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ЭКСПЛУАТАЦИЯ, РЕМОНТ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
 
УДК 621.822.5 

 
М. В. СПИРИДОНОВ 

 
ВЛИЯНИЕ ПЕРЕКОСА ВАЛА И ЦЕНТРОБЕЖНЫХ СИЛ ИНЕРЦИИ  
СМАЗОЧНОГО СЛОЯ НА НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ УПОРНЫХ  

ГИДРОСТАТИЧЕСКИХ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ 
 

В условиях жестких экологических требований к разработке агрегатов в области 
компрессоростроении и насосостроении широкое распространение получили агрегаты, в 
которых смазка подшипниковых опор осуществляется рабочей жидкостью агрегатов. В 
статье представлены результаты численного расчета несущей способности гидростати-
ческого подшипника скольжения с учетом перекоса вала и центробежных сил инерции сма-
зочного слоя. 

Ключевые слова: Гидростатический упорный подшипник, несущая способность под-
шипника скольжения, центробежные силы инерции смазочного слоя. 

 
Опыт конструирования и эксплуатации роторных машин  показывает, что ресурс аг-

регатов, их надежность, массогабаритные характеристики и достигаемый уровень рабочих 
параметров во многом определяется работоспособностью и характеристиками подшипнико-
вых узлов. В частности, для компенсации возникающих осевых нагрузок в подшипниковых 
узлах широко применяются гидростатические подшипники скольжения, обеспечивающие 
условия работы подшипника в режиме жидкостного трения. Режим жидкостного трения по-
зволяет рабочие поверхности упорного подшипника разделить пленкой смазочного материа-
ла и исключить механический контакт на протяжении всего цикла работы агрегата, способ-
ный оказать существенное влияние на работоспособность подшипникового узла и агрегата в 
целом.  

В настоящей статье представлены результаты численного расчета несущей способно-
сти гидростатического подшипника скольжения с прямоугольными питающими камерами 
(рис. 1) с учетом перекоса вала и центробежных сил инерции смазочного слоя.  

 
Рисунок 1  3D-модель упорного гидростатического подшипника скольжения с прямоугольными камерами 

 
В предыдущих статьях автора рассматривалось подробное описание математической 

модели расчета полей давлений гидростатического подшипника скольжения с учетом пере-
коса вала и центробежных сил инерции смазочного слоя с использованием численного мето-
да решения конечных элементов [1]. Так, для учета перекоса вала в функцию осевого зазора, 
были введены дополнительные углы между плоскостью подпятника и плоскостью торца ва-
ла. 

 

 , cos tg sin tgr X Yh r Z r r        ,    (1) 
 

где: r – радиальная координата цилиндрической системы;  
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        – окружная координата цилиндрической системы;  
       Zr – текущая осевая координата ротора;    
       X – угол между плоскостью подпятника и плоскостью торца вала в плоскости  = 0;  
       Y – угол между плоскостью подпятника и плоскостью торца вала в плоскости  = /2. 

С целью учета центробежных сил инерции смазочного слоя в модифицированном 
уравнении Рейнольдса выделена составляющая, отвечающая за центробежные силы потока 
жидкости  

2 2 3
212 6 12 12 .

40
r h

r r t
    

             , 
 

 

3 3

2

2 2 3
212 6 12 12 .

40

r

z

h p h pr
r r K r Kr

r h h V h
r r t



       
            

    
                             (2) 

 
Математическая модель была реализована в среде программирования Matlab [2], со-

гласно представленной блок-схеме на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Блок-схема вычислительного алгоритма расчета несущей способности 
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На рисунке 3 представлены характерные поля давлений подшипника с учетом переко-
са вала и без него. Указанные поля давлений являются основой для расчета основных харак-
теристик подшипника, полученные в результате численного интегрирования. 

  

а) без перекоса вала б) с перекосом вала 
Рисунок 3 – Характерные поля давления гидростатического подшипника скольжения 

 
На рисунке 4 представлены результаты трёх вариантов расчета несущей способности 

гидростатического подшипника скольжения с перекосом вала и без него: 
 Численное решение уравнение Рейнольдса без учета коэффициентов турбулентности; 
 Численное решение уравнение Рейнольдса с учетом коэффициентов турбулентности; 
 Численное решение уравнение Рейнольдса с учетом коэффициентов турбулентности и 
инерционных составляющих смазочного слоя. 
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Рисунок 4 – Результаты расчета несущей способности упорного гидростатического подшипника 
«----» - результаты расчета с учетом перекоса вала; ○ – результаты расчета с учетом коэффициентов тур-

булентности; □ – результаты расчета без учета коэффициентов турбулентности; ∆ - результаты расчета с 
учетом коэффициентов турбулентности и инерционных составляющих смазочного слоя 

 
На графике коэффициент несущей способности определяется по формуле:  

2
0 0

WKW p d
       (1) 

где: W  - несущая способность подшипника;  
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      0p  - давление подачи смазочного материала;  

      0d  - наружный диаметр подшипника. 

Анализируя графики, можно сказать следующее: при использовании упрощенного ва-
рианта расчет гидростатического подшипника без учета коэффициентов турбулентности и 
инерционных свойств смазочного материала несущая способность носит линейный постоян-
ный характер и определяется давлением подачи смазочного материала в подшипник; при 
расчете с использованием коэффициентов турбулентности с увеличением скорости вращения 
наблюдается рост несущей способности в пределах до 5%, что обусловлено увеличением 
эффективной вязкостью смазочного материала в связи с турбулизацией потока; в случае рас-
чета с учетом коэффициентов турбулентности и инерционных свойств смазочного слоя с 
увеличением скорости вращения наблюдается снижение несущей способности гидростатиче-
ского подшипника скольжения до 30 %, вызванное преобладанием влияния инерционных 
свойств смазочного материала перед увеличением эффективной вязкости. Также из графиков 
видно, что перекос вала оказывает существенное влияние на качественное и количественное 
значение показателя несущей способности подшипника, связанное с возникновением в зазо-
ре подшипника эффекта гидродинамического клина, способствующий возрастанию несущей 
способности подшипника скольжения с увеличением скорости вращения.  

Как снижение несущей способности подшипника в результате действия инерционных 
сил, так и его увеличение вызванное эффектом гидродинамического клина перед проекти-
ровщиком ставит задачу поиска наиболее рациональных сочетаний рабочих и геометриче-
ских параметров опоры. Очевидно, что при проектировании рассматриваемого вида опор не-
обходимо подобрать такое сочетание параметров подшипника, которое позволяло бы обес-
печить необходимую несущую способность при заданных режимах работы подшипника. Од-
ним из вариантов таких решений, может быть использование гидростатических упорных 
подшипников с измененной поверхностью подпятника, в частности с использованием кон-
фузорных рабочих поверхностей на внешней стороне подпятника (рис. 4). Данное решение 
позволяет без увеличения габаритных размеров подшипниковых узлов и давления подачи 
смазочного материала компенсировать потерю несущей способности, обусловленную дейст-
вием инерционных сил смазочного слоя на высоких скоростях вращения. 

 

 
Рисунок 5  3D-модель упорного гидростатического подшипника скольжения с конфузорной поверхностью 

на внешней стороне подпятника 
 

На рисунке 6 приведены результаты расчета упорного гидростатического подшипника 
с конфузорной рабочей поверхностью на внешней стороне подпятника. 

На графике коэффициент конфузора определяется по формуле:  
 

0

narhKnar h


,
      (2) 
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где: Knar – коэффициент конфузора; 
 hnar – высота подъема конфузора; 
 h0 – рабочий зазор упорного гидростатического подшипника скольжения. 
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Рисунок 6 – Зависимость несущей способности от величины конфузора 

 
Сравнивая построенные графики несущей способности для гладкого подшипника и 

подшипника с конфузорной рабочей поверхностью, можно константировать, что в зонах не-
больших частот вращения подшипник с конфузорной рабочей поверхностью имеет несущую 
способность ниже, чем упорный гладкий подшипник, что обусловлено увеличенным рабо-
чим зазором упорного подшипника. В зонах высоких частот вращения конфузорная поверх-
ность позволяет добиться роста несущей способности по сравнению с гладким подшипни-
ком, данный эффект обусловлен эффектом запирания смазочного материала на внешнем ра-
диусе подшипника, что снижает влияние инерционных составляющих смазочного слоя. 

Вышеописанные графики позволяют сделать вывод о необходимость учета перекоса 
вала и инерционных свойств смазочного материала при проектировании данного вида опор с 
целью приближения расчетных значений к фактическим значениям и поиска наиболее ра-
циональных сочетаний рабочих и геометрических параметров системы на этапе проектиро-
вания. Также, можно отметить, что использование конфузорной рабочей поверхности на 
подпятниках упорных гидростатических подшипников наиболее целесообразно для машин с 
высокими частотами вращения. 
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SAG SHAFT IMPACT AND CENTRIFUGAL FORCES OF INERTIA  
LUBRICATING LAYER ON BEARING CAPACITY HYDROSTATIC  

THRUST-RAY PLAIN BEARINGS 
 

The article presents the results of numerical calculation of the bearing capacity of the hy-
drostatic bearings with the consideration of the misalignment of the shaft, and the centrifugal force 
of inertia of the lubricating layer. 

Keywords: mathematical model, fluid bearing, active control, pressure field. 
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УДК 620.179.1:658.58 
 

М. В. МАЙОРОВ, В. В. МИШИН, В. Н. ЧЕРНЫШОВ  
 

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ СТУПИЧНЫХ ПОДШИПНИКОВ  
АВТОМОБИЛЯ 

 
Рассмотрено использование метода и средства для контроля качества ступичных 

подшипников автомобиля. На основе системного подхода разработана схема для выявления 
отклонений в работе объекта контроля. 

Ключевые слова: ступичный подшипник, контроль качества, нейронная сеть, диагно-
стика.  
 
Вопросы долговечности узлов и агрегатов автомобилей интересуют как производите-

лей и разработчиков, так и работников автосервисных предприятий. Повышение надежности 
подвижных сопряжений машин и механизмов во многом связано с развитием и усовершен-
ствованием методов и средств техники диагностирования.  Автомобили представляют собой 
сложные сочетания узлов и механизмов, с большим количеством вращающихся частей, опо-
рами которых являются подшипники различных видов. Диагностика состояния подшипников 
в ряде случаев сопряжено с трудоемкими операциями, проводимыми квалифицированным 
персоналом. При этом точная оценка износа и наличия дефектов с помощью существующих 
методов не всегда возможна, в связи с конструктивными особенностями узлов и агрегатов. В 
частности, износ или повреждение ступичных подшипников, представляющий большую 
опасность для всех участников движения, определяется на станциях технического обслужи-
вания с использованием визуального осмотра и измерением люфта в диагностируемом узле. 

Ступичный подшипник, установленный в узел, является достаточно сложным объек-
том диагностирования, поскольку его техническое состояние определяется совокупностью 
различных по природе и еще до конца не изученных процессов и явлений в зонах трения де-
талей. Известно, что во многих случаях качество узла определяется в меньшей мере качест-
вом самого подшипника и в большей мере качеством монтажа подшипника в посадочное ме-
сто и качеством регулировки собранной системы. 

Анализируя отчёты производителей подшипников отмечено, что около 80% вышед-
шей из строя продукции является следствием неправильной настройки (чрезмерный за-
зор/нагрузка, повреждения при установке/настройке), повреждения уплотнителей при уста-
новке, что влечёт за собой необходимость контроля, в частности, состояния ступичного узла 
после замены или ремонта [2]. 

 

 
Рисунок 1 – Причины выхода из строя ступичных подшипников 

 
Из опыта предприятий автосервиса встречаются случаи поставок контрафактной про-

дукции, ресурс которой невелик. Использование  таких подшипников может повлечь за со-
бой большие убытки или нанесению вреда здоровью участникам дорожного движения. 

На данном этапе развития известно большое количество инструментальных методов 
диагностирования подшипников и подшипниковых узлов, основывающихся на каких-либо 
диагностических параметрах и решающих конкретные задачи. 
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В настоящее время наиболее широкое применение получили методы диагностирова-
ния подшипниковых узлов по параметрам вибрации, которые, по мнению [3], являются  наи-
более информативными для контроля технического состояния узлов машинного оборудова-
ния. Множество отечественных и зарубежных фирм, таких как  ООО «Диамех» г. Москва, 
ООО «Вибро-Центр» г. Пермь, НТЦ «ВиКонт», г. Москва, National Instruments™ (США), 
SKF (Швеция) разрабатывают и производят оборудование для измерений и обработки виб-
рационных сигналов. Однако сложность выделения сравнительно малых изменений полезно-
го сигнала на фоне существенных помех, слабая корреляция общего уровня вибросигнала с 
зарождением определенного дефекта [3], динамические режимы работы узлов, совпадение 
собственных частот деталей с частотами дефектов ограничивают эффективность и достовер-
ность этих методов. 

Методы диагностирования по электрическим характеристикам трибосопряжения ос-
новываясь на зависимости технического состояния подшипника от  параметров смазочного 
слоя в зоне трения, обладая такими преимуществами, как простота реализации, безинерци-
онность, возможность получения информации непосредственно из зон трения и т.п., обеспе-
чивают эффективное решение задач диагностирования [1]. 

Однако ни один из них в отдельности не позволяет получить исчерпывающей инфор-
мации об объекте контроля. Поэтому реализуют комплексный подход диагностирования, ко-
торый заключается в одновременном использовании методов, основанных на измерении ди-
агностических признаков различной природы. 

Комплексный метод, основанный на синтезе математической модели, объединяющей 
в себе зависимости параметров механических и электрофлуктуационных процессов, позво-
лит улучшить качество диагностирования, позволит получить новую информацию для про-
ведения прогнозирования технического состояния подшипников и подшипниковых узлов.  

Также следует отметить сложности в комплексировании, связанные с тем, что при 
первичном преобразовании вибросигналов и сигналов, связанных с электрофлуктуациями в 
зоне трения, можно столкнуться с высокой степенью зашумления сигнала, что снизит досто-
верность диагностической информации. Оптимальное  выделение  сигнала  из шума  можно  
проводить  различными методами,  в зависимости  от того,  какая  ставится  задача —  обна-
ружение сигнала,  сохранение  формы  сигнала  и т.д. В  каждом  методе  оптимальной 
фильтрации  вводится  понятие  критерия  оптимальности,  согласно  которому строится  оп-
тимальный  алгоритм  обработки  сигнала  [4]. 

Схема измерения электрофлуктуационных параметров представлена на рисунке 2. 
Она базируется на пропускании через подшипник микротока и по результатам флуктуации 
падения напряжения на смазочной пленке в зонах трения подшипника оценке сопротивления 
подшипника (или его проводимости). Наличие кратковременных микроконтактов (импуль-
сов проводимости) в зонах трения деталей подшипника характеризует моменты  разрушения 
смазочной пленки в зонах трения и, следовательно, моменты повышенного износа деталей 
подшипника.  Процесс разрушения смазочной пленки регистрируется первичным преобразо-
вателем (преобразователь сопротивление-напряжение) [1]. 
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Рисунок 2 – Схема измерения электрофлуктуационных параметров 

1,2 – поверхности деталей подшипника в зоне трения, 3 – смазочный слой,  4 – источник микротока, 5 – реги-
стратор флуктуации (сопротивления) проводимости, 6 – формирователь диагностического параметра 

 
Смазочный материал обладает высоким удельным электрическим сопротивлением, 

поэтому изменения состояния смазки в зонах трения (флуктуации толщины пленки, ее раз-
рушения и т.п.) приводят к соответствующим изменениям электрического сопротивления (R) 
трибосопряжения, которое включает ряд составляющих: 

 
м оп ст сп ,R R R R R     (1) 

где: Rм, Rст, Rоп, Rсп – соответственно, сопротивления контактируемых деталей, стягивания, 
окисных пленок и смазочных пленок.  

Значение Rм определяется удельным сопротивлением материалов деталей и по срав-
нению с другими составляющими R для металлов пренебрежимо мало (для сталей           
  [10-7; 10-6] Ом·м). Окислы металлов – полупроводники с ок   [102; 105] Ом·м, однако 
ввиду большой пористости окисных пленок поверхностей трения Rоп обычно имеет невысо-
кие значения. Сопротивление стягивания Rст зависит от радиуса ак контурной площади кон-
такта, а также размеров r  и числа nп действительных пятен контактов поверхностей: 

 

ст
п к

1 1 .
2 2

R
n r а


 

  
 

 (2) 

Сопротивление смазочных пленок Rсп также включает несколько составляющих: тон-
кие поверхностные пленки (3 –10 нм) имеют туннельную проводимость c  

13 11[10 ;10 ]пов    Ом·м2:  

пов
сп 2

п
R

n r





 
, (3) 

тонкие граничные слои (0,1-1 мкм) обладают полупроводниковыми свойствами, а смазочный 
материал в толстых слоях – диэлектрик ( 5 22[10 ;10 ]сп  Ом·м), при этом значение сопротив-
ления пленки практически пропорционально ее толщине [1]. 

Происходящие в зонах трения процессы носят случайный характер, поэтому флуктуа-
ции сопротивления подшипника при его работе являются случайными. Одним из наиболее 
распространенных диагностических параметров, оценивающих состояние смазки, является 
среднее сопротивление, которое определяют либо непосредственно как Rср, либо как величи-
ну, обратную средней проводимости R´ср=1/Gср. В первом случае подшипник подключают к 
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источнику тока I0 и измеряют среднее значение падения напряжения Uср на нем за время Ти, а 
во втором – к источнику напряжения U0 и измеряют среднее значение тока Iср: 

  
и и и

ср 0 ср 0
и 0 и 0 и0 0 0

1 1 1 1( ) ( ) ( ) / ;
Т Т Т

R R t dt I R t dt U t dt U I
T I T I T

     
 

и и

ср ср 0 0 ср
и и0 0

1 11/ 1/ ( ) / ( ) / .
T T

R G g t dt U I t dt U I
T T

   
       
   
   

   

(3) 

Значения Rср и R´ср однозначно и комплексно характеризуют состояние подшипника. 
В случае жидкостной смазки они характеризуют усредненное значение толщины пленки в 
зонах трения, при граничной – несут информацию о размерах пятен контактов и толщине по-
верхностных пленок. 

Одним из эффективных средств решения слабо формализованных задач на основе 
примеров являются искусственные нейронные сети. Распространение нейронных сетей объ-
ясняется следующими достоинствами нейросетевого подхода:  

1. Автоматическая настройка параметров нейросетевой модели для решения задачи на 
примерах. Не требуется участие эксперта для построения модели, решающей задачу.  

2. Универсальность. Нейросети позволяют стандартным образом, без учета семанти-
ки, решать любые задачи, которые допускают представление в виде набора примеров, со-
держащих входные и выходные данные.  

3. Устойчивость при работе с зашумленными и недостоверными данными.  
4. Возможность адаптации (до обучения) к новым условиям.  
5. Устойчивость к сбоям и разрушениям элементов.  
6. Высокий параллелизм, присущий нейросетевым моделям.  
7. Способность эффективно обрабатывать данные высокой размерности, разнотипные 

данные. 
Основное различие в подходе к созданию диагностической модели на искусственных 

нейронных сетях заключается в используемых для моделирования специфических знаний об 
объекта диагностирования, а именно: в основе процесса разработки модели лежит тезис об 
изоморфности модели объекту. Как рассмотрено в [6], используя этот тезис можно создать 
два вида моделей – функциональную диагностическую модель в виде «черного ящика», в ко-
торой не используется свойство изоморфизма, и структурную модель, элементы которой 
взаимно однозначно соответствуют частям объекта. Функциональная диагностическая мо-
дель по возможностям и свойствам во многом аналогична диагностическим моделям, по-
строенным на теории распознавания образов. К основному достоинству этой сети можно от-
нести легкость создания модели, так как информационную емкость сети, в зависимости от 
требуемой способности анализировать зашумленные данные, возможно определить числен-
ными методами [6]. 

Основной трудностью при создании модели является требование большой обучающей 
выборки. Это может быть не доступно для вновь созданных ОД, по которым еще не собраны 
эксплуатационные данные. Но сами результаты обучения модели могут быть использованы 
для оптимизации скорости расчета сети, так как связи, которые фактически не участвуют в 
расчете сети (обладающих близкими к нулю, либо взаимоисключающими коэффициентами), 
могут  быть  удалены.  К  настоящему  моменту  разработаны  методы контрастирования (от-
сечения) подобных связей [4], что позволяет ощутимо ускорить расчет сети. 

Для определения оптимальной архитектуры и параметров нейронной сети была про-
ведена серия экспериментов. При этом варьировались следующие параметры: дискретизация 
сигналов вибрации и сопротивления; количество нейронов выходного слоя, отвечающей ко-
личеству кластеров, отвечающих за определенные дефекты ступичного подшипника.  
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Для инициализации весовых коэффициентов нейронной сети использовался следую-
щий подход. Элементы обучающего множества обрабатывались методом анализа главных 
компонентов.  

Затем выбирались собственные векторы, отвечающие первым двум наибольшим соб-
ственным числам. Начальные значения весовых коэффициентов нейронной сети выбирались 
из векторов линейного подпространства, натянутого на эти два собственных вектора, отве-
чающие максимальным собственным числам матрицы корреляции. 

Экспериментальная установка представлена на рисунке 3. За основу установки принят 
тормозной стенд СТМ-3500. 

 
 

Рисунок 3 – Экспериментальная установка 
 

Автомобиль устанавливают на опорно-беговые барабаны, закрепляют упорами. После 
чего запускается электродвигатель и опорно-беговые барабаны передают вращающий мо-
мент колесу автомобиля. Далее по заданной методике производится анализ сигналов посту-
пающих с датчиков канала измерения вибрации В и электрических параметров трибосопря-
жения R диагностируемого ступичного подшипника электронным диагностическим блоком. 

Блок сбора диагностической информации собирает данные с вибродатчика с магнит-
ным основанием, установленного на ступичном узле, и с преобразователя сопротивления 
трибосопряжения ступичного подшипника, который подключен к внешнему и внутреннему 
кольцам подшипника с использованием ртутного токосъемника. Это позволяет производить 
параллельные измерения диагностических параметров, что положительно влияет на досто-
верность диагностики. Решающее устройство в этом блоке построено на основе искусствен-
ной нейронной сети, обученной на сигналах, полученных с помощью математической моде-
ли ступичного узла. Данный вид устройства принятия решения позволяет выявлять неодно-
родности диагностических сигналов и сравнивая их с многомерными паттернами, получен-
ными на стадии моделирования, точно сопоставить вид дефекта ступичной опоры. Реализо-
ван данный блок обработки данных на основе ПК с устройством сбора данных, что позволя-
ет значительно сократить расходы на производство стенда. 

Эксперимент 1 проводился со следующими условиями: диагностируемый автомобиль 
– ГАЗ 3110 (новый ступичный подшипник); частота вращения вала nв = 200 мин-1; сила Fr = 
2000 Н, прикладываемая к наружному кольцу ступичного подшипника (по распределению 
веса автомобиля); через 1 мин после включения привода, а затем с периодом в 2 мин снима-
лись отсчеты параметров Rср, В  в течение 3 мин. 

Результаты экспериментальных исследований ступичного подшипника с условным 
порядковым номером 1 представлены на диаграммах рисунка 4. 

Эксперимент 2 проводился со следующими условиями: диагностируемый автомобиль 
– ГАЗ 3110 (ступичный подшипник с заведомо малым количеством смазочного материала); 
остальные параметры см. эксперимент 1. 
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Результаты экспериментальных исследований ступичного подшипника с условным 
порядковым номером 1 представлены на диаграммах рисунка 5. 

 

  
Рисунок 4 – Результаты экспериментальных иссле-

дований (Эксперимент 1) 
Рисунок 5 – Результаты экспериментальных иссле-

дований (Эксперимент 2) 
 
Установлено, что Проведенные исследования подтверждают высокую чувствитель-

ность и объективность оценки состояния смазки в ступичном подшипнике при использова-
нии исследуемого электрорезистивного метода диагностирования, так как явно видно, что 
среднее сопротивление в подшипнике 2 на три порядка меньше. Также анализируя вибраци-
онные сигналы в этих экспериментах, корреляции ее статистических параметров с количест-
вом смазки не обнаружено, что еще раз подтверждает необходимость применения комплекс-
ного параметра.  

Искусственная нейронная сеть должна быть обучена заранее, что достигается с при-
менением математической модели ступичного подшипника. Тренировочный процесс наце-
лен на идентификацию бракованного подшипника с малым количеством смазочного мате-
риала. По параметрам, вычисленным ранее, тренировка будет производиться на 94 последо-
вательных выборках, обработанных методом анализа главных компонентов. Было произве-
дено 2000 итерации обучения, чтобы добиться оптимального параметра распознавания выбо-
рок. Входные вектора сопоставлялись с двумя возможными состояниями – годен/не годен. 
Кривая обучения нейросети изображена на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Результаты обучения искусственной нейронной сети 

 - параметр момента;  - постоянная ускорения обучения;  - скорость обучения 
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После обучения на входы сети подавались векторные последовательности длиной 5 
секунд, случайно выбранные из базы экспериментальных данных, принадлежащие либо экс-
перименту 1, либо эксперименту 2, для распознавания. Погрешность распознавания экспе-
риментальных данных составила 98%. 
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УДК 629.113 
  

Н. М. ФИЛЬКИН, Т. П.ЧЕПИКОВА, Р. Ф. ШАИХОВ  
 

КРИТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КОНСТРУКЦИЙ ВЕРХНИХ ОПОР  
ПОДВЕСОК ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ И ОБОСНОВАНИЕ  

ПЕРСПЕКТИВ ПОВЫШЕНИЯ ИХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 
 

Приведен анализ конструкций и характеристик верхних опор подвесок типа «качаю-
щаяся свеча» по имевшимся натурным образцам автомобилей, предложено  улучшение кон-
струкций для проектирования конкурентоспособных легковых автомобилей.  Указано об ак-
туальности создания методики проектирования и расчета верхней опоры амортизаторной 
стойки легкового автомобиля, с целью повышения эксплуатационных характеристик.    Объ-
ектом исследований в работе является легковой автомобиль ИЖ - 2126 с колесной формулой 
4x2. На базе этого автомобиля был разработан ходовой макет для испытания подвесок раз-
ной конструкции. В процессе работы была спроектирована новая верхняя опора амортиза-
торной стойки подвески легкового автомобиля. Проанализированы современные тенденции 
развития конструкции подвески автомобиля. 

Ключевые слова: верхняя опора, подвеска легкового автомобиля,  методика проекти-
рования. 

