения, которое исполь-
зует импульсный принцип создания газовой плёнки в торцовом зазоре (рис. 1) [1]. Предме-
том исследований является изучение влияния геометрии рабочих поверхностей торцовых ко-
лец на рабочий процесс уплотнения. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Цель экспериментальных исследований состоит в изучении распределения поля дав-

ления затворного газа в торцовом зазоре газозатворного импульсного торцового уплотнения 
(ГзИТУ). В результате исследований изучено влияние режимных параметров на изменение 
эпюры давления затворного газа в камерах в зазоре между камерами [2, 3]. Данные исследо-
ваний показывают, что при неизменной величине перепада между затворным и уплотняемым 
давлениями с ростом частоты вращения ротора или величины уплотняемого давления ам-
плитуда колебаний давления затворного газа в камерах и в пространстве между ними 
уменьшается (рис. 2). Увеличение перепада между уплотняемым и затворным давлениями 
приводит к увеличению амплитуды давления в камерах и между камерами, что может стать 
причиной прорыва уплотняемой среды через торцовый зазор. Применение кольца с меньшим 
количеством камер позволяет снизить амплитуду давления в камерах при одинаковых рабо-
чих параметрах. 

 
 

Рисунок 1 - Конструкция газозатворного импульсного уплотнения 
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Полученные экспериментальные данные показывают, что при достаточно большом 

количестве камер (т.е. когда окружное расстояние между соседними камерами значительно 
меньше протяжённости самих камер) работа ГзИТУ хорошо описывается традиционной ма-
тематической моделью для жидкостных импульсных уплотнений, адаптированной для газо-
вых сред. При использовании в уплотнении колец с уменьшенным количеством камер, раз-
делённых длинными межкамерными промежутками, в математической модели ГзИТУ [4] 
необходимо учитывать окружные течения газа и распределение давления в пространстве 
между камерами. Учёт перечисленных факторов возможен путём численного решения зада-
чи нахождения распределения давления в газовом слое, заключённом между торцовыми 
кольцами уплотнения. 

Для нахождения распределения давления затворного газа ),( zyp  в рабочем зазоре 
рассмотрено уравнение смазки Рейнольдса: 
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где: p  – давление;  
       x  – толщина газового слоя;  
       U  – скорость движения одной из поверхностей, ограничивающих смазочный слой;  
         – плотность; 
        – вязкость газа. 

Решение этого уравнения выполнено современным численным методом граничных 
элементов [5, 6]. Согласно сути применяемого метода исходная краевая задача для уравнения 
Пуассона в частных производных приводится к интегральному уравнению по границе иссле-
дуемой области. В общем виде интегральное уравнение для области с границей Г  имеет 
вид: 

 

,)(),()()(),()()(),()()()( *** 


  dPyWdPqdqPPc  

 
где:   – произвольная точка на границе области;  
       )(c  – функция, учитывающая особенности, возникающие при интегрировании по гра-
нице области;  

Рисунок 2 - Осциллограммы изменения давления в зазоре 
1 – давление затворной среды;2 – давление уплотняемой среды; 

3 – давление в пространстве между камерами;4 – давление в камерах 
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В качестве области для определения поля давления смазки выбран объём газа на 

участке торцового зазора ГзИТУ, ограниченном наружным и внутренним радиусами торцо-
вых колец и радиальными секущими, проходящими через середины соседних камер. В ходе 
решения граница области разбивается на отдельные элементы, на каждом из которых зада-
ются граничные условия типа Дирихле – значение давления P . Численное интегрирование 
по границе выполняется методом механических квадратур Гаусса. 

Величина торцового зазора x  находится следующим итерационным методом: в ходе 
последовательных вычислений определяется такая величина x , при которой под действием 
сил, действующих с тыльной стороны и со стороны торцовой щели, аксиально-подвижное 
кольцо уплотнения занимает равновесное положение [4]. При задании граничных условий в 
местах расположения камер необходимо знать закон изменения давления в каждой из камер. 

Скорость изменения давления в камерах зависит от проводимости участков торцового 
зазора. Во время работы газ попадает в камеру через питающий канал и торцовый зазор из 
соседних камер, а вытекает из камеры через торцовый зазор в уплотняемую полость насоса и 
в область за уплотнением. Таким образом, количество (массу) накопленного в камере газа 
можно определить по зависимости 

 
       tmtmtmmtm 2423122  , 

 
где:  tm2  – количество газа в камере;  
       m  – количество газа, сообщённого камере питающим каналом;  
        tm22  – количество газа, перетекающего в камеру через торцовый зазор из соседней ка-
меры;  
        tm23  и  tm24  – количество газа, вытекающего из камеры в уплотняемую полость насоса 

и в область за уплотнением соответственно. 
Тогда, изменение количества газа в камере с течением времени можно определить по 

формуле: 
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где:  tQi  – массовый расход перетекающего газа. 

Переходя к выражению расходов через проводимости ig  торцовых каналов и дей-

ствующие давления ip , можно записать: 
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Перейдя к функции давления ( TR
m

pV


 ) и введя коэффициенты для объединения 

постоянных величин, (1) можно переписать в виде: 
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      4321 ,,, pppp  – давления соответственно в питающем канале, в камере, в полости насоса и 

в области за уплотнением. 
Интегрируя (2) по времени получают: 
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Постоянная интегрирования C  определяется из граничных условий: при 0t  (в мо-

мент времени, когда питающий канал отсоединился от камеры): 
 
















1

1

max2

max2

p

p

p

p
C . 

 
Окончательно выражение для задания величины остаточного после сообщения с пи-

тающим каналом давления в камере для заданного момента времени t  имеет вид: 
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Применение приведенной модели истечения газа из камер позволяет качественно по-

высить точность определения эпюры давления в рабочем зазоре ГзИТУ по сравнению с ме-
тодом физической аналогии [7]. 

С помощью данной модели методом граничных элементов определено распределение 
поля давления в рабочем зазоре ГзИТУ. На рисунке 3 представлена визуализация результа-
тов численного решения уравнения Рейнольдса и моделирования найденного поля давления 
в рабочем зазоре уплотнения. Здесь оттенками серого обозначены уровни давления в секторе 
зазора между кольцами с 12 камерами и 4 питающими каналами. 

Приведенный алгоритм численного нахождения поля давления позволяет находить 
несущую способность газовой плёнки в рабочем зазоре ГзИТУ, определять основные харак-
теристики уплотнения и проводить численные исследования распределения давления газа в 
зазоре ГзИТУ с целью проверки работы уплотнения с точки зрения проникновения уплотня-
емой среды через участки торцового зазора между отдельными камерами, не прибегая к 
натурным экспериментам. 

 
 



Мир транспорта и технологических машин 2013 
 

                                                                                                                                                                 
31

Рисунок 3 - Визуализация поля давления в рабочем зазоре ГзИТУ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Таким образом, описанный численный метод позволил уточнить математическую мо-

дель газозатворного импульсного уплотнения [6] путём учёта окружных течений затворного 
газа в рабочем зазоре. Интервал частот вращения вала, в котором уточнённая методика рас-
чёта характеристик ГзИТУ проверена экспериментом, находится в границах до 3000 об/мин; 
диапазон давлений затворной и уплотняемой сред – до 0,6 МПа. 
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NUMERICAL MODEL GAS-FLOW IN THE  
GAPGAZOZATVORNOGO PULSE FACE SEALS 
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The model of a flow of barrier gas in a face gap of contactless barrier seal and its applica-
tion in the numerical method solving of the equation of Reynolds for finding the distribution of pres-
sure in a gap is offered. 

Keywords: gas-barrier pulse face seal, method of boundary elements, equation of greasing of 
Reynolds. 
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 Вашему вниманию представляется учебное пособие  
«ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТЕХНИЧЕСКАЯ ИНФРАСТРУКТУРА 

СЕРВИСНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ»  
под редакцией канд. техн. наук, доц. Н. А. Давыдова 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 

УДК 650 (075) 
         К28 

 

А. В. КАСЬЯНОВ, В. А. КАСЬЯНОВ 
 

ВОЗМОЖНОСТЬ СОЗДАНИЯ ВЫСОКОФОРСИРОВАННЫХ ДИЗЕЛЕЙ 
 

Для карьерных самосвалов грузоподъемностью до 250 т и более применяются 
двигатели внутреннего сгорания мощностью до 2000 кВт. Для железнодорожного 
транспорта необходимы дизельные двигатели до 4 500 кВт. Для водного транспорта 
ограничений нет, чем больше мощность, тем лучше. Чем больше уровень форсирования 
двигателей, тем меньше их габариты вес, стоимость и большая эксплуатационная 
экономичность транспортных средств на, которых они установлены.  

Ключевые слова: дизельный двигатель; среднее эффективное давление; увеличение 
мощности в два раза; отработанный положительный рабочий процесс; исследование тем-
пературы основных деталей цилиндра; нет сомнений внедрения в производство, надеж-
ность конструкции; одноцилиндровый отсек; дизель размерности ЧН26/26. 
 

В производстве в основном применяются двигатели со средним эффективным 
давлением 1,0…1,6 МПа, в редких случаях, до 2,0 МПа. Это давление характеризует степень 
использования объема цилиндров двигателя. Наибольшее применение получили 
четырехтактные двигатели, у которых рабочий цикл осуществляется за четыре хода поршня: 
заполнение цилиндра воздухом – ход поршня от верхней мертвой точки (ВМТ) к нижней 
мертвой точке (НМТ); сжатие воздуха – ход поршня от НМТ к ВМТ, подача топлива в 
цилиндр и его сгорание с последующим расширением – ход поршня от ВМТ к НМТ; выпуск 
отработавших газов – ход поршня от НМТ к ВМТ.  

Для увеличения мощности двигателя применяются агрегаты наддува цилиндров с 
большим давлением воздуха, чем в окружающей среде в 2, 3 и более раз. Чем больше его 
давление, тем больше можно подать в цилиндр топлива, что обеспечивает соответствующее 
увеличение мощности двигателя.    

Наши работы проводились с целью создания  более высокофорсированных дизелей, 
чем применяются в настоящее время в производстве.  

Для проведения опытно-конструкторских работ в этом направлении были проведены 
необходимые расчетные и экспериментальные исследования на четырехтактном отсеке 
размерности 4ЧН 26/26. Для возможности более полного использования оборудования 
внешней нагрузки и возможности обеспечения давлением воздуха от заводской магистрали, 
при форсировании отсека до среднего эффективного давления, принятого нами до 4,0 МПа, 
применялся только один цилиндр. Частота вращения коленчатого вала была принята, равной 
серийному двигателю, т.е. от 300 до 1000 об/мин. Работа проводилась на Пензенском 
дизельном заводе под руководством авторов этой статьи. В серийном производстве на этом 
заводе применялись восьмицилиндровые варианты дизелей, которые являлись одной из 
модификаций дизеля 16ЧН 26/26 Коломенского тепловозостроительного завода.    

За рубежом максимальная величина среднего эффективного давления, в единичных 
вариантах, составляет 3,6 МПа (Франция, Япония), но не было создано ни одной установки, 
по результатам которой можно было бы передать этот уровень в серийное производство, по 
причине невозможности обеспечения их надежности.   

Для проведения исследований было обращено основное внимание на конструкцию 
формы камеры сгорания в поршне, подбор топливной аппаратуры, степени сжатия воздуха в 
цилиндре, расход воздуха и параметры, соответствующие работе развернутого двигателя. К 
ним относятся: давление газов и воздуха во впускном и выпускном коллекторе двигателя; 
коэффициент полезного действия турбокомпрессора; степень сжатия.  
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Было обращено также особое внимание на температурное состояние крышки и гильзы 
цилиндра и поршня. Измерение температур и на гильзе и крышке цилиндров производилось 
с помощью термопар через постоянные контакты, а на поршне –  через подвижные контакты 
на нем и неподвижные на гильзе цилиндров. Необходимо было получить надежные данные, 
определяющие экономичность и надежность работы двигателя по расходу топлива, 
температурам деталей, участвующих в рабочем процессе и оптимальность величины степени 
сжатия, от которой зависит максимальное давление газов в цилиндрах.     

Вопрос качества процесса сгорания топлива, в первую очередь, отрабатывался на 
отсеке 1ЧН26/26. При Ре = 3,2…4,0 МПа для одного цилиндра применялись два топливных 
насоса высокого давления диаметром 18,5 мм. 

В результате проведенной работы было получено уменьшение разницы 
продолжительности сгорания от длительности подачи топлива от 30…40о до 0…10о, 
независимо от степени сжатия. Этот результат получен в основном за счет формы камеры 
сгорания и подбора топливной аппаратуры, что распространялось на весь диапазон среднего 
эффективного давления от Ре = 1,45 до 4,0 МПа. Период задержки воспламенения с 
уменьшением степени сжатия от 12,5 до 8 увеличивался от 10…15 до 13…20о поворота 
коленчатого вала (пкв).  

На рисунке 1а показано изменение параметров процесса сгорания, характерного для 
всего исследуемого  диапазона изменения среднего эффективного давления. Они получены 
при обработке индикаторных диаграмм, снятых с работающего отсека. Полученные 
диаграммы сохранены.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1а - Диаграмма динамики выделения тепла при сгорании топлива в цилиндре отсека 1ЧН26/26 на 
режимах нагрузочной характеристики c изменением среднего эффективного давления (Ре) от 1,4 до 4,0 

МПа  при частоте вращения коленчатого вала ( о ) 800 об/мин: 
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1 – Ре = 1,4 Мпа;  2 – Ре = 1,9 МПа; 3 – Ре = 2,4 МПа;  
4 – Ре = 3,2  МПа; 5 – Ре = 3,6 МПа; 6 – Ре = 4 МПа 

 
При уровне форсирования двигателя с Ре = 2,4…4,0 МПа сгорание топлива происхо-

дило с первоначальным плавным нарастанием и постепенным спадом выделения тепла в те-
чение 50…63о пкв. с соответствующим нарастанием давления в цилиндре. При таком харак-
тере выделения тепла износ деталей и внешний шум уменьшался. Это подтверждено испы-
танием отсека серийного дизеля размерности ЧН 32/33, который был установлен рядом с от-
секом ЧН 26/26. 

Его уровень форсирования по среднему эффективному давлению от 1,0 до 2,18 МПа 
(360 кВт в одном цилиндре) Шум его работы был характерен для воздушного молота. По 
заключению междуведомственной комиссии, следует увеличить его мощность до 550 кВт в 
одном цилиндре, а это мощность 3300 кВт (Ре = 3,27 МПа) двигателя в шестицилиндровом 
исполнении. Этот пример приведен для того, чтобы было понятно, что нет смысла бояться 
высоких уровней форсирования дизельных двигателей.  

При проведении экспериментальных исследований на частоте вращения коленчатого 
вала 700 об/мин и степени сжатия   = 8 выяснено, что при    Ре =1,45 МПа в первоначальный 
момент происходит резкий рост выделения тепла от сгорания топлива, дальнейшее сгорания 
основной порции топлива, происходит при меньшей величине тепловыделения примерно в 
2,0 раза. При Ре = 3,5 МПа выделение тепла происходит пропорционально величине подачи 
топлива в цилиндр с самого начала его подачи и, практически не отклоняется до самого ее 
конца. На рисунке 1б, для наглядности, диаграммы давления топлива перед форсункой и 
началом сгорания топлива совмещены между собой на величину задержки воспламенения 
(10о).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1б. Изменение параметров подачи топлива и его сгорания при Ре = 1,4 и 3,5 МПа: 

1 – давление топлива перед форсункой при Ре = 3,5 МПа; 2 – скорость выделения тепла при Ре = 3,5 МПа; 
 3 – скорость выделения тепла при Ре = 1,45 МПа; 4 – подъем иглы при Ре = 3,5 МПа 

 
 
 



№1(40)2013 (январь-март) Технологические машины 

                                                                                           Мир транспорта и технологических машин  36

 
 
При сравнивании диаграмм подачи  топлива и процесса сгорания видно, что продол-

жительность их по углу поворота коленчатого вала при среднем эффективном давлении  в 
цилиндре двигателя Ре = 3,5 МПа  топлива практически равны, т.е. получен управляемый 
процесс сгорания. И это характерно для всех режимов  со средним эффективным давлением 
от 2,4 до 4,0 МПа  

Следовательно, если уменьшить длительность подачи топлива в 1,5 раза, то и сгора-
ние его уменьшится на эту же величину. Это и нужно для обеспечения удовлетворительного 
процесса сгорания и соответственно экономичности работы двигателя на высоких уровнях 
его форсирования и при приемлемом температурном состоянии деталей цилиндропоршневой 
группы, которое широко применяется в дизелестроении на тракторных двигателях. В насто-
ящее время широко применяются в практике дизелестроении максимальное давление сгора-
ния в цилиндрах двигателей 23 – 25 МПа, то есть в 1,6 раза больше, чем в проведенных ис-
пытаниях и это уже не является пределом для промышленного производства.  

При испытании отсека в течение двух лет при доводке рабочего процесса и проведе-
нии длительных исследований температурного состояния основных деталей  его поврежде-
ния их не наблюдалось.   

Необходимо отметить, что ограничением в форсировании двигателя  являлось то, что 
двигатель был спроектирован до максимального давления 15 МПа.  

Для изучения изменения исследуемых параметров по величине степени сжатия, мак-
симальному давлению в цилиндре и длительности процесса сгорания, применена теория 
планирования многофакторного эксперимента. Полученные универсальные зависимости от-
носительного изменения  расхода топлива в зависимости от Ре,   и Рz (  – изменение сте-
пени сжатия), представленные на рисунке 2.  

По этим данным можно определить оптимальность применения величины степени 
сжатия для различных уровней форсирования двигателя по среднему эффективному давле-
нию. В расчетную схему рабочего процесса двигателя были заложены данные действитель-
ного процесса сгорания топлива, полученные на отсеке 1ЧН 26/26 при принятых ранее фор-
сированиях с  Ре = (2,4 и 4,0) МПа. и степени сжатия 8, 9, 10 и 11,4.  

Для каждого значения Ре производился расчет относительного изменения индикатор-
ного расхода топлива при различных степенях сжатия и углах начала сгорания топлива, 
обеспечивающих изменение Рz от 7 до 20 МПа. Длительность сгорания топлива с принима-
лось 65о пкв на основании данных экспериментальных исследований и 45о – пропорциональ-
но изменению ее продолжительности. Первоначально, коэффициент избытка воздуха  при-
нимался равным 1,8. Влияние его изменения при изменении gi , не учитывалось. Данные рас-
четов приведены на рисунке 2.  

При испытаниях отсека устанавливались давления наддува для Ре =2 МПа – 0,286 
МПа; 3 – 0,43 МПа; 4 – 0,54 МПа. Температура воздуха на всасывании соответственно со-
ставляла 350; 348; 330 К. Удельный индикаторный расход топлива был получен соответ-
ственно 190; 195; 213; 235; 266; 289 г/кВтч. Во всех случаях удельный расход воздуха под-
держивался  в количестве gв = 4,5 кг/элсч.  

В результате исследований выяснено, что для каждого значения Рz и Ре существует 
своя оптимальная величина степени сжатия. Так, например, при Ре = 4 МПа Рz = 15 МПа оп-
тимальная величина степени сжатия  = 9; при Рz = 18 МПа величина степени сжатия  = 10 и 
т.д. Применение для Рz = 15 МПа степени сжатия  = 11,5  удельный расход топлива g I уве-
личится на 8 %, а, при  = 8 его увеличение  составит 2 %.   
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Рисунок 2 - Относительное изменение индикаторного расхода топлива  
для различных форсирований двигателя:  

 Ре – среднее эффективное давление, кгс/см, Рz  – максимальное давление сгорания, кгс/см2;   – степень сжа-
тия (номера 1, 2, 3, 4 соответствуют последовательно величине степени сжатия 8, 9, 10 и 11,4 
 

При  Ре = 3 МПа Рz = 13 МПа оптимальная величина степени сжатия  = 10.  
Для Ре = 2 МПа Рz = 12 МПа величина степени сжатия  = 11,5. Для промежуточных 

значений Ре величину  можно определить экстраполяцией.  
Уменьшение продолжительности сгорания топлива до 45о пкв (закономерность тепло-

выделения принята теоретической) при Ре = 4 МПа даст снижение gI  на 5…15 %. Одновре-
менно существенно уменьшится необходимость снижения  для уменьшения Рz, т. к. gI, в 
принятом диапазоне изменения  колеблется в пределах всего лишь 2 %. Подобная зависи-
мость относится так же  и к Ре = 2 и 3 МПа.   

Из проведенных исследований ясно, что необходимо не уменьшать степень сжатия, а 
сокращать период сгорания топлива. Это не относится к тем случаям, когда понижение сте-
пени сжатия позволяет увеличить объем и улучшить форму камеры сгорания для увеличения 
интенсивности процессов сгорания топлива, или уменьшении температуры газов в цилиндре 
на выпуске при значительном увеличении коэффициента избытка воздуха в цилиндре.  

Кроме приведенных исследований производилась регистрация температур основных 
деталей двигателя, к которым относятся: гильза, поршень и крышка цилиндра.  
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Получены данные замера температуры головки охлаждаемого поршня и проведенные 
теоретические расчеты для режима работы отсека со степенью сжатия 9 и средним эффек-
тивным давлением  Ре = 4,0 МПа и в тех условиях, которые изложены ранее, в соответствии 
давлению наддува и частоте вращения коленчатого вала 800 об/мин (соответствует серийно-
му двигателю). Величина температур, при проведении расчетных и экспериментальных ис-
следований головки поршня сравнены с многочисленными  данными исследований темпера-
турного состояния поршней автомобильных и тракторных двигателей. Они позволяют сде-
лать заключение, что величина их, на примененном поршне, не превосходит допустимые 
значения по температуре для длительной и надежной эксплуатации исследуемого  двигателя, 
при среднем эффективном давлении 4,0 МПа. Это подтверждается еще и тем, что возможно  
существенно снизить ее за счет  увеличения коэффициента  избытка воздуха при сгорании 
топлива. При наших исследованиях он имел значение  = 1,8, а в практике дизельного про-
изводства он применяется до 2,5. Таким образом, температурный уровень поршня, получен-
ный нами, вполне приемлем для надежной работы, исследуемого двигателя. При измерении 
температур гильзы  и крышки цилиндра, было получено увеличение их величины на  
15…20оС в сравнении данными, полученными на развернутом двигателе при форсировании 
по Ре = 1,6 МПа. Это также подтверждает надежность двигателя при работе с Ре = 4,0 МПа.  

Проведенные работы по значительному увеличению мощности исследуемого двига-
теля позволяют утверждать, что у дизельных двигателей есть надежный резерв в увеличения 
их форсирования, в сравнении с современными данными, практически в два раза. Для этого 
желательно немного увеличить прочность основных узлов для обеспечения возможности 
применения увеличенных давлений в цилиндре, что позволит существенно улучшить эконо-
мичность работы исследуемого двигателя.    

Отмечалось ранее, что во всех расчетах и экспериментах коэффициент избытка возду-
ха составлял 1,8, в то время как у дизельных двигателей он обычно равен 2,5. Если приме-
нить последнее значение его, то удельный расход топлива уменьшится до современного 
уровня дизелей со средним уровнем форсирования по Ре. Значительно уменьшится и темпе-
ратура деталей цилиндропоршневой группы.  

При проведении исследований отсека на, увеличенном в два раза, среднем эффектив-
ном давлении, имеющем  ограничение по максимальному давлению в цилиндре 15,0 МПа, 
нам необходимо было: увеличить подачу топлива, объединив два топливных насоса высоко-
го давления диаметром 18,5 мм;  увеличить объем камеры сгорания за счет уменьшения сте-
пени сжатия от 13,3 до 11,5;  уменьшить процесс сгорания топлива в цилиндре от 85…95 до 
65о пкв и изготовить ряд других устройств имитации агрегата наддува и подвода воздуха от 
заводской компрессорной станции и др.  