 
На сегодняшний день производство и эксплуатация легковых автомобилей связаны с 

большими затратами энергии и материалов. В связи с этим стоит остро вопрос экономии ма-
териалов и энергетических ресурсов. Данный вопрос решается путем совершенствования 
конструкции автомобиля, изменения технологических процессов, применения более деше-
вых материалов. Все это необходимо проводить при одновременном повышении технико-
эксплуатационных качеств легкового автомобиля.  

Значительная часть автомобильных дорог Российской Федерации являются дорогами 
с неусовершенствованным покрытием, на которых скорость движения,  в основном, будет 
определяться качеством подвески. К подвеске автомобиля предъявляется ряд требований: 
комфортабельность, плавность хода, управляемость, устойчивость и безопасность движения, 
долговечность агрегатов, скорость движения и др. 

По данным Ротенберга В.В. [3] расход топлива двигателем при движении по неровной 
дороге увеличивается на 10 %. Долговечность деталей и узлов автомобиля также зависит от 
величины и характера нагрузок, передаваемых подвеской колес. 

В связи с изложенными обстоятельствами имеется практический интерес к разработке 
методики, позволяющей улучшить технико-эксплуатационные качества автомобиля. В част-
ности, требуется разработка методики проектирования и расчета верхней опоры амортиза-
торной стойки легкового автомобиля с целью повышения ее эксплуатационных характери-
стик.     

Конструкция подвески  автомобиля зависит от того, для каких автомобилей она при-
меняется, а точнее, в каком месте расположен силовой агрегат: в передней, задней части или 
посередине базы автомобиля. Также следует учитывать, какие колеса являются ведущими: 
передние, задние или все (полноприводные автомобили). Кроме того, различают зависимые 
и независимые подвески.  

На сегодняшний день тенденция развития конструкции подвески легкового автомоби-
ля  такова, что независимая подвеска в настоящее время полностью вытеснила неразрезной 
передний мост (зависимая подвеска), который устанавливался на большинстве автомобилей 
до 40 годов. Хорошо известно, что основным недостатком переднего неразрезного моста 
служит тот факт, что он непосредственно соединяет одно колесо с другим. Это означает, что 
возмущающие силы, действующие на одно колесо, немедленно передаются другому колесу, 
которое может иметь обратную реакцию, увеличивая начальное движение. При определен-
ных условиях это может создать сильное колебание неподрессоренных массы и самовозбуж-
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дающиеся угловые колебания передних колес, что может привести к полной потере управ-
ляемости [4]. 

При создании подвески автомобиля необходимо заложить в ней возможности даль-
нейшей модернизации и внедрения новых прогрессивных решений базовой модели автомо-
биля (грузовой, грузопассажирский, спортивный и т.д.) и исполнений по заказу. То есть, за-
дача состоит в создании семейства унифицированных подвесок, основанного на базовом ва-
рианте, наиболее полно отвечающем требованиям разрабатываемого автомобиля.  

Вопросы задания нагрузок в элементах подвески и в несущей системе автомобиля при 
теоретических исследованиях, при решении проблемы снижения веса конструкции, могут 
решаться уже на стадии выбора схемы подвески. При этом следует учитывать, что кинемати-
ческая схема подвески, геометрические размеры элементов направляющего устройства, рас-
положение и тип упругого элемента, способ крепления к кузову элементов подвески и веду-
щего моста – все это оказывает решающее влияние на нагруженность кузова, а также на не-
которые другие характеристики автомобиля. 

Теоретические исследования показали, что не только схема подвески, но и изменение 
размеров элементов направляющего устройства, их расположения и места установки приво-
дят к изменению величин усилий, передаваемых на кузов автомобиля. При этом всегда имеет 
место перераспределение нагрузок, действующих на верхние и нижние рычаги. 

Для проведения анализа различных подвесок на базе автомобиля ИЖ-2126 был разра-
ботан лабораторный образец для испытания подвесок разной конструкции.  

Исходными общими данными, предъявляемыми к анализируемым и разрабатываемым 
подвескам, были следующие показатели:  

- одинаковая вертикальная жесткость упругих элементов, приведенная к колесу (18-20 
Н/мм для переднего и 18-22 Н/мм для заднего); 

- одинаковые хода колес (180-200 мм для переднего и 240-260 мм для заднего); 
- идентичная кинематическая характеристика; 
- неизменность сопрягаемых функциональных групп (тормоза, трансмиссия, рулевое 

управление, кузов); 
- унификация шарнирных соединений. 
Доработка конструкции кузова автомобиля позволила без изменений общей компо-

новки и основных конструктивных параметров (базы, колеи, общего веса, моментов инер-
ции, высоты центра тяжести, параметров стабилизации и др.) применять различные типы 
подвесок. 

Для лабораторного образца автомобиля ИЖ-2126 были спроектированы и устанавли-
вались на него два основных и наиболее распространенных типа передней подвески – неза-
висимая рычажно-пружинная и независимая пружинная типа «качающаяся свеча». 

После разработки технической документации на оба варианта конструкции подвесок 
и их изготовления был проведен сравнительный анализ с серийными конструкциями и узла-
ми автомобилей иностранного производства. Анализ подвесок показал, что варианты перед-
них подвесок значительно не отличаются по массе, но существенно уменьшается число дета-
лей у подвески типа «качающаяся свеча». Передняя подвеска этого типа может дать сниже-
ние массы деталей, входящих в силовую схему кузова, из-за более благоприятного распреде-
ления усилий. 

Амортизаторные опоры работают, как правило, при действии на них комбинирован-
ных нагрузок [2]. К таким опорам относятся верхние опоры амортизаторных стоек подвесок 
автомобилей, которые воспринимают статические и динамические вертикальные нагрузки от 
веса автомобиля, а также горизонтальные динамические инерционные нагрузки при его раз-
гоне и торможении. 

Верхняя опора амортизаторной стойки передней подвески типа «качающаяся свеча» 
легкового автомобиля представляет собой резинометаллический шарнир, передающий часть 
веса кузова и способствующий поглощению вибраций, передаваемых от колеса на кузов. 
Верхняя опора играет немаловажную роль в конструкции подвесок автомобилей, так как 
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долговечность и комфортабельность автомобиля зависит от надежности и эффективности ее 
работы. 

Рассмотрим конструкции опор некоторых иностранных производителей. 
Верхняя опора автомобиля «Мазда» (рис. 1) состоит из наружной 1 и внутренней 3 

обойм. К особенностям конструкции опоры относится то, что во внутреннюю обойму за-
вальцован упорный подшипник, к которому крепится шток амортизатора. Это решение ус-
ложняет конструкцию и технологию изготовления, а так же повышает стоимость изделия: в 
случае замены опоры при эксплуатации, например, из-за разрыва резинового элемента, при-
ходится менять дорогостоящий подшипник, что не экономично. Конструкция состоит из 8-
ми деталей. Масса равна 0,93 кг, жесткость опоры в рабочем состоянии при нагрузке 3300 Н 
составляет 550 Н/мм. 

 

 
Рисунок 1 - Верхняя опора автомобиля «Мазда» 

 
Верхняя опора «Вольво» (рис. 2) состоит из внутренней 3 и внешней 1 обойм и при-

вулканизированного к внутренней обойме резинового элемента 2. Особенностью конструк-
ции является то, что внутренняя обойма представляет собой металлокерамическую втулку, а 
внешняя обойма изготовлена из приваренных друг с другом стальных листовых штамповок. 
К опорной поверхности фланцев наружной обоймы приварены три гайки 4 для крепления 
опоры к кузову. Жесткость опоры при нагрузке 3500 Н составляет 750 Н/мм. Опора нераз-
борная, состоит из 7-ми деталей, масса ее равна 0,56 кг. 

 
Рисунок 2 - Верхняя опора автомобиля «Вольво» 

 
Конструкция верхней опоры автомобиля «ВАЗ-2108» (рис. 3) аналогична по конст-

рукции опоре «Мазда», только вместо четырех точек крепления  имеет 3, поэтому общее ко-
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личество деталей составляет 7 шт. Масса опоры составляет 0,75 кг (с подшипником). Жест-
кость опоры при приходящейся на нее статической нагрузке 3350 Н составляет 310 Н/мм. 
Резиновый элемент изготовлен из синтетического каучука. 

 
Рисунок 3 - Верхняя опора автомобиля «ВАЗ-2108» 

 
Верхняя опора модели опытного образца (рис. 4) по конструкции аналогична многим 

опорам зарубежного производства, распространенным в автомобилестроении. Опора состоит 
из наружной 1 и внутренней 3 металлических обойм, между которыми завулканизирована 
резина 2. Внутренняя обойма состоит из двух приваренных друг к другу штампованных ча-
шек. Наружная обойма  состоит из штампованной фигурной втулки и штампованного опор-
ного фланца, которые также приварены друг к другу. К фланцу приварены три болта 4 для 
крепления опоры к кузову. Опора неразборная, состоит из 8-ми деталей, масса составляет 1,3 
кг. Осевая характеристика опоры имеет гистерезис. Жесткость опоры при статической на-
грузке 3100 Н составляет 220 Н/мм. Резиновый элемент изготовлен из натурального каучука. 

 
Рисунок 4 - Верхняя экспериментальная опора легкового автомобиля 

 
Испытания верхней опоры проводились на стенде УММ-5 с целью определения сило-

вых (осевых) характеристик сжатия опор. В процессе исследований выявлены некоторые 
преимущества мягких характеристик опор по сравнению с жесткими. Например, регрессив-
ная (мягкая) характеристика с небольшим гистерезисом дает по сравнению с прогрессивной 
(жесткой) с большим гистерезисом меньшую жесткость и меньшее внутреннее трение в зоне 
рабочих нагрузок, что экспериментально подтверждено работоспособностью и долговечно-
стью опор в подвесках автомобилей.  

Автомобиль ИЖ-2126 предназначен для эксплуатации на дорогах асфальт-грунт. Как 
известно, при эксплуатации автомобиля на грунтовых дорогах в нише колеса образуется 
большое количество грязи. Поэтому шток стойки требуется надежно защищать. Для выпол-
нения данного требования была спроектирована опора ИЖ-Э2126 (рис. 5). 

Разработанная опора имеет некоторые конструктивные особенности, связанные с ре-
шением следующих задач: верхняя опора ИЖ-Э2126 состоит из 7-ми деталей. К фланцу опо-
ры приварены три установочных болта, масса опоры с крышкой составляет 0,78 кг, жест-
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кость опоры при нагрузке 3500 Н равна 300 Н/мм. Упругий элемент выполнен из резины 
марки 7-ИРП-1347.  

 

 
Рисунок 5 - Эскиз верхней части установки подвески колеса на автомобиль ИЖ-2126  

1 – подвеска колеса опора с амортизаторной стойкой); 2 – кузов (брызговик); 3 – кузов (капот) 
 

Работоспособность конструкции данной опоры была проверена в составе передней 
подвески автомобиля ИЖ-2126. В месте крепления амортизаторной стойки уменьшение виб-
ронагруженности кузова автомобиля в среднем составило: 

- в частотной полосе 2,5...5,6 Гц уменьшение составляет в 1,2 раза; 
- в полосе 5,6...11,2 Гц уменьшение – в 5,3 раза; 
- в полосе 11,2...22,4 Гц уменьшение – в 4 раза. 
По полученным результатам испытаний можно сделать вывод, что опора ИЖ-Э2126 

при этих частотах показала хорошие эксплуатационные характеристики. 
В процессе дальнейшей работы по уменьшению металлоемкости спроектирована по 

аналогии с опорой ИЖ-Э2126 новая опора 2126-2905430 с крышкой (рис. 6). 

 
Рисунок 6 - Опора верхняя с крышкой 

 1 – опора 2126-2905430, 2 – крышка 2126-2905420 
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Эта опора, без ухудшения функциональных особенностей, по сравнению с ранее 
спроектированными конструкциями, имеет следующие преимущества: 

- снижена масса опоры за счет уменьшения ее габаритов и введения двух (вместо 
трех) установочных болтов. Масса опоры с крышкой составляет 0,68 кг; 

- в опоре заложен эксцентриситет е (рис. 6) между осью отверстия крепления штока 
амортизаторной стойки и осью симметрии размера между установочными болтами для креп-
ления ее к кузову. Этот эксцентриситет введен для изменения продольного угла наклона 
стойки в подвеске при установке ее на автомобиль. 

Так как изготовление верхних опор относится к дорогостоящей продукции и при про-
ектировании невозможно изготовление нескольких опытных вариантов конструкций для на-
хождения оптимального, то основные параметры конструкции данной опоры определялись 
расчетным путем по известным формулам, предложенным в работе [1]. Но при их примене-
нии были получены большие расхождения с экспериментальными данными. Поэтому в на-
стоящее время авторами создается новая методика расчета верхних опор амортизаторных 
стоек. 

В соответствии с проведенными исследованиями можно сделать следующие выводы: 
1. Конструкции исследованных верхних опор амортизаторных стоек по способу за-

крепления упругого элемента могут быть разделены на два типа: 
- резина (упругий элемент) завулканизирована между двумя конусами (ИЖ-2126, 

«Датсун»); 
- резина поджимается между тремя поверхностями обойм («Рено», «Фольксваген Пас-

сат»). 
2. Количество деталей, входящих в узел верхней опоры колеблется от 7 до 9 штук. 

Большинство конструкций верхних опор неразборные, за исключением опоры автомобиля 
«Фольксваген Пассат».  

3. Вес верхних опор автомобилей иностранного производства колеблется от 0,56 кг 
(«Вольво») до 1,25 («Рено»).  

4. Осевая характеристика верхней опоры ИЖ-2126 близка к характеристикам боль-
шинства опор других конструкций.  

5. Все конструкции верхних опор не имеют элементов, кроме ИЖ-2126, обеспечи-
вающих выхода воздуха из объема под чехлом штока амортизаторной стойки, что способст-
вует попаданию пыли и воды на поверхность штока и, как следствие, усилению его износа и 
потере работоспособности амортизаторной стойки. 
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CRITICAL ANALYSIS OF STRUCTURES OF UPPER MOUNTS 
SUSPENSION CARS AND RATIONALE PROSPECTS IMPROVE 

THEIR PERFORMANCE CHARACTERISTICS 
 
The analysis of the structures and characteristics of the upper suspension towers like "swing-

ing candle" on the available specimens of cars, proposed improvement designs for the design of 
competitive cars. Indicated the relevance of a method of designing and calculating the shock absor-
ber upper support rack of the car, in order to improve performance. Object of study in a passenger 
car IG - 2126 with the wheel formula 4x2. On the basis of this car was designed chassis layout for 
the test suspensions of various designs. In operation, was designed by a new upper shock absorber 
bracket rack suspension car. Analyzed the current trends in design of car suspension. 

Keywords: the top support, a car suspension bracket, a designing technique. 
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УДК 62-762.6 
 

А. О. ПУГАЧЁВ 
 

РАСЧЁТ РАСХОДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЩЁТОЧНЫХ  
УПЛОТНЕНИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИ ПОРИСТОЙ СРЕДЫ 

 
В статье рассматривается моделирование щёточных уплотнений с использованием 

методов вычислительной гидродинамики. Щёточный пакет рассматривается как пористая 
среда. Результаты приведены для различных щёточных уплотнений с нулевым и положи-
тельным номинальным радиальным зазором, установленных в комбинации с лабиринтным 
уплотнением. Приведён сравнительный анализ расчётных данных с экспериментальными 
значениями.  

Ключевые слова: щёточное уплотнение, массовый расход, вычислительная гидроди-
намика, эксперимент. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Щёточные уплотнения находят все большее применение в турбомашиностроении как 

альтернатива стандартным лабиринтным уплотнениям. Замена лабиринтных уплотнений щё-
точными часто является экономически выгодным методом повышения КПД как при проек-
тировании новых турбомашин, так и при модернизации уже существующих. На рисунке 1 
представлено типичное щёточное уплотнение, основным элементом которого является пакет, 
набранный из большого количества волокон малого диаметра. Многие исследования показа-
ли, что щёточные уплотнения значительно уменьшает величину утечек по сравнению со 
стандартными лабиринтными уплотнениями. 
 

 
Рисунок 1 – Фотография фрагмента щёточного уплотнения 

 
Представление набора волокон в качестве непрерывной пористой среды является рас-

пространенным подходом при моделировании пакета щёточного уплотнения. В литературе 
были предложены различные выражения для коэффициентов сопротивления пористой среды 
потоку уплотняемой среды. Сравнительный анализ данных выражений в применении к рас-
чёту расхода через щёточное уплотнение может быть найден в работе [2]. 

В данной работе сравниваются четыре конфигурации короткого щёточно-
лабиринтного уплотнения. Конфигурации отличаются радиальными зазорами в лабиринте, а 
также геометрией щёточных уплотнений. Описывается модель для моделирования таких уп-
лотнений с использованием методов вычислительной гидродинамики. Предложена модифи-
кация коэффициентов сопротивления в модели пористой среды. В работе сделан акцент на 
расчёте расходной характеристики, поэтому представлена модель не полноохватного уплот-
нения, а трёхмерного сегмента. Используемые экспериментальные данные взяты из 
работ [8,10]. 
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ИССЛЕДУЕМЫЕ ЩЁТОЧНЫЕ УПЛОТНЕНИЯ 
Схемы рассматриваемых щёточных уплотнений показаны на рисунке 2. Щёточное уп-

лотнение состоит из щёточного пакета, а также защитного и упорного колец. Параметры щё-
точных пакетов приведены в таблице 1.  

Рассматриваются три конфигурации (B-1, B-2 и B-3), отличающиеся геометрией за-
щитного и упорного колец. Кольца также имеют разный радиальный зазор. В щёточном уп-
лотнении B-3 защитное кольцо фактически отсутствует. В представленных конфигурациях 
уплотнений предполагается, что щёточный пакет прилегает к упорному кольцу по всей дли-
не. Существуют также другие геометрические исполнения упорных колец с полостями для 
уменьшения трения между кольцом и волокнами. 

 
Рисунок 2 – Схемы рассматриваемых щёточных уплотнений 

 
Таблица 1 – Параметры рассматриваемых щёточных пакетов 

 B-1 B-2 B-3A B-3B 
Диаметр проволоки [мкм] 167,64 70 70 150 
Угол наклона [º] 45 45 45 45 
Плотность упаковки [шт/мм] 47,64 200 200 50 
Номинальный радиальный зазор [мм] 0,0 0,31 0,21 0,21 
Минимальный радиальный зазор колец [мм] 1,2 1,08 1,42 1,42 

 
Пакет щёточного уплотнения составлен из большого числа тонких, металлических во-

локон, расположенных под углом в окружном направлении. Рассматриваются четыре пакета 
(B-1, B-2, B-3A и B-3B). Волокна в наборе закрепляются либо с помощью механического со-
единения (пакеты B-2, B-3A, B-3B), либо с помощью сварного соединения (пакет B-1). Пакет 
B-1 имеет нулевой радиальный зазор, другие пакеты собираются с положительным номи-
нальным зазором. Пакеты B-1 и B-3B набраны из толстой проволоки с меньшей плотностью 
упаковки. Пакеты B-2 и B-3A отличаются геометрией защитного кольца.  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЩЁТОЧНО-ЛАБИРИНТНОГО УПЛОТНЕ-
НИЯ ДЛЯ РАСЧЁТА РАСХОДНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Схема расчётной модели уплотнения показана на рисунке 3. Короткое уплотнение со-
стоит из двух гребешков на статоре, за которыми установлен щёточный пакет. Под вторым 
гребешком на валу располагается ступенька. Такая конфигурация характерна для надбан-
дажных уплотнений турбин. Геометрические параметры рассматриваемых щёточно-
лабиринтных уплотнений приведены в таблице 2. Диаметр статора составляет 192 мм. Длина 
уплотнения составляет 60 мм. Входная и выходная области имеют длину 30 мм и диаметр 
210 мм. Ступенька на валу имеет высоту 3 мм и длину 6 мм. Ширина гребешков составляет 
1 мм у основания и 0.3 мм на конце. Сужение гребешка на конце составляет 75°. 
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Рассматриваемые конфигурации незначительно отличаются диаметров вала. Главным отли-
чием является радиальный зазор для гребешков. Уплотнение SSB-1 с щёточным пакетом B-1 
имеет наибольший радиальный зазор в лабиринте. Уплотнение SSB-2 с щёточным пакетом 
B-2 имеет наименьший радиальный зазор в лабиринте. 

Расчёт течения в щёточно-лабиринтном уплотнении выполняется в программе ANSYS 
CFX. ANSYS CFX – это коммерческий пакет, предназначенный для решения задач гидро- и 
аэродинамики общего назначения. В ANSYS CFX используется консервативный решатель, 
комбинирующий метод контрольных объёмов и метод конечных элементов. Для решения 
дискретизированных уравнений используется связанный многосеточный метод [1]. 

Модель включает в себя полную систему уравнений Навье-Стокса для сжимаемого га-
за, осредненных по Рейнольдсу. Система уравнений замыкается двупараметрической моде-
лью турбулентности SST [6], которая является комбинацией классических двупараметриче-
ских моделей (k-ε) и (k-ω). Воздух рассматривается как идеальный газ. В качестве граничных 
условий на входном и выходном сечениях задаётся перепад давления. Для простоты скорость 
вращения вала в данной работе не задаётся.  

Расчётные сетки генерируются в программе ANSYS ICEM CFD. Размер структуриро-
ванной сетки для сегмента щёточно-лабиринтного уплотнения, показанного на рисунке 3, 
составляет около 500 000 узлов. 

 
Рисунок 3 – Расчётная схема щёточно-лабиринтного уплотнения 

 
Таблица 2 – Рассматриваемые щёточно-лабиринтные уплотнения 

 SSB-1 SSB-2 SSB-3A SSB-3B 
Диаметр вала [мм] 179,86 180,05 179,98 179,98 
Радиальный зазор гребешков [мм] 0,5 0,27 0,31 0,31 

 
Пакет щёточного уплотнения моделируется как пористая среда. Данный подход не 

учитывает дискретную природу волокон в пакете, тем самым значительно упрощая модели-
рование щёточного уплотнения. Многие работы показали, что использование откалиброван-
ной модели пористой среды позволяет с достаточной точностью предсказывать расходные 
характеристики щёточных уплотнений.  

Одним из основных параметров пористой среды является значение пористости ε – от-
ношение пустого объёма между волокнами к полному объёму пакета. Пористость щёточного 
уплотнения толщиной в осевом направлении bb, собранного из волокон диаметра d, распо-
ложенных под углом φ, с плотностью упаковки N определяется как: 
 

. 

Модель пористой среды описывает зависимость градиента давления от скорости сре-
ды, протекающей через пористую структуру. Пакет щёточного уплотнения обладает явной 
анизотропией. Сопротивление к потоку значительно меньше в направлении s (параллельно 
волокнам), чем в направлениях z и n (перпендикулярно волокнам). Используя обобщённую 
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модель Дарси, уравнение пористой среды в терминах линейного ai и квадратичного bi сопро-
тивления записывается для щёточного пакета как: 
 

 , (1) 

 
где: p – давление; 
       μ – динамическая вязкость; 
       ρ – плотность; 
       v – скорость. 
В данной работе предложены и используются следующие выражения для коэффициентов 
сопротивления: 

 . (2) 

Выражения для коэффициентов сопротивления в направлениях z и n взяты из рабо-
ты [11]. Выражение для линейного коэффициента вдоль волокон получено путём уменьше-
ния коэффициента an,z аналогично тому, как было сделано в модели из работ [3,4], широко 
используемой для моделирования щёточных уплотнений. Параметр извилистости τ и коэф-
фициент относительной заполненности β рассчитываются по следующим формулам [11]: 

 
 

Основным недостатком модели пористой среды является её полуэмпирическая приро-
да. Выражения в (2) выведены с использованием экспериментальных данных. Поэтому мо-
дель пористой среды для конкретного щёточного уплотнения, как правило, должна быть от-
калибрована для одного или более наборов рабочих параметров. Для выполнения процедуры 
калибровки должны быть в распоряжении некоторые экспериментальные данные. Альтерна-
тивным подходом является использование теоретических результатов, полученных с учётом 
дискретной структуры пакета, либо приближенных зависимостей, выведенных ранее при мо-
делировании подобных щёточных уплотнений.  

При калибровки могут быть использованы различные методы, например, изменение 
толщины щёточного пакета bb, изменение свободного радиального зазора щёточного уплот-
нения (при наличии номинального радиального зазора), непосредственное изменение коэф-
фициентов ai и bi в уравнении (1), выделение нескольких зон в пакете с разными коэффици-
ентами сопротивления (например, зона между защитным и упорным кольцами, зона в сво-
бодном зазоре между кольцами и валом). Для проверки процесса калибровки чаще всего ис-
пользуются значения расхода через уплотнение.  
В настоящей работе калибровка проводилась для одного перепада давления путём варьиро-
вания толщины щёточного пакета в осевом направлении. Для щёточных пакетов с положи-
тельным номинальным радиальным зазором использовались зависимости радиального зазора 
в щётке от перепада давления, полученные экспериментально (см. [9,10]). Параметры и ре-
зультаты калибровки сведены в таблице 3, в которой также приведены значения минималь-
ной теоретической толщины щёточного пакета, рассчитанные по следующей формуле [7]: 
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. 

Таблица 3 – Результаты калибровки модели пористой среды 
 SSB-1 SSB-2 SSB-3A SSB-3B 
Давление на входе [МПа] 0,6 0,45 0,5 0,5 
Экспериментальный зазор в щётке [мм] 0,0 0,03 0,01 0,08 
Расчётная толщина щётки [мм] 1,755 1,425 1,855 1,525 
Расчётная пористость [-] 0,153 0,236 0,413 0,181 
Расчётный расход [г/с] 37,87 35,79 86,44 55,50 
Экспериментальный расход [г/с] 37,72 35,61 86,20 55,65 
Минимальная теор. толщина щётки [мм] 1,7 1,2 1,2 1,4 

Калибровка была проведена для среднего значения давления на входе уплотнения из 
диапазона 0,2-1,0 МПа. Для всех трёх щёточных уплотнений с положительным номинальным 
радиальным зазором (B-2, B-3A и B-3B) наблюдается эффект закрытия зазора (опускание во-
локон в направлении к поверхности вала). Наибольший остаточный зазор имеет уплотнение 
SSB-3B с пакетом из толстой проволоки. Максимальное сжатие пакета наблюдается в уплот-
нениях SSB-2 (тонкая проволока, небольшой остаточный зазор) и SSB-3B (толстая проволо-
ка, отсутствие защитного кольца, присутствие заметного остаточного зазора). Пакет B-3A 
(тонкая проволока, отсутствие защитного кольца, практически полное закрытие зазора) сжи-
мается незначительно. Пакет B-1 из толстой проволоки с нулевым номинальным зазором 
сжимается умеренно. Детальный анализ поведения щёточным пакетов и их расходных харак-
теристик приведён в следующем разделе. 