Все препятствия были преодолены кроме ограничения максимального давления в ци-
линдре. В настоящее время проектирование дизелей производится по максимальному давле-
нию до 25,0 МПа (американский вариант двигателя размерности ЧН 26,5/31) и, несмотря на 
все ограничения, отсек работал с уровнем форсирования Ре = 4,0 МПа. Все ограничения бы-
ли преодолены обычными методами, пригодными для серийного производства. Отсек рабо-
тал устойчиво без ограничений по времени.  Разогрев отсека после запуска производился при 
среднем эффективном давлении до Ре = 3,5 МПа в связи с медленным разогревом охлажда-
ющей жидкости и масла стенда, на котором он установлен. Отработавшие газы были бес-
цветными. По цвету выхлопа отработавших газов невозможно было определить, работает 
двигатель или нет. На новом двигателе («новый» потому, что у него Ре = 4,0 МПа) Не было 
случаев выхода из строя деталей двигателя. Все усовершенствования двигателя вполне при-
емлемы для серийного предприятия.   

Конечно, здесь не были решены абсолютно все вопросы. Так, например, есть один во-
прос, который мы не затронули в своих исследованиях, но его надо исследовать и выяснить 
метод его решения. Это вопрос воздухоснабжения рабочего процесса на промежуточных 
эксплуатационных режимах работы двигателя. По данным совершенствования тепловозных 
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двигателей типа 10Д100, эта задача решена 30 лет назад и не имеет замечаний, поэтому она 
не являться тормозом в применении высокофорсированных двигателей, как на тепловозном, 
так и автомобильном транспортах.  

При проведении работ, описанных в статье, защищены две диссертации к.т.н.  и одна 
д.т.н. 
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Dump trucks with payload capacity of up to 250 tons or more, the internal combustion engine 
capacity of up to 2000 kW. For rail diesel engines are required to 4500 kW. Water transport is no 
limits, the more power the better. The greater the force the engine, the smaller size of their weight, 
cost and greater operational efficiency of vehicles on which they are installed. 
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УДК 629.014.3 
 

Ю. В. ПЕРЧАТКИН, В. И. МИРКИТАНОВ, В. И. РАССОХА  
 

РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ПРИЦЕПНОГО СОСТАВА К КОЛЕСНЫМ ТРАКТОРАМ 

 
Рассмотрена задача определения оптимальных параметров прицепного состава к ко-

лесным тракторам. Получены уравнения движения тракторного поезда в условиях достаточно-
го и недостаточного сцепления движителей с опорной поверхностью. Предложен графоанали-
тический метод определения основных параметров прицепного состава, учитывающий техни-
ческие возможности снятия тяговых характеристик тракторного поезда. 

Ключевые слова: колесный трактор, прицеп тракторный, тягово-сцепные свойства, 
эксплуатационные параметры. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Тракторный транспорт находит широкое применение в различных отраслях народного 

хозяйства. В условиях нашей страны этому способствует его лучшая, по сравнению с авто-
мобильным транспортом, проходимость, меньшая зависимость от погодных факторов, 
меньшее повреждающее действие на опорную поверхность. 

Современные транспортные агрегаты на базе колесных тракторов представляют собой 
блочно-модульные конструкции, в которых трактор выполняет функцию универсального 
энергетического, а прицеп – транспортного модуля. Взаимосвязь между этими модулями 
определяет конструкцию каждого из них.  

Номенклатура тракторных прицепов в настоящее время более обширна, чем номен-
клатура тракторов, с которыми они агрегатируются. Это обусловлено большим разнообрази-
ем перевозимых грузов, широким диапазоном условий эксплуатации и другими факторами. 
Перед отечественными производителями, выпускающими тракторный прицепной состав, 
стоят сложные задачи по совершенствованию данных транспортных средств, с целью повы-
шения их технического уровня и конкурентоспособности.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Поскольку внести изменения в существующую конструкцию трактора достаточно 

сложно, задача создания оптимального прицепного состава сводится, по существу, по при-
спосабливанию прицепного состава к заданным сцепным устройствам трактора и выбору 
среди конструктивных схем прицепов той, которая обеспечивает более благоприятные пара-
метры тракторного поезда, такие, как грузоподъемность, проходимость, маневренность, 
управляемость, вибронагруженность и т.д. 

МЕТОД РЕШЕНИЯ 
Рассмотрим указанную задачу применительно к схеме поезда с полунавесным прице-

пом с догружающим дышлом в качестве первого прицепного звена. Такая схема агрегатиро-
вания тракторного поезда является наиболее общей из их конструктивных схем и наиболее 
эффективной с точки зрения использования энергетических возможностей трактора. Вклю-
чение в состав тракторного поезда последующих прицепных звеньев – двух или трехосных 
прицепов со свободным дышлом, – не изменяет полученных в работе закономерностей и 
сводится, при условии прямолинейного движения тракторного поезда, к соответствующему 
увеличению расчетной полной массы прицепного состава. 

На рисунке 1 представлена упрощенная схема сил и реакций, действующих на звенья 
рассматриваемого тракторного поезда. На схеме использованы следующие обозначения: 
цифры в индексе 1…5 – номера осей тракторного поезда; Pк1 и Pк2 – силы тяги, развиваемые 
ведущими мостами трактора; Pf1…Pf5 – силы сопротивления качению; ЦТm и ЦТn – центры 
масс соответственно трактора и прицепа; Z1…Z5 – вертикальные реакции; Gт и Gп – силы тя-
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жести трактора и прицепа; Pкр – сила тяги в сцепном устройстве трактора; Gкр – догрузка от 
массы прицепа сцепного устройства трактора.  

 

а)  

 
б)  
 

Рисунок 1.–.Схема сил и реакций, действующих на трактор (а) и полунавесной прицеп (б) 
 
В горизонтальном положении звеньев поезда Gкр = Gд, где Gд – номинальная статиче-

ская догрузка сцепного устройства трактора от массы агрегатируемого с ним прицепа. Кон-
структивное исполнение существующих моделей полунавесных прицепов таково, что тяго-
вое усилие Pкр направлено под некоторым углом γ по отношению к опорной поверхности, 
расположенной, в свою очередь, под углом α к горизонтали. 

Применительно к рассматриваемой схеме тракторного поезда условия осуществимо-
сти его движения в заданных дорожных условиях (без учета влияния микропрофиля) опреде-
ляются следующим образом: 

 
γcosαsin кр212к1к PGPPPP mff  , 

αsinγcos 543кр nfff GPPPP  , 
(1)

 
при ограничении тяговых возможностей трактора условиями сцепления  
 

 212к1к ZZPP   , (2)
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 543543 ZZZfPPP fff  , 

 
где: φ – реализуемый коэффициент сцепления шин трактора с опорной поверхностью; 
       f  – коэффициент трения качения при заданных дорожных условиях (принятый одина-
ковым для колес трактора и прицепных звеньев). Силами сопротивления воздуха, ввиду ма-
лых скоростей движения тракторных поездов, пренебрегаем. 

Из схемы сил (рис. 1) следует: 
 

αsinαsin кркр21 PGGZZ m  , 
(3)

γsinosα кркр43 PGcGZZ n  . 

 
С учетом (3) система уравнений (1) может быть записана в виде: 
 

αsinγsin)()αcos)((γcos кркркр mm GPfGGfP   , 
(4)

αsinγsin)αcos(γcos кркркр nn GfPGGfP  . 

 
Из первого уравнения системы (4) 
 

γsinγcos

αsin)αcos( кр
кр f

GGGf
P nn




 . (5)

 
Используя (5), из второго уравнения системы (4) получаем, выполнив соответствую-

щие преобразования и учитывая, что Gкр = Gд cosα, выражение для предельного преодолева-
емого тракторным поездом угла подъема опорной поверхности αпред: 

 
      

)λ1)(tgγ1(tgγλ

tgγ1λ1λ1
tgα д

пред
nn

n

f

ff








, (6)

 
где: λд = Gд/Gm – коэффициент статической догрузки сцепного устройства трактора от при-
цепного звена;  
        λn = Gn/Gm – коэффициент сцепной массы тракторного поезда. 

После выполнения соответствующих преобразований [1] из уравнений (3) получено 
выражение для предельной массы прицепного состава, буксирование которого возможно в 
данных дорожных условиях: 

 
    
   tgαtgγ1

tgαtgγ1λд
пред 




ff

ff
mm mn 


, (7)

 
где: mm  – масса трактора. 

Таким образом, в условиях недостаточного сцепления движителей с опорной поверх-
ностью предельная масса прицепного состава определяется двумя группами параметров: во-
первых, конструктивными параметрами агрегатирования первого прицепного звена с тракто-
ром, во-вторых, параметрами, характеризующими дорожные условия. 

В условиях достаточного сцепления масса прицепного состава определяется из урав-
нения мощностного баланса: 

 

αδтрв NNNNN f  , (8)
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где: Nв – мощность двигателя,  
       Nтр – мощность, расходуемая на механические потери в узлах трансмиссии трактора;  
       Nδ – мощность, затрачиваемая на буксование ведущих колес;  
       Nf – мощность, затрачиваемая на качение звеньев поезда;  
       Nα – мощность, затрачиваемая на преодоление подъема. 

Выражая составляющие, входящие в выражение (8), через параметры дорожных усло-
вий, получаем выражение для полной массы прицепного состава: 

 
 

mn m
gV

N
m 






δ1трв , (9)

 
где: ηтр – к.п.д., учитывающий потери мощности в трансмиссии;  
        δ – показатель буксования ведущих колес;   
       Ψ = f cosα + sinα – приведенный коэффициент сопротивления дороги; 
       g – ускорение свободного падения. 

Значение полной массы прицепного состава, полученное по выражениям (7) или (9), 
обеспечивает максимальное использование энергетических возможностей трактора при 
определенной скорости движения тракторного поезда. Для решения вопроса о наиболее це-
лесообразном сочетании полной массы и скорости движения необходимо привлечение до-
полнительных критериев. 

Главная роль при определении оптимальных эксплуатационных параметров должна 
принадлежать критериям экономического характера. 

Исходными данными для подсчета таких критериев являются результаты хозяйствен-
ных испытаний. Между тем, потребность в технико-экономической оценке как инструменте 
оптимизации параметров существует на всех этапах проектирования. В этих целях разрабо-
тана методика аналитической оценки эксплуатационных показателей, устанавливающая оп-
тимальное соотношение между ними, исходя из критерия минимума приведенных затрат на 
единицу работы. 

Например, в соответствии с ГОСТ Р 53056 «Техника сельскохозяйственная. Методы 
экономической оценки» годовая производительность тракторного поезда  (в тоннах пере-
возимого груза) определяется из выражения: 

 

0

0

jGtpVS

GpVT
Q

mt

tn


 , (10)

 
где: Tп – годовая загрузка;  
        р – коэффициент использования пробега;  
       Vt – среднетехническая скорость; 
       Go – номинальная грузоподъемность;  
       S – средняя длина ездки;  
       tm – время простоя на 1 т грузоподъемности;  
       j – коэффициент использования грузоподъемности.  

При обеспечении соответствующих требований по плавности хода и управляемости 
тракторного поезда его производительность, таким образом, можно считать зависящей толь-
ко от грузоподъемности и скорости движения. 

Для аналитической оценки эксплуатационных параметров используется корреляцион-
ная связь между грузоподъемностью и полной массой прицепного состава. Например, для 
большегрузных тракторных прицепов получено соотношение [2]: 
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nmG 77,006,10  . (11)
 
Статистическим анализом технико-экономических показателей серийно выпускаемых 

тракторных прицепов может быть установлена корреляционная связь между их стоимостью 
и полной массой: 

 

nn bmb  0Б . (12)
 
С использованием зависимостей (10) - (12), а также с учетом эксплуатационных рас-

ходов, определяются все величины, необходимые для вычисления выбранного критерия эф-
фективности в функции полной массы прицепного состава nm  и скорости движения V. Варь-

ируя этими величинами, связанными выражениями (7) или (9), можно найти экстремум кри-
терия эффективности (в данном случае минимум приведенных затрат), которому соответ-
ствуют оптимальные эксплуатационные параметры mn опт и Vопт в заданных условиях экс-
плуатации.  

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Полученные соотношения, а также существующие ограничения при выборе опти-

мальной массы прицепного состава реализованы в графоаналитическом методе определения 
основных параметров тракторных транспортных агрегатов. Данный метод позволяет опреде-
лить полную массу и максимальную скорость движения, связав их с экономическими крите-
риями эффективности, с учетом тягово-сцепных и энергетических показателей трактора, а 
также плавности хода транспортного агрегата. Исходными данными для расчета являются 
тяговые и топливно-экономические характеристики тягача, а также характеристики участков 
движения (микропрофиль и физико-механические свойства). 

Порядок построения номограммы (рис. 2) учитывает технические возможности снятия 
соответствующих характеристик тракторного поезда.  

В частности, целесообразно начать построение с получения семейства кривых буксо-
вания в зависимости от полной массы прицепного состава, которая, в свою очередь, пропор-
циональна величине горизонтальной составляющей крюкового усилия Pкр, затрачиваемого на 
перемещение прицепного состава, и регистрируемой в процессе снятия тяговых характери-
стик Pкр cosγ = mn g ψ. Разделение крюкового усилия на горизонтальную Pкр cosγ и вертикаль-
ную Pкр sinγ составляющие вызвано особенностью конструктивной схемы полунавесного 
прицепа.  

Кривые буксования приведены на рисунке 2 в первом квадранте. 
Во втором квадранте строится зависимость максимальной теоретической скорости 

движения тракторного поезда 
 

δ1


V
VT  (13)

 
от полной массы прицепного состава, где δ – буксование ведущих колес трактора. В зависи-
мости от дорожных условий, а также технических характеристик тягача, связь скорости VТ с 
полной массой прицепного состава носит кусочный характер. В условиях достаточного 
сцепления с опорной поверхностью она определяется формулой (9) и носит гиперболический 
характер.  

После того, как максимальная теоретическая скорость достигнет величины, соответ-
ствующей условию 
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она перестает зависеть от массы прицепного состава. Выражением этого факта служит гори-
зонтальный участок зависимости  пT mfV max . 

В третьем квадранте строится лучевой график перехода от теоретической скорости VТ  
к действительной V с учетом буксования ведущих колес трактора. При этом  δ1 TVV , что 
реализуется простейшим геометрическим построением. 

В четвертом квадранте строится зависимость средних квадратичных ускорений, дей-
ствующих на рабочем месте водителя, от скорости движения транспортного агрегата. Исход-
ным материалом для получения такой зависимости могут быть либо расчетные, либо экспе-
риментальные данные. Уровень колебаний при этом должен оцениваться как для вертикаль-
ных, так и для горизонтальных составляющих виброускорений. При этом сравнение вибро-
ускорений с предельными должно осуществляться в каждой октавной полосе частот. 
 

Рисунок 2 − Номограмма для определения основных параметров тракторных поездов 
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В пятом квадранте строится лучевая диаграмма зависимости затрат мощности от ско-
рости движения в соответствии с формулой (8). 

В шестом квадранте приводятся регуляторные характеристики трактора в функции 
мощности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Тяговые и топливно-энергетические характеристики трактора используются при рас-

чете экономических критериев эффективности в функции полной массы прицепного состава. 
Экстремуму критерия эффективности соответствует оптимальная полная масса прицепного 
состава и соответствующая ей грузоподъемность. 

Изложенная методика расчета, основанная на использовании тягово-сцепных качеств 
трактора и характеристик дорожных условий, позволяет определить диапазон параметров 
прицепного состава для различных условий эксплуатации. 
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Y. V. PERCHATKIN, V. I. MIRKITANOV, V. I. RASSOKHA 
 

CALCULATION OF KEY PARAMETERS OF HOOK-ON STRUCTURE  
TO WHEEL TRACTORS 

 
The problem of determination of optimum parameters of hook-on structure to wheel tractors 

is considered. The equations of movement of a tractor train in the conditions of sufficient and insuf-
ficient coupling of dvizhitel with a basic surface are received. The grafoanalitichesky method of def-
inition of key parameters of the hook-on structure, considering technical possibilities of removal of 
traction characteristics of a tractor train is offered. 

Keywords: wheel tractor, trailer tractor, traction and coupling properties, operational pa-
rameters. 
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УДК 629.114 
 

С. В. ГЛУЩЕНКО, А. В. ДОЙНОВ 
 

СПОСОБ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
КОЭФФИЦИЕНТА СОПРОТИВЛЕНИЯ КАЧЕНИЮ БОЕВОЙ  

ГУСЕНИЧНОЙ МАШИНЫ 
 

В статье приводиться порядок подготовки техники к проведению экспериментальных 
исследований. Уточняется алгоритм выполнения действий по обработке полученных данных 
при практической отработке плана эксперимента. Дается сравнение теоретических и экс-
периментально-полученных данных величин коэффициента сопротивления качению боевой 
гусеничной машины.  

Ключевые слова: боевая гусеничная машина, коэффициент сопротивления качению, 
экспериментальные исследования. 

 
Экспериментальные исследования проводились с целью определения величины ко-

эффициента сопротивления качению от количества и конструкции (съемных дополнитель-
ных грунтозацепов) СДГ, устанавливаемых на траки гусеничной цепи (ГЦ) боевой гусенич-
ной машины (БГМ). Проверка расчетных и теоретических положений включала в себя экс-
периментальное подтверждение численных методов определения граничных условий устой-
чивого самопередвижения БГМ по обледенелой дороге и проверку адекватности методике 
расчета величины коэффициента сопротивления качению БГМ по обледенелой дороге, в 
частности многоцелевой тягач легкобронированный (МТ-ЛБ), у которого траки ГЦ  гусенич-
ного движителя (ГД) оборудованы СДГ. 

Эксперимент проводился в зимний период года при температуре окружающего воз-
духа от минус 10 до минус 200 С. Состояние атмосферы обеспечивало видимость до 1000 м. 
Испытательные заезды выполнялись на специально подготовленной площадке с ровным 
микрорельефом. Асфальтобетонное покрытие площадки, на которой проводились испытания 
горизонтальное, ровное, с чистым, покрытым толстым слоем естественной наледи толщиной 
от 0,06 до 0,08 метров.  

Для проведения натурного эксперимента по определению величины коэффициента 
сопротивления качению БГМ при движении по обледенелой дороге в качестве объекта ис-
следования использовался серийный МТ-ЛБ, прошедший техническое обслуживание № 1 и 
общую проверку технического состояния.  

Перед проведением экспериментальных опытов МТ-ЛБ загружался балластом до но-
минальной массы 11200 килограмм. Взвешивание МТ-ЛБ проводилось на автомобильных 
весах с точностью до 0,5 %. При проведении эксперимента в качестве буксирного тягача и 
нагрузочной «тележки» использовался колесный тягач – КЗКТ-7428. Перед проведением 
эксперимента по оценке коэффициента сопротивлению качению МТ-ЛБ на обледенелой до-
роге ГД оборудовался различным количеством штатных СДГ траков на единицу длины 
опорной ветви. Крепление СДГ на обоих ГЦ осуществлялось симметрично и одинаково от-
носительно продольной плоскости МТ-ЛБ. На рисунке 1 представлен один из вариантов 
установки штатных СДГ с номинальной шириной рабочей поверхности на  ГЦ ГД МТ-ЛБ.  
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Рисунок 1 – Установка штатных СДГ «клинового» профиля с номинальной шириной рабочей поверхности 

на траки ГЦ ГД МТ-ЛБ 
 

 
Рисунок 2 – Установка «полуклинового» СДГ 

 
На рисунке 2 представлен вариант крепления на трак ГЦ ГД альтернативного СДГ 

научно-обоснованной конструкции – «полуклинового» СДГ. Такие СДГ устанавливались на 
трак также как и штатные. За счет упора в реборды трака, рабочими гранями «полуклиново-
го» СДГ при таком креплении на трак, исключается возможность самопроворачиваться ему 
вокруг своей оси в теле трака ГЦ. Рассматривалась схема установки «полуклиновых» СДГ на 
траки ГЦ в «шахматном» порядке, для исключения самопроизвольного движения МТ-ЛБ в 
поперечном направлении на косогоре. Для установления экспериментальной зависимости 
влияния ширины СДГ на коэффициент сопротивления качению МТ-ЛБ и коэффициент сцеп-
ления при движении по обледенелой дороге использовались СДГ изготовленные из «уголко-
вого» профиля. Высота «уголкового» профиля равнялась рабочей высоте «полуклинового» 
СДГ и составляла 0,045 м. Такие СДГ крепились к траку в двух местах, это позволило посто-
янно находиться им в таком фиксированном положении относительно рабочей поверхности 
трака, имелась возможность изменять рабочую ширину такого СДГ трака ГЦ при проведе-
нии эксперимента в заданных интервалах варьирования представленных в таблице 1. 

Все СДГ, которые использовались в эксперименте (рис. 1, 2) устанавливались на ча-
сти ГЦ между последним опорным катком, как показано на представленных выше рисунках, 
и направляющим колесом ГД МТ-ЛБ. После установки СДГ на траки ГЦ в данном устано-
вочном месте МТ-ЛБ продвигался, вперед, освобождая следующий участок ГЦ для установ-
ки на траки следующих СДГ.    
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Для обеспечения равномерного взаимодействия ГД с обледенелой дорогой  при дви-
жении МТ-ЛБ в ходе проведения экспериментальных заездов была разработана схема уста-
новки СДГ «уголкового» профиля на траки ГЦ. 

С целью регистрации тягового усилия МТ-ЛБ при экспериментальном определении 
величины коэффициента сопротивления качению МТ-ЛБ при движении по обледенелой до-
роге в условиях отрицательных температур окружающего воздуха и требованиями, предъяв-
ляемыми к точности измерительной аппаратуры, был разработан комплект измерительной и 
регистрирующей аппаратуры. 

В данный комплект измерительной и регистрирующей аппаратуры входит: 
 – датчик силы (ДС) – KRAFTAUFNEHMER FORCE TRANSDUCER U2B; 
–  усилитель выходного сигнала (УВС); 
–  электронно-записывающее устройство (ЭЗУ) – БРУС-1М с АЦП; 
– персональная электронно-вычислительная машина (ПЭВМ), оснащенная программ-

ным комплексом автоматизации экспериментальных установок АСТest., версии 1.10. 
Перед проведением экспериментальных исследований была выполнена тарировка ДС. 

ДС устанавливался на тарировочном стенде, подключался к измерительной и регистрирую-
щей аппаратуре и последовательно нагружался различным усилием по величине. За счет рас-
тяжения на стенде лебедкой, определенной силой, значение которой определялись по стрел-
ке механического динамометра, определялся электрический сигнал, соответствующий «ша-
гу» механического динамометра.  

Измеренный сигнал от датчика силы поступал через УВС на аналоговый цифровой 
преобразователь (АЦП) для преобразования, где осуществлялась его регистрация с записью в 
память ЭЗУ с последующей передачей на ПЭВМ по последовательному интерфейсу RS232.  

Применяемые средства измерений обеспечивали получение результатов замеров и ве-
личин контролируемых параметров с коэффициентом точности от 2,5 до 5,0. Это гарантиро-
вало достоверность результатов измерений и соответствовало требованиям ГОСТ В 
20.57.304-80. 

Подготовка и выполнение измерений проводились в соответствии с требованиями 
ГОСТ 8.207-76 и 8.401-80. Особое внимание при этом уделялось подготовке и градуировке 
нестандартных средств измерений, которые предварительно аттестовывались метрологиче-
ским отделом ФГУ «21 НИИИ Минобороны России». Градуировка производилась с помо-
щью проверенных средств измерений. Отличие результатов градуировки ДС и нестандарт-
ных средств измерений перед началом проведения экспериментальных исследований не пре-
вышало 5 %, что удовлетворяет требованиям инженерного эксперимента [1,2].  

В соответствии с целью и задачами настоящего исследования в разработанной мето-
дике были назначены состав, программа, условия проведения опытов и порядок обработки 
результатов эксперимента. На начальном этапе было проведено планирование эксперимента, 
которое осуществлялось по методике [3], результатом этого планирования стало определение 
наиболее значимых факторов, уровней их варьирования, которые представлены в таблице 1, 
так же представлены и параметры оптимизации. 

В соответствии с программой проведения экспериментальных исследований по опре-
делению влияния на коэффициент сопротивления качению МТ-ЛБ при движении по обледе-
нелой дороге, количества СДГ, установленных равномерно на ГЦ, их ширины и угла внедре-
ния предусматривались испытательные заезды представленные на рисунке 3 по методу бук-
сировки испытуемой машины, изложенному в [4]. В качестве буксирного тягача был выбран 
колесный тягач КЗКТ-7428. Для устранения влияния потерь в трансмиссии МТ-ЛБ выключа-
лись механизмы управления, отключались бортовые передачи от ведущих колес. 
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Рисунок 3 – Динамика экспериментального определения величины коэффициента сопротивления качению 

МТ-ЛБ при движении по обледенелой дороге 
 
При движении на низшей передаче КЗКТ-7428 осуществлял буксировку МТ-ЛБ на 

протяжении 50 метров через сцепное устройство с последовательно включенным ДС.  
Комплект измерительной и регистрирующей аппаратуры, установленный в МТ-ЛБ, 

получал сигнал с ДС, и на мониторе ПЭВМ отображался график (рис. 4) изменения тягового 
усилия на крюке относительно времени проведения очередного испытательного заезда. Тем 
самым обеспечивалась возможность регистрации величины ее среднего значения с учетом 
отрезков измерительного участка. Каждый опыт для точности измерений проводился пять 
раз. 

 При анализе графика, представленного на рисунке 4, видно, что значения величины 
тягового усилия регистрируемой ДС комплекта измерительной и регистрирующей аппарату-
ры в момент начала движения (участок 1) находятся в достаточно широких пределах для 
фиксирования измеряемой величины.  

Следует ожидать, что это связано с тем, что в начальный период движения при про-
ведении испытательного заезда происходят рывки и колебания тягового-сцепного прибора 
МТ-ЛБ, поэтому регистрация величины тягового усилия комплектом измерительной и реги-
стрирующей аппаратуры осуществлялась на участке 2 графика. 
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Рисунок 4 – График изменения тягового усилия на крюке относительно времени проведения очередного 
испытательного заезда 

 
Коэффициент сопротивления качению МТ-ЛБ согласно данной методике определялся 

по формуле: 
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ЛБМТ

ДС

G

P
f


  ,                                                          (1) 

 
где: РДС  –  усилие в сцепке, регистрируемое ДС, Н; 
       GМТ-ЛБ   –  сила тяжести МТ-ЛБ, Н. 

Планирование проведения эксперимента осуществлялось по методике [5], результа-
том которого стало определение наиболее значимых факторов, уровней их варьирования, ко-
торые представлены в таблице 1, и параметра оптимизации. 

В общем случае эксперимент проводиться согласно матрице планирования, каждая 
строка определяет условия планирования. Условия опытов разнообразны, так как проводить-
ся планируемый многофакторный эксперимент, когда все факторы меняются одновременно. 
В чем же преимущество многофакторного эксперимента перед однофакторным? При одно-
факторным эксперименте изменяется один фактор, а все остальные стабилизируются на про-
извольно выбранных уровнях и получают зависимость параметра оптимизации только от од-
ного фактора. Затем проводят аналогичную работу со вторым, третьим и k-м фактором. Это 
длительная кропотливая робота, в течение которой могут происходить изменения в аппара-
туре. Сырье, вследствие чего данные опытов могут оказаться несовместимыми. В многофак-
торном эксперименте число опытов намного меньше, причем опыты в каждой точке фактор-
ного пространства дублируются m раз.    

Анализ исследований, проведенных в работе [6,7,8] показал, что в качестве варьируе-
мых факторов наибольший интерес представляют следующие три из них: ширина СДГ (bСДГ) 
– х1, количество СДГ ( nСДГ) – х2, угол внедрения СДГ в лед (γСДГ) – х3 (рис. 1, 2).  

Пределы варьирования фактора х1 выбирались, исходя из условия минимальной ши-
рины СДГ, равной ширине стандартного СДГ и максимальной ширине, равной ширине трака 
ГЦ ГД; для фактора х2 выбирались, исходя из условия равномерной установки СДГ на ГЦ, 
фактора х3 – на основе результатов приведенных в работе [6]. 

Таблица 1 – Уровни и интервалы варьирования факторов 

 
Ширина СДГ (bСДГ), 

м. 
Количество СДГ 

(nСДГ), ед. 
Угол внедрения 
СДГ в лед (γСДГ), 

град. 

Обозначение х1 х2 х3 

Основной уровень 
 

0,161 10 7 

Интервал варьирова-
ния 

0,115 8 7 

Верхний уровень 
 

0,276 18 14 

Нижний уровень 
 

0,046 2 0 

За параметр оптимизации принимался коэффициент сопротивления движению БГМ 
при движении по обледенелой дороге.  

Модель объекта в соответствии с [3] имеет вид: 
 

у = b0 + b1x1 + b2x2 + b3 x3 + b12 x1 x2 + b23 x2 x3 + b13 x1 x3  ,            (2) 
 

где: bi – коэффициенты уравнения регрессии. 
После определения наиболее значимых факторов, уровней и интервалов их варьиро-

вания, с учетом значений функций отклика, соответствующих суммарному среднему уровню 
величины коэффициента сопротивления качению БГМ по обледенелой дороге, был состав-
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лен план проведения эксперимента, представленный в таблице 2. 
Таблица 2 – План проведения эксперимента по определению величины коэффициента 

сопротивления качению БГМ по обледенелой дороге 

№ опыта Порядок прове-
дения опытов 

Матрица планирования 

N            х1             х2             х3 

1 8,13 – – – 
2 3,12 – + + 
3 11,15 – + – 
4 6,14 – – + 
5 2,4 + – – 
6 5,7 + + + 
7 1,9 + + – 
8 10,16 + – + 

В ходе проведения эксперимента по рандомизированному плану, для минимизации 
систематической ошибки, были получены отклики (параметры оптимизации), которые пред-
ставлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Рабочая матрица и результаты эксперимента по определению величины           
коэффициента сопротивления качению БГМ, ГД которой оборудован СДГ при движении по          
обледенелой дороге 

№ 
опы-
та  

Факторы Отклики (параметры оптимизации) 
Дисперсия 
опыта 

N х1 х2 х3 у1 у2 уср S2
j 

1 0,046 2 0 0,06101 0,06113 0,06107 0,0000014 
2 0,046 18 14 0,06220 0,06226 0,06223 0,0000009 
3 0,046 18 0 0,11368 0,11384 0,11376 0,0000008 
4 0,046 2 14 0,13059 0,13075 0,13067 0,0000012 
5 0,276 2 0 0,06201 0,06245 0,06223 0,0000008 
6 0,276 18 14 0,11366 0,11386 0,11376 0,0000007 
7 0,276 18 0 0,06102 0,06112 0,06107 0,0000006 
8 0,276 2 14 0,13059 0,13075 0,13067 0,0000006 
При оценке результатов проведенного эксперимента проверялась его однородность 

по критерию Кохрена. Вычислялись дисперсии опытов, значения которых приведены в таб-
лице 3, по следующей формуле: 

 2

1

2 )(
1

1
j

m

u
juj yy

m
S 


 


, при  j=1,…8 и m=2,                           (3) 

 
где: m – количество повторных опытов. 

После чего находилась сумма дисперсий 


8

1

2

j
jS =0,000007. 

Значение критерия Кохрена рассчитывалось по формуле: 
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В данном случае GР=0,2. После определения числа степеней свободы, для уровня зна-

чимости =0,05 в таблице 3 GКР=0,68. Экспериментальная величина G-критерия меньше это-
го значения, следовательно, гипотеза об однородности дисперсии не отвергается. 

По методу наименьших квадратов находили коэффициенты уравнения регрессии. Эти 
коэффициенты были рассчитаны по формуле: 

 





N

j
jiji yx

N
b

1

1
, при j, i=0,1,2,…,k,  j u,                          (5) 

 
где: xij – значение i-го фактора в j-ом опыте; 

yj  – среднее значение отклика по повторным опытам. 
Таким образом, были получены следующие коэффициенты: b0=0,09193, b1=0,00452, 

b2=0,03028, b3=0,000011, b12=0,003975, b23=0,0000465, b13=0,0000238. 
Для проверки значимости полученных коэффициентов определяли дисперсию вос-

производимости по формуле: 
 

 22
.

1
jВОСПР S

N
S .                                                            (6) 

 

В данном случае 
2

.ВОСПРS =0,0000000875. 

Дисперсию ошибки определения коэффициентов регрессии рассчитывали по фомуле: 
 

2
.

2 1
ВОСПРbi S

Nm
S  .                                                            (7) 

 
После преобразований получили – Sbi=0,0000738. 
После определения чисел степеней свободы, выборки уровня значимости, по таблице 

9 находили tкр, tкр=2,31. 
Для коэффициентов уравнения регрессии подсчитывали доверительный интервал по 

формуле: 

biкрi Stt  .                                                                      (8) 

 
В данном случае доверительный интервал Δti= 0,00017. 
Коэффициент регрессии значим, если его абсолютная величина больше доверитель-

ного интервала, в данном случае коэффициенты  b3, b23, b13 признаются незначимыми. Таким 
образом, уравнение регрессии получили в следующем виде: 

 
    y=0,09193+0,0045175 x1+0,030282 x2+0,039375 x1 x2.                                   (9) 
 

Полученная функция отклика, аппроксимируемая полиномом, коэффициенты которо-
го найдены по методу наименьших квадратов, может не соответствовать (быть неадекватной) 
наблюдаемым значениям величины y. 
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Проверка адекватности математической модели выполнялась по критерию Фишера 
(F-критерию). 

Для этого находилась дисперсия адекватности по формуле: 
 

2

1

2 )( 





  j

N

j
jАД yy

lN

m
S ,                                               (10) 

 
где: l    – число значимых коэффициентов регрессии; 

y*
j – расчетное по уравнению регрессии значение отклика в i -ом опыте; 

yj  – среднее значение в j-ом опыте. 
Расчет дисперсии адекватности произведенный по методике [9] представлен в табли-

це 4. 
Таблица 4 – Матрица дисперсии адекватности функции отклика наблюдаемым       

значениям величины у   

№ опыта yСР y* 2)(  yyСР  

1 0,06107 0,06106 1 10-10

2 0,06223 0,06224 1 10-10 
3 0,11376 0,11375 1 10-10 
4 0,13067 0,13068 1 10-10 
5 0,06223 0,06224 1 10-10 
6 0,11376 0,11375 1 10-10 
7 0,06107 0,06106 1 10-10

8 0,13067 0,13068 1 10-10 

Тогда 2

1

2 )(






N

j
jjАД yy

lN

m
S =3,2 10-10. 

Соответственно значение F-критерия Фишера (дисперсионное отношение) определя-
лось по формуле: 

2

2

ВОСПР

АД

S

S
F  .                                                          (11) 

 
В данном случае значение F=0,00367. 
После определения чисел степеней свободы, выборки уровня значимости, по таблице 

[9] FКР=3,7. 
Так как F < FКР, то гипотеза об адекватности модели не отвергалась, и уравнение ре-

грессии считалось адекватным. 
Таким образом, модель объекта строилась в следующей последовательности: 
 – проводился эксперимент; 
 – оценивались его результаты; 
 – определялись коэффициенты регрессии; 
 – провеялась значимость полученных коэффициентов; 
 – проверялась адекватность полученной модели следуемому объекту.   
По полученной адекватной математической модели (9) можно сказать, что наиболь-

шее влияние на величину коэффициента сопротивления качению оказывает x1 (ширина СДГ) 
и фактор x2 (количество СДГ). Фактор x3 – угол внедрения СДГ,  на величину коэффициента 
сопротивления качению особого влияния не оказывает. Характер влияния факторов x1 и x2 
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одинаков, при увеличении обоих факторов коэффициент сопротивления качению увеличива-
ется. При раскодировании уравнения регрессии  в расчетную формулу зависимости коэффи-
циента сопротивления качению от количества и ширины СДГ пользовались методикой [3]. 
Для этого в полученное уравнение регрессии подставлялось вместо кодированного значения 

xi натуральное значение ix~ . 

Преобразование выполнялось по формуле: 
 

i

ii
i x

xx
x ~

~~
0




 ,                                                           (12) 

где: ix~      – натуральное значение фактора; 

0
~

ix    – натуральное значение основного уровня фактора; 

ix~    – интервал варьирования фактора. 

Таким образом, подставляя в уравнение регрессии 
115,0

161,0
1


 СДГb

x  и 
8

10
2


 СДГn

x , 

получили расчетную формулу зависимости коэффициента сопротивления качению БГМ по 
льду в зависимости от количества и ширины установленных СДГ на траки ГЦ ГД: 

 

СДГСДГСДГСДГ nbnbf 00428,0003096,000352,005465,0  .              (13) 

 
На рисунке 5 представлены расчетные и экспериментальные зависимости величин ко-

эффициента сопротивления качению и максимального коэффициента сцепления при движе-
нии МТ-ЛБ по обледенелой дороге от количества СДГ установленных на ГЦ ГД МТ-ЛБ и от 
ширины СДГ.  

Как можно заметить, данные зависимости, полученные в результате математического 
моделирования процессов образования f и φmax, находятся в пределах доверительного интер-
вала и достаточно точно повторяют характер кривых, полученных в результате эксперимен-
тальных исследований.  

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

0,11

0,12

0,13

0,14

f

n
С ДГ

 

     

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0,050

0,052

0,054

0,056

0,058

0,060

  м    

b
С ДГ

f

 

   0     

 
– результаты теоретического исследования     
– результаты эксперимента 
Рисунок 5 – Зависимость f  от nСДГ, 

 при bСДГ = 0,276 м и зависимость f  от bСДГ, при nСДГ = 1 
 
Анализ полученных расчетным и экспериментальным путем зависимостей, отобра-

женных на графиках, представленных на рисунке 5, позволяют сделать следующие выводы. 
Зависимость величины коэффициента сопротивления качению МТ-ЛБ при движении 

по обледенелой дороге от количества устанавливаемых СДГ на ГЦ ГД имеет ярко выражен-
ный характер прямой пропорциональности, причем величина коэффициента сопротивления 
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качению при nСДГ = 1 и bСДГ = 0,276 м имеет значение – 0,057, а при  nСДГ = 18 и bСДГ = 0,276 
м, значение – 0,13. Как видно, величина коэффициента сопротивления качению увеличилась 
в два раза.  

Аналогичный вид прямой пропорциональности имеет зависимость величины коэф-
фициента сопротивления движению от ширины устанавливаемых СДГ на ГЦ ГД МТ-ЛБ. 
Однако, как показано на графике (рис. 5), видно, что заметного увеличения коэффициента 
сопротивления движению с увеличением ширины СДГ не происходит. 

Сравнение данных эксперимента с результатами расчета позволяет отметить, что ха-
рактеры протекания процессов, описанных теоретическими зависимостями и эксперимен-
тально полученными функциями, не имеют качественных отличий, кроме того, сравнитель-
ная характеристика расчетных и экспериментальных данных свидетельствует о достаточно 
высокой сходимости результатов.  
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COEFFICIENT OF RESISTANCE TO SWING THE FIGHTING  
TRACK LAYING VEHICLE 

 
In article to be given the order of preparation of equipment to carrying out pilot studies. The 

algorithm of performance of actions on processing of the obtained data at practical working off of 
the plan of experiment is specified. Comparison theoretical and experimental received these sizes of 
coefficient of resistance is given to swing of the fighting track laying vehicle. 

Keywords: fighting track laying vehicle, coefficient of resistance to swing, pilot studies.  
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УДК 629.113 

 
В. А. КОРЧАГИН, В. П. САХНО, Р. М. КУЗНЕЦОВ, Р. М. МАРЧУК, Н. И. ФАЙЧУК 

 
СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА МАНЕВРЕННОСТИ ДВУХ- И  

ТРЕХЗВЕННЫХ АВТОПОЕЗДОВ 
 

Проведен анализ массовых и компоновочных параметров двухзвенных и многозвенных 
автопоездов различных  компоновочных схем и определены  показатели их маневренности. 
Показано, что  только двухзвенные автопоезда удовлетворяют требованиям  Директивы  
2002/7/EC при неуправляемых прицепных звеньях. Для многозвенных  автопоездов актуаль-
ным является выбор количества и места установки управляемых звеньев. 

Ключевые слова: маневренность, автопоезд, компоновочная схема, звенья. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
В условиях возрастающих плотностей транспортных потоков, увеличения количества 

большегрузных крупногабаритных автомобилей и автопоездов на дорогах страны возмож-
ность дальнейшего повышения производительности автотранспортных средств (АТС) за счет 
роста средних скоростей движения существенно ограничена требованиями обеспечения без-
опасности. В связи с этим перспективным является использование автопоездов большой гру-
зоподъемности и большой габаритной длины в составе седельных тягачей и полуприцепов 
или тягачей и прицепов, способных перевозить одновременно большие партии грузов. Это 
связано с развитием перевозок грузов в контейнерах, что заставило длины автопоездов увя-
зывать с размерами универсальных контейнеров ISO. Поскольку за последние 25 лет габа-
ритные длины АТС увеличились, то потребовалось изменить требования к маневренности 
автомобилей и автопоездов. В частности, Директивой  2002/7/EC [1]  регламентируются 
внешний и внутренний габаритные радиусы и габаритная полоса движения. 

ЦЕЛЬЮ РАБОТЫ является сравнительный анализ показателей маневренности 
наиболее распространенных двух- и трехзвенных автопоездов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Маневренностью АТС называют совокупность таких свойств, которые обеспечивают 

беспрепятственное движение их по опорной поверхности, которая имеет ограничение как по 
площади, так и по форме [2]. Такими ограничениями при движении АТС могут быть 
пространственные, что связанные с длиной и высотой транспортного средства, а также с  
формой и размерами дорожного  полотна,  которое служит опорной поверхностью для 
качения колес его звеньев.  

При движении автопоезда все  его точки осуществляют  поступательное перемещение 
своими  траекториями, образующими в совокупности габаритную  полосу движения, 
которую определить теоретически достаточно сложно  и невозможно оценить небольшим 
числом параметров.  Поэтому  для оценки маневренности используют такие измерители и 
характеристики [2]: минимальный и максимальный габаритные радиусы поворота, параметр 
маневренности при круговом движении, поворотная ширина по следу колес, габаритная 
полоса движения (ГПД), аппроксимированная ГПД, концентрическая аппроксимированная 
ГПД, фактор и показатель маневренности, под которым понимается степень сдвига 
траектории движения ведомого звена автопоезда относительно ведущего.  

По  известному   показателю  маневренности и заданными геометрическими  
параметрами автопоезда могут быть определены все другие измерители маневренности, 
потому что все они определяются параметрами криволинейнного движения автопоезда, 
основными из которых есть углы складывания звеньев автопоезда. Эти углы определяются 
для разных стадий поворота автопоезда, а именно – вход в поворот, движение по кругу, 
выход из поворота, прямолинейное движение автопоезда.  
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Для наиболее распространенного трехзвенного седельно-прицепного автопоезда 
уравнения углов составления записываются в виде [3]: 
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где: L0 – база  автомобиля-тягача; 
        L1 – база полуприцепа; 
        L2 – база прицепа;  
        С0 – расстояние от точки сцепки тягача с полуприцепом к задней оси тягача; 
        0, 1, 2 – соответственно угол поворота управляемых колес автомобиля-тягача, первый 
и второй углы составления автопоезда;  
         1 – угол между перпендикуляром к задней оси тягача и лучом, который соединяет точ-
ку сцепки тягача с полуприцепом и мгновенным центром вращения автопоезда; 
        КП – режимный коэффициент поворота; 
         іо, і1 – соответственно передаточные отношения повода управления колесами полупри-
цепа и прицепа. 

Из формул (1), (2) видно, что полученные уравнения хотя и составляют систему, но 
при отсутствии  в автопоезде обратных связей движение следующих звеньев  не влияет на 
движение предыдущих. Такая схема весьма идеализированная, но учитывая, что автопоезд 
не может выполнять поворот с высокой скоростью, на практике расхождения между теоре-
тическими и практическими значениями лежат в допустимых пределах. 

Во время движения по круговой траектории радиусом R0MIN (если есть такой участок) 
определяющим параметром становится центральный угол К. Используя соотношение  d0 = 
= R0MIN  КП  dК, а также принимая во внимание, что 0 = const = 0МАХ получим: 
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При выходе из поворота применяются уравнения (1) и (2), но поскольку рулевое коле-
со вращают в обратном направлении, то следует использовать коэффициент  КП  со  знаком 
“-“. 

Последняя стадия – прямолинейное движение автомобиля-тягача до той поры, пока 
все исходные параметры не вернутся в исходное состояние. Так,  на этой стадии углы скла-
дывания звеньев  автопоезда уже не зависят от положения управляющих колес, а лишь от 
пути, который проходит автомобиль-тягач. Тогда d0 = КП  dS0. Поскольку 0 = 0, то: 
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По найденным углам складывания звеньев автопоезда определяются габаритные ра-
диусы поворота и обобщающий показатель маневренности – ГПД.  
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В таблицах 1, 2 приведены компоновочные схемы типичных автопоездов, которые по-
строены с помощью программного обеспечения компании Scania, и определена габаритная 
полоса этих автопоездов из использования выражений (1-6)  при круговом движении и входе 
в поворот.  

Максимальные массы автопоездов определялись из условия допустимых осевых 
нагрузок в соответствии с “Соглашением о массах и габаритах транспортных средств...”.                            

Анализ данных таблицы 1 показывает, что максимальное использование грузоподъ-
емности транспортных  средств при условии загрузки их европоддонами достигается только 
для двухзвеньевых автопоездов, общая масса которых не превышает 42000 кг.  Для трех-
звенных автопоездов  наблюдается существенная недогрузка как автомобилей-тягачей и 
прицепов прицепных автопоездов, так и полуприцепов седельных автопоездов, исходя из 
общей массы таких автопоездов на уровне 60000 кг. Это нуждается в пересмотре длины от-
дельных звеньев автопоезда с тем, чтобы для любой конструкции максимально использовать 
возможности автопоезда.  

Таблица 1 – Компоновочные схемы автопоездов 

Тип автопоезда                           Компоновочная  схема 

1. Седельний 

автопоезд 

 

2. Прицепной 

автопоезд 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 

3. Седельно-

прицепной трех-

звенный 

автопоезд 

Таблица 2 – Габаритная полоса движения автопоездов 
Тип авто-
поезда 

Круговое движение  автопоезда Вход в поворот 

    1. 

     2. 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 

     3. 

 
Анализ данных таблицы 2 показывает также, что только двухзвенные автопоезда удо-

влетворяют требованиям Директивы относительно маневренности. Для трехзвенных автопо-
ездов при неуправляемых прицепных звеньях минимальный внешний габаритный радиус по-
ворота при внутреннем габаритном радиусе на уровне 5,3 мм изменяется в пределах от 12,63 
м для прицепного автопоезда до 14,89 м – для автопоезда типа  “B-Double”. Объясняется это 
тем, что длинна трехзвенного автопоезда находится в пределах 26,0....27,0 м. 

Из приведенного анализа можно сделать вывод, что для многозвенных автопоездов 
актуальным является выбор количества управляемых прицепных звеньев  и их размещения в 
составе автопоезда. 

ВЫВОДЫ 
Установлено, что только двухзвеньевые автопоезда удовлетворяют требованиям Ди-

рективы 2002/7/EC относительно маневренности. Трехзвенные автопоезда не удовлетворяют 
требованиям названной Директивы из-за значительной их длины.  

Из приведенного анализа можно сделать вывод, что для многозвенных автопоездов 
актуальным является выбор количества управляемых прицепных звеньев и их размещения в 
составе автопоезда. 
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V. A. KORCHAGIN, V. P. Sahni, R. M. Kuznetsov, R. M. Marchuk, N. I. FAYCHUK 

 

COMPARISON OF TWO-AND MANOEUVRABILITY  
THREE-ROAD TRAINS 

 
 The analysis of mass both layout parameters twolink and iterative lorry convoys of various 

layout circuits is carried out and parameters of their maneuverability are determined. It is shown, 
that only twolink lorry convoys meet the requirements of the Instruction 2002/7/EC at unguided 
hook-on parts. For iterative lorry convoys the choice of quantity and an installation site of con-
trolled parts is actual. 

Keywords: agility, train, layout scheme, links. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ ДВИЖЕНИЯ И АВТОМОБИЛЬНЫЕ ПЕРЕВОЗКИ 
 
УДК 378.147 
 

Т. П. ЧЕПИКОВА, А. А. ПОВАРНИЦИН, Р. Ф. ШАИХОВ 
 

АНАЛИЗ АВАРИЙНОСТИ И ПОВЫШЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ  
ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 

 
Обоснована необходимость полного и всестороннего анализа данных о дорожно-

транспортных происшествиях (ДТП) как основы для выработки решений в области обеспе-
чения безопасности дорожного движения, в том числе по совершенствованию его ор-
ганизации.  