 
Рисунок 4 – Сравнение коэффициентов сопротивления для трех моделей пористой среды 

 
Сравнение моделей пористой среды из работ [3,4] (модель М1) и [7] (модель М2) с 

моделью М3, представленной выражениями (2), показано на рисунке 4. Коэффициенты со-
противления приведены в зависимости от пористости для двух щёточных пакетов B-1 и B-2. 
Предложенная модель М-3. Для направлений n и z модель М3 имеет более высокие коэффи-
циенты сопротивления. В направлении вдоль волокон модель М3 лежит между моделями М1 
и М2, но в зоне малой пористости вновь демонстрирует наибольшие значения. Можно отме-
тить, что отличия в моделях являются незначительными, и все три модели могут быть ус-
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пешно использованы для расчёта расходных характеристик щёточных уплотнений. Однако в 
данной работе использование модели М-3 привело к более реалистичным значениям расчёт-
ной толщины щёточного пакета. Например, после калибровки уплотнения B-1 с использова-
нием модели М-2 значение толщины пакета стало меньше минимального теоретического 
значения.  

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЁТА И СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬ-
НЫМИ ДАННЫМИ 

Расчёты для разных давлений на входе в щёточно-лабиринтное уплотнение были вы-
полнены с использованием результатов калибровки, приведённых в таблице 3. Значения 
толщины щётки и радиального зазора не изменялись в зависимости от перепада давления в 
щёточном уплотнении. 

На рисунке 5 представлены расчётные и экспериментальные расходные характеристи-
ки щёточно-лабиринтных уплотнений для различных перепадов давлений. Значения расхода 
приведены в терминах эффективного зазора, который рассчитывается по формуле: 
 

 

 
где: p0 и T0 – давление и температура воздуха на входе; 
       p1 – давление на выходе (атмосферное); 
       Dr – диаметр вала; 
       Rs – удельная газовая постоянная; 
        γ – показатель адиабаты. 
 

 
Рисунок 5 – Расходные характеристики щёточно-лабиринтных уплотнений 

 
Как и можно было ожидать, уплотнение с щёточным пакетом B-1, установленным с 

нулевым зазором, имеет наименьшую расходную характеристику. Наибольший расход де-
монстрирует уплотнение SSB-3A c щёточным пакетом из тонкой проволоки без защитного 
кольца. Для сравнения, значения эффективных зазоров для чистого лабиринта с тремя гре-
бешками и ступенькой на роторе с радиальным зазором под гребешками 0,27 мм и 0,5 мм со-
ставляет для перепада давления 0,5 МПа 155 мкм и 270 мкм соответственно [5]. 

Для уплотнения SSB-1 результаты расчётов хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными. Для конфигураций с щёточными уплотнениями, установленными с положи-



№ 2(41)2013 (апрель-июнь)Эксплуатация, ремонт, восстановление 
 

                                                                                           Мир транспорта и технологических машин  30

тельным номинальным зазором, наблюдаются отклонения между расчётными и эксперимен-
тальными данными в области низких и высоких давлений. Это связано с наблюдаемым эф-
фектов закрытия зазора в щёточном уплотнении. Восходящая форма кривой эффективного 
зазора в области низких давлений характерна для чистых лабиринтов и щёточных уплотне-
ний с нулевым зазором. Нисходящая форма кривой эффективного зазора является характери-
стикой щёточных уплотнений с положительным номинальным радиальным зазором и кос-
венным подтверждением эффекта закрытия свободного зазора. Поэтому в области низких 
давлений расчётные значения лежат ниже экспериментальных, в зоне высоких давлений – 
выше.  

На рисунке 6 показаны расчётные распределение давления и структура потока в ис-
следуемых щёточных пакетах для давления подачи 0,6 МПа. Сравнивая пакеты B-1 и B-2, 
можно наблюдать влияние геометрии защитного кольца на структуру потока. В щёточном 
уплотнении B-1 наблюдается дополнительная зона рециркуляции непосредственно перед па-
кетом, тогда как в уплотнении B-2 такая зона отсутствует. В щёточных уплотнениях без за-
щитного кольца пакет является по сути продолжением второй камеры щёточного-
лабиринтного уплотнения с увеличенной основной зоной рециркуляции. Можно сказать, что 
из-за отсутствия защитного кольца бóльшая часть щёточного пакета участвует в понижении 
давления (особенно ярко это видно в уплотнении B-3B). 

Сравнивая давления непосредственно перед щёточным пакетом, можно отметить, что 
в лабиринтах перед пакетом практически не происходит падения давления в уплотнениях 
SSB-1, SSB-2 и SSB-3B. Лишь в уплотнении SSB-3A заметно небольшое падение давления в 
камерах лабиринта. Это более наглядно показано на рисунке 7, где приведено распределение 
давления в осевом направлении в четырёх камерах (1 – входная зона, 2 – после первого гре-
бешка, 3 – перед щёточным пакетом, 4 – выходная зона). В уплотнении SSB-1 в первых двух 
камерах давление практически не отличается от давления на входе. Перепад давления проис-
ходит лишь в щёточном пакете B-1, установленным с нулевым радиальным зазором. В кон-
фигурациях с щёточными уплотнениями, установленными с номинальным радиальным зазо-
ром, наблюдается небольшое падение давления в первых двух камерах, однако основную ра-
боту по понижению давления выполняет опять же щёточный пакет.  
 

 
Рисунок 6 – Распределение давления и структура течения в различных щёточных пакетах 
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Рисунок 7 – Расчётное падение давления в осевом направлении для различных 

 щёточно-лабиринтных уплотнений 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе представлен анализ расчётной модели щёточно-лабиринтного уплотнения 

для определения расходной характеристики. Для моделирования течения в уплотнении ис-
пользовалось коммерческое программное обеспечение.  

Приведённый анализ различных щёточно-лабиринтных уплотнений показал влияние 
конструкции щёточного уплотнения на расходную характеристику. Сравнивая результаты 
расчётов с экспериментальными значениями, можно сказать, что откалиброванная модель 
пористой среды позволяет удовлетворительно предсказывать расход щёточного уплотнения. 
Однако для щёточных уплотнений, устанавливаемых с положительным номинальным зазо-
ром, необходима дополнительная информация об эффекте закрытия свободного зазора при 
возникновении перепада давления. Для окончательной оценки способности предложенных 
выражений для коэффициентов сопротивления в модели пористой среды описывать течение 
в щёточном пакете необходим дополнительный анализ локальных характеристик (например, 
распределение давления в радиальном и окружном направлениях) и их сравнение с экспери-
ментальными данными. 

В представленной работе предполагалось концентричное положение вала. В реальных 
условиях вал, как правило, находится в эксцентричном положении. В этом случае в щёточ-
ном пакете может возникать несимметричная структура – функции толщины пакета в осевом 
направлении и свободного радиального зазора могут зависеть от окружной координаты. 
Данные изменения могут быть учтены в модели пористой среды с помощью соответствую-
щих коэффициентов. Однако для определения значений таких коэффициентов необходимы 
дополнительные экспериментальные или численные исследования.  
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A. O. PUGACHOV 
 

PREDICTION OF LEAKAGE FOR BRUSH SEALS USING POROUS  
MEDIUM MODEL 

 
The paper presents a study on modeling of brush seals using computational fluid dynamics. 

The bristle pack is treated as a porous medium. Predictions are presented for various brush seals 
with line-on-line and clearance arrangements. The brush seals are installed in combination with la-
byrinth fins. The comparison of predicted and measured leakage performance is provided.  

Keywords: brush seal, leakage, computational fluid dynamics, measurements. 
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УДК 621.436.001.43 
 

Ю. В. РОДИОНОВ, С. В. ТИМОХИН 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ХОЛОДНОЙ ОБКАТКИ 
ДИЗЕЛЯ Д-144 СО СТАТИКО-ДИНАМИЧЕСКИМ НАГРУЖЕНИЕМ 

 
Представлены результаты исследований альтернативного запатентованного способа холодной об-

катки дизелей, заключающегося в создании в цилиндрах ДВС гидроимпульсов высокого давления с заданной час-
тотой и амплитудой, вызывающих колебательные перемещения деталей цилиндро-поршневой группы и криво-
шипно-шатунного механизма. Приведена функционально-кинематическая схема стенда для холодной обкатки 
дизелей. 

Ключевые слова: дизель, холодная обкатка, статико-динамическое нагружение, результаты исследо-
ваний. 

 
Одним из наиболее существенных недостатков типовых технологий обкатки является 

повышенный скоростной режим (500…600 мин-1) первой ступени холодной обкатки ДВС. В 
начальный период приработки сопряжений, когда поверхности прирабатываемых деталей 
характеризуются наибольшей шероховатостью и макрогеометрическими отклонениями фор-
мы деталей в условиях затрудненной подачи смазочного масла в зону трения, это приводит к 
интенсивному контактированию микронеровностей, быстрому нагреву поверхностей, схва-
тыванию и вырыванию металла и, как следствие, повышенному износу. Кроме того, элек-
трические стенды для проведения холодной обкатки по типовым технологиям имеют боль-
шую мощность и повышенное энергопотребление. 

В связи с этим актуальной задачей является разработка способов холодной обкатки 
ДВС и средств для ее реализации, направленных на повышение качества приработки, сокра-
щение ее продолжительности и снижение капитальных и текущих затрат на ее проведение 
[1]. 

Для решения этой задачи предложен способ обкатки ДВС со статико-динамическим на-
гружением (СДН), при котором в цилиндрах ДВС создаются гидроимпульсы высокого давле-
ния с заданной частотой и амплитудой, вызывающие колебательные перемещения деталей ци-
линдро-поршневой группы (ЦПГ) и кривошипно-шатунного механизма (КШМ), приводящие к 
выборке зазоров в сопряжениях и их соударениям, наклепу поверхностей, повышению износо-
стойкости и снижению последующего приработочного износа [2].  

Цикл статико-динамического нагружения сопряжений ДВС – это совокупность тактов 
наброса давления масла в цилиндры ДВС с затратой возникающего индикаторного крутяще-
го момента на преодоление  момента механических потерь, динамического момента и мо-
мента закрутки торсиона и такта сброса давления, с затратой момента раскрутки торсиона на 
преодоление момента механических потерь, момента от сил выталкивания масла из цилинд-
ра и динамического момента. 

Сущность предлагаемой холодной обкатки ДВС заключается в непрерывном осуще-
ствлении циклов СДН с требуемой величиной нагрузки, переносной и относительной угло-
вой скорости коленчатого вала в пределах одного или нескольких кинематических циклов 
КШМ ДВС, при сверхнизкой переносной угловой скорости коленчатого вала, при этом расчет-
ные нагрузки и скорости скольжения прирабатываемых поверхностей обеспечиваются не за счет 
прокрутки коленчатого вала от внешних приводных станций большой мощности (30…100 кВт) 
на сравнительно высоких частотах вращения (400…1500 мин-1), и как следствие инерционных 
и газовых нагрузок, а за счет гидроимпульсов высокого давления воздействующих на пор-
шень обкатываемого ДВС, коленчатый вал которого прокручивается со сверхнизкой часто-
той (0,2…1,5 мин-1) в пределах одного или нескольких полных оборота коленчатого вала. 

В результате действия гидроимпульсов обеспечиваются высокочастотные (10…30 Гц) 
колебания деталей ЦПГ и КШМ, их нагружение и приработка. Подача масла в цилиндры ДВС 
осуществляется гидропульсатором высокого давления (до 10…15 МПа) обкаточного стенда, 
при этом торсион, установленный между коленчатым валом и выходным валом червячного 
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редуктора приводной станции, обеспечивает расчетную тормозную нагрузку  сопряжений, 
относительное колебательное движение деталей ЦПГ и КШМ, а также передачу момента 
прокрутки коленчатого вала ДВС от приводной станции небольшой мощности (1…1,5 кВт). 

В процессе приработки скорость поршня и угловая скорость коленчатого вала, а, сле-
довательно, и их ускорения будут циклически изменяться по величине и направлению, вы-
зывая дополнительные инерционные знакопеременные нагрузки на детали и сопряжения, 
действующие в условиях достаточной смазки сопряжений и обеспечивающие их приработку 
преимущественно за счет пластического деформирования поверхностей и их наклепа, а не их 
истирания. 

Данный способ холодной обкатки направлен на исправление микро – и макрогеомет-
рии поверхностей трения деталей КШМ и ЦПГ, увеличение  их микротвердости и снижение 
приработочного износа [3]. 

Программа экспериментальных исследований включала: 
- лабораторные исследования автоматизированной системы СДН с целью определе-

ния токовременных и потенциальных параметров импульсов управления клапанами электро-
гидрораспределителя 2Р50 системы импульсной подачи масла высокого давления; 

- моторные исследования процессов СДН с целью определения основных закономер-
ностей изменения параметров процесса СДН и требований к параметрам автоматизирован-
ной системы статико-динамического нагружения для холодной обкатки ДВС; 

- моторные сравнительные исследования по определению показателей качества при-
работки капитально отремонтированного ДВС при типовой и экспериментальной холодных 
обкатках. 

Объектом исследования является процесс СДН сопряжений капитально отремонтиро-
ванного дизеля Д-144 (4Ч 10,5/12) серийного исполнения и штатной комплектации при холод-
ной обкатке с СДН.  

Моторные исследования проводились согласно ГОСТ 18509-88 «Дизели тракторные и 
комбайновые. Методы стендовых испытаний». 

Целью сравнительных исследований являлась оценка степени приработки поверхно-
стей поршневых колец, шатунных и коренных вкладышей, закономерностей изменения мо-
мента прокрутки на режимах типовой и экспериментальной холодных обкаток дизеля Д-144 
(4Ч 10,5/12). 

Холодная обкатка испытуемого ДВС на режимах, рекомендованных ГОСНИТИ, про-
водилась на обкаточно-тормозном стенде серийного исполнения KS – 56/4, укомплектован-
ном всеми штатными контрольно-измерительными приборами. 

Функционально-кинематическая схема стенда для реализации предлагаемого способа 
обкатки с СДН приведена на рисунке. 

Она содержит последовательно соединенные мотор-редуктор 1, червячный редуктор 
2, торсион 3, а также приводной электродвигатель 6 масляного насоса 8, гидравлический вы-
ход которого соединен с гидравлическим входом электрогидрораспределителя 5, управление 
которым осуществляется автоматизированной системой 7. 
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Рисунок 1 – Функционально-кинематическая схема стенда для холодной обкатки со статико-

динамическим нагружением на примере одноцилиндрового двигателя:  
1 – мотор-редуктор; 2 – червячный редуктор; 3 – торсион; 4 – двигатель; 5 – электрогидрораспределитель; 6 – 

электродвигатель; 7 – блок автоматизированной системы управления; 8 – масляный насос 
 

При проведении холодной обкатки с СДН использовались: приводная станция, вклю-
чающая мотор-редуктор, червячный редуктор, торсион, соединяющий коленчатый вал ДВС с 
выходным валом червячного редуктора, насосная станция на базе насоса НШ-50, электро-
гидрораспределитель марки 2Р50, переливной клапан типа КН 50. 16-000, блок управления 
электрогидрораспределителем с раздельной регулировкой длительности импульсов подачи 
масла в цилиндры и паузы между импульсами. 

В процессе сравнительных исследований показателей качества приработки при иссле-
довании типовой и предлагаемой технологий использовалась автоматизированная система 
управления СДН с ручным заданием нагрузочно-скоростных режимов и времени обкатки. 

Оценка показателей качества приработки сопряжений при холодной обкатке ДВС с 
СДН проводилась путем их сравнения с показателями, полученными в результате холодной 
обкатки на режимах, рекомендованных ГОСНИТИ, принятыми за базовые. 

С целью обеспечения идентичности исходного состояния сопряжений и условий их 
работы исследования проводились на одном и том же дизеле Д-144 с неизменными регули-
ровками основных систем. 

Перед проведением холодной обкатки со СДН производили отключение механизма 
ГРМ ДВС и устанавливали поршень первого цилиндра ДВС в ВМТ. 

Исследования показателей качества приработки проводились только на первом ци-
линдре ДВС. С этой целью только у первого цилиндра ДВС устанавливались новые детали 
ЦПГ, взятые из одной партии для сравнительных обкаток, у других же цилиндров устанав-
ливались детали ЦПГ, имеющие эксплуатационный ресурс работы, при этом используемые 
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при исследованиях коленчатые валы имели ремонтные размеры Н2, Р1 и Р2, комплекты ко-
ренных и шатунных вкладышей также были взяты из одной партии. 

В качестве параметров, определяющих нагрузочно-скоростной режим приработки, 
были приняты: длительность управляющих импульсов, давление масла в линии нагружения 
СИПМВД и частота вращения выходного вала приводной станции. 

В качестве оценочных показателей качества приработки приняты: мощность механи-
ческих потерь (момент прокрутки) до и после проведения экспериментальных холодных об-
каток; общая площадь приработанных поверхностей поршневых колец, шатунных и корен-
ных вкладышей, а также характер ее распределения по поверхности сопряжений; масса 
поршневых колец и длина просветов до и после приработки; масса шатунных и коренных 
вкладышей до и после приработки, а также визуальный контроль поверхностей поршневых 
колец, зеркала цилиндров, коренных и шатунных вкладышей ДВС.  

Визуальный контроль поверхностей поршневых колец, зеркала цилиндров, коренных 
и шатунных вкладышей ДВС до и после проведения сравнительных исследований осуществ-
лялся фотографированием поверхностей деталей через микроскоп.  

Фотографирование этих поверхностей проводилось с помощью микроскопа стерео-
скопического МБС – 9 и цифрового фотоаппарата Nikon Coolpix L10. 

Определение величины износа деталей ДВС при проведении сравнительных исследо-
ваний по типовой и разрабатываемой технологиям холодной обкатки осуществлялось путем 
взвешивания наиболее изнашиваемых деталей ДВС – поршневых колец, коренных и шатун-
ных вкладышей. 

Перед взвешиванием все детали в комплектах были пронумерованы с целью предот-
вращения их обезличивания, кроме того, до и после приработки проводилось обезжиривание 
поверхностей исследуемых деталей. Взвешивание деталей осуществлялось до и после хо-
лодной обкатки ДВС электронными лабораторными весами GR – 200. 

Момент прокрутки (мощность механических потерь) до и после экспериментальных 
холодных обкаток определялась путем прокрутки коленчатого вала двигателя динамометри-
ческим ключом по шкале которого и определялся момент прокрутки. Поворот динамометри-
ческого ключа каждый раз осуществлялся на 60º, т.е. в пределах одного оборота коленчатого 
вала получали 6 значений момента прокрутки, по которым находили среднюю величину мо-
мента. 

Общая площадь приработанных поверхностей поршневых колец, коренных и шатунных 
вкладышей после проведения сравнительных холодных обкаток определялась путем наложения 
на них целлулоидной пленки, на поверхности которой была нанесена сетка размером 1×5 мм.   
Данное определение основано на суммировании ячеек сетки, находящихся на приработанной 
площади поверхностей деталей.  

Для проведения лабораторных исследований разработана экспериментальная установ-
ка, включающая экспериментальный образец блока управления автоматизированной систе-
мы СДН, электрогидрораспределитель марки 2Р50, датчики напряжения и тока, аналого-
цифровой преобразователь LA2-USB c блоком согласования и коммутации сигналов датчиков, 
персональный компьютер и электронно-лучевой осциллограф С1-68 5. 

Моторные и сравнительные моторные исследования проводились с использованием 
обкаточно-тормозного стенда KS – 56/4, дополнительно содержащего торсион, соединяющий 
коленчатый вал ДВС с выходным валом приводной станции, включающей мотор-редуктор, 
червячный редуктор и торсион, насосную станцию с системой трубопроводов, переливной 
клапан, электрогидрораспределитель, систему подачи масла низкого давления, блок автома-
тизированной системы управления электрогидрораспределителем,   амперметр, потенцио-
метрический датчик угла поворота коленчатого вала   типа ПЛ 2.2, тензометрический датчик 
давления масла в цилиндре конструкции ЦНИДИ, стрелочный манометр, тензоусилительную 
станцию 8 АНЧ-7М, электронно-лучевой осциллограф С1-68, аналого-цифровой преобразо-
ватель LA 2-USB и персональный компьютер. 
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В процессе моторных исследований определялась взаимосвязь между параметрами 
управляющих импульсов, формируемых блоком автоматизированной системы управления 
электрогидрораспределителем, давлением масла в цилиндре ДВС и углом поворота коленча-
того вала. 

Сравнительные исследования показателей приработки дизеля проводились на режимах 
холодной обкатки, рекомендованных ГОСНИТИ, и режимах холодной обкатки с СДН. 

В качестве параметров, определяющих нагрузочно-скоростной режим холодной об-
катки с СДН, были приняты: длительность управляющих импульсов, давление масла в линии 
нагружения СИПМВД и частота вращения выходного вала приводной станции. 

За оценочные показатели качества приработки сопряжений после холодной обкатки 
приняты: мощность механических потерь (момент прокрутки) до и после проведения экспе-
риментальных холодных обкаток; общая площадь приработанных поверхностей поршневых 
колец, шатунных и коренных вкладышей, а также характер ее распределения по поверхности 
сопряжений; масса поршневых колец и длина просветов между поршневыми кольцами и ка-
либром до и после приработки. 

Кроме этого оценивались мощности, потребляемые стендами, в процессе холодной 
обкатки, и рассчитывалось энергопотребление. При сравнительных исследованиях показате-
лей качества холодной обкатки дизеля Д-144 после капитального ремонта, заключающегося 
в смене коленчатого вала, гильз цилиндров, поршней, поршневых пальцев, поршневых ко-
лец, коренных и шатунных вкладышей согласно разработанной программы и методики были 
проведены: холодная обкатка на режимах, приведенных в руководстве по капитальному ре-
монту тракторных и комбайновых дизелей [4], и холодная обкатка со статико-динамическим 
нагружением. 

Результаты сравнительных исследований показывают, что в процессе эксперимен-
тальных обкаток момент механических потерь (момент прокрутки) снижается и в конце об-
каток стабилизируется. 

Результаты сравнительной оценки износа поршневых колец весовым способом до и 
после проведения экспериментальных холодных обкаток, представленные в таблице 5.2, по-
казали, что после типовой холодной обкатки вес первого компрессионного хромированного 
кольца снижается на 0,198%, второго – 0,149%, третьего – 0,095% по отношению к началь-
ному, а после холодной обкатки с СДН снижение веса первых компрессионных   колец соот-
ветственно составляет 0,021%, 0,018% и 0,003%, что говорит о значительно меньшей вели-
чине износа компрессионных поршневых колец при холодной обкатке с СДН по отношению 
к типовой холодной обкатке.  

Анализ результатов сравнительной оценки износа вкладышей коленчатого вала двига-
теля весовым способом до и после проведения экспериментальных холодных обкаток, пред-
ставленных в таблице 5.3, показал, что снижение веса верхних (В) и нижних (Н) вкладышей 
коленчатого вала двигателя после холодной обкатки с СДН значительно меньше по сравне-
нию с типовой холодной обкаткой, и составило после типовой холодной обкатки для верх-
них коренных вкладышей 209·10-5% и 506·10-5%, нижних 195·10-5%  и 4221·10-5%, верхнего 
шатунного – 655·10-5%, нижнего – 324·10-5% по отношению к начальному. После холодной об-
катки с СДН это снижение веса составило соответственно для верхних коренных вкладышей – 
71·10-5% и 81·10-5%, нижних – 159·10-5% и 480·10-5%, верхнего шатунного 441·10-5%, а для 
нижнего – 537·10-5%.  

Снижение веса коренных вкладышей коленчатого вала, устанавливаемых на второй 
коренной шейке, имеет большие значения по сравнению со снижением веса вкладышей, ус-
танавливаемых на первой коренной шейке, во всех случаях сравнительных холодных обка-
ток, при этом у верхних коренных вкладышей снижение имеет меньшие значения по отно-
шению к нижним, у верхних шатунных вкладышей после типовой холодной обкатки сниже-
ние веса имеет большее значение по сравнению с нижними, а после холодной обкатки с СДН 
имеет место обратная зависимость. 
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Общая площадь приработанных цилиндрических поверхностей первых компрессион-
ных колец после экспериментальных обкаток составляла 100% от всей поверхности, вторых 
и третьих 40, 65 и 40, 40 соответственно для типовой холодной обкатки и обкатки с СДН. 

Величина износа компрессионных поршневых колец на 1 м2 приработанных поверх-
ностей после холодной обкатки с СДН имела меньшие значения по отношению к данному 
показателю после типовой холодной обкатки и составляла соответственно для эксперимен-
тальных обкаток 8,8·10-3кг/м2 и 81,6·10-3кг/м2, вторых и третьих соответственно 2,3·10-3кг/м2, 
16·10-3кг/м2 и 80·10-3кг/м2, 82,6·10-3кг/м2. 

Общая площадь приработанных поверхностей составляла от площади всей поверхно-
сти верхних шатунных вкладышей после холодной обкатки дизеля на типовых режимах и с 
СДН 8,8% и 16,6%, нижних шатунных вкладышей – 1,3% и 2,4%, верхних коренных вкла-
дышей – 3,4% и 18,6%, нижних коренных вкладышей – 3,5% и 18,4% соответственно. 

Величина износа вкладышей коленчатого вала на 1 м2 приработанной поверхности, 
после типовой холодной обкатки и обкатки с СДН составляла для верхних вкладышей пер-
вой и второй коренных шеек коленчатого вала 23,5·10-3кг/м2, 64·10-3кг/м2 и 1,7·10-3кг/м2, 4·10-

3кг/м2, нижних – 38,8·10-3кг/м2, 393·10-3кг/м2 и 20·10-3кг/м2, 6,8·10-3кг/м2, верхних шатунных – 
20·10-3кг/м2 и 6,8·10-3кг/м2, нижних – 55·10-3кг/м2 и 30·10-3кг/м2 соответственно. 

На прирабатываемых поверхностях гильз цилиндров после проведения сравнитель-
ных холодных обкаток отсутствуют следы задиров и продольные риски. В зоне трения 
поршневых колец – едва заметные следы хонингования. В верхней и нижней частях стенок 
гильз, за пределами хода поршневых колец следы хонингования сохранились почти без из-
менения. После холодной обкатки с СДН поверхность зеркала гильз цилиндров оказалась 
более чистой, чем после типовой холодной обкатки, при которой поперечные риски имеют 
более выраженный характер. 

Анализ результатов исследований состояния цилиндрических поверхностей поршне-
вых колец показал, что первые компрессионные хромированные кольца после холодной об-
катки с СДН имели равномерный по периметру цилиндрической поверхности приработоч-
ный поясок, вторые и третьи компрессионные кольца также имели равномерный прирабо-
точный поясок одинаковой ширины по всему периметру. 