Ключевые слова: учет и анализ ДТП, моделирование процессов дорожного движения 

 
Процесс автомобилизации с каждым годом охватывает  все большее  число стран,  по-

стоянно увеличивается автомобильный парк, количество вовлекаемых в сферу дорожного 
движения людей.  Рост автомобильного парка и объема перевозок ведет к увеличению ин-
тенсивности движения,  что в условиях городов приводит к возникновению транспортной 
проблемы. Особенно остро она проявляется в узловых пунктах  улично-дорожной  сети. 
Здесь  увеличиваются  транспортные задержки,  образуются очереди и заторы,  что вызывает 
снижение скорости  сообщения,  неоправданный перерасход  топлива  и  повышенное  изна-
шивание  узлов и агрегатов транспортных средств. 

Одновременно растет  и количество дорожно-транспортных происшествий (ДТП), в 
которых гибнут и получают ранения миллионы людей во всем мире, повреждаются и выхо-
дят из строя дорогостоящая техника и грузы.  

Обеспечение быстрого и безопасного движения в современных городах требует при-
менения комплекса мероприятий архитектурно-планировочного и организационного харак-
тера.  

Общая статистика ДТП по г. Чайковский представлена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Общая статистика ДТП по г. Чайковский 

 
Для учета и анализа ДТП в зависимости от их характера подразделяют на следующие 

виды: столкновение; опрокидывание; наезд не препятствие; наезд на пешехода; наезд на ве-
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лосипедиста; наезд на стоящее транспортное средство; наезд на гужевой транспорт; наезд на 
животных; прочие [1]. 

Статистика распределения ДТП по видам в г.Чайковский представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 - Распределение ДТП по г. Чайковский по видам совершения 

 
Из числа наиболее важных задач анализа данных о состоянии аварийности и о значе-

ниях других показателей, характеризующих деятельность по обеспечению безопасности до-
рожного движения, можно назвать следующие: 

 обоснование мероприятий по всем направлениям деятельности по ОБДД (совершен-
ствованию дорожных условий и конструкций транспортных средств, предупреждению дет-
ского дорожно-транспортного травматизма и   подготовке водителей и других), а также 
оценка эффективности мероприятий и определение очередности их проведения; 

 прогнозирование состояния  аварийности. Это направление является одним из 
наиболее интенсивно развиваемых путей совершенствования анализа статистических дан-
ных. Разработано уже достаточно много разнообразных моделей для прогнозирования состо-
яния аварийности; 

 разработка многомерных методов обработки информации для сопоставления состоя-
ния аварийности и деятельности по обеспечению безопасности дорожного движения; 

 анализ причин и условий возникновения конкретных, единичных дорожно-
транспортных происшествий, который часто называют экспертизой дорожно-транспортных 
происшествий;  

 анализ ограниченных групп ДТП. Решению этой задачи особенно большое внимание 
уделяется в зарубежных странах,   где  получены значительные  результаты. С привле-
чением больших материальных средств, сил практических и научных работников исследу-
ются причины дорожно-транспортных происшествий с автоприцепами, при правых поворо-
тах на перекрестках, влияние ограничения скорости на аварийность на скоростных автомаги-
стралях и т. д. Полученные результаты тщательно исследуются и нередко получают широкое 
распространение при профилактике ДТП. 

 создание универсальных программных  комплексов для ЭВМ, предназначенных для 
ввода, контроля, хранения, поиска и выдачи информации в удобном для пользователя виде 
[3]. 

В отечественной и зарубежной практике исследований дорожного движения известно 
много методов, начиная от простейших, выполнение которых доступно одному человеку без 
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специального оснащения, и кончая сложными и трудоемкими, требующими применения со-
временной электронно-измерительной аппаратуры и ходовых лабораторий. Многообразие 
методов объясняется, с одной стороны, большим числом задач, решаемых с помощью орга-
низации движения, и параметров, влияющих на характеристики движения, а с другой — по-
стоянным совершенствованием аппаратуры, применяемой для получения первичных данных 
и их обработки. 

Документальное изучение подразумевает изучение материала без непосредственного 
выезда на объект исследования.  Документальное изучение можно осуществлять как на базе 
специально собранных данных, так и обработкой предназначенных для других целей мате-
риалов. 

Важным разделом документального изучения является прогнозирование размеров 
движения, которое базируется на гипотезе роста размеров движения пропорционально росту 
парка автомобилей. 

Во всех странах с развитой автомобилизацией организован учет дорожно-
транспортных происшествий, который регламентируется специальным документом — Пра-
вилами учета ДТП.  

Обычно Правилами устанавливаются:  
 государственные органы, на которые возлагаются обязанности по сбору сведений о 

ДТП; 
 определения понятий дорожно-транспортное происшествие, погибший, раненый, 

материальный ущерб и некоторых других; 
 порядок сбора и обработки информации, состав сведений о ДТП, их дифференциа-

цию в зависимости от уровня управляющего звена; 
 меры по обеспечению полноты и достоверности сведений о ДТП, их согласованно-

сти с данными о состоянии дорожно-уличной сети, погоды и с другими факторами, влияю-
щими на возникновение ДТП и состояние аварийности [2]. 

Анализ данных Госавтоинспекции о ДТП позволяет дать обобщенную характеристику 
причин и условий их возникновения, а также выявить места концентрации ДТП. 

Натурные исследования заключаются в фиксации конкретных условий и показателей 
дорожного движения, происходящего в течение данного периода времени. Эта группа мето-
дов в настоящее время наиболее распространена и отличается большим многообразием. 
Натурные исследования являются единственным способом получения достоверной инфор-
мации о состоянии дорог и позволяют дать точную характеристику существующих транс-
портных и пешеходных потоков. 

Натурные исследования дорожного движения с точки зрения метода получения ин-
формации и ее характера подразделяют на две группы: первая — изучение на стационарных 
постах, позволяющее получить многие характеристики и их изменение во времени, однако 
только в тех местах УДС, где эти посты расположены; вторая — изучение с помощью по-
движных средств, позволяющее получить пространственные и пространственно-временные 
параметры дорожного движения. 

Исследования второй группы чаще всего обеспечивают при помощи автомобиля-
лаборатории, иногда для этих целей применяют вертолет. Общим условием для всех натур-
ных исследований является необходимость присутствия наблюдателя. В некоторых случаях 
функции наблюдателя могут выполняться с помощью автоматических датчиков в обследуе-
мой точке УДС. Натурные исследования дорожного движения осуществляются пассивными 
или активными методами. 

При пассивном методе фиксируются лишь фактически сложившиеся режимы движе-
ния, и наблюдатель не вмешивается в процесс движения, т.е. получает "фотографию" суще-
ствующего положения. Вместе с тем определенные характеристики транспортного и пеше-
ходного потоков могут существенно изменяться даже при относительно небольшом улучше-
нии организации движения, например при установке дополнительных знаков. Поэтому в ря-
де случаев необходим активный эксперимент, не ограничивающийся фиксацией существу-
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ющего положения, а обеспечивающий проверку эффективности различных вариантов орга-
низации дорожного движения. Это в первую очередь проверка при искусственном увеличе-
нии интенсивности движения. 

Моделирование процессов дорожного движения базируется на описании различных 
аспектов движения автомобилей или пешеходов математическими методами.  

Детерминированные модели строятся по средним значениям, полученных натурными 
исследованиями и являются более простыми. Стохастические модели строятся с учетом слу-
чайного распределения показателей, характеризующих отдельные элементы принимаемого 
математического описания процесса движения, и могут обеспечить более объективное вос-
произведение различных фрагментов дорожного движения, в частности, с учетом поведения 
людей (водителей и пешеходов). 

Как правило, анализ вариантов при моделировании выполняют при помощи ЭВМ, 
что, в конечном счете, ускоряет процесс такого исследования с большой вариацией применя-
емых исходных данных. 

Каждое исследование должно, как правило, состоять из четырех основных этапов:  
1 -  разработка проекта программы и методики исследования; 2 - подготовка исследования; 3 
- непосредственное проведение исследования; 4 - обработка полученных данных и составле-
ние отчета [4]. 

Важной основой всей работы по организации и обеспечению безопасности дорожного 
движения является анализ данных о ДТП. 

Полный и всесторонний анализ данных о ДТП имеет важное значение как основа для 
выработки решений в области обеспечения безопасности дорожного движения, в том числе 
по совершенствованию его организации. Среди наиболее важных задач, которые решают на 
основе анализа данных об аварийности, кроме задач улучшения организации дорожного 
движения, можно назвать следующие:  

o обоснование комплекса мер по совершенствованию дорожных условий, конструк-
ции транспортных средств, подготовке водителей, а также оценка эффективности этих мер; 

o прогноз аварийности; 
o создание методов обработки информации для сопоставления состояния аварийно-

сти и деятельности по безопасности движения по различным направлениям проблемы; 
o изучение причин единичных ДТП (экспертиза ДТП) и т.д. 
Несмотря на то, что каждое конкретное ДТП представляет собой случайное явление, 

статистический анализ большого объема информации позволяет находить общие закономер-
ности их возникновения. Можно назвать три характерных направления изучения материалов 
учета ДТП, которые необходимы для целей организации дорожного движения, и соответ-
ствующие им три метода анализа: 

- количественный — оценка состояния аварийности на определенной административ-
ной территории или в транспортной организации и выявление тенденций ее изменения в свя-
зи с проводимыми мероприятиями по организации движения; 

- качественный — выявление причин и факторов, обусловливающих возникновение 
ДТП, и разработка мероприятий для их устранения; 

- топографический — выделение мест и участков дорог с наибольшей концентрацией 
ДТП ("очагов аварийности") [4]. 
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Need of the full and all-round analysis of data on road accidents (road accident) as bases for 
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Л. Е. ГАЙ, А. И. ШУТОВ, С. В. КУЩЕНКО, П. А. ВОЛЯ 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ 
 

Рассмотрены вопросы развития теории моделирования транспортных потоков. 
Проанализированы исследования процессов движения и выявлены факторы, влияющие на 
невозможность их применения. Приведена классификация моделей транспортного потока. 
Модели-аналоги являются макроскопическими, модели следования за лидером относят к 
классу микроскопических, вероятностные и гидродинамические модели имеют 
стохастический характер. Сделаны выводы о возможности их применения. 

Ключевые слова: транспортный поток, моделирование дорожного движения, 
гидродинамическая модель, улично-дорожная сеть, режимы движения. 
 
Современное общество нуждается в постоянном увеличении объема транспортного 

сообщения, повышении его надежности, безопасности и качества. Это требует увеличения 
затрат на улучшение инфраструктуры транспортной сети, превращения ее в гибкую, высоко-
управляемую логистическую систему. При этом риск инвестиций значительно возрастает, 
если не учитывать закономерности развития транспортной сети, распределение загрузки ее 
участков. Игнорирование этих закономерностей приводит к частому образованию транс-
портных заторов, перегрузке/недогрузке отдельных линий и узлов сети, повышению уровня 
аварийности, экологическому ущербу [11, 12]. 

Для поиска эффективных стратегий управления транспортными потоками в городе, 
оптимальных решений по проектированию улично-дорожной сети и организации дорожного 
движения необходимо учитывать широкий спектр характеристик транспортного потока, за-
кономерности влияния внешних и внутренних факторов на динамические характеристики 
смешанного транспортного потока.  

Теория транспортных потоков развивалась исследователями различных областей зна-
ний – физиков, математиков, транспортников, экономистов. Накоплен большой опыт иссле-
дования процессов движения. Однако, общий уровень исследований и их практического ис-
пользования не достаточен в силу следующих факторов: 

 транспортный поток нестабилен и многообразен, получение объективной информа-
ции о нем является наиболее сложным и ресурсоемким элементом системы управления; 

 критерии качества управления дорожным движением противоречивы: необходимо 
обеспечивать бесперебойность движения одновременно снижая потери от задержек транс-
порта, накладывая ограничения на скорость и направления движения; 

 дорожные условия, при всей стабильности, несут непредсказуемый характер  как в 
части отклонения погодно-климатических параметров так и, собственно, стохастичность из-
менения параметров улично-дорожной сети; 

 исполнение решений по управлению дорожным движением всегда неточно при реа-
лизации и, учитывая природу процесса дорожного движения, приводит к непредвиденным 
эффектам [1, 3, 4]. 

Все вышеперечисленное, безусловно, дискредитирует любые попытки аналитического 
описания закономерностей транспортных потоков и требует активного поиска альтернатив-
ных методов исследования, в том числе, моделирования. 

Основы математического моделирования закономерностей дорожного движения были 
заложены в 1912 году русским ученым, профессором Г.Д. Дубелиром. 

Первостепенной задачей, послужившей развитию моделирования транспортных пото-
ков, стал анализ пропускной способности магистралей и пересечений. Под пропускной спо-
собностью понимают максимально возможное число автомобилей, которое может пройти 
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через сечение дороги за единицу времени. В специальной литературе встречаются такие мо-
дификации понятия пропускной способности, как теоретическая, номинальная, эффективная, 
собственная, практическая, фактическая и другие. В настоящее время пропускная способ-
ность является важнейшим критерием оценки качества функционирования путей сообщения 
[9]. 

Первая макроскопическая модель, в которой движение транспортного потока рас-
сматривалось с позиций механики сплошной среды, была предложена в 1955 году Лайтхил-
лом (Ligthill) и Уиземом (Whitham) [2]. Они показали, что методы описания процессов пере-
носа в сплошных средах могут быть использованы для описания моделирования заторов. 

Выделение математических исследований транспортных потоков в самостоятельный 
раздел прикладной математики впервые было осуществлено Ф. Хейтом [3]. 

В 60-70-е годы вновь возник интерес к исследованию транспортных систем. Эта заин-
тересованность проявилась в том числе, в финансировании многочисленных контрактов, об-
ращении к авторитетным ученым - специалистам в области математики, физики, процессов 
управления, таким как Нобелевский лауреат И. Пригожин, специалист по автоматическому 
управлению М. Атанс, автор фундаментальных работ по статистике Л. Брейман. В нашей 
стране движение автотранспорта активно изучалось в конце 70-х годов в связи с подготовкой 
к Олимпийским играм 1980 года в Москве. Результаты этих исследований неоднократно до-
кладывались И. И. Зверевым на научно-исследовательском семинаре механико-
математического факультета МГУ им. М. В. Ломоносова [5].  

Сегодня имеется обширная литература по изучению и моделированию автотранс-
портных потоков. Несколько академических журналов посвящены исключительно динамике 
автомобильного движения. Наиболее крупными являются Transportation Research, 
Transportation Science, Mathematical Computer Simulation, Operation Research, Automatica, 
Physical Review E, Physical Reports.  

В конце 80-х начале 90-х в США проблемы исследования транспортных систем были 
возведены в ранг проблем национальной безопасности. К решению этой задачи были при-
влечены лучшие специалисты в области физики с применением компьютерной аппаратуры 
Национальной исследовательской лаборатории Лос-Аламос - Los Alamos National Lab 
(LANL) [10]. 

Таким образом, можно считать, что направление исследований, связанное с модели-
рованием транспортных потоков, можно считать актуальным и современным. 

Все модели транспортного потока в моделировании дорожного движения классифи-
цируются на детерминированные и вероятностные (стохастические). 

В основе детерминированных моделей лежит функциональная зависимость между от-
дельными показателями, например, скоростью и дистанцией между автомобилями в потоке. 
В стохастических моделях транспортный поток рассматривается как вероятностный процесс 
[6]. 

Все модели транспортных потоков можно разбить на три класса: модели-аналоги, мо-
дели следования за лидером и вероятностные модели.  

В моделях-аналогах движение транспортного средства уподобляется какому-либо фи-
зическому потоку (гидро- и газодинамические модели). Этот класс моделей принято назы-
вать макроскопическими.  

В моделях следования за лидером существенно предположение о наличии связи меж-
ду перемещением ведомого и головного автомобиля. По мере развития теории в моделях 
этой группы учитывалось время реакции водителей, исследовалось движение на многопо-
лосных дорогах, изучалась устойчивость движения. Этот класс моделей называют микроско-
пическими. 

В вероятностных моделях транспортный поток рассматривается как результат взаи-
модействия транспортных средств на элементах транспортной сети. В связи с жестким ха-
рактером ограничений сети и массовым характером движения в транспортном потоке скла-
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дываются отчетливые закономерности формирования очередей, интервалов, загрузок по по-
лосам дороги и т.п. Эти закономерности носят существенно стохастический характер. 

В последнее время в исследованиях транспортных потоков стали применять междис-
циплинарные математические идеи, методы и алгоритмы нелинейной динамики. Их целесо-
образность обоснована наличием в транспортном потоке устойчивых и неустойчивых режи-
мов движения, потерь устойчивости при изменении условий движения, нелинейных обрат-
ных связей, необходимости в большом числе переменных для адекватного описания систе-
мы. 

Транспортный поток можно рассматривать как поток одномерной сжимаемой жидко-
сти, допуская, что поток сохраняется и существует взаимнооднозначная зависимость между 
скоростью и плотностью транспортного потока.  

Первое допущение выражается уравнением неразрывности. Второе – функциональной 
зависимостью между скоростью и плотностью для учета уменьшения скорости движения ав-
томобилей с ростом плотности потока. Это интуитивно верное допущение теоретически мо-
жет привести к отрицательной величине плотности или скорости. Очевидно, одному значе-
нию плотности может соответствовать несколько значений скорости. Поэтому для второго 
допущения средняя скорость потока в каждый момент времени должна соответствовать рав-
новесному значению при данной плотности автомобилей на дороге. Равновесная ситуация - 
чисто теоретическое допущение и может наблюдаться только на участках дорог без пересе-
чений. Поэтому часть исследователей отказались от непрерывных моделей, часть рассматри-
вает их как слишком грубые.  

Среди гидродинамических моделей различают модели с учетом и без учета эффекта 
инерции. Последние могут быть получены из уравнения неразрывности, если скорость рас-
сматривать как функцию плотности. Модели, учитывающие инерцию, представляются урав-
нениями Навье-Стокса со специфическим членом, описывающим стремление водителей 
ехать с комфортной скоростью [8]. 

Предлагаемые модели наряду с многочисленными преимуществами имеют значи-
тельные недостатки, позволяющие не в полном объеме учитывать основные характеристики 
транспортного потока, в конечном итоге давая незаконченный характер в моделировании 
транспортного потока [7]. 
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MODELING OF TRANSPORT STREAMS 
 

The problems of the theory of modeling traffic flows are considered. Analyzed in the investi-
gation of the movement and the factors influencing the failure of their application. A classification 
model of traffic flow. Models are macroscopic counterparts, models follow the leader belongs to the 
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УДК 629.113.012.3.001.24  
 

В. Н. АБРАМОВ, А. А. ЧИБИСОВ, Г. П. НОВИКОВ, В. Б. КАСПАРОВ 
 

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА НАПРЯЖЕНИЙ  
ВНУТРЕННИХ ОПОР «ЛЕПЕСТКОВОГО» ТИПА 
АВТОМОБИЛЬНЫХ «БЕЗОПАСНЫХ» КОЛЕС 

 
В статье приведены результаты моделирования напряженно-деформированного со-

стояния внутренних опор «лепесткового» типа.  
Разработана математическая модель,  позволяющая определять максимальные зна-

чения напряжений и деформаций в «лепестковой» опоре в зависимости от степени ее 
нагружения.  

Модель может быть использована при создании внутренних опор «безопасных» колес 
различной конструкции, а также для задания требований к ним. Принимая те или иные 
нагрузочные, размерные, массовые и другие параметры опор можно расчетным путем с ис-
пользованием предложенной модели определять их напряженно-деформированное состояние 
с широкой вариацией параметров опор. 

Ключевые слова: внутренняя опора «лепесткового» типа, «безопасное» колесо, 
напряженно-деформированное состояние, математическая модель.   

 
Для снижения напряжений, возникающих  в «сплошной» опоре «безопасного» колеса 

транспортного средства и вызывающих разрушения накатом выступов протектора опоры на 
боковину пневматической шины, ухудшающих в конечном счете эксплуатационные показа-
тели автомобиля, особенно при движении на слабых несущих грунтах и без избыточного 
давления воздуха в шине, рекомендована внутренняя дополнительная опора «лепесткового» 
типа [1], рисунок 1.   

Улучшение показателей и снижение нагруженности предлагаемой опоры «безопасно-
го» колеса предполагается осуществить за счет применения такого профиля «лепесткового» 
колеса, упругость лепестков которого позволяет с учетом их изгиба при прохождении 
опоры через зону ее контакта с внутренней поверхностью шины компенсировать раз-
ность длин соответственно окружности внутренней поверхности полости пневматической 
шины и наружной окружности самой опоры (рис.1).  

 
 

           
                        а)                                                                                        б) 

Рисунок 1 –  «Безопасное» колесо с бескамерной шиной 12,00R20, разъемным ободом 9,00–20  и 
 внутренней опорой «лепесткового» типа  

 (а) – общий вид»безопасного» колеса; б) – внутренняя опора «лепесткового» типа (сегмент); в) – ха-
рактер изгиба лепестков при качении опоры  по внутренней полости пневматической шины колеса)  
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Такая конструкция опоры позволяет увеличить боковую жесткость, исключить попе-
речный изгиб, проскальзывание в контакте опоры с внутренней полостью шины и  накат 
опоры на боковину шины, способствующих ее разрушению. При этом обеспечивается тре-
буемая управляемость, устойчивость и проходимость транспортного средства, а также 
меньшая теплонагруженность опоры и шины. Очевидно, что такая опора обладает также 
меньшей массой, что позволяет уменьшить гистерезисные потери в резиновом массиве опо-
ры и снизить температуру саморазогрева резины.  

Следует отметить, что определение напряженно-деформированного состояния (НДС) 
тела подразумевает определение совокупности напряжений и деформаций во всех элемен-
тарных объемах и во всех направлениях. Для решения поставленных задач, по всей видимо-
сти, достаточно определения НДС тех элементарных объемов dV, где напряжения и дефор-
мации принимают максимальные значения (рис.2).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Расчетная схема (центральный лепесток опоры) 
(l, α , b – длина и размеры сечения лепестка; Gк= N = N1 + 2N2,; F-продольная сила) 

 

 
В таком случае НДС опоры будет определяться сжатием с силой Gк и изгибом с мо-

ментом F·l, где. Очевидно, что наибольшие значения напряжений в такой опоре будут про-
являться в местах схождения лепестков (рис. 3), поскольку здесь изгибающий момент будет 
максимальным. Вместе с тем нельзя не учитывать высокие концентрации напряжений в ме-
стах схождения лепестков, которые также будут оказывать влияние на НДС опоры.  
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                                            а)                                                                           б) 

Рисунок 3 – Схема распределения нагрузки (б) в контакте лепестков с опорной поверхностью (а) 
 
При таком приложении радиальной нагрузки Gк силы N1 и N2 определяются (с учетом) 

следующим образом: 
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Для определения напряжений и деформаций, возникающих во внутренней опоре «ле-

песткового» типа разработана математическая модель их расчета.     
Особенностью расчета опоры «лепесткового» типа является то, что при ее качении 

вместо кручения (в случае со «сплошной» опорой) имеет место изгиб лепестков. То есть ре-
зультирующее напряжение будет складываться из напряжения сжатия от радиальной силы и 
напряжения изгиба от продольной силы на колесе. 

Выполненные ранее теоретические исследования [2] по разработке рациональной 
конструкции «лепестковых» опор показали, что наиболее эффективным является применение 
таких опор, у которых в контакте с опорной поверхностью находится одновременно три ле-
пестка (рис. 4).  

 

 
Рисунок 4 – Схема контакта «лепестковой» опоры 
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Для определения значения максимального напряжения достаточно рассмотреть толь-
ко средний лепесток, на который действует сила N1 (N1 > N2). Рассмотрим более подробно 
напряжения, возникающие в этом лепестке. Очевидно, что наибольшее значение напряжения 
от изгиба возникнет у основания лепестка. Выделим элементарный объем в виде прямо-
угольного параллелепипеда (рис. 2). В общем случае нагружения полное напряжение, возни-
кающее на секущей площадке, может быть разложено на три составляющие: одну по норма-
ли к площадке и две в плоскости сечения. 