После обкатки на типовых режимах у первых компрессионных хромированных колец 
наблюдается равномерный по периметру цилиндрической поверхности приработочный поя-
сок, но при этом хромированное покрытие в значительной степени стертое, а на некоторых 
участках по всему периметру кольца наблюдается его отсутствие. На поверхностях вторых и 
третьих компрессионных колец, после типовой холодной обкатки, наблюдается неравномер-
ность пояска по всему периметру цилиндрической поверхности при различных колебаниях 
его ширины (0,1 до 1,2 мм). 

Анализ результатов исследований поверхностей верхних и нижних коренных вкла-
дышей показал, что после холодной обкатки с СДН на поверхностях верхних коренных 
вкладышей имеются пятна приработки с хорошим качеством приработанной поверхности, 
после холодной обкатки на типовых режимах на прирабатываемых поверхностях наблюда-
ются следы вкраплений и риски в плоскости вращения коленчатого вала двигателя. На при-
рабатываемых поверхностях нижних коренных вкладышей, после типовой холодной обкат-
ки, наблюдаются явно выраженные риски в направлении вращения коленчатого вала, а после 
холодной обкатки с СДН риски практически отсутствуют, а пятна приработки характеризу-
ются хорошим качеством приработанной поверхности. 

На ненагруженных нижних шатунных вкладышах следы контактирования практиче-
ски отсутствуют, а на верхних имеются линейные следы контакта. Наличия задиров и сле-
дов перегрева вкладышей не обнаружено. После холодной обкатки с СДН на поверхностях 
верхних шатунных вкладышей имеются пятна полной приработки (в зоне перпендикуляр-
ной плоскости разъема) с качеством приработанной поверхности, значительно лучшим, чем 
после типовой холодной обкатки. 
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Мощность, потребляемая стендом из сети, при типовой холодной обкатке на первой и 
второй скоростных ступенях составила 18,5 и 16,2 кВт, соответственно, а суммарное энерго-
потребление 9,97 кВт·ч. При холодной обкатке с СДН суммарная мощность стенда составила 
3,2 кВт, а энергопотребление за весь период обкатки 2,1 кВт·ч. 

Таким образом, сравнительные исследования холодных обкаток показали, что при хо-
лодной обкатке с СДН получены значительно лучшие результаты по показателям приработ-
ки, чем при типовой холодной обкатке. Установлено, что при проведении холодной обкатки 
с СДН общая площадь приработанных поверхностей коренных и шатунных вкладышей, при 
значительно меньшем снижении веса, существенно превышает значения полученные при ти-
повой холодной обкатке, при этом величина износа на 1 м2 приработанной поверхности име-
ет меньшие значения; значения общей площади приработанных цилиндрических поверхно-
стей компрессионных колец значительно меньше, чем при типовой холодной обкатке, но при 
меньших значениях снижения веса и величины износа на 1 м2 приработанной поверхности; 
момент прокрутки и суммарная протяженность просветов между поршневыми кольцами и 
калибром имеют меньшие значения, а суммарная мощность стенда и энергопотребление за 
весь период холодной обкатки значительно снижаются.  

Экспериментальный образец стенда для холодной обкатки дизелей с СДН принят к 
внедрению ОАО «Завод коммунальной энергетики» г. Пензы и ГНУ ГОСНИТИ г. Москва. 
Расчетный экономический эффект от внедрения стенда с СДН на одну холодную обкатку ди-
зеля Д-144 составляет 5069 рублей в ценах 2012 года. 
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YU. V. RODIONOV, S. V. TIMOKHINA 
 

RESULTS OF COLD RUNNING 
DIESEL D-144 WITH STATIC-DYNAMIC LOADING 

 
The results of studies of alternative patented method of cold-rollers diesel engines, is to 

create in the cylinders of internal combustion engines with high pressure gidroimpulsov set of fre-
quencies and amplitudes, causing oscillatory movement of parts cylinder-piston and crank mechan-
ism. Shows the functional kinematics stand for cold running diesels. 

Keywords: diesel, cool running, static and dynamic loading, the results of research. 
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УДК 621.432.3 
 

В. И. МИРКИТАНОВ, Ю. В. ПЕРЧАТКИН, В. И. РАССОХА, А. Я. ХИТЬКО 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВПУСКА 
ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ  
С ГИЛЬЗОВЫМ ГАЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЕМ 

 
Показаны преимущества двигателя внутреннего сгорания с гильзовым газораспределением. 

Предложена конструкция такого двигателя, обеспечивающая эллиптическую траекторию 
движения гильз при помощи неравноплечего коромысла с верхним расположением пальца приво-
да гильзы, снижающая таким образом коробление гильзы и предрасположенность ее к овализа-
ции. Приведены результаты модернизации двигателя ВАЗ-21116 на основе данного предложе-
ния. 

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, гильзовое газораспределение, привод 
гильзы, траектория движения гильзы, сферический подшипник.  

 
ВВЕДЕНИЕ 
Двигатели внутреннего сгорания с гильзовым газораспределением в настоящее время 

практически не применяются в автомобилестроении, несмотря на ряд их преимуществ [1, 2].  
Сравнительные испытания двигателей внутреннего сгорания с традиционным газо-

распределительным механизмом и гильзовым газораспределением показывают следующее 
[2]: 

– при использовании одного моторного топлива, оптимальных опережении зажигания 
и составе смеси, двигатель с тарельчатыми клапанами на режиме максимальной мощности 
работает на границе детонации, в то время как двигатель с гильзовым газораспределением не 
имеет следов детонации даже при опережении зажигания, увеличенном до значения, вызы-
вающего падение крутящего момента; 

– в двигателе с гильзовым газораспределением можно поднять степень сжатия на еди-
ницу (до границы появления детонации), используя то же топливо, что и для двигателя с та-
рельчатыми клапанами;  

– в двигателе внутреннего сгорания с тарельчатыми клапанами оптимальное опереже-
ние зажигания составляет 31°, скорость нарастания давления около 0,176 МПа/град.; в двига-
теле внутреннего сгорания с гильзовым газораспределением оптимальное опережение зажи-
гания составляет 14°, а скорость нарастания давления - 0,316 МПа/ град.; отсюда следует, что 
у двигателя с традиционным газораспределительным механизмом степень турбулизации за-
ряда ниже, а у двигателя с гильзовым газораспределением даже выше оптимальной. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Триботехнический анализ цилиндро-поршневой группы двигателей с клапанным га-

зораспределительным механизмом и гильзовым газораспределением показывает, что по-
следний превосходит двигатель с клапанным газораспределительным механизмом как по 
долговечности, так и по устойчивости работы, т.к. двигатель с подвижной гильзой имеет 
значительно меньшие затраты на трение, при этом практически исключается граничное тре-
ние. Однако сложность конструкции привода гильзового газораспределения сделало эту схе-
му в настоящее время неконкурентной. 

МЕТОД РЕШЕНИЯ 
Авторами предлагается использовать верхнее расположение пальца привода гильзы 

(рис. 1), в то время, как в известных конструкциях используется только нижнее расположе-
ние.  

Наряду с упрощением конструкции, верхнее расположение пальца позволит снизить 
коробление гильзы вследствие замены сил растяжения силами сжатия, а также уменьшить 
предрасположенность гильзы к овализации. 
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Рисунок 1 – Привод с эллиптической траекторией движения гильзы 

1 - поршень; 2 - палец; 3 - гильза; 4 - ограничитель движения гильзы; 5 - эксцентриковый вал;  
6 - шестерня привода вала; 7 - шатун; 8 - коромысло; 9 - сферический шарнир 

 
Исследование и анализ гильзового газораспределительного механизма как альтерна-

тивного варианта совершенствования четырехтактных двигателей внутреннего сгорания бы-
ли проведены для двигателя ВАЗ-21116, у которого степень сжатия была поднята до 11,1, т.е. 
стала на 0,6 выше, чем у штатного двигателя. 

Привод гильз в четырехтактных двигателях внутреннего сгорания с гильзовым газо-
распределением имеет траекторию, близкую к окружности, что обеспечивается кривошипом, 
который вращается по окружности. Однако не обязательно гильзе с комбинированным дви-
жением сообщать равные пути по двум координатам, т.е. движение по окружности. Опти-
мальным решением следует признать привод гильзы с эллиптической траекторией движения 
с отношением высоты хода гильзы к ее ширине приблизительно 5:1 [2], поскольку данная 
траектория обеспечивает наилучшие условия смазки и движения гильзы. Привод с использо-
ванием кривошипа конструктивно не может создать нужную эллиптическую траекторию. 
Для достижения требуемой траектории можно использовать механизм, представленный на 
рисунке 1.  

Расположенный вдоль основания цилиндров эксцентриковый вал 5 (по эксцентрику 
на цилиндр) обеспечивает эллиптическую траекторию движения гильз с помощью промежу-
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точного элемента. Промежуточный элемент представляет собой коромысло 8, осью которого 
является эксцентрик распределительного вала. В предлагаемой конструкции коромысло не 
является равноплечим. Длинное плечо коромысла шарнирно соединено с гильзой 3. Конец 
короткого плеча коромысла соединен шарнирно с ограничителем движения гильзы 4.  

Для осуществления эллиптической траектории гильзы необходимо, чтобы ведомый 
палец опирался на сферический шарнир.  

Вертикальное движение гильзы определяется ходом коромысла, от которого она при-
водится. Причем, чем больше отношение длинного плеча коромысла к короткому, тем боль-
ше относительный вертикальный ход гильзы.  

Форма траектории зависит также от величины эксцентриситета вала.  
Таким образом, кинематическими характеристиками механизма являются две величи-

ны, зависящие от траектории движения гильз: 
– вертикальный ход, определяющий высоту или глубину окон; 
– вращательное движение, которое влияет на ширину и на число окон. 
При любой скорости движения гильзы площадь окон обусловливается исключительно 

вертикальным движением, тогда как угловое движение определяет не общую площадь, а 
число окон. В частности, вертикальный ход гильзы для двигателя ВАЗ-21116 конструктивно 
ограничивается в нижнем положении гильзы щеками коленчатого вала, а в верхнем положе-
нии гильзы – маслосъемным кольцом (при работе двигателя гильза не должна перемещаться 
выше поршневых колец, иначе это приведет к их поломке). Максимальный вертикальный 
ход гильзы, на который необходимо ориентироваться при конструировании привода для дви-
гателя ВАЗ-21116, составляет 42 мм. 

По конструктивным и технологическим причинам большое число окон является не-
желательным. При этом ширина любого окна должна быть такой, чтобы уплотнительные 
кольца головки блока проходили их безопасно. Размер окна не должен быть слишком боль-
шим, в противном случае гильза имеет возможность выдавливания и разрушения.  

Очевидно также, что любое или все окна гильзы могут использоваться в качестве окон 
общего назначения; тогда общая эффективная площадь окна почти удвоится, т.е. каждое ок-
но в гильзе может попеременно управлять открытием как впускного, так и выпускного окна 
в цилиндре. Но для осуществления этого необходимо наличие чередующихся впускных и 
выпускных каналов и коллекторов вокруг всего цилиндра, что для компоновки модернизи-
руемого двигателя (четырехцилиндровый рядный) неприемлемо. На практике обычно ис-
пользуют только одно окно общего назначения. 

В предложенной конструкции привода гильзы двигателя ВАЗ-21116 окно общего на-
значения располагается не горизонтально, а наклонно, при этом угол наклона должен быть 
уточнен по итогам испытаний. Кроме этого, в верхней части гильзы введен охлаждающий 
поясок для снижения уровня детонации. 

Подобран сферический подшипник для гильзового механизма серии GХS. Предлага-
ется конструкция соединения коромысла с данным подшипником с надежным обеспечением 
смазки узла (рис. 2). 

Смазка сферического подшипника осуществляется под давлением через канал в коро-
мысле, при совпадении отверстия в распределительном вале и коромысле. 
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Рисунок 2 – Соединение коромысла со сферическим подшипником 

1 - коромысло; 2 - сферический подшипник 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
На основании расчетов установлено, что в двигателе с гильзовым газораспределением 

горючей смеси мощность возрастет на 9,8 % (73,2 кВт у модернизированного двигателя про-
тив 66 кВт у штатного), эффективный крутящий момент возрастает на 9,6 %. Одновременно 
устраняется опасность поломки двигателя при возможном ударе поршня о клапана при об-
рыве ремня газораспределительного механизма по причине отсутствия последних. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенная модернизация двигателя ВАЗ-21116 существенно повышает его основ-

ные технические характеристики и делает его более конкурентоспособным. 
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V. I. MIRKITANOV, Y. V. PERCHATKIN, V. I. RASSOKHA, A. Y.HITKO 
 

IMPROVEMENT OF PROCESS OF THE ADMISSION OF THE INTERNAL  
COMBUSTION ENGINE WITH GILZOV GAS DISTRIBUTION 

 
Advantages of an internal combustion engine with gilzovy gas distribution are shown. The design 

of such engine providing an elliptic trajectory of movement of sleeves by means of a neravnoplechy yoke 
with the top arrangement of a finger of the drive of a sleeve, reducing thus a buckling of a sleeve and its 
predisposition to ovalization is offered. Results of modernization of the engine VAZ-21116 on the basis 
of this offer are given. 

Keywords: internal combustion engine, gilzovy gas distribution, sleeve drive, trajectory of move-
ment of a sleeve, spherical bearing. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 
УДК 62-83::621.313.3  
 

А. С. КОСМОДАМИАНСКИЙ, В. И. ВОРОБЬЕВ, А. А. ПУГАЧЕВ, Г. П. ВОЛОХОВ 
 

АНАЛИЗ И СИСТЕМАТИЗАЦИЯ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 
ТЯГОВОГО ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

 
В статье приводится обзор возможных вариантов электроприводов, пригодных для 

их использования на тяговом подвижном составе. Представлена сравнительная оценка раз-
личных электроприводов. Показаны методы уменьшения мощности потерь в электроприво-
дах с асинхронными двигателями и преобразователями частоты. 
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Выбор типа электродвигателя и системы его управления для реализации тяговых или 

вспомогательных целей является ключевым вопросом при проектировании электрической 
передачи транспортного средства.   

Тяговый электропривод должен соответствовать следующим возлагаемым на него 
требованиям: 

- высокий момент при низких частотах вращения для решения задач пуска и подъема 
на уклон, а также высокая мощность, реализуемая при движении с высокой скоростью; 
 - высокий диапазон регулирования частоты вращения, включая зону работы с посто-
янством моментом и зону работы с постоянством мощности; 

- быстрая реакция момента на изменение задания; 
- высокая энергоэффективность во всем диапазоне регулирования частоты вращения и 

момента; 
- высокая энергоэффективность в тормозных режимах; 
- высокая надежность и робастность при различных условиях работы; 
- приемлемые массогабаритные показатели; 
- умеренная стоимость. 
Наиболее общие признаки, отличающие большинство электроприводов вспомога-

тельных агрегатов подвижного состава следующие: 
- заметное снижение момента нагрузки и мощности на валу двигателя при переходе на 

пониженные частоты вращения; 
- длительный режим работы с неизменным моментом сопротивления; 
- отсутствие режимов реверса; 
- относительно ограниченный диапазон регулирования частоты вращения; 
- отсутствие перегрузок, при этом величина момента нагрузки на заданной скорости 

может быть определена заранее; 
- время пуска не лимитировано, предпочтительным является пуск с ограничением ди-

намических нагрузок.  
Кроме этого, к электроприводам вспомогательных агрегатов также предъявляются 

требования высокой энергоэффективности, надежности, робастности, умеренной стоимости. 
Если для тягового привода достаточно давно и успешно применяют отдельные виды 

систем частотного управления, в наиболее полной мере удовлетворяющих приведенным вы-
ше требованиям, то в отношении вспомогательного электропривода такого единообразия по-
ка не наблюдается. 

Обзор современного состояния проблемы разработки регулируемых электроприводов 
вентиляторов для систем охлаждения локомотивов, проведенный в работе [1], показал, что 
из широкого разнообразия схем, реализующих плавное регулирование частоты вращения 
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асинхронного двигателя, перспективными являются схемы электроприводов с преобразова-
телями частоты. Но их применение долгое время  сдерживалось высокой стоимостью самих 
преобразователей и необходимостью наличия высококвалифицированного персонала для их 
наладки и обслуживания. Поэтому выбор рационального решения этой проблемы до настоя-
щего времени является актуальным. 

В работе [2] предложен электропривод вентилятора, содержащий асинхронный элек-
тродвигатель, выполненный по схеме с поворотным статором. Такой электропривод не со-
держит полупроводниковых преобразователей в силовом канале, регулирование частоты 
вращения вниз от номинальной осуществляется поворотом статора. К бесспорным достоин-
ствам его следует отнести простоту и высокую надежность в эксплуатации. На основе анали-
за информации, содержащейся в источниках [1 – 6], на рисунке 1 изображены зависимости 
КПД различных видов регулируемых электроприводов от частоты вращения  в установив-
шихся режимах работы, в таблице 1 приведены интегральные показатели качества.  

 

 
Рисунок 1 – КПД электроприводов 

 
Таблица 1 – Показатели качества электроприводов 

Интегральный показатель качества 1 2 3 
Удельный вес, кг / кВт 11…13 12…14 10…11 
Удельная стоимость, тыс.р. / кВт 13…15 11…12 8…9 

1 – частотно-регулируемый электропривод, реализующий постоянство абсолютного сколь-
жения; 2 – электропривод с асинхронным двигателем, имеющим поворотный статор; 3 - 
электропривод с тиристорным преобразователем в цепи обмотки статора. 

На рисунке 1 приняты следующие обозначения: η – КПД электропривода, n, nном  – те-
кущая и номинальная частоты вращения вала ротора. 

Исходя из данных, представленных на рисунке 1 и таблице 1, очевидно, что в наи-
большей мере требованиям, предъявляемым к электроприводу вспомогательных агрегатов, 
соответствуют электроприводы с преобразователем частоты. 

КПД электроприводов зависит не только от частоты вращения вала, момента сопро-
тивления, но также от параметров схемы замещения, условий эксплуатации, режимов рабо-
ты, установленной мощности электродвигателя и др. 

В работе [3] также были проведены расчеты КПД асинхронных электродвигателей 
вентиляторов охлаждения электрооборудования электровозов переменного тока при частот-
ном управлении в режиме компенсации падения напряжения в активных сопротивлениях 
обмотки статора, которые показали, что из-за снижения частоты вращения вала ротора элек-
тродвигателя КПД электродвигателей АНЭ225L4УХЛ2 снижается с 88 % в номинальном 
режиме до 53 % при частоте тока 25 Гц. 

Увеличение потерь с ростом температуры, как результат увеличения активных сопро-
тивлений обмоток, неизбежно ведет к снижению КПД: при возрастании температуры в диа-



№2(41)2013 (апрель-июнь) Технологические машины 

                                                                                           Мир транспорта и технологических машин  48

пазоне 0… 180 °С  КПД снижается с 89 до 77 %. Одновременно уменьшается и момент на 
валу двигателя [4]. 

В целом, можно принять, что КПД асинхронных машин в номинальном режиме рабо-
ты находится в диапазоне от 75% для машин мощности до 0,75 кВт до значений, превы-
шающих 95 % для машин мощности 100 кВт и больше. В это же время во всем указанном 
диапазоне установленных мощностей КПД полупроводниковых преобразователей частоты 
превышает 95 % в широком диапазоне частот вращения и нагрузочных моментов. Очевидно, 
что при оптимизации электроприводов допустимо не учитывать мощность потерь энергии в 
преобразователях.  

В связи с тем, что в последнее время наметилась устойчивая тенденция к использова-
нию частотно-регулируемых асинхронных приводов (это обусловлено многими факторами, в 
том числе снижением потребления энергии при внедрении таких электроприводов), авторы 
работы провели сравнительную оценку различных систем регулируемого электропривода с 
алгоритмами скалярного, векторного управлений и прямого управления моментом (как наи-
более перспективных и современных) с асинхронным двигателем как исполнительно-
регулирующего устройства систем охлаждения. Ясно, что при этом возникает задача оценки 
потребления электроэнергии в процессе работы электропривода для обоснования его эконо-
мической эффективности.  

При скалярном регулировании управление асинхронным двигателем осуществляется 
без использования информации о его текущем состоянии (ток и напряжение обмоток стато-
ра, магнитный поток в воздушном зазоре и т.д.), что соответствует отсутствию обратной свя-
зи в системе управления. При управлении с разомкнутым контуром частота вращения элек-
тродвигателя регулируется изменением частоты выходного напряжения таким образом, что 
реальная частота вращения вала будет определяться моментом нагрузки и выходной часто-
той преобразователя. Выходное напряжение зависит от частоты в соответствии с соотноше-
нием, определяемым выбранным законом регулирования. Очевидные преимущества этого 
способа – простота и надежность, а также отсутствие влияния изменения параметров схемы 
замещения асинхронного двигателя на устойчивость работы электропривода в разомкнутой 
системе. Недостатки – невозможность управления моментом в динамических режимах, 
большие колебания момента, низкая энергоэффективность.   

Для получения требуемого момента М у асинхронных машин во всех режимах рабо-
ты, включая динамические,  необходимо обеспечить управление не только амплитудой, но и 
фазой вектора тока статора, т.е. оперировать векторными величинами. Этим и обусловлено 
введение для такого способа управления термина «векторное» в отличие от рассмотренного 
выше скалярного управления, основанного на изменении частоты и амплитуды питающего 
двигатель напряжения. Разделение тока статора на составляющие может осуществляться 
различными способами.  

Одним из таких способов является разделение пространственного вектора тока на со-
ставляющие по положению в пространстве вектора магнитного потока ротора (рис. 2, а). Од-
на из этих составляющих, являющаяся проекцией вектора тока на направление вектора маг-
нитного потока, является намагничивающим током (пропорциональна напряжению задания 
u1x), аналогичным току возбуждения двигателя постоянного тока. Другая ортогональная со-
ставляющая вектора тока статора является составляющей (пропорциональна напряжению 
задания u1y), образующей момент двигателя, аналогичной току якоря двигателя постоянного 
тока. Таким образом, для построения системы векторного управления, кроме токов i1 в об-
мотках статора, необходимо измерять положение пространственного вектора магнитного по-
тока ротора ψ2 в асинхронном двигателе АД, а также частоту вращения вала ротора f  (для 
этой цели служит датчик частоты вращения ДЧВ). 

В середине 80-х годов прошлого столетия  впервые был применен метод прямого 
управления моментом (DTC – direct torque control). В основе работы DTC положено поддер-
жание постоянных значений электромагнитного момента М и потока статора ψ1 (в пределах 
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петли гистерезиса), которое осуществляется выбором одного из шести ненулевых или двух 
нулевых векторов двухуровневого инвертора (рис. 2, б). Для формирования большего коли-
чества оптимальных векторов напряжения в последние годы начали применять трехуровне-
вые инверторы.  

В работе [7] показано, что, основываясь на измерении мгновенных значений тока и 
напряжения обмотки статора, возможно получить требуемые значения момента и потока за 
определенный промежуток времени. Вычисленный при этом вектор оптимального напряже-
ния генерируется при помощи алгоритмов пространственно-векторной модуляции (рис. 2, в).  

Другим вариантом улучшения работы системы прямого управления моментом может 
являться вариант, предложенный в работе [8]. В установившемся режиме работы система 
прямого управления моментом последовательно коммутирует нулевые и ненулевые векторы 
напряжений. Ненулевой вектор, как правило, выбирается для увеличения значения момента. 
Достигнув верхней границы петли гистерезиса, к обмотке статора прикладывается нулевой 
вектор напряжения и момент начинает уменьшаться. Вычислив оптимальное время для пере-
ключения между векторами напряжения, можно добиться минимизации колебаний момента 
(рис. 2, г).    

 
а) 

 

 
 

б) 
 

 
в) 

 
                                                                

 
 

г) 
 

 
Преимущества и недостатки способов частотного регулирования асинхронным двига-

телем, показанные на рисунке 2, сведены и представлены в таблице 2. 
Таблица 2 – Сравнительная оценка частотно-регулируемых электроприводов 

Система Преимущества Недостатки 
Рисунок 
2, а 

- относительно простая высокодинамичная 
схема; 
- хорошо апробированная методика,  
используемая довольно продолжительное 
время 

- относительно низкое быстродейст-
вие контуров из-за применения ПИ- 
регуляторов; 
- изменение параметров схемы заме-
щения способно вызвать значитель-
ные ошибки поддержания момента и 
потокосцепления 

Рисунок - высокое быстродействие контура момента; - сильное искажение фазных токов, 

Рисунок 2 – Функциональны схемы электроприводов 
(а –  векторное управление с ориентацией по потокосцеплению ротора , б – прямое управление моментом, в – 
прямое управление моментом с пространственно-векторной модуляцией, г – прямое управление моментом с 

минимизацией колебаний момента) 
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2, б - относительная простота; 
- не требуется датчик частоты вращения 

невозможность их контроля; 
- большие колебания момента; 
- переменная частота коммутации си-
ловых ключей 

Рисунок 
2, в 

- высокое быстродействие контура момента 
(эквивалентно схеме стандартного DTC); 
- невысокие колебания момента и искажения 
тока (эквивалентно схеме классического 
векторного управления); 
- постоянная частота коммутации силовых 
ключей; 
- более робастная система к изменению па-
раметров схемы замещения,  чем классиче-
ское  векторное управление; 
- не требуется датчик частоты вращения 

- алгоритм управления очень сложен, 
по отношению к сравниваемым вари-
антам. Требуется быстродействую-
щий и высокоразрядный микропро-
цессор для осуществления приемле-
мой частоты коммутации силовых 
ключей  

Рисунок 
2, г 

- высокое быстродействие контура момента; 
- низкие колебания момента в статических 
режимах работы 

- гораздо большие колебания пото-
косцепления по отношению к алго-
ритму DTC; 
- очень сильное искажение тока 

За последние полтора-два десятка лет вышло достаточно большое количество разно-
образных научных работ, посвященных проблеме минимизации мощности потерь энергии в 
электроприводе с асинхронным двигателем [3, 4, 6, 9 – 11]. Несмотря на то, что в ряде из них 
получены приемлемые для практической реализации результаты, все еще нет единого обще-
признанного подхода для решения проблемы. В этой связи можно выделить три наиболее 
популярных и широко распространенных принципа оптимизации работы асинхронного дви-
гателя в электроприводе с полупроводниковым преобразователем частоты, направленных на 
повышение его энергоэффективности. 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

Рисунок 3 – Функциональны схемы электроприводов повышенной энергоэффективности (а – скалярный 
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Исторически первым из них является подход [9], основанный на поддержании посто-
янной одной из переменных асинхронной машины Gопт (рис. 3,а). Эта переменная измеря-
ется или вычисляется, ее значение используется для организации обратной связи в контуре 
ее регулирования. Наиболее часто используемые переменные при таком варианте построения 
системы управления – это частота скольжения, коэффициент мощности, ток обмотки статора 
и др. Выбор той или иной переменной зависит от наличия необходимой измерительной базы, 
быстродействия и разрядности средств вычисления и т.д. Данный подход наиболее прост, 
однако он дает приемлемые результаты в очень узком диапазоне рабочих режимов. Также, 
данный подход очень чувствителен к изменениям параметров схемы замещения асинхронной 
машины, которые зависят, в первую очередь,  от температуры обмоток и ярма, насыщения 
магнитной системы, частоты тока ротора. Наибольшее применение этот способ нашел при 
реализации скалярных систем управления, поддерживающих заданное значение абсолютного 
скольжения или тока статора.    