Напряжения, возникающие на гранях элементарного объема показаны на рисунке 5. 
На невидимых гранях возникают соответственно точно такие же напряжения, но противопо-
ложно направленные.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рисунок 5 – Напряжения, возникающие на гранях элементарного объема 
 

Из теории НДС известно, что на двух взаимно перпендикулярных площадках состав-
ляющие касательных напряжений, перпендикулярные к общему ребру, равны между собой: 

 

 
Определим значения всех компонентов напряженного состояния элементарного объ-

ема: 
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где:  b и а – размеры сечения лепестка, м; 

  l – длина лепестка, м; 
 Wy – момент сопротивления сечения, м3. 

Зная все компоненты напряженного состояния можно записать соответствующий тен-
зор: 

τyz = τzy, τzx = τxz, τxy = τyx. (2)
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Получив тензор напряжений можно найти инварианты напряженного состояния, ко-

торые определяют величины главных напряжений, возникающих в элементарном объеме dV. 
В соответствии с [3-5], инварианты определяются по формулам: 
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Далее составим уравнение для нахождения главных напряжений:  
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С учетом найденных инвариантов уравнение (8) можно записать следующим образом: 
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Корнями этого уравнения являются главные напряжения: 
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Значения главных напряжений не изменяются при изменении системы координат и 

могут в полной мере характеризовать НДС лепестка. Очевидно, что максимальное значение 
принимает напряжение σ3, которое в соответствии с выражением (12) зависит от следующих 
параметров опоры внешних воздействующих факторов: геометрических параметров лепестка 
(b, а, l), угла между лепестками (ψ); вертикальной нагрузки на колесо (N); продольной силы 
(F), действующей со стороны опорной поверхности. 

Используя закон Гука может быть найдено значение максимальной суммарной де-
формации лепестка (в относительном выражении): 
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Полученная математическая модель позволяет определять максимальные значения 

напряжений и деформаций в «лепестковой» опоре во всем диапазоне нагрузочных и размер-
ных параметров опор.  

Математическое описание процесса деформирования внутренней опоры при движе-
нии по твердой опорной поверхности при известных значениях конструктивных и эксплуа-
тационных параметров позволяет расчетным путем определять максимальные напряжения и 
деформации в ней. 

Модель может быть использована при создании внутренних опор «безопасных» колес 
различной конструкции, а также для задания требований к ним. Принимая те или иные 
нагрузочные, размерные, массовые и другие параметры опор можно расчетным путем с ис-
пользованием предложенной модели определять их НДС с широкой вариацией параметров 
опор. 
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PARTICULARITIES OF THE CALCULATION OF THE VOLTAGES  

INTERNAL FULL TILT "PETAL" TYPE CAR "SAFE" TRAVELL ABOUT 
 

Results of modeling tense-deformed conditions internal full tilt "petal" type are brought In 
article.  

It Is Designed mathematical model, allowing define maximum importances of the voltages 
and deformation in "petal" full tilt depending on degree her load.  

The Model can be used when making internal full tilt "safe" travell about different design, as 
well as for task of the requirements to him. Accepting that or other loads, dimensioned, mass and the 
other parameters full tilt by possible accounting way with use offered models to define their tense-
deformed condition with broad change parameter full tilt. 

Keywords: internal handhold "petal" type , "safe" wheel, tense-deformed condition, mathe-
matical model.   
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В пособии приведены основные положения по формированию предприятий автомобильного 
транспорта как основы производственно-технической инфраструктуры сервсиного об-
служивания автомобилей. Рассмотрены методики технологического расчета станций 
технического обслуживания, автозаправочных станций и автостоянок. Отражены осо-
бенности формирования производственно-технической базы автотранспортных предпри-
ятий. Уделено внимание оснащению предприятий технологическим оборудованием, его 

конструкции, работе, размещению и обслуживанию. 
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УДК 629.051 
 

А.Н. НОВИКОВ, А.Л. СЕВОСТЬЯНОВ, А.А. КАТУНИН, А.В. КУЛЕВ 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 
(ИТС) ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ГОРОДСКОГО  
ОБЩЕСТВЕННОГО ТРАНСПОРТА 

 
Материал статьи посвящен применению интеллектуальных транспортных систем 

(ИТС) для повышения эффективности функционирования городского пассажирского 
транспорта. Рассмотрены перспективы применения систем автоматического определения 
положения транспортного средства, систем прогнозирования их прибытия на остановку и 
информационных табло на остановках, спутниковых навигационных систем. 

Ключевые слова: интеллектуальные транспортные системы, городской общественный 
транспорт, навигация, телематика. 

 
Большое значение городского пассажирского общественного транспорта для под-

держки мобильности населения в городах является очевидным. Однако в последние годы 
наметилась тенденция снижения популярности городского пассажирского транспорта обще-
го пользования. Все большее предпочтение отдается индивидуальным транспортным сред-
ствам, что приводит к дополнительной нагрузке на дороги [4]. Так по результатам обследо-
вания пассажиропотоков в г. Орле было установлено, что степень загрузки транспортной се-
ти города высокая и превышает расчетное на 66.6 %, что привело к высоким нагрузкам на 
улично-дорожную сеть города, выраженное в создании заторов на остановочных пунктах 
вследствие их невысокой пропускной способности [1]. 

Одной из основных задач транспортной политики администрации города является по-
вышение привлекательности городского пассажирского транспорта общего пользования. Для 
достижения данной цели могут применяться системы управления, использующие телемати-
ческие технологии, которые должны обеспечивать [2]: 

- регулярность работы городского пассажирского общественного транспорта, т.е ми-
нимизацию задержек и опозданий в работе общественного транспорта на каждом маршруте; 

- приоритет развития городского общественного транспорта; 
- высоки уровень информированности населения о расписании движения и о возмож-

ности пересадки на другой вид транспорта; 
- обеспечение оперативной текущей информацией на остановках и в транспортных 

средствах городского общественного транспорта. 
Предоставление пассажирам достаточного объема информации о маршрутах движе-

ния различного вида общественного транспорта, соблюдении водителями автобусов распи-
сания движения, предоставление рекомендаций при выборе маршрута поездки возможно 
осуществить посредством использования систем автоматического определения положения 
транспортного средства, систем прогнозирования их прибытия на остановку и информаци-
онных табло на остановках. С точки зрения технологии речь идет о питаемых от электроба-
тарей маяках, расположенных вдоль автобусных маршрутов и обеспечивающих связь с бло-
ком в автобусе. Транспортные средства оснащены датчиками для измерения направления и 
положения при движении для того, чтобы можно было определять их положение и вне зоны 
действия маяка [2]. 
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Рисунок 1 – Пример информационного табло, предоставляющего фактическую информацию о 

движении автобуса 
 

Отдельное внимание следует уделить применению спутниковых навигационных си-
стем для повышения эффективности функционирования пассажирского общественного 
транспорта. Данные системы являются основой для решения приоритетной задачи муници-
палитета – своевременного и качественного транспортного обслуживания населения, обеспе-
чивающего социальные, производственные и досуговые перемещения граждан и гостей. [3] 
В основе системы, предполагается функционирование единого диспетчерского центра 
управления пассажирскими перевозками региона (ЕДЦУ) (рис 2.). 

 

 
 

Рисунок 2 – Система контроля за движением пассажирского транспорта, посредством  
спутниковых навигационных систем 
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Система предназначена для комплексной оптимизации пассажирских перевозок в за-
дачах среднесрочного и долгосрочного планирования и автоматизирует следующие процес-
сы [3]: 

1. Планирование работы предприятий наземного автомобильного и электрического 
транспорта; 

2. Планирование расписания движения на основе данных автоматизированной си-
стемы изучения пассажиропотоков (рисунок 3); 

3. Анализ выполнения плана перевозок; 
4. Составление путевого листа. 
Дополнительные возможности системы: 
Для муниципалитета: 
1. Мониторинг, контроль и анализ выполнения муниципальных контрактов в сфере 

пассажирских перевозок; 
2. Учет транспортной работы; 
3. Получение и формирование отчетов по работе предприятий транспортного ком-

плекса; 
4. Контроль и анализ пассажиропотоков. 
Для дорожной полиции: 
1. Контроль безопасности эксплуатации пассажирского транспорта; 
2. Экстренное реагирование в случаях незаконного вмешательства на объекты 

транспортной инфраструктуры, согласно федеральному закону «О транспортной безопасно-
сти; 

3. Выявление на рейсах незаконных (нелегальных) маршрутов и транспортных 
средств, пресечение незаконной коммерческой деятельности на наземном автомобильном и 
электрическом транспорте. 

Для предприятий наземного автомобильного и электрического транспорта: 
1. Автоматизация составления расписания движения в соответствии и требованиями 

трудового законодательства в России; 
2. Контроль и анализ оплаты проезда в транспорте; 
3. Накопление, анализ и обобщение информации о движении и состоянии пассажир-

ского транспорта в режиме реального времени; 
4. Контроль технического состояния маршрутного транспортного средства и скоро-

сти движения на маршруте; 
5. Контроль расхода топлива. 
Структурная схема автоматизированной подсистемы изучения пассажиропотоков 

представлена на рисунке 3 [3]. 

 
Рисунок 3 – Автоматизированная подсистема изучения пассажиропотоков 
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В основе автоматизированной системы лежат технологии автоматического сбора ин-
формации о пассажиропотоках на маршрутной сети города/пригорода и оперативное полу-
чение характеристик пассажиропотока в формате данных табличного обследования. 

Подсистема позволяет осуществлять [3]: 
1. Контроль объемов перевозки для задания суточных план-нарядов по сбору выруч-

ки; 
2. Оптимизацию маршрутной сети на уровне пассажирского предприятия и города на 

основании информации об остановочном пассажиропотоке каждого обследованного марш-
рута; 

3. Расчет доходности маршрута с учетом зонности оплаты проезда (в том числе с ис-
пользованием данных матрицы межостановочных корреспонденций); 

4. Ведение актуальных паспортов маршрутов при помощи современных средств гео-
информатики, адаптированных к задачам городского пассажирского транспорта; 

5. Инструментальное определение норм на пробег по периодам суток на любом пе-
регоне маршрута для составления актуального расписания движения; 

6. Оперативное перераспределение подвижного состава в режиме реального времени 
исходя из динамики загрузки салона (коэффициента вместимости). 

Внедрение автоматизированных подсистем изучения пассажиропотоков обеспечит 
своевременное и качественного транспортное обслуживание населения, социальные, произ-
водственные и досуговые перемещения граждан и гостей города, позволит отслеживать пас-
сажиропотоки в «реальном времени». 

Интеллектуальные транспортные системы создают интегральную среду, которая мо-
жет несколькими разными способами повысить привлекательность транспортных средств 
городского общественного транспорта. Результаты международных проектов показывают, 
что комбинация хорошей информации пассажиров перед и в процессе поездки вместе с тех-
нологиями спутниковой навигации имеет перспективное значение. 
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A.N.NOVIKOV, A.L. SEVOSTIANOV, A.A. KATUNIN, A.V. KULEV 

 
APPLICATION OF INTELLIGENT TRANSPORTATION SYSTEMS (ITS) 

TO ENHANCE THE OPERATION OF URBAN PUBLIC TRANSPORT 

The material deals with the use of intelligent transport systems (ITS) to improve the efficiency of 
the urban passenger transport. The prospects for the application of automatic determination of the 
position of the vehicle, prediction of their arrival at the stop, and bulletin boards at bus stops, satel-
lite navigation systems. 

Keywords: intelligent transport systems, urban public transport, navigation, telematics. 
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УДК 656.13; 656:502.17 
 

Е. В. ПУХОВ 
 

ТЕХНОЛОГИЯ ЗАНЕСЕНИЯ КАРТЫ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ И 
АВТОДОРОГ ИССЛЕДУЕМОГО РЕГИОНА В ИМИТАЦИОННЫЕ 
МОДЕЛИ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ СБОРА И ТРАНСПОРТИРОВКИ 

ГРУЗОВ 
 

 
Представлена технология получения карты населенных пунктов и автомобильных дорог 

конкретного региона. Реализация технологии направлена на получении цифровой карты 
исследуемой области и построения графа расстояний. При этом учитывается скоростной 
режим движения по выбранному типу дорог и населенных пунктов. Данная технология 

может быть использована как основа для решения широкого круга транспортных задач. 
Ключевые слова: транспортировка грузов, автомобильный транспорт, транспортные 

задачи, ресурсосбережение. 
 

При проведении научных исследований и решения прикладных задач по оптимальной 
организации и управления перевозками грузов и пассажиров используются различные мате-
матические методики и модели: методы линейного и динамического программирования; се-
тевого планирования и управления; корреляционные методы; методы теории массового об-
служивания на основе теории вероятностей, теории графов и математической статистики. В 
зависимости от специфики поставленных задач, отдельные аспекты в области планирования 
работ и оптимизации перевозочных процессов грузов и пассажиров нашли решения в рабо-
тах как отечественных ученых (Алдошина Н.В., Беляева В.М., Горева А.Э., Дидманид-
зе О.Н., Корчагина В.А., Кожина А.П., Комкова В.И., Ляпина С.А., Либермана А.А., Миро-
тина Л.Б., Мелконяна Г.Э., Рассоха В.И., Северовой Е.А. Трофименко Ю.В., Шарова М. И. и 
многих др.), так и иностранных (М.Г. Белла, Кларка Р.М., Джиллиэна, и др.).  
Для исследования и оптимизации технологий сбора и транспортировки грузов, а именно 
определения эксплуатационно-технологических показателей функционирования системы 
(количественных, качественных и финансовых критериев) необходимо одновременно учиты-
вать большое число факторов, влияющих на точность результатов: параметры дорог и насе-
ленных пунктов; параметры и технические характеристики автотранспорта; формирование 
маршрутов перевозки.  

Можно отметить, что одним из способов решения транспортных задач по перевозке 
грузов и пассажиров является учет топологических особенностей исследуемого региона (до-
рожная сеть, населенные пункты и др.). В связи с развитием информационных технологий 
данное направление видится приоритетным. 

Для решения задачи по оптимизации движения автотранспорта в процессе сбора гру-
зов, необходимо использовать реальную карту расположения населенных пунктов и автодо-
рог в исследуемом регионе. Поэтому возникла задача о занесении и дальнейшем использова-
нии реальной карты расположения населенных пунктов и автодорог, например Воронежской 
области. К настоящему времени в картографических службах есть подробные карты разных 
типов, состоящие из многих слоев, и некоторые слои, теоретически, могли бы быть исполь-
зованы для целей данного исследования. Однако существуют серьезные сложности исполь-
зования карт картографических служб: 

 –карты не находятся в открытом доступе (в исхдном слоевом электронном варианте); 
– некоторые населенные пункты на картах отмечены не точками, а протяженными об-

ластями на плоскости, что можно учесть только при ручном вводе карты (точка в геометри-
ческом центре серой области и линии, представляющие основные улицы;  
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– при обращении в картографическую службу они выразили готовность адаптировать 
для целей данного исследования карту Воронежской области, однако при этом они планиро-
вали использовать дорогостоящие и узкоспециализированные технологии. 

Таким образом, хотя в настоящее время доступны карты любого субъекта РФ в бу-
мажном или электронном виде, они не могут быть напрямую использованы для целей данно-
го исследования. Нами разработаны и представлены технологии устраняющие и реализую-
щие поставленные задачи. 

Для занесения и дальнейшего использования реальной карты расположения населен-
ных пунктов и автодорог была разработана, а Федеральным органом исполнительной власти 
по интеллектуальной собственности выдано свидетельство об официальной регистрации про-
граммы для ЭВМ «Программа для ввода карты населенных пунктов и автодорог для автома-
тизированной системы управления перевозкой отходов эксплуатации транспортных и техно-
логических машин». Представленная технология реализована на конкретном примере при 
сборе и транспортировке отходов эксплуатации транспортных и технологических машин. 

Программа работает в двух режимах. В первом позволяет вывести на экран компью-
тера отсканированную заранее или имеющуюся в электронном варианте карту определенно-
го региона (в частности, Воронежской области). Затем, в ручном режиме в программу вво-
дятся населенные пункты путем нажатия кнопки мыши над отмеченными на карте населе-
ными пунктами. (рисунок 1).  

Рисунок 1 – Интерфейсная форма программы для ввода карты субъекта РФ: 
режим ввода населенных пунктов 

 
При этом одновременно производится типизация населенных пунктов (НП): в про-

грамме предусмотрен выбор типа каждого НП путем нажатия соответствующей кнопки (се-
ло, крупное село, поселок городского типа, город с населением от 3000 до 10000 человек, го-
род с населением от 10000 до 50000 человек, город с населением от 50000 до 100000 человек, 
областной центр Воронеж). В Воронежской области, исследуемой в дальнейшем, находится 
1091 населенный пункт (рисунок 2). 

На рисунке 2 самый маленький размер кружка соответствует селу, а самый большой 
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областному центру (г.Воронеж). Помимо этого для визуализации и принадлежности к типу 
НП введена и система заливки круга цветом. 

 

 
Рисунок 2 – Результат ввода карты населенных пунктов Воронежской области с использованием разработан-

ной программы  (размер круга, представляющего населенный пункт соответствует типу последнего) 
 
В разрабатываемой модели принято допущение, что в населенном пункте определен-

ного типа проживает одинаковое количество жителей по всей области. Так например в НП 
первого типа (в селе) проживает 500 человек, и т.д.(таблица 1). Такая унификация модели 
позволяет производить быструю оценку для любой исследуемой области, не вдаваясь в по-
дробности расселения жителей.  

При таком разделении населенных пунктов на типы и при таком выборе характерного 
количества жителей общее количество жителей Воронежской области составляет:  860·500 + 
199·1500 + 17·5000 + 3·10000 + 7·30000 + 4·70000+ + 1·1000000 = 2333500 (человек), что с 
высокой точностью совпадает с данными статистики о населении Воронежской области 
(2335380 человек).  
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Таблица 1 – Типы и характеристики населенных пунктов Воронежской области 

 
Тип 
НП 

 
Характеристика НП 

Количество НП  
данного типа в Воро-

нежской  
области 

Принятое  
количество жителей 
НП данного типа 

1 Село 860 500 
2 Большое село 199 1500 
3 Поселок городского типа 17 5000 
4 Город от 5000 до 10000  жителей 3 10000 
5 Город от 10000 до 50000  жителей 7 30000 
6 Город от 50000 до 100000 жителей 4 70000 
7 Областной центр  

(г. Воронеж) 
1 1000000 

 
Во втором режиме разработанная программа позволяет вводить автодороги региона. 

Для этого в программе также считывается карта региона (в виде bmp-фала), затем автодороги 
представляются в виде ломаных линий. Курсор наводится мышью на начало отрезка, нажи-
мается левая кнопка мыши, затем наводится на конец отрезка и снова нажимается кнопка 
мыши. При этом программа запоминает координаты начала и конца отрезка автодороги. В 
программе также предусмотрена типизация автодорог, для дальнейшего определения опти-
мальной стратегии движения транспортных средств (рисунок 3).  

 

 
Рисунок 3 – Интерфейсная форма программы для ввода карты субъекта РФ: 

режим ввода автодорог 
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Автодороги могут быть в программе одного из четырех типов: дорога без покрытия 
(максимальная скорость движения vmax = 20 км/ч); асфальтированная дорога (vmax = 60 км/ч); 
загородная дорога (vmax = 90 км/ч); автострада (vmax = 110 км/ч).  

Также в программе предусмотрен ввод границы субъекта РФ (для того чтобы строго 
учесть только НП, относящиеся к данному субъекту РФ). Результат ввода автодорог Воро-
нежской области и ее границы показан на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Автодороги Воронежской области (линии, представляющие дороги, имеют тем большую ши-

рину, чем выше класс имеет дорога) и границы области (серым цветом) 
 
Аналогичным образом может быть введена карта НП и автодорог других субъектов 

РФ при решении транспортной задачи по перевозке грузов для конкретного субъекта РФ.  
Таким образом, предложенные технологические решения являются основой формиро-

вания и получения цифровой карты исследуемой области и построения графа расстояний. 
При этом учитывается скоростной режим движения по выбранному типу дорог. Данная тех-
нология может быть использована как основа для решения широкого круга транспортных 
задач. Обладает гибкостью и возможностью адаптации и усовершенствования.  
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THE TECHNOLOGY OF INCLUDING THE MAP OF SETTLEMENTS AND 
HIGHWAYS OF THE INVESTIGATED AREA IN THE SIMULATED MOD-
ELS IN SOLVING THE PROBLEMS OF COLLECTING AND TRANSPORT 

OF FREIGHT 
 

Annotation. The technology of obtaining the map of settlements and highways for the particular 
region is presented. The realization of this technology is based on obtaining the digital map of the 
investigated area and scheduling of a column of distances. The speed rate of the traffic on the par-
ticular type of the roads is considered. This technology can be used as a basis for the solution of a 
wide range of transport problems. 

Key words: transport of freight, automobile transport, transport problems, efficient use of re-
sources. 
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УДК 378.147 
 

В. П. БЫЧКОВ, В. А. ВЕРЗИЛИН, В. М. ЗАЛОЖНЫХ 
 

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 
ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 

 
В системе профилактики дорожно-транспортных происшествий в современных усло-

вия важнейшее место должны занимать экономические методы управления данной средой, 
создающие условия, при которых аварийная эксплуатация автомобильного транспорта не-
выгодна автовладельцу (предприятию или отдельному физическому лицу). В этой связи сле-
дует создать и в ближайшие годы полностью отработать экономический механизм, важ-
нейшим элементом которого является страхование. Кроме того необходимо ввести полную 
компенсацию нанесенного ущерба, что позволит резко повысить ответственность в их 
участников движения, создать условия для правильного регулирования отношений в обще-
стве в условиях рыночной экономики. 

Необходимо разработать систему экономических рычагов, стимулирующих владель-
цев транспортных средств к списанию техники, вырабатывающих свой ресурс. Взамен из-
ношенных и списанных автомобилей целесообразно приобретение новых по лизингу. 

Важным элементом профилактических работ по повышению уровня  технологической 
готовности подвижного состава предприятия – автовладельца является выполнение техни-
ческого обслуживания и ремонта на специализированных … предприятиях, которые выпол-
няют самые разнообразные операции при более высоком качестве. 

Ключевые слова: дорожно-транспортные происшествия (РТП), безопасность до-
рожного движения, профилактические мероприятия, автострахование, лизинг.  
 
До перехода на рыночные отношения в подходе к решению вопросов предупреждения 

ДТП в нашей стране предпочтение отдавалось административно-командным методам управ-
ления без учета экономических проблем. Следствием такого положения явилось то, что от-
ветственность за совершение происшествий не затрагивала экономических интересов пред-
приятий, организаций, учреждений. В итоге администрация подавляющего большинства 
предприятий, организаций фактически полностью самоустранилась от работы по профилак-
тике аварийности или ведет ее формально. 

Переход на рыночные отношения настоятельно требует пересмотра сложившейся 
практики решения экономических вопросов в сфере дорожного движения. Необходимо ко-
ренное изменение в подходах к планированию и проведению мероприятий по профилактике 
ДТП, внедрение новых форм работы всех звеньев системы обеспечения безопасности движе-
ния, концентрация ресурсов на наиболее значимых направлениях. 

В системе профилактики дорожных происшествий важнейшее место должны зани-
мать экономические рычаги управления данной сферой, создающие условия, при которых 
аварийная эксплуатация транспорта невыгодна предприятию, учреждению, отдельному лицу. 
В этой связи следует создать и в ближайшие несколько лет полностью отработать систему 
экономических санкций, включив в качестве регулирующего механизма страхование, бази-
рующееся на деятельности страховых транспортных компаний и обществ. Кроме того, необ-
ходимо ввести полную компенсацию нанесенного ущерба, что резко повысит ответствен-
ность всех участников движения, создаст условия для правильного регулирования отноше-
ний в обществе в условиях действия рыночной экономики. 

Масштабы деятельности по повышению уровня безопасности дорожного движения и 
соответственно ее результаты во многом определяются финансовыми средствами, которые 
могут быть выделены на ее осуществление. 