Второй метод основан на использовании модели мощности потерь энергии электро-
привода в целом или асинхронной машины в частности (аналитический метод). Функцио-
нальная схема системы, построенной таким образом, приведена на рисунке 3, б. Данный ме-
тод является наиболее быстродействующим, т.к. параметры и настройки оптимального 
управления высчитываются напрямую из модели потерь [10]. Кроме того, что само вычисле-
ние оптимальных параметров – комплексная и трудоемкая задача, главной проблемой такого 
решения является влияние изменения параметров схемы замещения на работу электроприво-
да. 

Третий метод – поисковый – базируется на расчете оптимального режима работы в 
режиме реального времени (рис. 3, в). Оптимизируемая переменная – поток статора или ро-
тора, ток статора или ротора (в зависимости от реализуемого алгоритма формирования 
управляющих сигналов на автономный инвертор) – дискретно с малым приращением 
уменьшается или увеличивается до тех пор, пока не наступит оптимальный по энергоэффек-
тивности режим работы. Данный способ является менее быстродействующим, чем второй, но 
обладает важным преимуществом по отношению ко всем остальным – его работа не зависит 
от изменения параметров асинхронного двигателя [11]. 

Данные методы уменьшения потерь энергии рассчитаны на статические режимы ра-
боты. В динамических процессах для тягового электропривода в первую очередь ставится 
задача по реализации силы тяги, предотвращению буксования и проскальзывания в условиях 
действующих ограничений по максимальным мощности, скорости и моменту, поэтому в этих 
режимах настройки, оптимизирующие потребление энергии, отключаются. В противном 
случае необходимо применение принципов динамического программирования, что сущест-
венно усложняет систему управления. В электроприводах вспомогательных механизмов, где 
переходные режимы могут быть известны заранее, возможно применение модифицирован-
ных скалярного и аналитического методов с учетом действующих ограничений. Следует от-
метить, что если момент сопротивления и частота вращения близки к своим  номинальным 
значениям, то магнитный поток также близок к номинальному значению вне зависимости от 
того, какой метод или алгоритм управления используется. Наибольший выигрыш приведен-
ные выше методы энергоэффективного управления асинхронным двигателем дают при рабо-
те на пониженных частотах вращения и/или с пониженными моментами сопротивления за 
счет регулирования в необходимых пределах магнитного потока или соответствующего тока. 
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ANALYSIS OF ELECTRIC POWER AND ORDERING 
LOCOMOTIVES 

 
The article deals with the survey of some different electric drives kinds appropriated for using the tractive roll-

ing stock. The comparative assessment of the various electric drives are presented. The techniques to minimize power 
loss of electric drives with induction motors and frequency converters are shown.     
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УДК 621.825 
 

Н. В. ПОЛЯКОВ, Д. А. ПОПОВ, Е. В. СНЯТКОВ 
 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ ТРЕНИЯ 
ПРИ ПОВТОРНО-КРАТКОВРЕМЕННЫХ ТОРМОЖЕНИЯХ 

 
В статье авторами рассматривается проблема тепловыделения во время фрикцион-

ного взаимодействия пар трения при повторно-кратковременных торможениях. Предлага-
ется вариант аналитической модели определения температуры контактирующих поверхно-
стей с учетом отдачи тепла в окружающую среду. Модель показала работоспособность на 
различных режимах торможения. 

Ключевые слова: трение, тепловыделение, поверхностная температура. 
 
Актуальность тепловых расчётов тормозов, в том числе и тормозов дорожно-

строительных машин не требует доказательств. При этом методы тепловых расчётов наибо-
лее полно разработаны для однократных торможений [1-3]. Тепловые процессы при повтор-
но-кратковременных торможениях менее изучены в основном из-за их сложности. 

В настоящей статье сделана попытка аналитического определения максимальной тем-
пературы поверхностей трения тормозов при повторно-кратковременных торможениях. 

Если рассмотреть задачу взаимодействия пятна контакта с полупространством, то та-
кую ситуацию можно смоделировать как взаимодействие полубесконечного стержня с полу-
пространством. В том случае, когда теплообмена с окружающей средой, подчиняется закону 
Ньютона, количество тепла, теряемого стержнем, рассчитанное на единицу длины и времени 
равно:  

 

  uhF0 , 
 

где: θ(x, t) – температура окружающей среды, как правило, принимается равной нулю;  
        h – коэффициент теплообмена материала стержня с окружающей средой. 

Будем рассматривать случай, когда параметры материала стержня не зависят от тем-
пературы и стержень является однородным, то есть в этом случае уравнение теплопроводно-
сти для стержня полубесконечной длины запишется в виде: 
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        txF ,  – плотность источников тепла на поверхности стержня;  
        k, c, ρ – физические параметры стержня. 

При постоянных коэффициентах уравнения теплопроводности исходное уравнение 
подстановкой  

veu t , 
 
приводится к уравнению теплопроводности канонического типа 
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В процессе однократного торможения происходит практически мгновенный выброс 

некоторого количества тепловой энергии, которая распределяется между стержнем и полу-
пространством пропорционально теплофизическим характеристикам их материалов. Это оз-
начает, что в произвольный момент времени t0 в сечении x = 0 приложен точечный источник 
тепла. Для задачи о стержне плотность источников тепла на поверхности стержня будет за-
даваться функцией вида 

 

     00, ttxQtxF   , 
 
где: δ(x) и δ(t – t0) – дельта-функция. 

Тогда уравнение теплопроводности запишется в виде 
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Найдем решение этого уравнения при нулевом начальном условии 
 

  00, xv . 
Согласно [1] решение данного уравнения имеет вид 
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.                                            (1) 

 
Согласно полученного решения в точке t = t0, наблюдается неопределенность. Рас-

крывая неопределенность, находим предел и получаем значение  txv ,  в данной точке 
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.                           (2) 

 
Процесс повторно-кратковременного торможения представляет собой многократное 

последовательное воздействие на тормозную систему. Будем считать, что за однократное 
нажатие тормоза происходит мгновенное выделение некоторого количества тепла в зоне 
контакта. Распределение температуры при этом будет описываться выражением (1) с темпе-
ратурой в начальный момент времени определяемой выражением (2). За несколько нажатий 
тормоза произойдет выделение тепла в моменты этих нажатий, которые обозначим через ti. 
Согласно принципу суперпозиции [3] температурное поле за n нажатий будет определяться 
выражением  
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,                            (3) 

 

где:  ittH  - единичная функция, равная 1, если ее аргумент положителен или равен 0 и ну-
лю в противном случае. 

На рисунке 1 приведен пример расчета температурного поля по формуле (3), то есть в 
данном случае рассеиванием тепла с поверхности фрикционной пары пренебрегали. Для 
примера физические параметры материала принимаются следующие: ρ = 7800 кг / м3; с = 400 
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Н / м · град; Q0 = 4000000 Дж / м2. Первое нажатие тормоза происходит при t1 = 0; последую-
щие с интервалом в 5 с всего осуществлялось пять нажатий, то есть  n = 5. 

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

0 5 10 15 20 25 30

секунды

гр
ад

ус
ы

 
Рисунок 1 – Результаты расчёта температуры по формуле (3) при n = 5 

 
Рассмотрим влияние рассеивания тепла в процессе фрикционного контакта, то есть 

воспользуемся выражением (1). В этом случае выражение (3) привет вид 
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Для того же материала пример расчета температурного поля по формуле (4) представ-
лен на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Результаты расчёта температуры по формуле (4) при n = 5 

 
На рисунке 3 приведен пример расчета температурного поля по формуле (4), то есть с 

учетом рассеивания тепла с поверхности фрикционной пары. Физические параметры мате-
риала те же, что и предыдущем примере, только нажатие тормоза происходит с интервалом в 
10. 
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Рисунок 3 –  Результаты расчёта температуры по формуле (4) с интервалом торможения 10 с 

 
В случае непериодического нажатия тормоза в моменты времени ti = 0; 7; 18; 24; 33 с, 

распределение температурных полей при тех же исходных данных приведено на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Результаты расчёта температуры по формуле (4) в случае непериодического нажатия 

 ti = 0; 7; 18; 24; 33 с 
 

Из рисунков 2-4 видно, что формула (4) показывает свою работоспособность при раз-
личных условиях тепловыделения и охлаждения. 

Предлагаемое аналитическое решение может быть использовано для расчета темпера-
тур поверхностей трения тормозных узлов автотракторной и авиационной техники при по-
вторно-кратковременных торможениях   
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N. I. POLYAKOV, D. A. POPOV, E.V. SNYATKOV 
 

ANALYTICAL CALCULATION OF CALORIFIC INTENSITY OF FRIC-
TION AFTER REBREAKINGS 

 
In the article the author looks into the problem of the heat intensity during friction contact in 

short breakings. The variant of analytical determination of surface temperature considering a heat 
return in the environment is presented. 

Keywords: friction, heat intensity, surface temperature, heat return. 
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УДК 621.822.5+621.822.6 
 

Л.А. САВИН, Д.О. БАЗЛОВ, Р.Н. ПОЛЯКОВ 
 

БАЗОВЫЕ ПРИНЦИПЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  
 АДАПТИВНЫХ ОПОР РОТОРОВ  

 
Сделан анализ возможностей совершенствования роторных машин агрегатов путем 

применения подшипниковых узлов с изменяемыми в процессе работы функциональными ха-
рактеристиками. Предложена классификация адаптивных опор роторов в зависимости от 
вида управления, физических и конструктивных признаков. Рассмотрены особенности функ-
ционирования и применения различных видов саморегулируемых и активно управляемых опор. 

Ключевые слова: адаптивные опор; саморегулирование; надежность; роторные ма-
шины; подшипники качения; подшипники скольжения; электромагнитные опоры. 

 
Практически все машинные агрегаты транспортных и технологических комплексов 

имеют в своем составе узлы вращения с опорными элементами, обеспечивающими постоян-
ство положения ротора относительно корпуса, передачу радиальных и осевых сил, демпфи-
рование колебаний, а также минимальный уровень энергетических потерь на трение. В зна-
чительной мере работоспособность, прежде всего, быстроходных машин зависит от способ-
ности опор роторов выполнять свои функции на переходных и нерасчетных режимах, вклю-
чая этапы пуска и останова, переход через резонансные частоты, зоны нелинейных колеба-
ний. Следует заметить, что все традиционные виды подшипников не могут в полной мере 
обеспечить всего комплекса требований к опорам высокооборотных роторов. В частности, 
подшипники качения стандартного и специального исполнения имеют ограниченную пре-
дельную быстроходность (D0×n≤ 2·106 мм·об/мин) и низкую демпфирующую способность, 
что затрудняет их применение в условиях высоких частот вращения (n ≥ 0,5…1 кГц), значи-
тельных нагрузок и ресурса. Особая сложность применения этих подшипников связана с ре-
шением вопросов смазки и охлаждения при работе с криогенными средами и высокотемпе-
ратурными расплавами, а также в условиях возможного ударного или динамического нагру-
жения и функционирования на закритических скоростях. Подшипники скольжения жидкост-
ного трения, имея практически неограниченный ресурс, быстроходность и высокие динами-
ческие качества, не обеспечивают высоких КПД и безизносности рабочих поверхностей на 
переходных режимах. 

Роторные машины новых поколений, в частности, турбонасосы и компрессоры транс-
портных средств, турбодетандеры технологических установок требуют появления нетради-
ционных подходов к созданию опорных узлов. Под адаптивной опорой ротора понимается 
подшипниковый узел, который может в режиме автоматического или саморегулирования 
изменять функциональные характеристики, включая грузоподъемность, потери мощности на 
трение и прокачку, расход смазочного материала, демпфирующую способность и возмож-
ность гасить различные виды нелинейных колебаний (табл. 1).  

В зависимости от направления воспринимаемой нагрузки эти опоры в общем случае 
разделяются на радиальные, осевые (упорные) и радиально-осевые. Изменение параметров 
(переключение режимов) может происходить под действием центробежных, электромагнит-
ных или гидравлических сил, упругих деформаций, эффектов памяти формы, пьезоэлектри-
ческих, магнитострикционных, электродинамических явления и т.д. Обобщенная классифи-
кация адаптивных опор роторов приведена на рисунке 1. 

Гидродинамические подшипники можно также рассматривать как саморегулируемую 
систему, в которой при уменьшении минимального зазора (толщины смазочной пленки) 
происходит увеличение давления в несущем слое и подъемной силы, что приводит к допол-
нительному всплытию вала. Адаптивные возможности гидродинамического подшипника, 
однако, на этом ограничиваются. Дело в том, что с повышением температуры смазки в ре-
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зультате тепловыделения уменьшается вязкость, а следовательно несущая способность и ми-
нимальный зазор. 

Таблица 1 − Параметры адаптации 
№ Параметр Обозначение Размерность 
1 Предельная быстроходность [D0×n] мм·об/мин 
2 Грузоподъемность W Н 
3 Ресурс / Долговечность L / Lh млн. об. / час 
4 Расход смазочного материала Q м3 /час 
5 Потери мощности / Момент трения ΔN / Tтр Вт / Н·м 
6 Коэффициенты жесткости и демфиро-

вания 
Сij / Bij Н/м   

Н·м/с 
7 Предел устойчивости n* об/мин 

 
В лепестковых газодинамических (рис. 2) подшипниках режим саморегулирования 

обеспечивается упругими деформациями лепестков или поворотом подвижных сегментов 
под действием гидродинамических, гравитационных и инерционных сил [1]. Электромагнит-
ные подшипники (рис. 3) по своей природе обладают свойством адаптации и обеспечивают 
на программном уровне с использованием силовой электроники необходимое положение 
вращающегося ротора относительно неподвижных частот [2, 3]. Эти виды опор имеют срав-
нительно невысокую несущую способность, но при этом могут приспособиться к возникно-
вению бигармонических колебаний и обеспечить устойчивое вращение ротора. 

Отдельную группу составляют опоры роторов с активным управлением, принципи-
альная структурно-функциональная схема которых (рис. 3) содержит обратную связь и 
включает информационно-измерительную систему с сенсорными элементами (как правило, 
датчики перемещений), систему управления на основе программного комплекса и вычисли-
тельного устройства, а также исполнительные механизмы, формирующие силовое воздейст-
вие на опорную часть вала. В настоящее время находят практическое применение активные 
магнитные подшипники (АМП), в которых отсутствует система смазки, износ элементов и 
потери на трение. Однако ёмкая по массогабаритам силовая электроника позволяет испльзо-
вать эти опоры в основном в стационарных агрегатах. Следует заметить, что теоретическому 
и экспериментальному исследованию АМП уделяется в современной науке значительное 
внимание [4]. 

Можно констатировать повышение интереса к активным гидростатическим подшип-
никам, которые позволяют радикально повысить точность металлорежущих станков, надеж-
ность и ресурс тяжелых энергетических агрегатов, а также динамические качества высоко-
скоростных турбомашин. Исследование опор роторов с активным управлением является дос-
таточно перспективным направлением, но задачи данной публикации не предполагали под-
робное описание данной темы. Это относится также к представленным на рисунке 1 адап-
тивным опорам с управляемыми параметрами демпфирования. 
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Рисунок 1 − Адаптивные опоры роторов 
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Рисунок 2 − Конструкции лепестковых газодинамических подшипников 

 

 
Рисунок 3 – Схема активного магнитного подшипника 

 
Рассмотрим конструктивные особенности и принципы функционирования комбини-

рованных опор, содержащих подшипники качения и скольжения, а также механизмы пере-
ключения центробежного и гидростатического типа  [4]. Основная идея этих подшипнико-
вых узлов заключается в возможности осуществлять пуск и останов роторной машины на 
подшипниках качения, обеспечивающих минимальный момент трения и отсутствие износа, с 
последующим переходом при определенной скорости вращения или давлении питания сма-
зочного материала на работу только с подшипниками жидкостного трения. Это позволяет 
обеспечить практически неограниченный ресурс и предельную быстроходность.  

Адаптивные комбинированные опоры с автоматическим переключением на основе 
центробежного эффекта могут иметь различные конструктивные исполнения. Один из вари-
антов предполагает использование упругих эллиптических втулок с различными инерцион-
ными характеристиками в окружном направлении (рис. 4). 

Комбинированная опора состоит из корпуса 1, в котором установлены подшипник ка-
чения 2, втулка подшипника скольжения 3 и фрикционное кольцо 4, которое запрессовано во 
внутреннее кольцо подшипника качения 2. С помощью штифтов 5 на шейке вала 7 устанав-
ливается упругое эллиптическое равножесткое кольцо 6 к которому, в местах отверстий для 
штифтов 5, привариваются центробежные грузы 8. При монтаже упругое эллиптическое рав-
ножесткое кольцо 6 в результате деформации входит во фрикционное кольцо 4 и прижимает-
ся к его внутренней поверхности. 

Устройство работает следующим образом: при запуске машины центрирование шейки 
вала 7 и передача нагрузки на корпус 1 осуществляется через упругое эллиптическое равно-
жесткое кольцо 6 и подшипник качения 2, внутри которого установлено фрикционное кольцо 
4. В это время между ними нет относительного перемещения, а момент трения в подшипнике 
преодолевается за счет сил сцепления, возникающих при монтажном сжатии упомянутого 
упругого равножесткого кольца 6. С увеличением скорости вращения вала 7 происходит де-
формация упругого равножесткого кольца 6 под действием центробежных сил в направлени-
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ях расположения центробежных грузов 8. При этом фрикционное кольцо 4, теряет сцепление 
с упругим равножестким кольцом 6 и может вращаться с меньшей частотой. При последова-
тельном расположении подшипника скольжения 3 и подшипника качения 2 последний в 
этом случае фактически выключается из работы, а передача нагрузки и центрирование шей-
ки вала 7 осуществляется посредством смазочного слоя подшипника скольжения 3. 

Подобным образом работает адаптивная комбинированная опора с центробежными 
переключателями (рис. 5) с тем отличием, что центрирование вала в подшипниках качение 
происходит посредством подпружиненных колодок. На основном режиме под действием 
центробежных сил колодки отжимаются и передача нагрузки с вала на корпус осуществляет-
ся через смазочный слой гидродинамического подшипника, то есть происходит сруктурная 
адаптация опорного узла. 

На рисунке 6 представлена адаптивный гидростатический подшипник с активным 
программным управлением по давлению [5], в котором система управления реагирует на 
смещение оси вала от оси подшипника и стремится путем корректирующих  пульсаций дав-
ления вернуть вал в стабильное положение. 

1
2

4

5

3

6

7

8  
Рисунок 4 − Адаптивная комбинированная опора с упругой втулкой 

 

 
Рисунок 5 − Адаптивная комбинированная опора с центробежными переключателями 

1 − корпус; 2 − подшипник качения; 3 − гидродинамический подшипник; 4 − цапфа ротора; 
5 − пружины; 6 − колодки 
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Можно сделать вывод о том, что адаптивные опорные узлы позволяют существенно 
повысить работоспособность роторной системы, увеличить ресурс опорного узла, способ-
ность выполнять свои функций в условиях возникновения аварийных ситуаций. Более де-
тальному изучению, моделированию и анализу полученных результатов будут посвящены 
следующие работы авторов. 

 
Рисунок 6 – Мехатронная опора скольжения 

1 − вал; 2 − корпус подшипника скольжения; 3 − датчики давления; 
4 − управляемые дроссели 

 
Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Россий-

ской Федерации, соглашение 14.B37.21.0430. 
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L. A. SAVIN, R. N. POLYAKOV, D. O. BAZLOV 
 

THE BASIC PRINCIPLES OF ADAPTIVE 
BEARINGS FUNCTIONING 

 
 The possibilities of rotor machines and units improvement by means of application of bear-

ings with alterable functional characteristics are analyzed. The adaptive bearings classification 
based on control types, physical and constructive features is offered. The features of functioning and 
applying different types of self-regulated and active bearings are considered. 

Keywords: adaptive bearings, self-regulation, reliability, rotor machines, rolling bearings, 
sliding bearings, electromagnetic bearings 
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УДК 62-932.2   
 

М. А.  БУРНАШОВ, А. Н.  ПРЕЖБИЛОВ 
 

МЕТОД ОЧИСТКИ ПОВЕРХНОСТИ ВОДОЛЕДЯНОЙ СТРУЕЙ С  
ЗАРАНЕЕ ПОДГОТОВЛЕННЫМИ ЧАСТИЦАМИ ЛЬДА И  

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ НЕГО 
 

В статье рассматривается перспектива применения в машиностроении способа очи-
стки поверхностей высоконапорной водоледяной струей с заранее подготовленными части-
цами льда. Так же рассматривается все многообразие оборудования для промышленного по-
лучения искусственного льда.   

Ключевые слова: гидроструйная очистка, ледяная частица, получение льда, льдогене-
ратор, замораживание, лед, трехмерная модель, водоледяная очистка. 
 
Очистка поверхностей деталей машин и механизмов при их эксплуатации и ремонте 

является трудоемким и достаточно дорогим процессом. Поскольку чаще всего загрязняющий 
слой представляет собой совокупность различных материалов, обладающих разными свойст-
вами.  

Среди множества причин образования загрязняющих покрытий можно выделить наи-
более распространенные: эмульсионные и масляные пленки, попадание загрязнений из ок-
ружающей среды, термическое разложение масел, окисление поверхности металлов, литей-
ный пригар, остатки краски, накипь и т.д. С целью обобщения, загрязнение деталей можно 
представить как смесь твердых мелких частиц с полимеризованными остатками масел и жи-
ров. Удаление такого покрытия является ресурсоемким процессом.  

 
Рисунок 1 - Виды загрязнений твердых поверхностей 

 
Наиболее перспективными среди всех методов очистки являются струйные. Из них 

наиболее распространены: пневмоабразивная очистка (пескоструйная, дробеструйная), очи-
стка сухим льдом, очистка содой, термоабразивная очистка, гидроструйная и гидроабразив-
ная очистка (ГАО). Последний метод считается самым универсальным и эффективным. Но у 
гидроабразивной очистки есть ряд существенных недостатков, таких как: высокая стоимость 
абразивного материала, его безвозвратный расход, а так же проблема утилизации отработан-
ного абразива.  
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Развитием ГАО может быть метод водоледяной очистки с заранее подготовленными 
частицами льда. Он лишен недостатков гидроабразивной очистки. И так же является эколо-
гически чистым методом.  

Формирование водоледяной струи для очистки поверхности деталей машин происхо-
дит следующим образом: высоконапорная струя воды диаметром 0,15 – 0,3 мм смешивается 
с увлекаемым потоком ледяных частиц по принципу эжекции, в результате чего образовыва-
лась двухфазная структура – водоледяная струя. Для данного процесса оптимальным являет-
ся использование  заранее подготовленных ледяных частиц размерами от 1,5 до 2 мм. 

 

 
Рисунок 2  – Фотография ледяной частицы 

 
Искусственный лед получают замораживанием воды в теплообменных аппаратах-  

льдогенераторах при температурах от -8 до -300С.  
Льдогенераторы производят следующие виды технического и пищевого льда: блоч-

ный, трубчато-блочный, плитный и трубчато-плитный, малогабаритный - дробленый куско-
вой и пластинчатый, трубчатый, скорлупный, брикетный, кубиковый, чешуйчатый. 

 
Рисунок 3  – Классификация льдогенераторов 

 
Льдогенераторы классифицируют по следующим признакам: способам получения 

льда, типам льда, используемым хладагентам, типам систем охлаждения, принципам раблты.   
В барабанном льдогенераторе получают чешуйчатый лед.  
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При работе льдогенератора, насос подает воду в коллектор. Проходя через форсунки, 
вода распыляется на наружную часть вращающегося барабана, который охлаждается хлада-
гентом, испаряющимся в рубашке. При этом на внешней поверхности барабана образуется 
тонкий слой льда, который затем срезается ножом. Избыток воды собирается в ванну и по-
ступает на рециркуляции, а полученный переохлажденный лед выбрасывается наружу (в 
бункер) через выходное окно. 

Гранулированный или колотый лед  получают в шнековых льдогенераторах. 
При работе льдогенератора вода самотеком поступает во внутреннюю часть цилиндра 

испарителя. При этом на внутренней стенке цилиндра, которая охлаждается хладагентом, 
испаряющемся в змеевике, образуется лед. Лед, намерзший на стенке цилиндра, соскребается 
шнеком, приводимым в действии электродвигателем, и переносится в верхнюю часть цилин-
дра, где он подпрессовывается, дозамораживается, колется и выбрасывается наружу (в бун-
кер) через выходное окно. 

Для получения плиточного льда воду замораживают в отсеках, охлаждаемых рассо-
лом или непосредственно хладагентом. Блочный лед чаще изготавливают в формах, поме-
щенных в танки с циркулирующим рассолом. 

Основная часть рассольного льдогенератора - металлический бак, в котором размеще-
ны испарительная система, батареи металлических льдоформ и мешалки для циркуляции 
рассола. В качестве рассола используется раствор поваренной соли плотностью 1.11-1.13 
г/см3. Температура рассола в баке -8...-120С, скорость его циркуляции 0,1...0,2 м/с. Рассол ох-
лаждается вертикально-трубным либо листотрубным погружным испарителем с температу-
рой кипения аммиака или фреона 22 около -150С.  

Металлические формы наполняют водой и погружают в бак с холодным рассолом. 
После того как вода в формах замерзла, батареи при помощи тельфера поднимают из бака, 
погружают в оттаивательный сосуд, затем устанавливают на опрокидыватель и освобождают 
от блоков льда [2]. 

Самыми эффективными являются генераторы чашуйчатого льда. Но такие частицы не 
подходят для использования их в процессе водоледяной очистки, поскольку имеют плоскую 
форму и малую толщину. Такой лед будет разрушаться во время процесса на очень малые 
частицы, которые не способны будут нести необходимую энергию для разрушения удаляе-
мого слоя. 

Единственным выходом является механическое дробление массива льда на частицы 
требуемого размера. Таким образом, для процесса водоледяной очистки с заранее подготов-
ленными частицами льда подходят льдогенераторы для производства блочного, трубчато-
блочного, плитного и трубчато-плитного, кускового и пластинчатого, трубчатого,  брикетно-
го и кубикового льда. 

После дробления ледяные частицы необходимо подвергнуть просеиванию через сита, 
для получения фракции строго определенного интервала размеров. 

Для изучения ледяных частиц подготовленных методом механического дробления 
был проведен эксперимент. 

Было произведено фотографирование на цифровую фотокамеру с 15-20 кратным уве-
личением 30 ледяных частиц размером 1,5 – 2 мм с различных ракурсов, с тем условием что-
бы данные изображения давали максимальное представление о реальной частице [3]. 

На основе полученных изображений и данных был проведен анализ геометрических 
параметров ледяных частиц, выведены средние геометрические свойства и построена трех-
мерная модель среднестатистической частицы. 

В итоге, среднестатистическая ледяная частица имеет форму правильного многогран-
ника с хаотичным расположением поверхностей и  следующими параметрами: 

- Количество граней 20 – 27 
- Форма – правильный многоугольник 
- Углы пересечения граней: 93 – 1500 
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- Форма граней – плоские поверхности 
- Величина среднего угла 122,270 
- Преобладающие углы – тупые 
Так же было определено, что вероятность наличия у частицы одного острого угла не 

превышает 11%, возможность образования большего количества таких углов крайне мала и в 
дальнейшем не рассматривалась, диапазон значений острых углов: 60-900 [4].  

 
Рисунок 4 – Изометрия модели ледяной частицы 

 
Результаты экспериментальных исследований показали положительный эффект при-

менения частиц льда взамен абразивных материалов. Так производительность очистки водо-
ледяной струей «проигрывала» производительности ГАО в среднем на 12%. При учете необ-
ходимости безвозвратных затрат на приобретение и дальнейшую утилизацию абразива это 
является положительным результатом и дает предпосылки для дальнейших научных иссле-
дований. 
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SURFACE TREATMENT METHOD ICE WATER JETS WITH  

PREPARED ICE PARTICLES AND EQUIPMENT FOR IT 
 

The article discusses the prospect of applications in machine method of cleaning surfaces ice water high-
pressure jet with prepared ice particles. Just consider the variety of equipment for the industrial production of artificial 
ice. 

Keywords: сleaning, water jetting, ice particles,  freezing, ice, three-dimensional model, ice water cleaning. 
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УДК 629.45/46 
 

М. И. БОРЗЕНКОВ, Е. В. БРУМА, М. П. ДУДИН, О. П. МУЛЮКИН 
 

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ КОНСТРУКЦИОННОЙ 
ПРОЧНОСТИ ДЕТАЛЕЙ АГРЕГАТОВ ТРАНСПОРТНОЙ ТЕХНИКИ: 

ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ И ОБЛАСТИ ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

Представлен обзор текущего состояния и областей приложения методов оценки и 
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Интенсификация работ по поэтапномувнедрению на российскихвысокоскоростных 

железнодорожных магистралях газотрубовозов, работающих на криогенном топливе (сжи-
женный природный газ, а в перспективе – жидкий водород) предопределяют актуальность 
научных исследований по оценке и прогнозированию конструкционной прочности деталей 
агрегатовтранспортной техники в расширенном температурном диапазоне криогенных сред, 
увеличения давления и расхода рабочих сред в трактах пневмогидросистем и использования 
«всепогодных» синтетических жидкостей и масел с повышенными агрессивными и токсич-
ными свойствами [1-3]. 

Конструкционная прочность – одно из доминирующих требований, предъявляемых к 
агрегатам транспортной техники, причем выполнение данного требования сопряжено с ре-
шением различных альтернативных задач типа «прочность - масса», «нагрузка - ресурс», 
«нагрузка - быстродействие», «нагрузка – герметизирующая способность». Это обуславлива-
ет необходимость использования в процессе проектирования гидропневмотопливных агрега-
тов (ГПТА) транспортной техники наиболее совершенных методов их расчета, которые наи-
более полно учитывают реальные условия работы конструкции и механические свойства ма-
териалов входящих в нее элементов и узлов [4]. 

Из систематизированных авторами данных [5, 6] следует, что ресурс срабатывания 
ГПТА лимитируется допустимым числом циклов срабатывания [z] наиболее нагруженных 
узлов и деталей. Так, например, величина [z] составляет:  циклов – для метал-
лических сильфонов;  – для резиновых мембран, работающих при давлениях 0,5 – 
0,6 Мпа; 100 – 1000 циклов – для разнопрофильных затворов, уплотняемых фторопластам и 
резинами. Там же отмечается, что широко используемые в практике прочностные методы 
расчета и вероятностные методы теории часто не дают необходимой точности в оценке дол-
говечности агрегатов транспортной техники. В частности, по данным [7] коэффициент ва-
риации ресурса приводов горных машин по машинному времени колеблется в весьма значи-
тельных пределах, при этом большие значения коэффициентов вариации приходятся на вы-
соконагруженные трансмиссии этого оборудования. 

Следует отметить, что детали современных агрегатов транспортной техники, особен-
но корпусные конструкции, являются, по сути, сложными пространственными структурами с 
многочисленными местными концентраторами напряжений, что обуславливает видоизмене-
ние традиционных алгоритмов расчета. В частности, когда целевой функцией расчета явля-
ется минимум массы при мощном потоке дестабилизирующих факторов [8], то в условиях 
ограниченного ресурса нередки случаи нахождения расчётных деформаций деталей за пре-
делами упругости. 
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Известно, что в методиках расчета по допускаемым напряжениям за предельное со-
стояние конструкции принимают такое,при котором эквивалентное напряжение в наиболее 
нагруженной точке детали, изготовленной из пластичного материала, достигает величины 
предела текучести. Коэффициент запаса прочности в этом случае вычисляют как отношение 
предела текучести  к максимальному эквивалентному напряжению . В случае неодно-
родного напряженного состояния возникновение пластических деформаций в одной наибо-
лее напряженной точке еще не означает наступления предельного состояния конструкции. 
Это обусловлено тем, что после наступления текучести в локальной зоне деталь еще может 
сопротивляться внешним силам до момента, когда пластические деформации охватят значи-
тельную часть ее объема. 

В ориентировочных расчетах (на этапе эскизного проектирования будущей конструк-
ции) широко практикуется назначение запаса конструкционной прочности детали по одному 
из прочностных показателей нагруженного материала, меньшего (а, в ряде случаев, равного) 
предела текучести . В частности, удельное давление  на поверхность упругого уплотни-
теля, обеспечивающее требуемую герметичность клапанного уплотнителя, на предваритель-
ном этапе проектирования ГПТА принимается несколько меньшим предела прочности  
материала уплотнителя с учетом принятого запаса по прочности  [5]: 

 

 
 

В последующем данное допущение уточняется по результатам экспериментальной от-
работки клапанного уплотнения на ресурс. 

Теория предельного равновесия, широко используемая в настоящее время в основном 
для расчета на прочность строительных конструкций, позволяет определить их несущую 
способность при однократном нагружении. Отдельное ответвление этой теории, рассматри-
вающее задачу о влиянии повторного воздействия нагружения на пластическую деформацию 
конструкции, получило название теории приспособляемости. В этой теории исследуются ус-
ловия, при которых после одного или нескольких циклов нагружения в теле возникает такое 
поле остаточных напряжений, что последующие циклы нагружения вызывают только упру-
гую деформацию. Причем если нагрузка выходит за пределы приспособляемости, то может 
возникнуть знакопеременная пластичность или одностороннее накопление пластической де-
формации по мере циклов нагружения. Как в первом, так и втором случае после определен-
ного числа циклов последует разрушение конструкции, не смотря на то, что ни одно из зна-
чений нагрузки не достигало предельного. 

В современной теории приспособляемости в дополнении к гипотезе об идеальной 
пластичности, используемой в теории предельного равновесия, принимается допущение о 
неизменности диаграммы деформирования при повторных нагружениях. 

Для деталей, выполненных из сравнительно хрупких материалов, за предельное со-
стояние принимается такое, при котором наступает разрушение, а нагрузки, соответствую-
щие этому состоянию называют предельными нагрузками. 

При расчете по предельному состоянию вначале определяют величину предельной на-
грузки, после чего коэффициент запаса вычисляют как отношение этой нагрузки к действи-
тельной. Данный метод расчета по сравнению с методом допускаемых напряжений позволя-
ет создать более экономичные по массогабаритным характеристикам конструкции, посколь-
ку в нем за основу положены предельные нагрузки, при которых исчерпывается несущая 
способность деталей. Следует отметить, что поскольку предельное состояние наступает по-
сле образования в детали пластических деформаций, то вычисления предельных нагрузок 
тесносвязаны с расчетами за пределами упругости. 

Практика показывает, что в эксплуатации при длительном нагружении деталей при 
повышенных температурах возникают необратимые деформации, в результате чего напря-
жения могут изменяться во времени. Это явление изменения во времени деформаций и на-
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пряжений, возникающих при нагружении, называют ползучестью. В ряде случаев за счет 
ползучести деформации деталей резко возрастают, что нарушает расчетные условия нор-
мальной эксплуатации конструкций. 

В [1] отмечается, что в результате временной нестабильности может наступить ослаб-
ление стыка деталей, осуществляемого с помощью упругого натяга, например, в стыке агре-
гата в виде герметизируемых при помощи чечевидного металлического уплотнительного 
кольца 6 корпуса 1 и патрубка 5, соединяемых при помощи шпильки 3, гайки 4, и стальной 
пластинчатой контровки 2 (рис. 1). 

 

 
 
 

Рисунок 1 – Типовая конструкция герметизируемого стыка агрегата. 
 
Ослабление стыка сопровождается его разгерметизацией в условиях нагрузки давле-

нием или температурой, наступающей через несколько часов после нагружения из-за пла-
стической деформации в элементах герметизируемого стыка, в том числе в контровочном 
элементе. 

В ряде случаев разрушение детали происходит по истечении значительного проме-
жутка времени после нагружения, причем напряжения и деформации в этот момент могут 
отличаться от их значений при нагружении. Это обуславливает при анализе разрушения не-
обходимость учета перераспределения напряжений за счет ползучести материала, расчет ко-
торой тесно связан с расчетами за пределами упругости. 

Из вышеизложенного следует, что расчетные модели должны учитывать возможность 
возникновения в нагруженных элементах агрегатов транспортной техники процессов релак-
сации напряжений, существенно изменяющих эксплуатационные свойства агрегатов. 

На процесс релаксации влияют механические, физические и химические факторы. На 
вид диаграмм «напряжения – деформации ( )», релаксации ( ) существенно влияют 
режимы (скорости нагружения), при этом выражение для релаксирующих напряжений при 
постоянном значении деформации имеет вид [9]: 

 
, 

 
где:  – модуль упругости; 
         – относительная деформация; 
         – функция скорости релаксации. 

Из [9] также следует, что при увеличении скорости деформации металла увеличивает-
ся и скорость релаксации напряжений, что приводит к снижению параметров контактной же-
сткости, коэффициента трения и напряженного состояния в зоне контакта элементов. 

В [10] показано, что при температуре 20…30⁰С в твердых телах релаксируют напря-
жения, величина которых больше, чем пределы текучести материала, причем с повышением 
температуры уменьшается не только контактная жесткость, но и общая жесткость тела. 

Повышение сопротивляемости материала релаксации можно обеспечить посредством 
термической, термомеханической, термоциклической и  механической обработками, поверх-
ностно-пластическим деформирование, повторными нагружениями («тренировкой»). 
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В теории пластичности определяющей является задача определения напряжений и пе-
ремещений в деформируемом теле за пределами упругости в предположении, что деформа-
ции не зависят от времени, а исследование влияния времени на величины деформаций и на-
пряжений ведется по специальным методам прогнозирования прочности материалов и эле-
ментам конструкций, в том числе на базе оценке сложного напряженного состояния конст-
рукции агрегата. 

При этом, как известно (Серенсен С.В., Баргер И.А., Шорр Б.Ф., Ишлинский А.Ю., 
Писаренко Г.С., Лебедев А.П., Малинин Н.Н. и др.), проблема выбора критериев прочности 
материалов сводится к определению некоторой функции трех главных напряжений 

 или трехглавных деформаций  и констант материала . Критерии 
прочности в таком случае 

 
 

где:  – эквивалентное напряжение; 
         – деформационный критерий разрушения. 

Число констант обычно не более четырех, т.е.  и . 
Чем меньше констант, тем проще практическое использование критериев. 
К настоящему времени предложено много критериев прочности материалов при 

сложном напряженном состоянии, связанных с одним или несколькими факторами, влияю-
щими на прочность и, как правило, пригодных лишь для отдельных групп материалов. Наи-
более обобщенными следует считать критерии Биргера, Писаренко-Лебедева и Друккера-
Прагера [11, 12]. 

Какэто показано ниже, наиболее обстоятельный анализ поведения этих критериев 
приведен в [1]. 

Условие прочности, согласно критерию И.А. Биргера имеет вид: 
 

    (1) 
 
где:  – интенсивность напряжений; 
         – предел прочности при растяжении; 
         – константы материала. 

При пренебрежении влиянием главного напряжения  на прочность и в предположе-
нии, что , константы материала  определяются в виде: 

 
, 

 
, 

 
, 

 
где:  – предел прочности при сжатии; 
         – предел прочности при кручении. 

Известен общий случай получения константы материала  путем испытаний на раз-
рушение , например, трубчатых образцов под действием внутреннего давления.  При нали-
чии разрушающего (окружного) напряжения  справедливо: 

 
. 
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Условия прочности согласно критерию Писаренко-Лебедева: 
 

         (2) 
 

                    (3) 
 

           (4) 
 

где: . 
При неизвестных значениях предельного напряжения при сжатии константу получа-

ют по формуле: 
 

 
 

Позднее, учитывая структурную неоднородность материалов, Г.С. Писаренко и А.А. 
Лебедев предложили критерий (2) использовать в виде: 

 

,        (5) 
 

где:  – параметр структурной неоднородности, а  – угол вида напря-
женного состояния. 

Условие Друккера-Прагера записывается в виде: 
 

  (6) 
 
где:  – октаэдрическое нормальное напряжение:  

Вышеуказанные критерии прочности используются при оценке статического разру-
шения. В случае длительного статического разрушения имеет место условие прочности 

 
,     (7) 

 
где:  – постоянные материала; 
         – долговечность при действии статического напряжения и температуры T. 

В случае усталостного разрушения при сложных напряженных состояниях применя-
ется критерий прочности в виде: 

 

     (8) 
 
где:  – эквивалентная амплитуда напряжений; 
         – эквивалентное среднее напряжение; 
         – показатель взаимодействия. 

При этом эквивалентная амплитуда находится согласно формуле 
 

, 
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а эквивалентное среднее напряжение по формуле: 
 

. 
 
При малоцикловом разрушении в случае асимметричного цикла и сложного напря-

женного состояния вводится эквивалентная амплитуда пластической деформации: 
 

,     (9) 
 
где:  – интенсивность переменной пластической деформации; 
         – наибольшая постоянная деформации цикла; 
         – параметр материала. 

Однако, при оценке прочности конструкционных элементов гидропневмоарматуры 
критерии прочности (1)…(9) имеют ограниченную применимость. 

Это связано с тем, что критерии (1)…(9) используются для оценки прочности мате-
риалов при отсутствии градиента напряжений, в то время как конструкционные элементы 
ГПТА работают при наличии градиента напряжений. При этом наличие градиента отдельных 
составляющих напряжений меняет вид напряженного состояния в отдельных точках конст-
рукционного элемента. Критерии прочности (1)…(9) оценивают вид напряженного состоя-
ния неявным образом и его трудно представить в различных точках поперечных сечений 
конструкционных элементов. Таким образом, следовало бы применять такой критерий проч-
ности, в выражении которого подставляется конкретный параметр вида напряженного со-
стояния. В связи с этим охарактеризуем особенности и области приложения критериев проч-
ности при любом напряженном состоянии абстрактной конструкции. 

Как известно, любое напряженное состояние может быть разложено на две состав-
ляющие: шаровой тензор  и девиатор напряжений . 

Тензор напряжений: 
. 

 
В связи с этим, согласно теории пластичности, главное напряжение может быть пред-

ставлено в виде: 
,                (10) 

 
где: S – главные напряжения девиатора напряжений. 

Главные напряжения S находятся из уравнения 
 

, 
 

где: ,  – второй и третий инварианты девиатора напряжений. 
Решение кубического уравнения в тригонометрической форме имеет вид 
 

, 
 

где:  – угол вида напряженного состояния. 
Угол вида напряженного состояния находится из выражения 
 

. 
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Кроме того, известно, что угол вида напряженного состояния связан с параметром 
Надаи-Лоде 

. 
 

В свою очередь, параметр Надаи-Лоде выражается через напряжения: 
 

 .                      (11) 
 

Отсюда следует, что параметр Надаи-Лоде и угол вида напряженного состояния яв-
ляются функцией главных напряжений. Таким образом, главные напряжения девиатора на-
пряжений получаются путем умножения двух величин, зависящих от главных напряжений. 

Если рассматривать напряженные состояния с постоянной величиной параметра На-
даи-Лоде, то можно полагать, что главные напряжения, согласно выражению (10), зависят от 
октаэдрических нормальных напряжений  и интенсивности напряжений . При постоян-
ном значении   компоненты главного напряжения девиатора напряжений: 

 
, 

 
, 

 
, 

 
будут отличаться лишь константами. 

Из вышеизложенного вытекает условие разрушения при линейной зависимости окта-
эдрических напряжений для сложных напряженных состояний с одинаковым параметром 
Надаи-Лоде в виде: 

.     (12) 
 

Для сравнения критериев (12), (1) и (2), представленных в линейной форме, критерии 
(1) и (2) выражаются через октаэдрические напряжения. Для этого записываются соотноше-
ния между напряжениями ,  и , исходя из теории напряжений и деформаций [11]: 

 
.     (13) 

 
Откуда следует, что 

.    (14) 

 
Тогда, при использовании выражений (13) и (14), критерий Писаренко-Лебедева пред-

ставим в виде: 
.         (15) 

 
В данном критерии константа  определяется из двух испытаний: на растяжение и 

сжатие. При испытаниях на растяжение параметр , а угол вида напряженного состоя-
ния . При сжатии  и . Таким образом, при определении констант мате-
риала вид напряженного состояния в данном критерии не оценивается. Эта оценка произво-
дится лишь в зависимости от октаэдрических напряжений. 
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Из известных исследований следует, что лучшие результаты оценки предельных со-
стояний можно получить, определяя константы материала при постоянных значениях пара-
метра Надаи-Лоде. В данном случае константы материала определяются по эксперименталь-
ным данным предельных состояний не только при растяжении, сжатии, кручении, но и при 
других нагружениях, например, при равномерном или неравномерном двухосном растяже-
нии. Это более соответствует истинной картине поведения материала при сложном напря-
женном состоянии. 

Число предельных характеристик для определения констант материала в линейном 
критерии (12) равно трем, если вид напряженного состояния не меняется. Для получения 
критерия остальных видов напряженных состояний требуется четвертая характеристика ма-
териала, которую легко получить при графическом и аналитическом описании зависимости 
(12) в координатах . 

Используемые в транспортной технике материалы обладают начальной анизотропией 
(алюминиевые и титановые сплавы) и структурной нестабильностью (хромоникелевые стали 
и сплавы). 

Экспериментальные исследования, выполненные на трубчатых  образцах из алюми-
ниевых сплавов Д16Т, АМг-3, АМцС и титановых сплавов ВТ5-1 и ВТ6 показывают, что мо-
дули упругости в направлении осей анизотропии отличаются в среднем на 10%, а пределы 
текучести и прочности – на 25% [1]. Отсюда следует необходимость оценки анизотропии при 
расчетах на прочность конструкционных элементов транспортной техники. 

При исследовании соотношений между напряжениями и деформациями анизотроп-
ных материалов необходимо учитывать, что в изотропном материале девиатор напряжений 
характеризует ту часть напряженного состояния, которая нечувствительна к изменению объ-
ема. В анизотропных материалах его применение ограничено, так как изменение объема эле-
мента приводит к появлению не только нормальных, но и касательных напряжений, отсутст-
вующих при объемном сжатии изотропных тел. 

Причем, при переменных нагрузках в условиях сложного напряженного состояния 
использование критериевпрочности представляет весьма сложную пространственную задачу, 
чем при статических нагрузках. Во многом это обусловлено тем, что при нестационарном 
механическом нагружении нагрузка меняется во времени по разным законам,возможно мно-
жество различных сочетаний компонентов тензора напряжений, отличающихся друг от друга 
не только пределами изменения абсолютной величины, но и частотой пульсаций, что приво-
дит к смещению фаз и изменению во времени направлений главныхосей тензора напряже-
ний. 

ВЫВОДЫ 
Охарактеризованы текущее состояние и области приложения методов оценки и про-

гнозирования конструкционной прочности деталей агрегатов транспортной техники, в том 
числе при сложном напряженном состоянии конструкции агрегата. 
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The review of the current status and areas of application methods to assess and predict the 
structural strength of aggregates transport equipment specific to their loading. 
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thodology for calculating the allowable stress, the theory of the limit equilibrium theory of adapta-
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Р. А. КОБЗЕВ 
 

СТРУКТУРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ  
СПЕЦИАЛЬНЫХ КОЗЛОВЫХ КРАНОВ 

 
Рассматривается вопрос оптимального проектирования несущих металлических кон-

струкций козловых кранов. Нахождение оптимальных значений параметров металлических 
конструкций позволит существенно сократить затраты на изготовление и эксплуатацию 
крана. 

Ключевые слова: козловый кран, оптимальное проектирование, несущая металличе-
ская конструкция, методы оптимального проектирования. 
 
При производстве козловых кранов большая часть затрат  связана с изготовлением 

металлической конструкции, в свою очередь, масса металлической конструкции оказывает 
непосредственное влияние на энерговооруженность механизма передвижения крана.  

Оптимальное проектирование металлических конструкций козловых кранов заключа-
ется в выборе конструктивного решения, которое будет иметь наилучшие технико-
экономические показатели.  

Для получения оптимальной металлической конструкции необходимо решить две за-
дачи: 

- выбрать оптимальную пространственную схему, 
- подобрать оптимальное поперечное сечение для всех элементов выбранной схемы. 
Выбор оптимальной пространственной является целью так называемой структурной 

оптимизации металлоконструкции, а определение оптимальных сечений – целью параметри-
ческой оптимизации. 

В некоторых работах  [1] предлагается решать эти две задачи последовательно, снача-
ла предварительно выбрав  сечения всех элементов, провести структурную оптимизацию, а в 
дальнейшем в рамках оптимизированной схемы провести параметрическую оптимизацию 
каждого из элементов. Подобный подход позволяет упростить алгоритм оптимизации и зна-
чительно сократить время обработки результатов, однако не гарантирует нахождения истин-
ного оптимума, поскольку выбор схемы металлоконструкции оказывает непосредственное 
влияние на нагрузки, возникающие в отдельных элементах конструкции, и соответственно, 
на параметры поперечного сечения. Гарантированное нахождение экстремума возможно при 
проведении параметрической оптимизации всех элементов для каждого рассматриваемого 
варианта пространственной схемы металлической конструкции, т.е. при одновременном про-
ведении структурной и параметрической оптимизации. 

Наивысшей ступенью оптимального проектирования металлических конструкций 
козловых кранов является не просто сравнение нескольких имеющихся вариантов простран-
ственных схем между собой, но и синтез новых схем, не встречавшихся ранее в кранострое-
нии.  

Проведем анализ реализованных сегодня пространственных схем металлических кон-
струкций специальных козловых кранов. В первую очередь, необходимо разделять схемы с 
применением однобалочного и двухбалочного пролетного строения.  Применение двухба-
лочной схемы влечет за собой наличие в схеме разветвленных опор, при однобалочном про-
летном строение возможно применение как разветвленных, так и одиночных опор. Итак, в 
результате мы имеем три базисных или «материнских» варианта схемы металлической кон-
струкции (рис. 1), на основании которых должна проводиться дальнейшая оптимизация схе-
мы. 
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Рисунок 1 - Базисные схемы металлоконструкций специальных козловых кранов: 

а) – однобалочная схема с разветвленными опорами, б) - однобалочная схема с неразветвленными опорами,  
 в) двухбалочная схема с разветвленными опорами 

 
Например, для первой базисной схемы возможны следующие дальнейшие варианты 

развития: применение подкосов в поперечной плоскости относительно моста крана (задних 
подкосов), применение подкосов в продольной плоскости относительно моста крана (боко-
вых подкосов), применение малых подкосов (рис. 2).  

 
Рисунок 2 - Развернутый вариант первой базисной схемы: 

1 – задний подкос, 2 – боковой подкос, 3 – малые подкосы 
 
Рассматривая, аналогичным образом второй вариант схемы, обнаруживаем, что вве-

дение подкосов в плоскости, перпендикулярной пролетному строению крана, нецелесооб-
разно, поскольку спаренные стойки подменяют собой и задний и малый подкосы, разгружая 
опоры и нижний ригель. В то же время, для получения дополнительной жесткости, а также 
для уменьшения нагрузок действующих на пролетное строение, может оказаться целесооб-
разным введение боковых подкосов. В данном случае они должны выполняться спаренными 
и соединять консоли с каждой из стоек опор с двух сторон (рис. 3) 

 
Рисунок 3 - Развернутый вариант второй базисной схемы 

 
Аналогично и для третьей базовой схемы могут дополнительно вводиться боковые 

подкосы, соединяющие консоли каждой из двух главных балок со своей стойкой опоры (рис. 
4). При оптимальном проектировании металлических конструкций козловых кранов являют-
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ся заданными изначально следующие параметры, общая высота металлоконструкции, пролет 
крана. Такие же параметры, как длины консолей, нижнего ригеля, длины (точки закрепле-
ния) боковых, задних и малых подкосов по сути и являются переменными при проведении 
исследования на оптимальность. Изначально рассматривая наиболее сложный вариант схе-
мы, в котором присутствуют  все возможные элементы, как частные случаи будут рассмот-
рены и варианты схем, при которых тот или иной элемент отсутствует. Например, если дли-
ну бокового подкоса принять равной длине консоли, то их расположение в пространстве бу-
дет идентичным, то есть, по сути боковой подкос выродится. 

 
Рисунок 4 - Развернутый вариант третьей базисной схемы 

 
Помимо длин элементов при оптимальном проектировании необходимо также рас-

сматривать различные варианты соединения элементов металлоконструкции между собой, 
например, нагрузки в элементах при применении жесткого или шарнирного соединения бу-
дут отличаться. 