Поскольку решение проблем обеспечения безопасности дорожного движения требует 
значительных капитальных вложений, то одним из источников финансирования данной дея-
тельности может служить привлечение средств страховых компаний. Мы считаем, что в 
нашей стране необходимо установить налог на страховые взносы, а также кредиты, поощря-
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ющие спонсорство частных фирм, в особенности страховых, в работе по обеспечению без-
опасности дорожного движения. Из практики большинства экономически развитых стран 
Европы и Северной Америки известно много примеров успешного и обоюдовыгодного со-
трудничества государственных органов и страховых фирм в данной области. Так, специаль-
ным налогом на безопасность движения в размере одного процента от страховых взносов об-
лагаются все страховые фирмы Финляндии на протяжении 40 лет. Собираемые таким обра-
зом средства направляются на пропагандистскую деятельность, воспитание участников до-
рожного движения, внедрения системы информационного обеспечения. 

С проблемами финансирования тесно связаны вопросы формирования правильной 
амортизационной политики в данной сфере, обеспечивающей полное начисление амортиза-
ции до списания транспортных средств и гарантирующей целевое использование накоплен-
ных средств на обновление подвижного состава. Негативным фактором на сегодняшний день 
является наличие в составе автопарка большого количества транспортных средств со срока-
ми эксплуатации, превышающими амортизационные нормативы. В целях решения данной 
проблемы предлагается разработать систему экономических рычагов, стимулирующих вла-
дельцев транспортных средств к списанию техники, вырабатывающих свой ресурс. 

Взамен изношенных и списанных автотранспортных средств целесообразно приобре-
тение новых по лизингу. Выбору вида лизинга (оперативного, финансового или возвратного) 
должны предшествовать тщательные экономические расчеты. При этом выбирается тот вид, 
который позволяет обеспечить минимальную сумму затрат, связанных с приобретением и 
эксплуатацией автомобиля. 

Специализированные автотранспортные предприятия, а также предприятия промыш-
ленности, сельского хозяйства и других отраслей экономики, располагающие собственным 
автопарком, в подобной ситуации могут также использовать лизинг или пользоваться услу-
гами привлеченного автотранспорта. Выбор оптимального варианта также должен осуществ-
ляться по критерию минимума затрат на транспортное обслуживание. Важным элементом 
профилактических работ по повышению уровня технической готовности подвижного состава 
предприятия, имеющих свой автопарк, в современных условиях является выполнение техни-
ческого обслуживания и ремонта на специализированных автосервисных предприятиях. Сеть 
таких предприятий на территории городов достаточно широкая. Они выполняют самые раз-
нообразные операции при более высоком качестве, поскольку располагают современным 
оборудованием, квалифицированными рабочими, особенно фирменные станции техническо-
го обслуживания. 

Значительный моральный и материальный ущерб участников дорожного движения 
(водителей, пешеходов, пассажиров) и перевозочного процесса (грузоотправителей, грузопо-
лучателей, автотранспортных предприятий), возникающий вследствие ДТП, объективно 
предполагает необходимость страховой защиты как физических и юридических лиц, являю-
щихся непосредственными участниками конфликта, так и третьих лиц, случайно пострадав-
ших в ДТП. 

В обязанности автовладельцев в настоящее время входит страхование транспортных 
средств, как одно из важнейших рычагов снижения социально-экономических последствий 
от ДТП. 

Страхование на автомобильном транспорте состоит их комплекса страховых услуг, 
включающих несколько видов страхования, объединенных одним классом страховых рисков, 
связанных с эксплуатацией автотранспортных средств. 

Основными видами страхования на автомобильном транспорте являются: обязатель-
ное страхование гражданской ответственности владельцев транспортных средств, добро-
вольное страхование пассажиров автомобильного транспорта от несчастных случаев, страхо-
вание средств транспорта организаций и граждан, страхование грузоперевозок, добровольное 
страхование автогражданской ответственности и др. 

В соответствии с Законом Российской Федерации «Об организации страхового дела в 
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Российской Федерации» страхование представляет собой отношения по защите имуществен-
ных интересов физических и юридических лиц при наступлении определенных событий за 
счет денежных фондов, формируемых из уплачиваемых ими страховых взносов. 

Законодательство Российской Федерации об обязательном страховании гражданской 
ответственности владельцев транспортных средств состоит из Гражданского кодекса Рос-
сийской Федерации, Федерального Закона от 25.04.2002 г. №40-ФЗ «Об обязательном стра-
ховании гражданской ответственности владельцев транспортных средств», введенного в дей-
ствие с 1 июня 2003 года, других федеральных законов и издаваемых в соответствии с ними 
иных нормативных актов Российской Федерации [2]. 

Согласно статье 3 вышеуказанного закона «основными принципами обязательного 
страхования являются: гарантия возмещения вреда, причиненного жизни, здоровью или 
имуществу потерпевших, в пределах установленных Федеративным законом; всеобщность и 
обязательность страхования гражданской ответственности владельцев транспортных средств, 
недопустимость использования на территории Российской Федерации транспортных средств, 
владельцы которых не исполнил установленную настоящим законом обязанность по страхо-
ванию своей гражданской ответственности; экономическая заинтересованность владельцев 
транспортных средств в повышении безопасности дорожного движения». 

В соответствии с Законом страхование ответственности автовладельцев может осу-
ществлять любая страховая компания, имеющая лицензию и являющаяся членом профессио-
нального объединения страховщиков, каковым является Российский союз автостраховщиков. 

В настоящее время мировой рынок автострахования является лидирующим после 
страхования жизни и медицинского страхования. 

В соответствии с действующим законодательством (см. ст. 1079 ГК РФ), возмещение 
вреда владельцу источника повышенной опасности производится в полном объеме и вне за-
висимости от его вины. 

Однако на автомобильном транспорте, несмотря на то, что наибольший объем перево-
зок пассажиров и грузов на территории Российской Федерации приходится именно на этот 
вид транспорта, отсутствуют какие-либо регламентированные механизмы финансовых га-
рантий возмещения вреда потребителям автотранспортных услуг (пассажирам, грузовла-
дельцам), не говоря уже о третьих лицах. 

Анализируя состояние страховой защиты участников дорожного движения от ДТП, 
можно сделать вывод, что в стране сформирован цивилизованный рынок страхования в ав-
томобильном комплексе на основе взаимного интереса участников дорожного движения, 
других субъектов автотранспортной деятельности, страховщиков и государства. 

РАЗВИТИЕ РЫНКА ОБЯЗАТЕЛЬНОГО СТРАХОВАНИЯ 
Главным событием для российского страхового рынка стало введение в 2003 году 

обязательного страхования гражданской ответственности владельцев транспортных средств 
(далее – ОСАГО). Однако введение новых видов страхования, в том числе обязательного, 
всегда связано с преодолением страховщиками так называемого административного барьера, 
связанного с необходимостью получения соответствующей лицензии. Федеральным законом 
от 25.04.2002 № 40-ФЗ «Об обязательном страховании гражданской ответственности вла-
дельцев транспортных средств» (далее Закон ОСАГО) установлены обязательные требования 
к страховщикам, обратившимся за получением лицензии на осуществление ОСАГО. 

К таким требованиям относится обязанность страховщика иметь в каждом субъекте 
Российской Федерации уполномоченного на рассмотрение требований потерпевших о стра-
ховых выплатах и на осуществление страховых выплат, двухлетний опыт осуществления 
страхования транспортных средств или гражданской ответственности их владельцев. Кроме 
того, страховщик должен быть членом профессионального объединения страховщиков, дей-
ствующего в соответствии с требованиями Закона ОСАГО [2]. 

Согласно данным Федеральной службы страхового надзора в 2004 году действовало 
166 страховых организаций, а в 2012 – уже 549. 
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Лидерами на федеральном рынке ОСАГО являются: группа компаний Согаз, Росгос-
страх, «Ингосстрах», «РЕСО-Гарантия», доля которых в совокупном объеме страховой пре-
мии составляет соответственно 15,26%, 10,34%, 7,18% и 5,68%. 

Согласно проведенному анализу, на рынке продолжается сокращение числа действу-
ющих страховых компаний. В едином госреестре субъектов страхового дела в 2012 году бы-
ло зарегистрированы 549 страховых организаций, в прошлом году на рынке действовало 607 
компаний, т.е. общее количество страховщиков сократилось на 9,6%, или 58 компаний. 

Количество компаний, которые находятся на страховом рынке, но не собирают стра-
ховые премии сократилось со 106 в 1-м квартале 2011 г. до 92 в 1-м квартале 2012 г. Концен-
трация страхового бизнеса растет. 

ТОП-10 компаний в 1-м квартале 2012 года собрали 62,4% премий на рынке всего, 
72,3% – на рынке КАСКО, 74,2% – на рынке имущественного огневого страхования, 78,5% - 
на рынке ОСАГО.  

Количество крупных страховщиков, собирающих более 1% от общего числа премий, 
выросло до 18 компаний, а количество крупных страховщиков, выплачивающих более 1%, 
на рынке сократилось до 17 компаний. Число страховых компаний, имеющих долю рынка 
более 1% от общего числа заключенных договоров, выросло до 24. Общий объем собранной 
премии в 1-м квартале 2012 года составил 213,6 млрд. руб. (рост на 25,7% по сравнению с 
аналогичным периодом 2011 г.), объем выплат –  79,1 млрд. руб. (рост на 15,5%). Наблюда-
ется увеличение премий и выплат по всем видам по сравнению с 1-м кварталом 2011 г., за 
исключением ОСАГО, где произошло сокращение выплат на 9%. 

Отношение премии к ВВП выросло с 1,5% в 1-м квартале 2011 г. до 1,7% в 1-м квар-
тале 2012 г. Доля премии в расходах граждан выросла до 1,1%.  

Страховые премии за счет юридических лиц выросли на 25,9% по сравнению с 1-м 
кварталом 2011 г. и составили 137,3 млрд. руб. Выплаты увеличились на 33,1%, и составили 
41,1 млрд. руб.  

Принятие Федерального закона от 25 апреля 2002 г. № 40-ФЗ «Об обязательном стра-
ховании гражданской ответственности владельцев транспортных средств» было обусловлено 
тем, что в Российской Федерации постоянно растет число автомототранспортных средств, а, 
следовательно, растет число и дорожно-транспортных происшествий. 

В Воронежской области за период 2004-2011 гг. численность транспортных средств 
увеличилась на 25%, а количество ДТП за этот же период увеличилось на 7%.  

Действующий в настоящее время размер тарифов был утвержден постановлением 
Правительства Российской Федерации от 7 мая 2003 года № 263 «Об утверждении страховых 
тарифов по обязательному страхованию гражданской ответственности владельцев транс-
портных средств, их структуры и порядка применения страховщиками при определении 
страховой премии». Базовая ставка тарифов для легковых автомобилей согласно указанному 
постановлению составляет для физических лиц 1980 рублей, для юридических лиц – 2375 
рублей. 

В соответствии с Законом, страхование ответственности автовладельцев может осу-
ществлять любая страховая компания, имеющая лицензию и являющаяся членом профессио-
нального объединения страховщиков. Таким профессиональным объединением страховщи-
ков является Российский союз автостраховщиков (PCА) [2]. 

Обязательное страхование ответственности автовладельцев – непременный атрибут 
цивилизованной страны – стал нормой и для нашего общества. В ходе его реализации выяв-
лен целый ряд проблем государственного регулирования страхования гражданской ответ-
ственности. 

Есть проблемы, связанные с организацией информационного взаимодействия между 
РСА и ГИБДД. В соответствии с положениями Федерального закона «Об информации, ин-
форматизации и защите информации» сведения о владельцах транспортных средств, выдан-
ных водительских удостоверениях относятся к категории ограниченного доступа. 
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Действие закона невозможно без создания новой автоматизированной информацион-
но-справочной системы: о заключенных, измененных и прекративших действие договорах 
обязательного страхования, обобщенных данных отчетности по обязательному страхованию 
– в федеральном органе исполнительной власти по надзору за страховой деятельностью; о 
владельцах транспортных средств, нарушителях правил дорожного движения, дорожно-
транспортных происшествиях, размерах причиненного в результате конкретных ДТП ущер-
ба, соответствующих статистических данных по названным объектам учета – в подразделе-
ниях Госавтоинспекции. 

Назрела необходимость создать и утвердить «Алгоритм взаимодействия с ГИБДД», 
позволяющий сократить время оформления ДТП. Сегодня ДТП без пострадавших с незначи-
тельным ущербом можно оформлять без участия сотрудников ГИБДД, что позволяет значи-
тельно сократить время оформления происшествия. Однако, эта услуга из-за отсутствия до-
верия к страховым компаниям практически не применяется. 

В настоящее время Закон и правила страхования нуждаются в многочисленных кор-
ректировках (по оценкам экспертов РСА до 30% статей закона и пунктов правил требуют 
улучшения). Эти корректировки должны быть направлены на устранение правовых коллизий 
и пробелов, а также на улучшение условий страхования для страхователей и упрощение про-
цедуры урегулирования на всех ее этапах для потерпевших. 

Основная функция страховщиков – участников ОСАГО – это вовремя и в полном объ-
еме выплатить возмещение потерпевшим ущерба. Главным индикатором качества работы 
ОСАГО должны стать, в конечном счете, не финансовые показатели деятельности страхов-
щиков и не высказывания автовладельцев или политиков, а мнение подавляющей массы по-
страдавших, получивших компенсации по ОСАГО. 

Закон об ОСАГО, как это наблюдается повсюду в мире, должен стать экономическим 
стимулятором аккуратного, неагрессивного, безаварийного вождения. Однако его влияние на 
аварийность носит характер долговременной, многолетней тенденции. Должно пройти не-
сколько лет для того, чтобы «лихачи» на себе почувствовали пресс штрафов, а осмотритель-
ные водители – преимущества поощрений за безаварийность. 
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V. P. BYCHKOV, V. A. VERZILIN, V. M. ZALOGNIH 
 

ECONOMIC PROBLEMS OF ROAD SAFETY 
 

In the system of prevention of road accidents in the modern The conditions should be at the 
forefront of economic methods of management of the environment, creating the conditions under 
which emergency operation of road transport of non-profitable car owner (company or individual 
natural person). In this regard follows create in the years to fully work out the economic mecha-
nism, the crucial element is the insurance. Additionally, you must enter the full compensation of the 
damage, which will dramatically increase the responsibility of the participants in the movement, to 
create conditions for the proper regulation of relations in society in a market economy.Need to de-
velop a system of economic incentives to encourage of holders of vehicles to be written off vehicles 
that produce the resource. Instead of the ratio of the retired and the purchase of new vehicles ap-
propriate for leasing.An important element of preventive maintenance to increase the level of tech-
nological readiness of the rolling stock companies - car owner is the fulfillment of technical mainte-
nance and repairs on ... specialized enterprises which, PE performed a variety of operations with 
better quality. 

Keywords: traffic accidents (RTP), safety of road to traffic, prevention, car insurance, leas-
ing. 
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ОБРАЗОВАНИЕ И КАДРЫ 

УДК 629.113.004.67 

 
И. Е. ИЛЬИНА, В. В. ЛЯНДЕНБУРСКИЙ, А. И. ЗВИЖИНСКИЙ, С. А. ЕВСТРАТОВА 

 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АВТОТРЕНАЖЕРОВ В ОБУЧЕНИИ  

ВОДИТЕЛЕЙ КАТЕГОРИИ «В» 
 

Обучение вождению с использованием автотренажеров позволит выработать у уча-
щегося в безопасных условиях элементарные начальные зрительно-двигательные навыки 
управления автомобилем и восприятия среды движения. 

Ключевые слова: Обучение, вождение, автотренажер, водитель, автомобиль, дорога, 
среда. 
 
Одним из главных вопросов обеспечения высокого уровня безопасности дорожного 

движения является создание и эксплуатация эргономических систем "водитель – автомобиль 
– дорога– среда" (ВАДС), функционирующих в оптимальных режимах. Организация этих 
систем осуществляется путем подбора, подготовки и обучения водителей; выбора и 
реализации определенных характеристик автотранспортных средств (АТС), 
эксплуатируемых и обслуживаемых водительским составом; формирования окружающей 
водителя и АТС среды с необходимыми ее параметрами. В таких ВАДС обеспечивается 
совместимость водителя, АТС и среды, что способствует приведению системы в режим 
оптимальной работы. Совместимость характеризует способность каждой отдельной ее части 
функционировать в составе единого целого для достижения главной цели. Неоптимальный и 
аварийный режим работы ВАДС определяется частичной или полной потерей совместимости  
частей ВАДС. 

Если рассматривать проблему процесса подготовки и обучения водителей АТС, то 
следует отметить, что в рамках автотранспортной эргономики речь идет о подготовке и обу-
чении не просто человека-оператора, а активного оператора. Уровнем активности водителя 
ВАДС можно управлять с помощью различных способов разделения функций в системе: 

– оптимальной загрузкой водителя; 
– уровнем автоматизации; 
– организацией системы отображения информации; 
– конструированием органов управления и рабочего места водителя; 
– отбором, подготовкой, обучением, тренировкой водителей. 
Принцип активности заключается в постоянной готовности водителя к действию, 

чтобы случайность не застала его врасплох, чтобы его работоспособность была на высоком 
уровне. На работоспособность ВАДС оказывает вредное воздействие, как перегрузка, так и 
недогрузка. Нужен сбалансированный научно обоснованный уровень автоматизации ВАДС. 
Для оценки работы ВАДС не применим в полной мере ни критерий максимальной 
эффективности технической части, ни критерий максимального комфорта для водителя. 
Оценивать работу ВАДС нужно по комплексному критерию эргатической эффективности, 
который учитывает как результаты, полученные на выходе ВАДС, так и напряженность 
водителя. Под напряженностью водителя надо понимать его состояние, вызываемое 
мобилизацией внутренних сил организма в ответ на условия его деятельности. 

Частично вопрос активного водителя и оптимальной ВАДС решается на этапе проек-
тирования АТС, но остается ряд эргономических проблем и в процессе их эксплуатации, од-
ной из основных является отбор, подготовка и обучение водителей, как в обычных, так и в 
особых экстремальных ситуациях. Решить эту проблему на практике АТС не удается, так как 
это экономически не выгодно и технически небезопасно. Выход только один – создание и 
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внедрение современных технических средств обучения (ТСО) – автомобильных тренажеров, 
разработанных на базе эргономических требований. 

С этой целью в состав ТСО должны входить средства объективного контроля качества 
функционирования и определения параметров напряженности водителя при выполнении 
задач обучения, а так же средства для определения качества работы ВАДС с учетом 
напряженности водителя. Кроме того, на ТСО необходимо обеспечить обучение 
правильному и своевременному принятию нужного решения в особых ситуациях при 
дефиците времени и  быстроразвивающейся аварийной ситуации. 

Проблемы подготовки и обучения водителей непосредственно связана с качеством их 
профессионального отбора. Сложившаяся система профотбора водителей, основанная на об-
разовательном, социальном, медицинском и психологическом показателях, недостаточна и 
требует совершенствования.  

Существующие психологические методики отбора основаны на применении специ-
альных тестов, таблиц, приборов и обладают существенными недостатками – они являются 
«технологически абстрактными», не связанными с конкретными ВАДС, не учитывают ин-
формационных особенностей построения кабин АТС, пультов и органов управления, обходят 
особенности работы управляемых человеком АТС, процессов функционирования ВАДС в 
целом. 

Эргономическая часть профотбора – это статистический метод, основанный на сборе 
и обработке массивов реальных ошибок, эксплуатационных замечаний, отказов, на создание 
специальных эргономических ТСО и их применение при отборе.  

На рисунке 1 приведена схема основных компонентов (этапов) процесса обучения во-
дителя в современных условиях.  

 
Рисунок 1 - Схема основных компонентов (этапов)  

процесса обучения водителей в современных условиях 
 

Основной отличительной особенностью схемы являются: 
1. Обязательное обучение на тренажерах, как в обычных, так и в экстремальных ситу-

ациях; 
2. Систематическая проверка квалификации водителей на тренажерах в экстремаль-

ных ситуациях. 
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Автотренажеры позволяют приблизить условия обучения к реальным, не создавая при 
этом сопутствующую реальным условиям опасность. Для формирования первоначальных 
навыков вождения тренажёры предпочтительны, так как они хорошо к этому приспособлены 
в методическом плане. Тренажёры позволяют детализировать ситуацию, расчленить опера-
цию на отдельные элементы, растянуть каждый процесс во времени, повторить действие, ин-
дивидуализировать подход к обучающемся, воспроизвести аварийные ситуации, отработка 
которых на дороге или автодроме не возможна из-за опасности. С их помощью значительно 
ускоряется педагогический процесс обучения вождению автомобилем и позволяет устранить 
ошибочные действия водителя при управлении автомобилем. 

Однако внедрение автотренажёров в педагогический процесс получило широкое рас-
пространение лишь в последнее время и пока применяется не во всех автошколах, так как 
требует дополнительного привлечения материальных средств. 

В автошколах Европы и Америки автотренажеры получили широкое распростране-
ние. Курсантам, прошедшим подготовку на них, гораздо легче дается практическое вожде-
ние, а автошколе реже приходится ремонтировать учебные автомобили. В России внедрение 
автотренажёров в педагогический процесс произошло недавно и пока применяется не во всех 
автошколах. 

Автотренажер –  комплекс устройств, предназначенных для подготовки водителей ав-
томобилей и состоящих из элементов, моделирующих рабочее место водителя и дорожную 
обстановку. 

По назначению автотренажеры подразделяются на функциональные и комплексные. 
Функциональные тренажеры предназначены для обучения и тренировки отдельных элемен-
тов вождения, отработки поведения водителей в определенных условиях. Комплексные тре-
нажеры – для формирования комплекса навыков будущих водителей. 

Кроме того, они позволяют использовать индивидуальный подход к каждому из обу-
чаемых и допускают многократное повторение отдельных операций по управлению автомо-
билем, добиваясь четкого их выполнения. Используя автотренажеры, можно разбить слож-
ный процесс вождения на отдельные элементы и воспроизвести аварийные ситуации, отра-
ботка которых на автодроме и на дороге сопряжена с опасностью, а также уменьшить расхо-
ды на обучение водителя. 

Основная задача тренажерного этапа подготовки – выработать у учащегося в безопас-
ных условиях элементарные начальные зрительно-двигательные навыки управления автомо-
билем и восприятия среды движения. Поэтому при обучении на автотренажерах изучаются 
основные, базовые навыки управления автомобилем. 

Объем и разнообразие учебного материала, изучаемого на автотренажере, весьма ве-
лик, поэтому овладение им происходит поэтапно (рис. 2). 

С этой целью тренажеры должны отвечать следующим техническим требованиям: 
–  информационной адекватностью, определяемой адекватностью основных видов 

информации, имеющих место при эксплуатации ВАДС; 
–  динамической адекватностью, определяемой адекватностью выходных характери-

стик АТС (разгонное, скоростное, тяговое, тормозное). 
В настоящее время уровень развития компьютерных технологий, результаты исследо-

вательских работ в области моделирования, в том числе и автотранспортной эргономики, 
позволяют создать автомобильные тренажеры, отвечающие практически всем предъявлен-
ным требованиям и позволяющим проводить обучение и тренировку по всем трем вышена-
званным этапам, внедрение таких тренажеров позволит коэффициент надежности водителя 
Кн (рис. 3) независимо от его стажа получить высоким (в пределах 0,9 – 0,95), а величину по-
стоянной времени Тв – (в пределах 0,5 – 0,6 с.) – за очень короткий срок обучения и трени-
ровки на них. Точки А1, А2 на обоих кривых обозначают время и количество повторной пере-
подготовки (подкрепление навыков). 
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Первый этап

Цель занятий: Познакомить кандидата в водители с рабочим 
местом водителя, его устройством; приемами регулирования 
сиденья и зеркал заднего вида.
Сформировать представление о правильности посадки 
водителя, влиянии ее на качественные показатели управления 
автомобилем. 

Второй этап

Цель занятий: Познакомить кандидата в водители с 
органами управления и контрольными приборами, их 
назначением. Выработать у курсантов автошкол 
правильность в пользовании органами управления и 
осуществлении контроля технических параметров 
автомобиля.

Третий этап

Цель занятий: Выработать у кандидатов в водители умения 
трогаться с места, осуществлять переключение передач, 
останавливаться. Сформировать у будущих водителей 
приемы управления рулевым колесом автомобиля, 
адекватные конкретным условиям движения. Привить 
необходимость правильного использования стояночной 
тормозной системой.