Исследуя на оптимальность  каждую из трех материнских схем по некоему выбран-
ному критерию оптимальности [2], изначально будет получена наилучшее сочетание приве-
денных выше параметров для каждой их этих схем, и в дальнейшем, сравнивая результаты, 
легко можно выбрать наилучший вариант. 

Однако, исследование на оптимальность имеет смысл продолжать, поскольку вполне 
возможно, что ни один из применяемых ранее вариантов пространственных схем при наи-
лучшем сочетании параметров не является точкой абсолютного максимума в рамках постав-
ленной задачи. На основании полученной оптимальной схемы следует проводить дальней-
шее исследование. 

Например, вводя дополнительную стяжку между стойкой опоры и задним подкосом, 
можно значительно улучшить условие устойчивости и тем самым получить конструкцию, 
которая будет лучшими технико-экономическими параметрами, прежде всего металлоемко-
стью. Соответственно, необходимо рассматривать введение всех возможных дополнитель-
ных элементов на предмет того, приводит их добавление к позитивному изменению критерия 
оптимальности или нет, что позволит перейти от сравнительного анализу к синтезу про-
странственных схем металлических конструкций.  

Для этого, всю конструкцию необходимо в первом приближении разбить на узловые 
точки, которыми являются точки начала и конца имеющихся элементов, а также централь-
ные точки элементов. При этом, если узловая точка делит какой-либо элемент (например, 
опору) на две части, необходимо разбивать данный элемент надвое и рассматривать его как 
два элемента со своими центрами. Соединяя каждую узловую точку конструкции с другими, 
и отбросив «ложные» элементы, которые либо совпадают в пространстве с уже имеющимися  
элементами, либо пересекают рабочую зону крана (зону, в которой может находиться груз), 
можно получить дополнительные элементы, которые могут быть введены в имеющуюся 
схему.  

В случае, если введение дополнительного элемента дает положительный эффект, при-
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сваиваем ему следующий порядковый номер, рассмотрев все возможные варианты, следует 
выяснить, добавление какого из дополнительных элементов дает наибольшее уменьшение 
критерия качества, и ввести его в схему на постоянной основе. В дальнейшем по приведен-
ному выше алгоритму исследуем вновь полученную схему на оптимальные параметры длин 
и вид закрепления стержня, после чего получаем новое условно оптимальное решение. 

В дальнейшем цикл синтеза следует повторять до тех пор, пока ни один из возможных 
дополнительных элементов не будет давать улучшения критерия качества. 

Предложенный метод поиска оптимальной конструкции металлических конструкций 
позволяет не просто выбрать наилучший вариант среди известных ранее пространственных 
схем, но и производить синтез новых, неизвестных ранее схем, обладающим лучшими тех-
нико-экономическими параметрами по отношению к известным. 
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УДК 629.114 
 

С. В. ГЛУЩЕНКО, А. В. ДОЙНОВ 
 

ФОРМИРОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА СЦЕПЛЕНИЯ  
ДВИЖИТЕЛЯ БОЕВОЙ ГУСЕНИЧНОЙ МАШИНЫ 

 НА МЕРЗЛОМ ОБЛЕДЕНЕЛОМ ГРУНТЕ  
 

В статье раскрывается сущность процесса деформации мерзлого обледенелого грун-
та при внедрении в него грунтозацепов движителя боевой гусеничной машины. Для форми-
рования величины максимального коэффициента сцепления движителя на мерзлом обледене-
лом грунте применяют съемные дополнительные грунтозацепы, влияющие на силу зацепле-
ния движителя. Рассматривается процесс взаимодействия трака с обледенелой дорогой в 
момент реализации максимального тягового усилия. 

Ключевые слова: мерзлый обледенелый грунт, боевая гусеничная машина, максималь-
ный коэффициент сцепления.  
 
Осадки в виде дождя, снега в зимний период характерны для многих областей России. 

Использование боевых гусеничных машин (БГМ) по мерзлому обледенелому грунту, голо-
леду и снежно-ледовым образованиям происходит на протяжении от 4 до 6 месяцев в году. 
Поэтому большинство исследований, направленных на изучение взаимодействия гусенично-
го движителя (ГД) БГМ со снегом и льдом, посвящено решению двух проблем – обеспече-
нию их проходимости и управляемости. Определяющие воздействие на формирование силы 
сцепления ГД с мерзлым обледенелым грунтом составляет слой льда на дорожной поверхно-
сти. Именно ледяной слой препятствует проникновению грунтозацепов траков ГД для зацеп-
ления и является прочным «материалом» при срезе «грунтового кирпича» в момент образо-
вания силы тяги БГМ. 

Льдом называют все твердые фазы воды независимо от их кристаллического или 
аморфного строения. Снежные и ледяные покровы постоянно покрывают от 40 % до 50 % 
всей суши. В природе лед существует в виде кристаллического тела. Кристаллический лед 
может давать разные полиаморфные модификации, отличающиеся друг от друга строением 
пространственной решетки и физическими свойствами. Из числа определенно установлен-
ных модификаций одна – обыкновенный лед, существует при нормальных условиях. Главной 
их особенностью является быстрая реакция на температурное воздействие. Как материал, лед 
обладает некоторыми особенностями, отличающими его от других материалов. Основной 
особенностью является то, что лед в обычных условиях находится при температурах, весьма 
близких к температуре плавления (00 С). От нее его чаще всего отделяют лишь несколько 
градусов, реже несколько десятков градусов, в то время как у других материалов соответст-
вующий температурный интервал составляет сотни градусов. 

Другая, не менее важная, особенность льда состоит в том, что он с посторонними 
примесями в химическое взаимодействие не вступает и твердых растворов с ними не образу-
ет. Причину этого можно усматривать в ковалентной связи атомов водорода и кислорода в 
молекуле воды. Посторонние примеси оттесняются растущими гранями кристаллов. Посте-
пенно накапливаясь, они образуют во льду множество пор, полостей и микротрещин. Третья 
особенность льда заключается в сравнительно крупном размере его кристаллов. Поперечный 
размер их изменяется от нескольких миллиметров до нескольких сантиметров.  

При конструировании и создании движителей БГМ, взаимодействующих с обледене-
лой дорогой, рассматривается лишь обыкновенный лед [1].  

Формирующиеся в различных климатических условиях льды имеют не только раз-
личное строение, но и резко различаются по всем физическим свойствам. Ледяной покров не 
остается постоянным – его кристаллическое строение непрерывно претерпевает сложные ме-
таморфические преобразования. В процессе этих преобразований изменяется не только 
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строение льда, но и все его свойства. Исследованию физико-механических свойств льда по-
священы фундаментальные работы В. В. Богородского, И. П. Бутягина, В. В. Лаврова, М. 
Меллора, Д. Невела, Э. Ф. Паундера, И. С. Песчанского, Б. А. Савельева, Н. В. Черепанова, 
К. Ф. Войтковского и др. 

Формирование ледяного покрова связано с явлениями кристаллизации. Обычно для 
начала кристаллизации необходимо наличие переохлаждения и посторонних предметов. В 
результате смерзания многих кристаллов друг с другом на поверхности дороги образуется 
тонкая корка льда поликристаллического строения с различной ориентацией каждого кри-
сталлика. При быстрой кристаллизации, когда скорость перемещения грани больше скорости 
диффузии примесей, последние захватываются внутрь кристалла, образуя в нем рыхлые мес-
та, пустоты и прослойки. 

Таким образом, прочность льда, образующегося при сильных морозах меньше, чем 
прочность льда, нарастающего при более мягкой погоде.        

Существенным отличием гололедных образований от замерзшей воды является нали-
чие в них большого количества воздушных пор, которые в значительной степени оказывают 
влияние на такие параметры гололедных образований как прочность, величина адгезии к 
мерзлому грунту дорожного покрытия, угол внутреннего трения и сила внутреннего сцепле-
ния. Кроме того, условия замерзания переохлажденного водяного пара приводят к тому, что 
кристаллы льда получаются неправильной формы, маленького размера и хаотичного распо-
ложения, в связи с чем физико-механические свойства льда становятся однородными во всех 
направлениях. При этом лед, образовавшийся на дорогах, в отличие ото льда, образовавше-
гося на поверхности замерзших водоемов, имеет ярко выраженные изотропные свойства.      

Рассмотрим некоторые физические параметры льда, необходимые для описания про-
цесса взаимодействия траков гусеничных цепей (ГЦ) БГМ, оборудованных съемными до-
полнительными грунтозацепами (СДГ) с обледенелым мерзлым грунтом [1]. 

Первое в отечественной литературе систематическое обобщение данных русских и 
зарубежных исследований физико-механических свойств льда сделано А. Н. Комаровским, 
затем Б. П. Вейнбергом. Особенности физико-механических свойств льда подробно рассмот-
рены и проанализированы также в монографии П. А. Шумского. 

Лед имеет «открытую», мало компактную структуру, поэтому он легче воды. Плот-
ность льда ρ равна 970 кг/м3.                                                    

На основе анализа и обобщений большого числа данных экспериментов К. Ф. Войт-
ковский рекомендует принимать связность льда c, равную 3400 МПа. 

По данным исследований Б. П. Вейнберга [2] угол сопротивления внутреннему тре-
нию льда ρл равен нулю. 

Важно отметить, что характеристики сжатия и среза льда определяются его предель-
ными напряжениями разрушения. Упругое последствие льда при разгрузке отсутствует. Пре-
дел упругости льда близок к нулю, и упругие свойства обычно проявляются совместно с пла-
стическими свойствами. 

Значения модулей упругости и сдвига при экспериментальном определении зависят 
от скорости приложения нагрузки и времени ее действия. Это и является одной из причин 
значительного расхождения количественных значений параметров, характеризующих упру-
гие свойства льда. 

Модуль упругости характеризует сопротивляемость льда упругой деформации при 
растяжении или сжатии. 

Относительное упругое растяжение (сжатие)  можно выразить формулой  
 

 = /,                                                            (1) 
 

где:    – величина нормального напряжения, Па;  
  – модуль упругости, являющийся коэффициентом пропорциональности, связывающим  



Мир транспорта и технологических машин 2013 
 

                                                                                                                                                                 
87

нормальное напряжение и относительное удлинение, Па. 
Возможность использования приведенной зависимости для расчета напряжений в ле-

дяных образцах и ледяном покрове при кратковременном действии нагрузки установлена ря-
дом исследователей. Так, тензометрические определения напряжений в ледяных балках, 
произведенные Б. Д. Карташкиным, подтвердили справедливость применения гипотезы пло-
ских сечений при изгибе ледяных образцов. На основании опытов автор пришел к выводу, 
что при растяжении, изгибе и кручении лед следует закону Гука. К аналогичным выводам 
приводят также исследования Д. Ф. Панфилова, В. Н. Лаврова, К. С. Песчанского, В. П. Пи-
негина, Ф. И. Птухина. 

Следует отметить, что при деформировании льда закон Гука сохраняется только фор-
мально. При этом коэффициент пропорциональности между величинами напряжений и де-
формаций утрачивает физический смысл модуля упругости. Поэтому правильнее его было 
бы именовать модулем  деформации. 

На основании обобщения результатов исследований П. Вейнберг считал, что модуль 
упругости льда равен от 7000 до 8000 МПа. Позднее Б. Д. Карташкин на основании  много-
численных опытов установил, что при сжатии, растяжении и изгибе при температурах от ми-
нус 50 до минус 160 С – модуль упругости в среднем равен 4000 МПа. Зависимость модуля 
упругости от температуры для наливного льда по опытам В. Д. Карташкина при испытании 
образцов на изгиб приведена на рисунке 1. Наливной лед – лед, полученный путем послой-
ного замораживания воды в жестяных формах, имеет молочный цвет и равномерное слоистое 
строение. 
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Рисунок 1 – Зависимость модуля упругости льда от температуры 

 
В. П. Берденников, определявший модуль акустическим методом, считал, что модуль 

упругости монолитного льда равен 9000 МПа. 
На основе анализа и обобщений большого количества экспериментов по определению 

модуля упругости льда многими исследователями К. Ф. Войтковский приходит к следующим 
выводам:  

– модуль упругости льда является в некоторой степени неопределенной величиной, 
так как выделить его чистую упругую деформацию затруднительно; 

– при динамическом действии нагрузок наиболее достоверной величиной модуля уп-
ругости льда будет Е  9000 МПа . 

– при более или менее длительном воздействии нагрузок, вызывающих деформации 
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сжатия, растяжения или изгиба величину модуля упругости льда можно принимать равной 
5000 МПа. 

 Модуль сдвига характеризует сопротивляемость льда деформации сдвига. Если из 
массива деформируемого льда выделить элементарный кубик, то его угловую деформацию , 
в соответствии с теорией упругости, можно выразить формулой: 

 
Gсд,                                                                  (2) 

 
где:       –  величина касательного напряжения, Па; 

Gсд  – модуль сдвига, Па. 
Аналогично рекомендуемым значениям модуля упругости К. Ф. Войтковский предла-

гает принимать следующие значения модуля сдвига льда: 
– для расчетов упругой деформации при динамическом воздействии нагрузок Gсд  

3000 – 3400 МПа; 
– для расчетов начальной деформации при длительном воздействии нагрузок (дефор-

мации, происходящей в течение первых нескольких секунд после приложения нагрузки) Gсд 
 1500 МПа. 

Коэффициент Пуассона  при упругой деформации связан с модулем упругости и мо-
дулем сдвига зависимостью:   

12 


сдG
E .                                                                 (3) 

 
Единственные непосредственные измерения коэффициента Пуассона для льда были 

произведены В. Н. Пинегиным [3]. На основании анализа результатов этих измерений и со-
поставления значений модуля упругости и модуля сдвига по данным различных исследова-
телей Б. П. Вейнберг установил, что наиболее близким к действительности значением коэф-
фициента Пуассона является  = 0,36  0,13. 

Б. Д. Карташкин на основании произведенных им экспериментальных определений 
величины модулей упругости и модуля сдвига рассчитал, что коэффициент Пуассона для 
льда в интервале температур от минус 5 до минус 16° С в среднем равен 0,34. 

Б. А. Савельев рекомендует принимать для расчетов значение коэффициента Пуассо-
на равный 0,36. 

Описание процесса взаимодействия трака с асфальтобетонным и цементобетонным 
покрытием не составляет трудностей. При движении БГМ существующих конструкций по 
этим покрытиям погружение грунтозацепов настолько мало, что им можно пренебречь, по-
этому весь процесс сводится к рассмотрению величины силы трения материала опорной по-
верхности трака с основанием. 

Лед обладает сильно выраженными анизотропическими свойствами, причиной кото-
рых является кристаллизационное строение. В зависимости от направления усилия, прило-
женного к кристаллу, возникающие в нем напряжения и соответствующие им деформации 
значительно отличаются как по величине, так и по характеру. Например, по данным Б. П. 
Вейнберга, при параллельно направленном усилии к главной оси кристалла сопротивление 
льда раздавливанию в 1,32 раза больше, чем при перпендикулярно направленном усилии, и 
может достигать от 5 МПа до 7 МПа. Это затрудняет эмпирическое описание взаимодейст-
вия льда и СДГ трака ГЦ и требует дополнительных изысканий. 

Тяговые испытания БГМ на мерзлом грунте показали [4], что при работе гусеничного 
движителя с буксованием происходит сдвиг грунтозацепов в направлении обратном движе-
нию машины и сопровождается разрушением твердого, мерзлого грунта. Характерными для 
взаимодействия грунтозацепов с мерзлым грунтом являются разрушение последнего непо-
средственно у рабочих поверхностей грунтозацепов с образованием стружки, состоящей из 
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отдельных кусков мерзлого грунта. Эти сведения позволяют представить реальную картину 
взаимодействия грунтозацепа со льдом, перемещение его в горизонтальном направлении и 
образование отдельных элементов стружки льда. 

 

 
Рисунок 2 – Схема взаимодействия грунтозацепа с мерзлым грунтом и характер  касательных усилий (Рк) 

 
Таким образом, предполагаем, что, при движении БГМ в начальный период горизон-

тального сдвига СДГ относительно льда (процесс сдвига изображен на рисунке 2)  под дей-
ствием касательного усилия происходит упругая деформация массива льда рабочей поверх-
ностью. При дальнейшем сдвиге СДГ, прямо противоположным движению БГМ, за счет яв-
ления буксования ГД. Деформация массива льда завершается выкалыванием крупных эле-
ментов стружки из массы льда по ширине СДГ.  

Сразу же после выкалывания крупных элементов стружки дальнейшее продвижение 
грунтозацепа сопровождается постепенным увеличением контакта его рабочей поверхности 
с грунтом. Происходит смятие и скалывание сравнительно мелких неровностей и выступов 
на дне колеи по ширине СДГ, в результате чего образуется довольно гладкая поверхность 
после прохода грунтозацепа. Последующее продвижение грунтозацепа ведет к новому круп-
ному сколу грунта по всей его рабочей поверхности, после чего цикл повторяется. Таким об-
разом, процесс разрушения мерзлого грунта СДГ является периодическим процессом. 

Периодичность процесса разрушения льда вызывает периодичность касательного 
усилия, развиваемого СДГ. По данным экспериментальных исследований [5], предполагаем, 
что на рисунке 2 показана примерная схема изменения касательного усилия при сдвиге СДГ 
в горизонтальном направлении относительно обледенелой поверхности движения, получен-
ная по аналогии исследования продольных сдвигов различных макетов грунтозацепов при 
проведении исследований в составе экспериментальной установки. 
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В начальный период сдвига СДГ, усилие, развиваемое им, растет до максимальной 
величины, на рисунке 2 это показывает участок 0-1, соответствующий предельно напряжен-
ному состоянию льда для данной величины погружения в грунт. На участке 1-2, соответст-
вующем отделению крупного элемента стружки, усилие резко падает до наименьшей вели-
чины, определяемой силой трения опорной поверхности СДГ и сопротивлением грунта смя-
тию нижней частью рабочей поверхности грунтозацепа. Наблюдаются местные падения уси-
лия, соответствующие моментам трещинообразования и промежуточным сколам (участок 2-
3). В точке 4, соответствующей предельному напряженному состоянию массы льда, усилие 
сдвига достигает максимума, затем падает до минимума (участок 4-5), после чего цикл по-
вторяется. 

Таким образом, вследствие периодичности образования отдельных элементов струж-
ки, взаимодействие грунтозацепа с мерзлым обледенелым грунтом характеризуется перио-
дическим изменением величины касательного усилия в пределах от максимального до мини-
мального значений. 

При движении БГМ за счет не полного совпадения по времени циклов разрушения 
льда СДГ предполагается несколько сглаженный характер изменения касательного усилия 
отдельными СДГ. 

По данным исследований, изложенным в [6], на твердом грунте сопротивление каче-
нию не меняется от перераспределения давления по опорной поверхности ГЦ. Необходимо 
учитывать перераспределение давления при рассмотрении формирования коэффициента 
сцепления ГД БГМ с опорной поверхностью движения, а так же в случае оборудования СДГ 
траков ГЦ.    

Рассмотрим подробнее процесс взаимодействия трака с обледенелой дорогой в мо-
мент реализации максимального тягового усилия, то есть при наступлении скола льда СДГ в 
касательном направлении, противоположном движению БГМ по обледенелому мерзлому 
грунту. 

Максимальное значение отношения величины силы тяги по сцеплению Рсц max к вели-
чине Gт и есть максимальный коэффициент сцепления ГД БГМ с опорной поверхностью 
движения [7]. 

Сила тяги БГМ по сцеплению при максимальном значении равна: 
 

                                             Рсц. max= Ртр. гц+Рзац. пред,                                                                          (4) 
 

где: Ртр. гц      –  сила трения опорной поверхности ГЦ об обледенелую поверхность  
движения БГМ, Н; 

Рзац. пред    –  сила зацепления трака ГЦ оборудованного СДГ со льдом. 
Таким образом, максимальная сила тяги БГМ по сцеплению, а соответственно и φmax 

будет реализована при достижении на льду СДГ силы предельного зацепления, то есть в мо-
мент скола льда СДГ и наступления полного буксования ГД БГМ. 

Сила трения опорной поверхности ГЦ обусловлена взаимодействием опорной части 
ГЦ по обледенелой дороге, то есть природой трения материала ГЦ и льда, при отсутствии на 
траках развитых грунтозацепов или отсутствии их заглубления в случае недостаточного дав-
ления со стороны БГМ на опорную часть ГЦ. Таким образом, можно принять, что величина 
коэффициента трения скольжения между опорной частью ГЦ ГД и обледенелой дорогой бу-
дет изменяться в незначительных пределах относительно величины коэффициента трения 
стали и льда. 

Сила Рзац. пред  в данном случае при применении СДГ на траках ГЦ при движении БГМ 
по обледенелой дороге является главной составляющей реализации максимальной силы тяги 
по сцеплению и соответственно определяет механизм образования φmax. 

Рассмотрим процесс образования силы Рзац. пред и Ртр. гц  на обледенелой дороге при 
применении СДГ на траках. Составим расчетную схему скола льда СДГ трака ГЦ. Данная 
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расчетная схема представлена на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Расчетная схема скола льда СДГ трака ГЦ 

 
Принимаем, что при полном внедрении СДГ в лед давление σл на лед под ГЦ равно: 
 

    
гцгц

т
л Lb
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2

 ,                                                                     (5)           

где: bгц  – ширина ГЦ, м; 
       Lгц – длина опорной части ГЦ, м. 

Касательные напряжения τл от действия силы Ртр. гц  по поверхности обледенелой до-
роге равны: 

    
гцгц
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. .                                                                     (6) 

 
Давление внедренного СДГ трака – qτ ,при котором наступит скол льда, в момент реа-

лизации максимального тягового усилия по сцеплению будет равно: 
 

  
СДГСДГ

предзацСДГ

hb
Рn

q .2
 .                                                                 (7)   

 
На рисунке 3, АВD – призма скалывания льда СДГ высотой равной высоте АВ, Сα – 

предельная сила скалывания льда, численно равная величине связности льда – Ссц (для льда, 
образующегося на поверхности дорог – Ссц = 0,029 МПа) [8], σα – нормальное напряжение по 
поверхности скалывания АD.  

Напряженное состояние в толще льда до глубины, равной высоте СДГ, в виду мало-
сти hСДГ , по сравнению с размерами ГЦ, можно считать однородным, то есть одинаковым во 
всех точках толщи льда под ГЦ до глубины равной высоте СДГ. На этом основании поверх-
ность скалывания льда СДГ – АD , можно принять плоской. 
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Рассмотрим равновесие призмы АВD (рис. 4) в момент предельного равновесия под 
действием напряжений и найдем qτ, а следовательно и Рзац. пред.  

Составим уравнение равновесия призмы в проекциях на ось x: 
 

                         СαАD – qτhСДГcosα – τлВDcosα + σлВDsinα = 0.                                       (8) 
 

Учитывая, что АD=hСДГ /sinα , а ВD= hСДГ/cosα, получим: 
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Рисунок 4 – Условие предельного равновесия призмы скалывания льда 

 
После преобразования уравнения (9) получим: 
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С учетом выражения (7): 
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На основе исследований изложенных в [9], принимаем α = 450. 
Формула (11) показывает, что Рсц. max зависит от количества СДГ их ширины и высо-

ты. При изменении данных конструкционных параметров СДГ трака ГЦ она будет изменять-
ся прямо пропорционально φmax.  

Представленные в статье теоретические выкладки показывают, что на формирование 
силы сцепления ГД БГМ, траки которого либо имеют развитые грунтозацепы, либо СДГ, 
оказывают влияние их основные конструкционные параметры. В значительной мере они бу-
дут оказывать решающее влияние на взаимодействие ГД с мерзлым обледенелым грунтом в 
задаче формирования максимального коэффициента сцепления ГД. 
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Таким образом, на основании результатов проведенных теоретических исследований 
можно констатировать, что основными факторами, оказывающими наиболее существенное 
влияние на силу сцепления ГД БГМ, являются высота, ширина и количество зацепов, уста-
навливаемых на опорную часть ГЦ. С целью установления закономерностей, формирования 
максимальной величины коэффициента сцепления ГД БГМ на мерзлом обледенелом грунте 
и на твердом связном грунте целесообразно экспериментально исследовать процессы изме-
нения его значений при одновременном воздействии этих конструкционных факторов. Варь-
ирование значениями перечисленных факторов качественно отражается на характере образо-
вания силы тяги по сцеплению, которая в свою очередь непосредственно влияет на проходи-
мость боевой гусеничной машины в указанных дорожных условиях. 
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S. V. GLUSHENKO, A. V. DOINOV 
 

FORMATION OF COEFFICIENT OF COUPLING OF THE PROPELLER 
OF THE FIGHTING TRACK LAYING VEHICLE ON FROZEN  

ICE-COVERED SOIL 
 

In article the essence of process of deformation of frozen ice-covered soil reveals at introduc-
tion of hooks of the propeller in it the fighting track laying vehicle. To formation of size of the maxi-
mum coefficient of coupling of the propeller on frozen ice-covered soil apply the removable addi-
tional hooks influencing force of gearing of the propeller. Process of interaction of a track with the 
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ice-covered road to the moment of realization of the maximum traction effort is considered.  
Keywords: frozen ice-covered soil, fighting track laying vehicle, maximum coefficient of 

coupling.  
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БЕЗОПАСНОСТЬ ДВИЖЕНИЯ И АВТОМОБИЛЬНЫЕ ПЕРЕВОЗКИ 
 
УДК 629.351:631 
 

К. С. ЕСИН, А. Л. СЕВОСТЬЯНОВ 
 

МЕТОДИКА ВЫБОРА ПОДВИЖНОГО СОСТАВА ПРИ УБОРКЕ 
ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР 

 
В данной статье  представлена методика выбора подвижного состава при уборке 

зерновых культур в зависимости от количества используемых комбайнов, при этом учиты-
ваются технические характеристики каждого комбайна. При нахождение количества 
транспортных средств задействованных на уборке зерновых культур учитывается грузо-
подъемность и объем кузова каждой модели. 

Ключевые слова: транспортные средства, перевозка зерна, зерновые культуры, зер-
ноуборочный комбайн, производительность молотилки, грузоподъемность автомобиля, зер-
нохранилище. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Решение задач зерновой логистики является одной из насущных проблем, с которой в 

своей деятельности сталкивается подавляющее большинство сельхозтоваропроизводителей. 
Здесь значение вопросов логистики за последнее время существенно возросло. Во многом 
это связано с внедрением на большинстве сельскохозяйственных предприятий новой высо-
копроизводительной техники с одновременным ростом посевных площадей, а так же выве-
дением новых высокоурожайных сортов сельскохозяйственных культур. 