 
Рисунок 2 - Этапы овладения учебным материалом, изучаемым на автотренажере 

 
В опасных дорожных ситуациях растерянность, замедление мышления и сенсомотор-

ных реакций возникают не столько из-за чувства личной опасности или объективной трудно-
сти положения, сколько вследствие неожиданности развития событий. Способность к быст-
рой оценке опасной ситуации определяется качествами оперативного мышления. Навыки та-
кого мышления, умение правильно и быстро реагировать на непредвиденную обстановку яв-
ляются важными факторами надежности водителя. 

Подготовка водителя к действиям в таких ситуациях с использованием автотренажёра 
будет способствовать тому, что внезапность, неожиданность станут привычными и любая 
опасная ситуация будет восприниматься водителем почти обычной, лишь с некоторым отри-
цательным моментом, хотя и вызывающим повышенное нервное напряжение, но не наруша-
ющим его способность логически мыслить и действовать. 
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Рисунок 3 - Кривые изменения Кн и Тв при: обучении и тренировке 
 на тренажере (– – –), в естественных условиях (–––) 

 

В отличие от принципа обучения водителей методом проб и ошибок в процессе экс-
плуатации АТС, применения автодромов обучение на современном автотренажере позволяет 
за короткое время (40-60 часов) достигнуть максимального значения надежности и  эконо-
мичности независимо от стажа в процессе получения базового образования водителя. Однако 
и в этом случае в процессе эксплуатации АТС полученные навыки на автотренажере води-
тель должен подкреплять тем же, как и в случае применения автодромов, чтобы поддержи-
вать квалификацию на высоком уровне. 
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USED AUTOEXERCISE MACHINES IN TRAINING  
OF DRIVERS OF THE CATEGORY "В" 

 

Training to driving with use of autoexercise machines will allow to develop at the pupil in 
safe conditions elementary initial visual and impellent skills of driving and perception of the envi-
ronment of movement. 

Keywords: training, driving, autoexercise machine, driver, car, road, Wednesday. 
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УДК 74.584.31 
 

Г. В. БУКАЛОВА 
 
МЕТОДИЧЕСКИЕ  КОМПОНЕНТЫ  НОРМИРОВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТА 

ИНЖЕНЕРНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 
  

 Автор обращается к проблеме научно-педагогической обоснованности  принципов 
практической реализации норм результата профессионального образования. Представлены 
модулей деятельности, отражающие взаимодействие субъектов образовательного процес-
са, целенаправленно ориентированного на формирование нормативно установленной про-
фессиональной компетентности выпускника вуза технического профиля.  

Ключевые слова:  норма результата образования, методические компоненты образо-
вательного нормирования, инженерное образование. 
   
Включение России в Болонский процесс послужило основой  для законодательного 

введения в системе высшего профессионального образования компетентностного подхода. 
Это мощное воздействие административного ресурса предполагает обеспечение эволюцион-
ного развития сложившейся системы профессионального образования, переход ее в новое 
состояние, соответствующее новому типу обучения. При этом административно внесенные 
изменения во «внешний контур» системы инженерного образования с необходимостью тре-
буют адекватных изменений и в его «внутреннем контуре» - конкретной образовательной 
среде  вуза: в содержании процесса подготовки по данному направлению (специальности). 
Внедрение образовательного нормирования связано с изменением концептуальной основы 
педагогики профессиональной подготовки технического профиля и обновлением модели ор-
ганизации соответствующей ей образовательной практики. В своей совокупности указанные 
факторы обуславливают определенные принципы, цели, педагогические технологии обуче-
ния, методы воспитания, изменение позиций педагога и обучающегося и, как результат, - из-
менение педагогического мышления. Причем модель профессиональной подготовки, содер-
жащая в своей структуре образовательные нормативы, с необходимостью должна преем-
ственно сочетаться с лучшими традиционными образцами русской инженерной школы. Эф-
фективность внедрения образовательного нормирования также связана с убежденностью 
преподавателей-практиков в целесообразности изменений образовательной среды в связи с 
внедрением данного педагогического новшества, с признанием его нужности для развития 
образовательной системы вуза. В виду этого важна  методическая готовность преподавателей  
к  участию в разработке содержания образовательных норм и их ответственной реализации в 
образовательном процессе. Следовательно, условием успешности внедрения образовательно-
го нормирования является доступность для освоения педагогами-практиками соответствую-
щей методики и научно-методическиих основ с тем, чтобы достичь понимания ими необхо-
димости и возможности реализации данной педагогической новации. В противном случае 
традиционно проявляемый консерватизм педагогического сознания может стать непреодо-
лимым препятствием для действительной реализации образовательных норм. Однако наряду 
с этим необходимо учитывать  объективную закономерность существования такого консер-
ватизма и, более того - его оправданность.  В силу того, что именно рациональная степень 
консерватизма способствует сохранению стабильности образовательной системы в целом  
[1].   

Внедрение   образовательной нормы понимается как реализованный на практике в хо-
де взаимодействия субъектов образовательного процесса    нормативно утвержденный в ка-
честве ориентировочной основы будущей профессиональной деятельности проект результата  
образования по данному направлению (специальности).   В соответствии с этим можно отме-
тить, что  логика реализации образовательного нормирования в качестве  составляющих  
объединяет следующие структурные элементы: 
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-логику познавательной деятельности студентов, основывающуюся на создании усло-
вий образовательной среды, обеспечивающих формирование мотивации достижения резуль-
татов профессионального образования, описываемых содержанием образовательных норма-
тивов; 

- логику педагогической деятельности, связанную  с развертыванием содержания об-
разования, ориентированного на формирование нормативно установленной профессиональ-
ной компетентности выпускника вуза, с учетом уникальности индивидуальной деятельности 
преподавателя.  

В виду сложного деятельностного характера  нормы результата профессионального 
образования технического профиля необходимым представляется выделение методических 
компонентов ее реализации. Методические компоненты образовательного нормирования мо-
гут быть представлены как совокупность деятельностных модулей, отражающих взаимодей-
ствие субъектов образовательного процесса, целенаправленно ориентированного на форми-
рование профессиональной компетентности выпускника вуза.  Основная характеристика рас-
сматриваемых методических компонентов обуславливается результативно-целевой основой 
образовательных нормативов, задаваемых ведущим контекстом производственной предмет-
ной и социальной деятельности соответствующего профиля. Результативно-целевое назначе-
ние образовательного нормирования дает возможность для выделения основных положений, 
определяющих совокупность методических компонентов реализации образовательного нор-
мирования. В виду этого к положениям, определяющим состав указанных методических 
компонентов, можно отнести следующие:  

-принятие в качестве основной цели образовательного процесса создание условий для 
целенаправленного формирования выпускником вуза нормативно установленного содержа-
ния профессиональной компетентности; 

- представление обобщенного результата профессионального образование в виде нор-
мативно утвержденной компетентностной модели выпускника вуза по данному направлению 
(специальности);  

-обеспечение продуктивного взаимодействия субъектов образовательного процесса, 
ориентированного на достижение общей цели образовательной деятельности; 

-применение разнообразных видов учебной деятельности студентов в соответствии с 
разнообразием формируемых в ходе образовательного процесса компетенций; 

- использование сочетания традиционных и инновационных методов и средств обуче-
ния, обоснованного в отношении эффективности достижения  установленных образователь-
ных нормативов, отражающих компетенции выпускника вуза. В свою очередь, указанные 
выше положения составляют основание для формулирования следующих целевых характе-
ристик  методических компонентов   процесса реализации  образовательных норм:  

- контекстная ориентация  всех элементов образовательного процесса на достижение 
реализации образовательных  норм; 

- преемственность процессов формирования компетенций обучающегося (реализации 
образовательных нормативов) на протяжении всего срока обучения; 

-акцентирование деятельностной составляющей профессиональной подготовки, 
направленной на готовность обучающихся к эффективной самостоятельной профессиональ-
ной деятельности.    

Образовательное нормирование имеет целью представление обобщенного результата 
профессиональной подготовки, отражающего готовность выпускника вуза к профессиональ-
ной и социальной деятельности. В соответствии с этим образовательное нормирование также 
призвано обеспечить ориентацию образовательной среды вуза на создание новых педагоги-
ческих условий и преобразование имеющихся.   Образовательная норма отражается компе-
тентностной моделью результата профессиональной подготовки выпускника вуза по данно-
му направлению (специальности).  В данном случае модель представляет собой описание 
функционально различных, но взаимосвязанных элементов (компетенций выпускника вуза). 
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Основанием для объединения элементов модели в указанную совокупность является педаго-
гическая концепция нормирования результата профессионального образования в его необхо-
димом содержании. В виду этого и в соответствии с положениями теории моделирования 
данное представление образовательной нормы можно отнести к описательным моделям 
структурно-функционального типа [2].   

В соответствии с указанным типом модели, представляющей образовательную норму, 
целесообразен процесс ее разработки, состоящий из двух основных и одного предваритель-
ного этапа. В ходе предварительного этапа разработки образовательной нормы формируется 
понятийный аппарат образовательного нормирования (составляется глоссарий используемых 
терминов); выявляются правовые ограничения (в соответствии с требованиями государ-
ственного стандарта, определяющими объем компетенций, возможных для внутривузовского 
нормирования); анализируются ресурсные ограничения, соответствующие образовательной 
среде данного вуза. В случае совершенствования ранее разработанной образовательной нор-
мы выполняется анализ ее содержания на основании результатов предшествующего приме-
нения.  На следующем этапе разработки образовательной нормы разрабатывается стратегия и 
устанавливаются принципы нормирования; выполняется структуризация объекта нормиро-
вания (профессиональной компетентности выпускника вуза по данному направлению (спе-
циальности)) на соответствующие группы компетенций. С учетом применения процедуры 
нормирования именно в сфере профессионального образования технического профиля, целе-
сообразно в качестве принципов образовательного нормирования использовать принципы 
системности и самоорганизации.  Принцип системности по отношению к образовательному 
нормированию представляется состоящим в том, что указанный выше объект нормирования 
рассматривается как структура, обладающая достаточной цельностью. В виду этого следует 
учитывать, что структурные элементы объекта нормирования (компетенции выпускника ву-
за) в значительной степени взаимообусловленны и взаимосвязанны. Обоснование примене-
ния  принципа системности также состоит в том, что объект нормирования с течением вре-
мени становится элементом системы более высокого уровня – производственной системы 
соответствующего профиля. 

Принцип самоорганизации объективно присущ образовательному нормированию в 
силу социального характера образовательной системы.    Именно такое свойство образова-
тельного нормирование как самоорганизация обеспечивает проявление потенциала основно-
го положительного воздействия совокупной образовательной нормы на субъекты образова-
тельного процесса [3]. В силу того, что состав образовательной нормы периодически коррек-
тируется, обновляется, поддерживая интересы участников образовательного процесса. Ини-
циаторами указанных изменений в содержании образовательной нормы выступают прежде 
всего субъекты профессиональной подготовки – студенты и профессорско-
преподавательский состав выпускающей кафедры по данному направлению (специальности). 
Участие в формировании и корректировании содержания образовательных норм – один из 
способов реализации права на осуществление академических свобод: свободу обучения, пре-
подавания и исследований [4]. Следовательно, основой для действительной реализации 
принципа самоорганизации образовательного нормирования должно стать отражение адми-
нистративно утвержденными предписаниями вуза права субъектов образовательного процес-
са на мотивированную и гарантированную возможность принимать участие в формировании 
и корректировании содержания образовательных нормативов (компетенций выпускника вуза 
по данному направлению (специальности)). 
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УДК 656:51-7 

 
И. А.ГАРЬКИНА, А. М.ДАНИЛОВ, С. А. ПЫЛАЙКИН  

 

ТРАНСПОРТНЫЕ ЭРГАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ: 
ИНФОРМАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ И УПРАВЛЕНИЕ 

  
Определяется информационная важность входных воздействий в динамической си-

стеме (по частным функциям когерентности). Производится формализованная оценка 
управляющих воздействий оператора (импульсы, узкополосный и непрерывный случайный 
процесс; поток событий, выбросы, временной ряд). Предлагается методика объективизации 
оценки имитационного моделирования  на основе сравнения управляющих воздействий опера-
тора в реальных условиях и на модели.  

Ключевые слова: эргатическая система, моделирование, управляющие воздействия, 
функции когерентности, качество управления, оценка имитационных характеристик модели. 

 
Деятельность оператора в эргатической системе есть поведенческий акт, включающий 

процессы восприятия и переработки информации, формирование и выполнение на этой ос-
нове двигательных действий. Очевидна актуальность разработки простых информационных 
моделей для проектирования имитаторов человеко-машинных систем. Важно определить, 
как выделить наиболее существенные параметры, характеризующие состояние системы (без 
потери их изоморфности). Решение этой задачи, безусловно, требует системного подхода к 
оценке формирования управляющих воздействий для повышения качества управления (се-
лекция, ранжировка; определение иерархической структуры). Информация о состоянии объ-
екта и его систем поступает к оператору через систему отображения информации или вос-
принимается им непосредственно через зрительные, слуховые и т.д. рецепторы. В результате 
полученной информации в центральной нервной системе формируется текущая информаци-
онная модель  движения объекта. На основе ее сравнения с концептуальной  моделью (фор-
мируется в сознании оператора на основе обученности, тренировки, опыта) определяются 
управляющие сигналы, передаваемые на органы управления (информационно-
исполнительная модель). Для сокращения аналитической деятельности при формировании 
управляющих воздействий в информационную модель должны включаться лишь наиболее 
существенные параметры, определяющие состояние системы.  

Если исследуемые источники информации формализуемы (неформализованные ис-
точники предполагаются априори существенными), то для селекции информативных сигна-
лов можно использовать выборочные функции когерентности  
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По ним можно установить, какая часть энергии отклика коррелирована с энергией 

входного сигнала  tx , идентифицировать шум и другие  источники сигнала, влияющие на 

выходной сигнал  ty .  При использовании одного измерения функция когерентности ре-
гистрирует лишь единичное значение на всех частотах, поэтому целесообразно определение 
среднего значения для двух или более измерений входного и выходного сигналов. Функция 
когерентности является аналогом коэффициента корреляции в частотной области и отражает 
степень линейной взаимосвязи гармонических компонент рассматриваемых процессов.  

Режим движения объекта оператором оценивается обобщенным вектором состояния, 
компоненты которого могут быть как отдельными величинами (скорость, ускорение, угловые 
координаты и т.д.), легко формализуемыми, так и целыми образами (звуковые, световые и 
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др.); некоторые из них могут оказаться трудно формализуемыми. Знание оператором в каж-
дый момент времени состояния объекта позволяет ему приближенно осуществить заданное 
движение на основе  формирования управляющих воздействий. Если ограничиться формали-

зуемыми входными сигналами   nitxi ,1,  , то рассматриваемая задача сводится к установле-

нию их связи с каждым из управляющих воздействий   mktyk ,1,  . 

 Известно [1], при    0 f , 
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функция множественной когерентности на частоте f : 
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Здесь  fS ,  fS y  - соответственно взаимные спектральные плотности  tx  и 

 tx , а также  tx  и  tyk ;  fS yy  - спектральная плотность  tyk ;  fS yy  - последний 

элемент главной диагонали матрицы  f 1 , обратной к   f ;    fSfS yy

  ,  fS y


  

комплексно сопряжена с  fSy .  Чем ближе значение функции множественной когерентно-

сти к 1, тем ближе связь между  tyk  и всеми  tx  к линейной; если   02
,,2,1.  fny  , то 

связь отсутствует. При    12
,,2,1.  fny    эти связи являются линейными: 

 
            ttxLtxLtxLty nynyyk  2211 , 

 
где: yL - линейные стационарные операторы;  

         t  - стационарный процесс, не связанный  на всех частотах  с процессами  tx  

(функция множественной когерентности для сигналов  t  и  tx  равна нулю). Процесс 

 t  можно рассматривать как процесс, полученный исключением из  tyk  линейного эф-

фекта  tv  компонент  tx : 

 
     ttyt k  . 

 
Процесс  tv  полностью когерентен компонентам  tx , а  t  полностью не когерен-

тен    txtx n,,1  . 

Справедливости ради отметим, теоретически величина функции множественной коге-
рентности не всегда служит хорошей характеристикой связи между функциями  tyk  и 

 tx . Казалось бы, при значении функции когерентности между  tx1  и  ty , близкой к еди-

нице, есть основание считать, что их можно рассматривать как вход и выход некоторой ли-
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нейной системы. Однако, если существует процесс  tx2 , когерентный с  tx1  и дающий 

вклад в  ty  после прохождения через линейную систему, то высокая когерентность между 

 tx1  и  ty  может отражать лишь тот факт, что когерентность между  tx1  и  tx2  также вы-

сока; а процесс  tx2  связан с  ty  через некоторую линейную систему. В действительности 

 tx1  и  ty  могут быть не связаны никакой физической системой. Поэтому для получения 

надежных результатов о связи между  tyk  и  tx  лучше использовать функцию условной 

(частной) множественной когерентности. Она позволяет установить, в какой степени  tyk  

на частоте f  связана линейным  стационарным оператором  txi   после того, как из  tyk  

исключено влияние линейных, не зависящих от времени связей с другими составляющими 
       txtxtxtx nii ,,,,, 111   . Для предыдущего случая функция частной когерентности 

между  tx1  и  ty  будет близка к нулю, а функция частной когерентности между  tx2  и 

 ty  - близка к единице. 
Функция частной множественной когерентности определяется в виде: 
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Из предыдущего непосредственно следует: 
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(для определения передаточных функций человека-оператора целесообразно использовать 

соотношение    
 fa

fa
jfWi

22

21 ). 

Таким образом, для селекции информативных сигналов и их ранжировки необходимо: 
- произвести синхронные измерения сигналов  txi  и  tyk  в процессе нормальной 

эксплуатации; 
- определить элементы матриц DCBA ,,, ; 
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- вычислить элементы матрицы    fniii ,,1,1.,,2,1|   и для каждого значения i  опре-

делить функции частной когерентности 
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- расположить  txi  в порядке убывания значений функций частной когерентности; 

чем больше информационная значимость сигнала, тем выше его ранг. 
Приведенная методика эффективно использовалась при разработке уникальных си-

стем для подготовки операторов эргатических систем [2]. Возможности адаптации приве-
денной методики ранжировки входных  сигналов для формирования управляющих воздей-
ствий  очевидны и не требуют дополнительных пояснений.    

Отметим, линейные зависимости, устанавливаемые по функциям частной когерентно-
сти, не обязательно единственны.  

По данным нормальной эксплуатации не всегда можно установить, какие из процес-
сов являются входными, какие - выходными (часто следствие принимается за причину); тре-
буется когнитивное моделирование с построением орграфа (относится не только к замкну-
тым системам). В некоторых случаях направление «вход-выход» можно определить по рас-
положению максимумов взаимных корреляционных функций; если взаимная корреляцион-
ная функция  достигает  максимума   max0 RR

ji xx    при 00  , то входом следует считать 

 tx j ; при 00   –  txi . 

Далее. При оптимизации математических моделей транспортных средств, оценке 
имитационных характеристик  целесообразно исходить из характеристик разности 

   tutuc т  управлений, формируемых оператором на реальном объекте и модели. При та-

ком подходе  оптимизация математических моделей и их корректировка должны произво-
диться в два этапа: на первом  достигается соответствие технических характеристик модели 
характеристикам реального объекта, а на втором – обеспечивается сближение структуры 
управляющих движений оператора.  

Ограничимся рассмотрением эргатических систем, описываемых уравнениями вида 
 

fBuAxx  , 
xQPxuuT   , 

 
где: fu,x,  – векторы фазовых координат, управляющих и возмущающих воздействий;          
       QP,B,A,  – матрицы соответствующих размерностей,  
        T  – вектор-столбец постоянных времени. В этом случае оценка структуры управляю-
щих воздействий может производиться исходя из  различных их  представлений, приводи-
мых ниже. 

При управлении объектом во многих эргатических системах, в том числе транспорт-
ных,  оператор в процессе ее функционирования опрашивает объект, определяет его реак-
цию и работает в импульсном режиме. Здесь управление  tu  рассматривается как последо-
вательность импульсов разной формы, следующих друг за другом  через некоторые проме-
жутки времени. При заданной форме импульсов в числе случайных параметров импульсов 
будут высота (или амплитуда) A , длительность  , время появления t .  При  

,2,1,0,11     tt  импульсы не будут перекрываться. Для взаимно независимых 

неперекрывающихся импульсов спектральная плотность определится в виде 
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При таком подходе основными характеристиками управляющих воздействий  явля-

ются амплитуды, длительности и вероятности их распределения (часто распределение слу-

чайных амплитуд A  импульсов не является нормальным, хотя дискретные значения  sj tu


 

распределены нормально).  
Если управляющие воздействия рассматриваются как узкополосный случайный про-

цесс, то для оценки стиля управления по каждому из каналов рекомендуется использовать 
параметры внутренней структуры случайных функций 

 

      tuMtutu jjj 


. 

 
Здесь   

    



0

0
02

1
T

T
jj dttu

T
tuM  

 
зависит от выбора интервала усреднения 02T  (по доминирующей  в  tu j  частоте cc f 2 , 

1 cc Tf ; часто принимается cTT 5,00  ).  

Оценка оператором характеристик объекта управления, вид и структура управляющих 
воздействий существенно зависят от собственных частот колебаний k  и безразмерных ко-

эффициентов демпфирования 
2

,
n

kk   (собственных чисел sss i   матрицы A ). 

Предпочтительными с инженерно-психологической точки зрения считаются значения 
 5,43k , с-1; 5,0k . 

Как оказалось,  что в качестве объективных характеристик структуры управляющих 
воздействий можно использовать оценки k  локальных максимумов спектральной плотно-

сти  
ku

S   (чем меньше k   и  чем лучше оператор приспособился к значению k , тем 

больше значение  k
uk

S  ).  Адаптацию оператора к значениям параметров k  и k  мож-

но оценить величинами  
 

  



dSD

kk

kk
ku

k 




  ,  kkkkk PP   , 

 
где: kD  и kP  - соответственно дисперсия, приходящаяся на участок  

kkkk   ,  и вероятность попадания частоты   в управляющих воздействи-

ях оператора на этот участок; значения kk   ,  определяются по виду  
ku

S  . 
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Иногда  tu  рассматривается как стационарный случайный процесс длительности T , 

    tuMta  . В качестве параметров управления (характеристики выбросов) принимаются: 

 - координаты точек пересечения  tu  непрерывной кривой  ta   снизу вверх на ин-

тервале  T,0  (определяют точки положительных выбросов); 
-  длительности  положительного   и отрицательного (длительность интервала между 

положительными выбросами)    выбросов; 
- kH - максимум  tu ; 

- mH  - абсолютный максимум на интервале  T,0 ; 

- n  - число положительных выбросов на интервале  T,0 ; 

- среднее число пересечений дифференцируемым случайным процессом  tu  непре-

рывной кривой  ta   снизу вверх на интервале  T,0 .  
Такой подход целесообразно использовать при анализе формирования управляющих 

воздействий на основе полезного сигнала ошибки (совместно с помехами) с учетом порогов 
рецепторов. Известно, детерминированный полезный сигнал ошибки стабилизации про-
граммного движения складывается с гладкими помехами малой интенсивности (флуктуации 
оператора и измерительных устройств для измерения ошибки) и вызывает случайные откло-
нения моментов начала и окончания управляющих импульсов. 

При представлении управляющих воздействий  в виде временных рядов (целесообраз-
но для оценки влияния предыстории при формировании управляющих воздействий) их ос-
новными характеристиками будут коэффициенты регрессионных моделей.  

Параметры авторегрессионной модели со скользящим средним 
 

qtqttptptt ebebexaxax    1111 ˆ  

 
можно определить с использованием модифицированного уравнения Юла-Уолкера. 

Возможно представление управляющих воздействий в виде потока событий (в част-
ности, потока импульсов); в качестве параметров управляющих воздействий будут парамет-
ры потока. Такое представление целесообразно использовать при оценке психофизиологиче-
ской напряженности человека-оператора при управлении объектом. При простейшем пото-
ке и показательном законе времени обслуживания в системе с ожиданием управляющее воз-
действие представляется как случайный процесс Маркова. 

Оценка возможности формирования у оператора навыков управления объектом на 
имитаторе непосредственно связана с оценкой технических характеристик объекта и с пара-
метрами оптимальных управляющих воздействий экспертов (инструкторов). Для транс-
портных эргатических систем нами предлагалось использовать функционал вида  [3] 
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где: i - собственные числа;  

        dcba ,,,  - весовые константы;  

         система S  тем лучше, чем меньше величина  S . Тогда балльная оценка  k  объекта 

управления в N -балльной шкале легко осуществляется по областям равных оценок   kD ,  

удовлетворяющих двойному неравенству 
 

    kknk ddD   S11 |,,   . 
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Определение зависимостей параметров обобщенного вектора управления (при раз-

личных представлениях управляющих воздействий: импульсы, узкополосный и непрерыв-
ный случайный процесс; поток событий, выбросы, временной ряд) от технических характе-
ристик объекта  нами осуществлялось с использованием регрессионных методов [4]. Оцен-
ка имитационных характеристик модели производилась по отклонению параметров опти-
мального обобщенного вектора управления (среднее по группе экспертов) на модели и в ре-
альных условиях. 

Эффективность использования указанных методик для селекции информативных сиг-
налов, оценки управляющих воздействий, объективизации оценки качества объектов управ-
ления, имитационных характеристик обучающих комплексов  подтвердилась при разработке 
тренажеров различных транспортных средств [2, 5]. 
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I. A. GARKINA, A. M. DANILOV, S. A. PYLAYKIN 
 

ERGATIC TRANSPORTATION SYSTEM: INFORMATION 
 AND CONTROL MODEL 

 
 Information importance of input signals in a dynamic system is defined (by  private functions 

coherence). Made a formal assessment of the operator control actions (pulse, narrowband and con-
tinuous random process, the flow of events, emissions, time series). The technique of objective esti-
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mation of simulation based on a comparison of  control actions of  the operator in the real condition 
and the model is given.     

Keywords: ergatic system, simulation, control actions, the functions of the coherence, quality 
of  control action,  the evaluation simulation model characteristics. 
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ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 

 
УДК 629.113.004.681.511 
 

Н. А. ДАВЫДОВ, В. Б. ДЖЕРИХОВ  
 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ И  
ВОЗМОЖНЫЕ СПОСОБЫ ИХ РЕШЕНИЯ 

 
Кроме автомобилей силовыми установками, работающими на бензиновом топливе, 

улицы современных городов заполнены автомобилями, у которых силовыми установками 
являются дизельные двигатели внутреннего сгорания (ДВС), работающие на дизельном топ-
ливе. 

Основными достоинствами дизельных двигателей по сравнению с другими ДВС явля-
ется экономичность и меньшая стоимость дизельного топлива (ДТ), поэтому их применение 
постоянно растет. Однако после сгорания ДТ в цилиндрах ДВС через выхлопные трубы в 
атмосферу выбрасываются вредные (загрязняющие) вещества, такие как оксиды азота, окси-
ды углерода, углеводороды, сажа, апоксиды серы. Влияние этих веществ на окружающую 
среду очень значительно, т.к. под действием находящихся в них летучих компонентов про-
исходит активное воздействие на дыхательную систему людей и животных, раздражая ле-
гочную ткань, а так же слизистую оболочку глаз и кожу. В настоящее время “лекарство” от 
этого недуга еще не найдено и, поэтому поиск его представляет актуальную проблему. 

Не смотря на это, дизелизация  легковых и грузовых автомобилей во всем мире растет 
и требует неотложного решения вопросов повышения качества топлив, соответствующих 
современным требованиям. 

Современные методы решения этого вопроса существуют и реализация их возможна 
путем повышения качества нефтепереработки и введения пакета присадок различного назна-
чения. Правительствами развитых индустриальных стран и рядом международных организа-
ций постоянно проводятся фундаментальные исследования по выяснению влияния наиболее 
значимых факторов повышения качества ДТ. Основными косвенными показателями качества 
ДТ и процессов его сгорания в ДВС является состав отработавших газов. 

В используемой литературе [9], [11] дан анализ отработавших газов для бензиновых и 
дизельных ДВС  (табл. 1) 

При сравнении состава отработавших газов бензиновых и дизельных  ДВС становится 
ясно, что “дизельный” выхлоп необходимо очищать от оксидов азота , диоксидов серы и са-
жи. Сложность выполнения этой задачи в одновременном уменьшении выбросов токсичных 
компонентов и снижении дымности выхлопных газов. 

Анализ механизмов химических реакций при сгорании топлива, происходящих внут-
ри цилиндров ДВС показал, что основной причиной образования органических токсиногенов 
является неполное сгорание топлива. В процессе этого металлы и сплавы в конструкции ди-
зеля являются катализаторами многих химических процессов и приводят к образованию 
конденсирующих ароматических соединений и их производных с образованием сажи при 
неполном сгорании топлива, а также способствуют ароматизации углеводородов[1]. 

Кроме этого, причиной неполного сгорания топлива является недостаточно мелкое 
распыление топлива форсункой в момент посадки иглы в седло, т.е. концентрация углеводо-
родов прямо зависит от подигольного объёма, включая сопловые отверстия распылителя. 
При этом концентрация углеводорода повышается на границе топливной струи, где вслед-
ствие больших избытков воздуха состав смеси выходит за нижний предел воспламенения и 
смесь практически не воспламеняется. Углеводороды при запаздывании воспламенения и 
при попадании топлива на холодные стенки камеры сгорания не сгорают. Практически это 
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выглядит следующим образом. Пока дизель холодный, его работа обычно сопровождается 
повышенной шумностью и черным выхлопом. Это обычное явление для дизеля, т.к. топливо 
в холодных цилиндрах плохо испаряется и сгорает не полностью. 

 
Таблица 1 - Состав отработавших газов бензиновых и дизельных ДВС 
 
Компоненты отра-

ботавших газов 
Концентрация, % 

Двигатели 
Бензиновые Дизельные 

Азот 74…77 74…78 

Кислород 0,3…8,0 2,0…18 
Водяной пар 2,0…5,5 0,5…9,0 
Оксиды углерода 0,5…12 0,005…0,4 
Оксиды азота 0,004…0,6 0,01…0,8 
Апоксид серы — 0,002…0,2 
Углеводороды 0,2…3,0 0,01…0,3 
Сажа 0…0,04 0,01…1,1 и более 
 
По мере нагрева стенок цилиндра шумность спадает и черный выхлоп исчезает. Если 

характер работы дизеля не изменяется, то из выхлопной трубы продолжает выходить дым. 
Сизый дым - это признак износа деталей цилиндро-поршневой группы. Черный выхлоп – 
признак того, что топливо в цилиндрах сгорает не полностью. Это подтверждает теорию то-
го, что это явление возможно при: 

1) некачественном распылении топлива неисправными форсунками или их распыли-
телями; 

2) разрегулированном топливном насосе, который подает избыток топлива к форсун-
кам; 

3) недостатке воздуха в цилиндрах при засорённом воздушном фильтре. 
В результате холодно-пламенных реакций при самовоспламенении образуются и 

накапливаются альдегиды (акролеин и формальдегид), образующиеся в результате окисления 
плёнки смазочного материала на зеркале цилиндров при повторном впрыскивании и подте-
кании топлива из форсунок [2]. 

Таким образом, содержание углеводородов в отработанных газах дизеля зависит от 
общего избытка воздуха; мелкости распыливания топлива; состояния деталей цилиндро-
поршневой группы двигателя. 

Что касается оксида азота (NOX), который образуется путем окисления азота при вы-
соких температурах, цепная реакция его окисления была разработана учёным Я. Б. Зельдови-
чем в 1954 году по схеме: 

O2 + M ↔ O + O + M с выделением 494 кДж/моль; 
O+N2↔NO+N с выделением 316 кДж/моль; 
O2 + N ↔ NO + O + 314 кДж/моль (продолжение); 
O + O + M ↔ O2 + M + 494 кДж/моль (обрыв цепи). 
В дизельных двигателях средняя температура отработавших газов ниже, чем в бензи-

новых двигателях, поэтому эмиссия (NOX ) должна быть меньше. Однако вследствии неодно-
родности концентрационного и температурного полей в стехиометрических зонах, происхо-
дит интенсификация процессов NO. Такие зоны располагаются со стороны фронтов диффу-
зионного горения, обращенной к воздуху. Вследствии этого эмиссия оксидов азота возраста-
ет и при отсутствии нейтрализаторов их удельный выброс достигает до 16….18 г/кВт·ч.  

Оксид углерода (СО) образуется также из за неравномерности концентрационного и 
температурного полей в некоторых стехиометрических зонах, когда коэффициент избытка 
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воздуха (α) будет намного меньше единицы (α «1). При этом образуется углерод (до 3…6%). 
Но таких стехиометрических зон немного, в которых создается избыток воздуха, превыша-
ющий в 1,5…2 раза допустимое количество его в этих зонах. Так же высокая температура 
способствует оксиду углерода СО в процессе расширения доокислиться и превратиться в 
двуокись углерода CO2. Вот почему концентрация СО в отработанных газах дизелей обычно 
невысокая (0,005….0,4%), а удельный выброс находится в пределах 4….8 г/кВт·ч. При этом 
следует учитывать, что оксиды углерода в 10 раз менее вредны, чем оксиды азота. Обычно, 
суммарную токсичность отработавших газов оценивают индексом токсичности, который 
показывает во сколько раз сравниваемое вещество опаснее оксида углерода (СО), вредность 
которого принимают за единицу. 

С учетом относительной токсичности выбросов и состава отработавших газов по че-
тырем контролируемым параметрам СО , СН , NOX , и С  индекс токсичности отработавших 
газов составляет: для дизеля – 642 ; для бензинового двигателя – 584. 

Следовательно, утвердившееся мнение о существенном экологическом преимуществе 
дизеля опровергается [4].  

Проведенные анализы дизельного топлива на предмет токсичности в лаборатории 
Южно-Российского государственного технического университета в 2002 г. [4] показали сле-
дующие результаты (табл. 2). 

 
Таблица 2 - Токсичность продуктов сгорания ДТ 
 
Токсичность вещества Класс 

опасности 
Предельно-допустимая концен-
трация(ПДК), мг/м3 

В рабочей 
зоне 

В атмосфере 
населённых пунк-

тов 
Оксид углерода, СО 3 20 3,0 

Двуокись азота, NO2  2 5 0,085 

Бензопирен, C20H12 1 0.00015 0,00001 
 
Также результаты исследований, проведенные 25 ГосНИИ Р,Ф, в 2005 г. определили, 

что главными факторами, влияющими на образование токсичных выбросов в отработавших 
газах дизельных ДВС, являются: 

 оптимальный состав микроструктуры рабочей смеси; 
 фазовые положение процесса сгорания; 
 химический состав топлива.  
Первые два фактора – это результаты регулировочных и режимных процессов ДВС, а 

третий фактор зависит от химического состава нефти. Дальнейшее продолжение исследова-
тельского процесса выявило зависимость содержания токсичных компонентов в отработав-
ших газах (ОГ) дизеля от частоты вращения коленчатого вала (рис. 1) и от нагрузки (рис.2) 
[6]. Поэтому основными направлениями и способами снижения токсичных выбросов в ди-
зельных двигателях являются: 

 Подавление эмиссии токсичных веществ в процессе их сгорания  
 Снижение содержания токсичных веществ в ОГ вне камеры сгорания и их нейтрали-

зация 
 Изменение химического состава ДТ 
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Рисунок 1 - Зависимость содержания токсичных 
компонентов в ОГ дизеля от его частоты враще-
ния коленчатого вала (nмин-1), (Тх-дымность) 

Рисунок 2 - Зависимость содержания токсичных 
компонентов ОГ дизеля от его нагрузк (Мпа) 

 
 
Твердые частицы нагара и несгоревшего масла составляет сажа, частицы которой в 

отработавших газах присутствуют, когда нарушается нормальное техническое состояние си-
стемы питания. Эти твердые частицы представляют собой агломераты первичных сажевых 
образований, состоящие из углерода (1…2% масс) связанного с водородом графитовой 
структуры размером 0,6 мкм и более. В основе процесса образования сажи лежит термиче-
ское разложение углеводородов в газовой фазе, поэтому в дизеле сажа образуется в течение 
всего процесса сгорания топлива от начала воспламенения и до конца стадии догорания, ко-
гда крекинг молекул топлива происходит в зонах с недостатком кислорода, который усили-
вается вследствие повышения температуры и давления. Кроме общего избытка воздуха, на 
образование сажи влияет продолжительность процесса и угол опережения впрыска топлива.
 В работах [6], [9] докторов наук, профессоров Сафонова А. С., Ушакова А. И., Гри-
шина В. В., по вопросам химмотологии ГСМ указывается, что рабочий процесс дизелей 
можно корректировать следующими путями: 

1. Оптимизацией временных и энергетических характеристик впрыскивания топлива 
в цилиндр. Для этого угол опережения впрыскивания топлива выбирают таким, при котором 
снижается эмиссия оксидов азота и углеводородов. При этом, программу изменения угла 
опережения впрыска выбирают в зависимости от частоты вращения коленчатого вала, 
нагрузки и теплового состояния двигателя. 

2. Продолжительностью впрыскивания топлива в цилиндр двигателя. При “затяну-
том” по времени процессе впрыскивания, последние порции дизельного топлива будут вво-
диться в цилиндры, где уже будут находиться сильно “горячие” продукты сгорания и при 
этом будет дефиците кислорода. Вследствие этого, еще больше возрастает количество про-
дуктов неполного сгорания и увеличивается выброс сажи в атмосферу. Для устранения этого 
явления, сокращают продолжительность впрыска дизельного топлива в цилиндры за счёт по-
вышения давления впрыскивания (Рвпр). Это положительно влияет на мелкое распыливание 
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топлива, микроструктуру топливной струи и заряда.  В результате дымность газов снижается 
(рис. 3) 

 

 
Рисунок 3 - Зависимость выброса твердых частиц (Тх, г/кВт·ч )  

от давления впрыскивания (Рвпр) топлива 
 

4. Оптимизация вихревого движения топливного заряда внутри камеры сгорания. 
Этот процесс существенно влияет на микроструктуру топливной смеси. При определении 
интенсивности вихря, выбросы продуктов неполного сгорания ( СО, СН, С ) и удельный рас-
ход топлива уменьшаются, а выброс монооксидов азота (NOX ) растет (рис. 4).         

Интенсивность вихревого движения заряда подбирается таким образом, чтобы до-
биться максимального снижения выбросов монооксидов азота (NOX) в атмосферу, даже пре-
небрегая  повышением присутствия СО и СН в отработавших газах. 

На практике, чтобы обеспечить максимальный к.п.д. дизеля и при этом не выйти за 
рамки установленных пределов токсичности выхлопных газов, необходимо создать наилуч-
шие условия контакта воздуха с топливом в процессе сгорания. Для этого внутри цилиндра 
необходимо обеспечить высокую скорость капель топлива относительно воздуха, т.е.  

 
Vкапель топлива > Vпотока воздуха 

 
Для этого в конструкциях двигателей используют раздельные впускные каналы раз-

личной формы. Их профилируют так, чтобы обеспечить оптимальную скорость и направле-
ние потока воздуха, а также его скорость. Препятствий потоку воздуха быть не должно, т.к. 
будет снижаться заполнение камеры воздухом. Один из каналов, улиткообразной формы, за-
кручивает поток рабочей смеси и создает в цилиндре вихревое движение заряда в плоскости 
перпендикулярной оси цилиндра, а другой канал инициирует вихревое движение параллель-
но цилиндру. Давлением воздуха осуществляется контроль потока и скорость его. 
 Скорость впрыска топлива задаётся: 

 давлением открывания форсунки; 
 диаметром сопла форсунки; 
 углом конуса топливной струи; 
 расположением сопла форсунки. 
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Рисунок 4 - Содержание вредных веществ в ОГ дизельного двигателя  
в зависимости от вихревого отношения nв/n 

 
Струя впрыскиваемого в цилиндр топлива должна полностью перекрывать весь поток 

воздуха. Для обеспечения скоростного впрыска применяется различные конструкции камер 
сгорания такие как: 

 камеры открытого типа; 
 вихревые; 
 воздушно-камерные. 
У камер открытого типа есть свои преимущества, такие как: 
 высокая тепловая эффективность; 
 вся энергия топлива превращается в энергию механической силы, действующей на 

днище поршня; 
 цилиндр и поршень очень слабо подвергаются воздействию сгорания топлива, т.к. 

при это температура сгорания невысокая. 
Благодаря этим преимуществам у дизеля происходит быстрый запуск, возрастает 

к.п.д. и падает токсичность в отработавших газах. Однако недостатки этих камер создают 
трудности контроля за токсичными выхлопами, двигатель становится чувствителен к уста-
новке момента впрыска и  сорту применяемого топлива, а также из-за малого периода за-
держки воспламенения быстро нарастает давление, из-за чего двигатель работает неустойчи-
во. Кроме этого применение форсунок с несколькими соплами и высокое давление впрыска 
усложняет эксплуатацию (уход) за системой впрыска. 

Для устранения недостатков камер открытого типа создаются камеры специальной 
конструкции, в которых топливо впрыскивается по специальному каналу через форсунку с 
одним отверстием, штифтовую форсунку или через форсунку с увеличением подачи топлива 
к концу впрыска. Объём камеры форсунки значительно превышает объём камеры сгорания 
примерно на 30%. В конструкции таких камер заложены широкие возможности контроля за 
содержанием углеводородов  и окислов азота в выхлопных газах. Содержание оксида угле-
рода (СО) в выхлопных газах форкамерных дизелей сравнительно невысокое, т.к. угол 
впрыска примерно на 15˚ ниже, чем у камер открытого типа, из-за чего уменьшается время 
горения. 
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В вихревых камерах форсунка расположена в отдельной камере, объём которой со-
ставляет 80% всего объёма камеры сгорания. Камера форсунки соединяется с камерой сгора-
ния широким каналом, а сама камера сгорания смонтирована в боковой части цилиндра. В 
виду того, что форсунка находится с противоположной стороны цилиндра, то возможность 
создания препятствий воздушному потоку исключается. Поэтому коэффициент заполнения 
цилиндра и среднее эффективное давление в таких камерах выше, чем в форкамерных дизе-
лях.  

Процессы, происходящие в форкамере и в вихревых камерах, сводятся к следующему. 
Во время такта сжатия воздух нагнетается в камеру с высокой скоростью через канал узкого 
сечения, создавая высокую турбулентность. По мере приближения поршня к ВМТ топливо 
начинает впрыскиваться под сравнительно низким давлением. В процессе горения давление 
возрастает, вытесняя горячие капли топлива с большой скоростью. Кроме этого, с такой же 
силой вытесняется воздух и продукты сгорания в основное пространство камеры. 

Несмотря на высокую степень турбулентности в основной камере, сам процесс горе-
ния контролируется впрыском, т.е. горение начинается в момент впрыска и прогрессирует по 
мере его продолжения. 

Таким образом, рабочий процесс по снижению токсичных выбросов из камер сгора-
ния дизельных двигателей поддается контролю и корректированию, но только в некоторой 
степени. Поэтому транспортные средства, оснащенные дизельными силовыми установками, 
по-прежнему выбрасывают в атмосферу до 20% твердых частиц в виде черного дыма. Дым-
ность дизельных двигателей продолжает зависеть от наличия в отработавших газах сажи и 
серы. Высокое содержание сажи от 20 до 90% в выделяющихся твердых частицах, является 
предметом особой тревоги, т.к. это результат неполного сгорания дизельного топлива. Мел-
кие частицы сажи, размером 0,05….0,18 микрон, очень вредны для легочных тканей челове-
ка. В связи с этим, отработавшим газа необходим фильтр, снижающий содержание сажи на 
40-45%, за счет улавливания твердых частиц специальными гранулами, размером 0,5…0,4 
мм и обладающие адсорбционной способностью. 

Кроме сажевых фильтров, в конструкциях дизелей имеются современные комплекс-
ные системы очистки отработавших газов, которые состоят из каталитических и жидкостных 
катализаторов. Обычно все дизельные двигатели работают на всех режимах с большим из-
бытком воздуха, отчего среда отработавших газов является окислительной. Поэтому в 
нейтрализаторах производят дожигание углеводородов (СН) и оксида углерода (СО). Вос-
становление оксидов требует восстановительной среды, которую можно создать окисью уг-
лерода (СO2), водородом, метаном (СH4) или аммиаком(NH3). Однако ресурс нейтрализато-
ров ограничен из-за использования в них благородных металлов (платина, палладий, иридий 
и другие). Они сложны, требуют большого расхода восстановителя и недолговечны. Практи-
чески их стараются не применять, а нормативы по токсичности выполняют за счёт оптими-
заций регулировок рабочего процесса. Но в настоящее время, одним из альтернативных ме-
тодов нейтрализации отработавших газов может быть использование низкотемпературной 
плазмы[10]. Она состоит из положительно заряженных ионов и отрицательно заряженных 
электронов, полученных в специальных устройствах при различных  импульсных высоко-
вольтных электрических разрядах, а также из нейтральных атомов и молекул. 

В последнее десятилетие в Японии, в США, а также у нас в Росси были проведены ис-
следования, которые привели к созданию экспериментальных образцов оборудования, с 
применением плазменных технологий. Принципиальная схема одного из вариантов разряд-
ного устройства плазменного нейтрализатора  показана на рисунке 5. 
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Рисунок 5 -  Схема плазменного нейтрализатора: 

1 - кварцевая трубка (диэлектрик), 2 - узел подвода отработавших газов, 
 3 - центральный электрод, 4 - внешний электрод 

 
Физическая и химическая сущность явлений, происходящих под действием 

барьерного разряда, происходит следующим образом. При подаче напряжения в 
электроразрядное устройство в нем создаётся неравновесная слабоионизированная 
низкотемпературная плазма, которая воздействует на отработавшие газы. В результате 
многостадийных химических реакций монооксиды азота (NOX), серы (S) и углеводороды 
(CH) разлагается на нетоксичные молекулы кислорода, азота, серы и углерода. 
Одновременно происходит превращение окиси азота NO в его диоксид NO2, который 
соединяется с радикалом ОН и образуют азотную кислоту (HNO3) в  виде аэрозоля. 

Аналогичные реакции протекают с диоксидом (SO2) и с оксидом углерода (СО), при-
водя к образованию аэрозолей, которые улавливаются простыми электрофильтрами, обеспе-
чивающие степень очистки до 98…99%. 

Таким образом, использование нейтрализаторов с плазмохимическим реактором го-
раздо выгоднее т.к. по проведенным расчетам [10] это в 1,5…2 раза дешевле, чем изменять 
конструкцию дизеля или применять многокомпонентные устройства. 
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Для плазменных нейтрализаторов не требуется использовать благородные металлы. У 
них значительно увеличивается ресурс систем нейтрализации и сокращается время на их 
техническое обслуживание. Однако недостатком их является то, что плазмохимические реак-
торы забирают 4…6%  мощности дизельной силовой установки на электропитание реактора 
[10]. Это является главной причиной, которая в настоящее время сдерживает их выпуск и 
широкое применение. Но, судя по лаконичным сообщениям зарубежной печати [10], в Япо-
нии успешно проходит испытание микроавтобус с установленным дизельным двигателем 
“Ниссан-LD20”, мощностью 48,5кВт/66л.с., оборудованный нейтрализатором с плазмохими-
ческим реактором. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 
Для снижения выбросов вредных веществ из выхлопных труб дизельных двигателей в 

них вносят следующие конструктивные изменения и коррективы 3;7;12: 
 увеличение отношения хода поршня к диаметру цилиндра; 
 уменьшение надпоршневого объема; 
 заполнение зазора между гильзой и головкой блока цилиндров с помощью проклад-

ки из термостойких синтетических материалов; 
 уменьшение жарового пояса поршня; 
 переход на 4-х клапанные системы газораспределения; 
 совершенствование топливной аппаратуры, т.е. применение форсунки с высоким 

давлением впрыскивания или насос-форсунки с электромагнитным управлением; 
 использование нейтрализаторов с плазмохимическим реактором. 
В условиях эксплуатации автомобилей с дизельными ДВС очень важно выполнять 

требования изготовителя ДВС и автомобиля в целом, касающиеся диагностики и регулиров-
ки, особенно топливной аппаратуры и нейтрализаторов вредных веществ. 
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