Для обеспечения увеличения производства зерна необходимы условия для развития 
возможностей по транспортировке, хранению, переработки и сбыту. Существующая на дан-
ный момент транспортно-логистическая инфраструктура является балластом (ограничиваю-
щим фактором), не позволяющим эффективно реализовать внутренний и экспортный потен-
циал страны и нуждается в интенсивном развитии и модернизации. 

Основными задачами автомобильного транспорта, используемых при уборке зерно-
вых культур, являются: своевременная и сохранная перевозка зерновых культур от комбай-
нов на зернохранилища; создание условий для рационального использования уборочной тех-
ники, снижение простоев в процессе загрузки и разгрузки транспортных средств; эффектив-
ное использование подвижного состава; обеспечение безопасности движения и пожарной 
безопасности; создание условий для внедрения передовых методов организации работы убо-
рочно-транспортного процесса и на этой основе снижение трудовых и материальных затрат. 

Значение автомобильного транспорта для сельского хозяйства определяется не только 
тем, что его подвижным составом в настоящее время перевозится около 80% сельскохозяй-
ственных грузов, но и непосредственным влиянием уровня организации его работы, качества 
выполняемых перевозок на эффективность и качество работы в сельском хозяйстве, резуль-
таты сельскохозяйственного производства. 

На рисунке 1 представлена шестиуровневая иерархическая система зерновой логисти-
ки. Слабым звеном в данной системе является первый уровень – вывоз зерна с полей регио-
на. В настоящее время сельхозтоваропроизводители в своем парке машин имеют «катастро-
фически» изношенную автомобильную технику как в физическом так в моральном плане. 
Данная техника неспособна обеспечить бесперебойную работу высокотехнологичных ком-
байновых бригад, оснащенных современными зерноуборочными комбайнами с пропускной 
способность хлебной (зерновой) массы свыше 12 кг/с. Что зачастую приводит к простоям 
комбайнов, увеличению агротехнологических сроков уборки зерновых культур, что приво-
дит к снижению качества зерна. 
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Рисунок 1 – Транспортно-элеваторная инфраструктура перевозок зерна 
 
Согласованную работу в зерновой логистике, можно обеспечить лишь на основе еди-

ного процесса выполнения всех видов работ, и должна носить текущий и оперативный ха-
рактер, т. е. составляться на весь объем работ по уборке урожая с разбивкой по периодам их 
выполнения, а также каждые сутки с учетом складывающихся конкретных условий. 

В статье предложена методика и алгоритм решения задачи, обоснования  необходимо-
го количества транспортных средств, для перевозки зерновых культур с поля на зернохрани-
лища в период уборки зерновых культур. В целях повышения эффективности вывоза зерна с 
полей. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Задача выбора транспортных средств по типам и маркам, не может быть решена, без 

выявления объемов перевозок, грузооборота и конкретных условий работы. 
Российская Федерация имеет огромный потенциал для наращивания объемов произ-

водства зерна, включая на экспорт в размере 40-50 млн. тон в год до 2020 г. [], в связи с этим 
необходимо уделять приоритетное внимание инфраструктуре и транспортной логистики зер-
на, как на внутреннем рынке, так и на экспорт. Россия вышла на такой уровень производства, 
когда при любых условиях обеспечит сбор 100 млн. тонн в год. Данные таблицы 1 говорят о 
том, что объемы производства зерна постоянно растут, приводя к росту объемов перевозок. 
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Таблица 1 – Прогнозные показатели по производству и объёму перевозок зерна 

Показатели Годы 
2010 2011 2012 2013 2014 2016 2018 2020 

Посевная 
площадь, млн. 

га 
43,6 48,3 48,7 48,7 49,0 49,5 50,0 51,0 

Урожайность 
ц/га 14,0 17,6 18,5 19,5 22,4 23,2 24,0 24,5 

Производство, 
объем перево-
зок, млн. тонн 

61,4 85,0 90,0 95,0 110,0 115,0 120,0 125,0 

Внутреннее 
потребление, 

млн. тонн 
75,6 77,0 77,5 78,0 78,5 79,5 80,5 82,5 

Экспортный 
потенциал, 
млн. тонн 

13,7 10,0 15,0 21,5 30,5 34,5 38,5 41,5 

Для бесперебойного обеспечения уборочно-транспортного процесса транспортными 
средствами в методике, учитываются урожайность зерновых культур, площадь убираемой 
территории, расстояние от поля до зернохранилища, количество и технические характери-
стики каждого комбайна, а так же грузоподъемность всех транспортных средств участвую-
щих в зерновой логистике. 

МЕТОД РЕШЕНИЯ 
Поставленную задачу определения количества автомобилей начинают с определения 

объемов перевозок зерновых культур с каждого конкретного поля. 
Уборка зерновых культур невозможна без наличия транспортных средств, а сам про-

цесс уборки неотделим от транспортного процесса и выполняется уборочно-транспортными 
звеньями или бригадами, работы, осуществляемые ими, определяются термином «уборочно-
транспортные»[1]. 

Это обстоятельство определяет существенное влияние автомобильного транспорта на 
продолжительность уборки зерновых культур, соблюдение сельскохозяйственными органи-
зациями оптимальных сроков выполнения уборочных работ и как следствие качество зерна. 

Поэтому уборочные и транспортные работы являются звеньями единого технологиче-
ского процесса и главная задача его участников - обеспечение бесперебойности функциони-
рования каждого звена, согласованности в работе звеньев и непрерывности функционирова-
ния уборочно-транспортного процесса в зерновой логистике. 

Своевременность выполнения перевозок зерновых культур является главным показа-
телем оценки качества работы автомобильного транспорта в зерновой логистике. 

При уборке зерновых культур применяются комбайны с накопительными бункерами, 
что обусловливает необходимость ритмичного прибытия к ним транспортных средств, а по-
скольку их кузова вмещают количество зерна, равное вместимости нескольких бункеров, они 
также выполняют накопительно-сборочные функции. 

Определение потребного количества автомобилей для перевозки зерна от комбайнов 
необходимо выполнять из учета производительности технологической машины, поэтому в 
методике рассчитываем чистое и сменное время цикла зерноуборочного комбайна. 

 

                                                                  (1) 
 

где:  - чистое время цикла технологической машины, ч; 
          - время загрузки бункера технологической машины, ч; 
          - время разгрузки бункера технологической машины, ч. 
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где:  - плотность зерна, т/м3; 
        - емкость бункера технологической машины, м3; 
        – коэффициент использования бункера, 0,95-1,1; 
       q – производительность молотилки, кг/с; 
       кq – коэффициент использования пропускной способности комбайна, 0,8-1,0; 
       d  - отношение массы соломы к массе зерна. 

 

 
 

где:  - производительность выгрузного устройства (шнека) бункера, кг/ч. 
Определяем рабочую скорость комбайна: 
 

 
 

где:  - урожайность зерна, ц/га; 
        - ширина захвата жатки, м; 
        – коэффициент использования жатки [2]; 
       d  - отношение массы соломы к массе зерна. 

В приведенной формуле (4) рабочая скорость комбайна находится в прямо пропор-
циональной зависимости от урожайности зерновых культур. Таким образом, при более высо-
кой урожайности, за одно и то же время комбайн обмолачивает меньшую площадь, занятую 
зерновыми культурами. 

Рациональная система управления перевозками зерновых культур в период уборки 
включает комплекс мероприятий, обеспечивающих эффективное выполнение работ во всех 
звеньях единого уборочно-транспортного процесса при минимальных затратах труда и из-
держках. 

Применяемые способы уборки зерновых культур определяют не только трудоемкость 
и издержки в сельском хозяйстве, но и качество получаемого зерна. 

Другим фактором бесперебойной работы автомобильного транспорта являются про-
пускная способность хлебоприемных пунктов сельхозтоваропроизводителей и зависит от ко-
личества транспортных средств, принимаемых в единицу времени, а также от их грузоподъ-
емности. 

Таким образом, уборка и транспортировка зерновых культур являются тесно взаимо-
связанными звеньями единого уборочно-транспортного процесса, осуществляемого с общей 
целью – эффективный вывоз зерна при минимальных затратах труда и материальных 
средств. 

Для определения потребного количества автомобилей, необходимо рассчитать время 
оборотного рейса, выполняемого транспортным средством с поля на хлебоприемный пункт и 
обратно по формуле: 

 
 

 
где:   - время движения автомобиля по полю, ч; 
         - время движения с грузом, ч; 
         - время оформления документов, проверка влажности зерна, ч; 
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         - время разгрузки автомобиля (ожидания разгрузки, технологические переезды), ч; 
         - время движения без груза, ч. 

В результате определения времени цикла комбайна и транспортного средства выво-
дится два различных состояния уборочного-транспортного процесса. В первом случае,  < 

, то на каждый определенный комбайн будет приходиться один автомобиль с соответст-
вующим объемом кузова и грузоподъемностью. 

 

 
 

где:  - объем кузова автомобиля, м3; 
        - грузоподъемность соответствующего автомобиля, т; 
        - плотность зерна, т/м3. 

 

В случае,  > , то необходимое количество автомобилей принимают из расчета 
объема намолоченного зерна, учитывая время оборотного рейса автомобиля. 

Объем зерновой массы, намолоченной комбайном, рассчитывают по формуле: 
 

 
 

где:  – пропускная способность комбайна, кг/с. 
В современных условиях хозяйствования количество транспортных средств определя-

ется в зависимости от выявленного объема перевозок и учета возможности применения пе-
редовых методов перевозки, что может привести к завышению (снижению) количества авто-
мобилей и как следствие к неоправданно завышенным материальным и трудовым затратам, а 
так же невысоким показателям работы системы в целом. Данные недостатки предлагается 
учитывать в предложенной нами методике расчета транспортных средств. Критерием такой 
оценки в данном случае выступать такой показатель как - уборочно-транспортный баланс 
при перевозке зерновых культур с определенной площади. Данная методика может стать на-
учной основой расчета потребного количества транспортных средств. При перевозке зерна 
от комбайна предполагаемое количество автомобилей определяют на основе равенства сум-
марной производительности комбайнов и провозных возможностей автомобильного транс-
порта, задействованных в зерновой логистике. При этом учитывается разномарочный состав 
транспортных средств и технологических машин, их различные грузоподъемность и объемы 
бункеров. 

Данная зависимость представлена в формулах 7 и 8. 
 

 
 

где: х1, х2, хn – количество автомобилей определенной модели, шт; 
      m1, m2, mn – грузоподъемность автомобиля соответствующей модели, т; 
      mк  - масса намолоченного зерна всеми комбайнами на поле, т. 

 

 
 
При этом                                                                                                   (9) 
 
Отсюда потребное количество автомобилей рассчитываем по формуле: 
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Номинальная грузоподъемность подвижного состава определяется максимально воз-

можной полезной нагрузкой при работе автомобиля в различных дорожных условиях. При 
перевозках зерна, важное значение имеет грузовместимость транспортного средства, опреде-
ляемая внутренними размерами кузова, объемной массой грузов и ограничиваемая грузо-
подъемностью. Поэтому значение увеличения объемов кузовов, а следовательно, и грузо-
подъемности подвижного состава на перевозках сельскохозяйственных грузов возрастает. 
Повышения грузоподъемности подвижного состава в данном случае решается увеличением 
высоты бортов путем  их наращивания, применение надставных бортов и увеличение длины 
кузовов. 

Для подвижного состава с универсальными бортовыми кузовами фактическая масса 
перевозимого груза, будет рассчитываться по формуле: 

 

 
 
где: F - площадь грузовой платформы, м2; 
       h - высота укладки груза, м; 
       h1 – расстояние от верхнего края борта кузова до допустимого уровня погрузки груза, м. 

При этом  возникают ограничения по высоте наращиваемых бортов, которая ограни-
чивается высотой выгрузных устройств уборочной техники, расположением выгрузных лю-
ков бункеров на хлебоприемных пунктах, а также условиями безопасного движения, особен-
но с грузом, по сельским дорогам. 

Таким образом, количество автомобилей, обслуживающих группу комбайнов, нахо-
дится в прямой зависимости от времени цикла оборотного рейса. Чем быстрее автомобиль 
выполняет транспортную работу по транспортировке зерна с поля на пункт приема и воз-
вращается обратно на поле, тем меньшее количество автомобилей необходимо для обслужи-
вания группы комбайнов. 

Автомобильный транспорт в силу своего положения в указанном процессе и прису-
щих ему свойств не может ограничиваться пассивной ролью перевозчика. Он должен стать 
его активным организатором и совместно с работниками сельского хозяйства и, системы за-
готовок обеспечивать централизованное управление процессом, включающее межотраслевое 
текущее и оперативное планирование уборочно-транспортных работ, их организацию, дис-
петчерское руководство, оперативное регулирование, ежесуточный сбор информации о ходе 
работ, анализ данных и подведение итогов. 

СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТРАНСПОРТНЫХ 
СРЕДСТВ 

В соответствии с данной методикой, необходимо более подробно разобрать время 
цикла автомобиля, что бы наглядно было видно, от чего зависит время, затраченное на каж-
дую основную операцию при транспортировке зерна с поля на приемный пункт. Чтобы в 
дальнейшем предложить действующие меры по сокращению времени, затраченному на каж-
дую операцию при транспортировке зерновых культур с поля на зернохранилище, и тем са-
мым повысить производительность, как самих транспортных средств, так и комбайнов. 

Время разгрузки бункера технологической машины, величина постоянна и зависит от 
типа комбайна, приводится в техническом паспорте комбайна. 

Время переезда автомобиля по полю, учитывается, когда автомобиль с не полностью 
загруженным кузовом переезжает от одного комбайна к другому в цели заполнения полного 
кузова зерном. Можно исключить это время путем рационального подбора объема кузова 
транспортного средства и объема бункера комбайна. За счет чего один заполненный бункер 
комбайна должен полностью загружать один кузов транспортного средства или кратно. При 
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этом полностью исключается время переезда автомобиля по полю и время простоя комбайна 
в ожидании подъезда к нему очередного транспортного средства. 

Время движения с грузом, время движения без груза, величины, зависящие от рас-
стояния от поля до тока и скорости движения автомобиля. Так как расстояние от каждого 
поля до тока постоянно, то следует уделять внимание факторам, влияющим на скорость, та-
кие как техническое состояние автомобиля и качество дорог. 

Сокращению расстояний перевозок зерновых культур способствует их тщательная 
маршрутизация, разработка и использование дополнительных укороченных маршрутов по 
полевым и проселочным дорогам для проезда при благоприятных погодных условиях. С це-
лью оптимизации расстояний перевозок зерновых культур в периоды уборки, необходима 
система оперативного управления процессами этими процессами, в том числе на основе кос-
мических технологий ГОЛНАСС. В данном случае ГЛОНАСС позволяет в оперативном ре-
жиме сформировать наиболее короткие маршруты вывозки, прокладку в он-лайн режиме 
транспортных магистралей в зависимости от длины гона и урожайности, при минимальном 
влиянии на сельскохозяйственные экобиосистемы. Автоматизировать обработку, оформле-
ние и выдачу документов на груз. Позволяет повысить пропускную способность хлебопри-
емных пунктов. 

ВЫВОД 
Таким образом, по результатам выполненной работы можно сделать вывод, что разра-

ботанная методика позволяет достичь поставленной цели по нахождению необходимого ра-
ционально обоснованного количества транспортных средств, при транспортировке зерновых 
культур с поля на зернохранилища сельхозтоваропроизводителей. 

Введено понятие уборочно-транспортный баланс, на основе которого производится 
выбор рационального количества транспортных средств, при перевозке зерновых культур с 
полей региона. 

Это позволит рационально эксплуатировать транспортные средства сельскохозяйст-
венной организации или привлекаемые на время уборки. При этом учитываются марка и мо-
дель автомобиля, так же грузоподъемность каждой модели, а не средняя по всему подвиж-
ному составу, так же количество комбайнов задействованных на обмолоте зерновых культур, 
с техническими характеристиками каждого комбайна. В результате расчетов получаем ми-
нимальное количество автомобилей каждой модели с максимально полезной загрузкой, что 
приводит к повышению производительности работ в  «уборочно-транспортной» системе. 
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K. S. YESIN, A. L. SEVOSTYANOV 
 

METHOD OF SELECTION OF ROLLING STOCK FOR CLEANING GRAIN 
 
In this article the method of choice of mobile composition is presented of harvest up of grain-

crops depending on the amount of in-use combines, technical descriptions of every combine are here 
taken into account. At finding of amount of transport vehicles of the grain-crops involved on clean-
ing up is taken into account carrying capacity and volume of basket of every model. 

Keywords: vehicles, grain transportation, grain crops, combine harvester, productivity of 
threshing machine, carrying capacity of car, granary. 
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Е. Ю. МИНЕНКО, Д. В. КОШЕЧКИНА, В. С. ЯНИН 

 
ОЦЕНКА УРОВНЯ ТРАНСПОРТНОГО ШУМА И СНИЖЕНИЕ 

ШУМОВОЙ НАГРУЗКИ НА ОТДЕЛЬНЫХ УЧАСТКАХ  
УЛИЧНО-ДОРОЖНОЙ СЕТИ Г.ПЕНЗЫ 

 
Среди всех факторов негативного воздействия автомобильных дорог с движущимися 

потоками автомобилей на окружающую среду и человека, в последние годы уделяется 
наибольшее внимание транспортному шуму. В связи с чем, необходимо оценить уровень 
транспортного шума и снизить уровень шумовой нагрузки на отдельных участках УДС, 
усовершенствуя мероприятия по организации движения направленные, в свою очередь, на 
снижение шума прилегающей территории в виде шумозащитных сооружений. 

Ключевые слова: транспортный шум, шумовая нагрузка, эквивалентный уровень 
шума 
 
Среди всех факторов негативного воздействия автомобильных дорог с движущимися 

потоками автомобилей на окружающую среду и человека, в последние годы уделяется 
наибольшее внимание транспортному шуму. Во многом это происходит из-за того, что 
транспортный шум является  одним из наиболее раздражающих факторов физического 
воздействия на человека. В мире  и у нас в стране накоплен значительный опыт снижения 
шума в жилой застройке при проектировании автомобильных дорог и их реконструкции. 

В настоящее время защита жилой застройки от шума стала одним из элементов 
проекта автомобильной дороги, а шумозащитные экраны - таким же естественным 
элементом автомобильной дороги, как ограждения или разметка проезжей части. 

Обеспечению снижения шума в жилой застройке способствовали многочисленные 
исследования ученых отечественной школы градостроительной и архитектурной акустики. 
Представителями этой школы были решены такие важные проблемы как прогнозирование 
шума на улицах и дорогах городов, в населенных пунктах, формирование градостроительной 
политики, направленной на реализацию методов снижения шума за счет планировочных 
градостроительных средств, внедрения методов защиты от шума в жилых домах. 

В последние годы высокая интенсивность движения еще больше усугубляет проблему 
воздействия шума на человека, которая стала проявляться в особенности там, где загрузка 
«часы пик» приблизилась к пропускной способности. Происходит перераспределение 
интенсивности движения по часам суток. Жители, пригородных районов, населенных 
пунктов, располагающихся вдоль автомобильных дорог, стали отдавать предпочтения 
передвижению в более ранние утренние и поздние вечерние часы. Это связано с 
ненормируемым рабочим временем, с желанием двигаться по дорогам без задержек и с более 
высоким уровнем комфорта и безопасности. Таким образом, загрузка автомобильных дорог в 
вечерние и утренние часы значительно возросла по сравнению с традиционной, в «часы 
пик». 

Отсутствие в нормативных документах по проектированию автомобильных дорог 
технически и экономически обоснованных величин буферных зон, привело к тому, что во 
многих населенных пунктах уровни звука превышают допустимые величины, 
регламентируемые санитарными нормами «Шум  на рабочих метах, в помещениях жилых и 
общественных зданий и на территории жилой застройки» [1]. 

В обоснованиях проектов защиты от шума полностью отсутствует программа и 
перспективы снижения внешнего шума автомобилей. Все сооружения рассчитывают на шум 
транспортных потоков, формируемый старыми автомобилями, когда и выполнялись в 
большом объеме исследования шумовых характеристик транспортных потоков. Важной же 
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проблемой является акустическое обоснование размеров шумозащитных экранов. 
В 1971 г. эквивалентный уровень звука стал нормируемым показателем в 

«Санитарных нормах допустимого шума в помещениях жилых и общественных зданий и на 
территории жилой застройки» как «уровень звука постоянного, широкополосного, 
неимпульсивного шума, оказывающего такое же воздействие на человека, как и 
непостоянный шум». В соответствии с санитарными нормами [7] измерения непостоянного 
шума следует проводить в течение наиболее шумного получаса суток, а для транспортных 
шумов рекомендовано проведение измерений в час пик. Санитарные нормы 1996 г. также 
дифференцированы по времени суток, и предусматривают, что в ночное время суток с 23 до 
7 часов допустимые уровни должны быть уменьшены на 10 дБА, по сравнению с дневным 
временем. Вместе с тем ГОСТ 20444-85 [2, 3] регламентирующий методику измерения 
эквивалентных уровней звука, рекомендуют проводить измерения в час пик, что позволяет  
не учитывать уровни транспортного шума в ночное время. Это рекомендации обоснованы 
тем, что разница в эквивалентных уровня звука в часы пик дневного и ночного времени 
всегда составляет более 10дБА, что является ошибочным.  

Для измерения расчетных эквивалентных уровней звука созданы специальные 
интегрирующие шумомеры, позволяющие анализировать эквивалентные уровни звука за 
длительные периоды вечернего и утреннего времени. Это дало возможность в ряде стран 
(США, Великобритания, Франция и т.д.) установить продолжительность оценки в течение 
всего периода дневного и ночного времени.  

Происходит это, главным образом, из-за недостаточной изученности  
закономерностей формирования интенсивности движения на автомобильных дорогах. 
Исходя из того, что расчетная суточная интенсивность движения является  основой для 
расчетов, а она не учитывает изменения интенсивности по месяцам, дням недели и в течение 
года, то пропускная способность элементов автомобильных дорог рассчитывается по 
интенсивности движения в час пик, исходя из 7,6 % от среднесуточной интенсивности 
движения [47 ,77] или по интенсивности движения, превышаемой только в течение 30 часов 
в году. Такой подход позволит, на основании данных об интенсивности движения в час пик, 
определить минимальные допустимые размеры буферных зон для обеспечения 
акустического комфорта и в жилой застройке и оценить эффективность шумозащитных 
сооружений на основе расчетных показателей транспортного шума. 

Для получения расчетных показателей транспортного шума основной проблемой 
является как определение максимальной интенсивности движения, так и вычисление 
соответствующего ей эквивалентного уровня звука, который напрямую должен быть связан с 
расчетной суточной интенсивностью движения. В таблицах 1 и 2 для различных улиц, 
учитывая суточную интенсивность движения и численность грузовых автомобилей в 
транспортном потоке с учетом грузовых автомобиле в потоке, оценен эквивалентный 
уровень звука, как в утреннее, так и вечернее время. 

Нами был принят метод натурных исследований, исходной информацией которого, 
является интенсивность, состав транспортного потока и уровень шума соответствующий 
этому потоку. Однако такие измерения в масштабах всего населенного пункта (города) очень  
трудоемки и  требуют  больших  затрат  времени  и  финансов, что значительно затрудняет 
или делает даже невозможным в ряде случаев их проведения в полном объеме.  
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Таблица 1- Оценка расчетного эквивалентного уровня шума на участке ул. 
Пр.Победы-ул.Володарского в утреннее и вечернее время 

Улица Суточная 
интенсивность 

движения, 
авт/сут 

Расчетная 
часовая 

интенсивность 
движения в 

утреннее 
время, авт/ч 

Расчетный 
эквивалентный 

уровень за 8 
часов 

утреннего 
времени, дБА 

Расчетная 
часовая 

интенсивность 
движения в  

вечернее 
время, авт/ч 

Расчетный 
эквивалентный 
уровень звука 

за вечернее 
время, дБА 

ул. 
Пр.Победы-
Карпинского 

13608 5670 81,6 4314 76,45 

ул. 
Коммунистиче
ская-Суворова 

7044 2935 76,2 2337 73,1 

ул.Суворова-
ул. 

Володарского 

7452 3105 75,65 2805 74,25 

 
Таблица 2 - Оценка расчетного эквивалентного уровня шума на участке ул. Беляева-

ул.Крупской в утреннее и вечернее время 
Улица Суточная 

интенсивность 
движения, 

авт/сут 

Расчетная 
часовая 

интенсивность 
движения в 

утреннее 
время, авт/ч 

Расчетный 
эквивалентный 

уровень за 8 
часов 

утреннего 
времени, дБА 

Расчетная 
часовая 

интенсивность 
движения в  

вечернее 
время, авт/ч 

Расчетный 
эквивалентный 
уровеньзвука за 
вечернее время, 

дБА 

ул.Беляева-
ул.Циолков-
ского 

4644 1935 71,7 774 69,05 

ул.Циолков-
ского 

4774 1989 70,2 633 71,78 

ул.Циолков-
ского-

ул.Крупской 

2549 1062 75,55 486 77,8 

 
Поэтому авторами был проведен анализ изменений часовой интенсивности движения 

и состава транспортных потоков нескольких участков УДС, как на основании данных 
обследования автомобильных дорог г.Пензы, выполненных на кафедре «Организация 
безопасности движения» ПГУАС, так и на основе данных научных работ [5,6,10]. Для 
каждой часовой интенсивности движения  путем  интерполяции вычисляли гистограмму 
распределения уровней звука  во времени за 8-ми часовой период утреннего времени и 
гистограмму распределения уровней звука за один час вечернего времени. 

Расчетные значения эквивалентных уровней звука в вечерний период времени  
определенных через расчетную интенсивность движения, сопоставляли со значениями, 
полученными в результате экспериментального исследования. Гистограмма распределения 
разности уровней в утреннее и вечернее время представлена на рисунке 1 
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Рисунок 1 - Гистограмма распределения разности уровней в утреннее и вечернее время от ул. Пр.Победы 

до ул.Володарского 
 
Гистограмма распределения разности уровней шума в утреннее и вечернее время  ул. 

Беляева-ул.Крупской представлена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 - Гистограмма распределения разности уровней шума в утреннее и вечернее время от ул 

Беляева до ул.Крупской 
 
При исследование значений транспортного шума существует напрямую зависимость 

его от состава транспортного потока. То есть, если в потоке преобладает количество 
грузовых транспортных средств, то уровень шума  увеличивается, что в городской среде, 
негативно влияет на жизнедеятельность граждан. Анализируя гистограммы  видно,  что для 
выбранных городских улиц значения уровня звука завышены относительно нормативных 
значений (55 дБА). 

Это объясняется близким расположением жилищных строений к проезжей части, 
которое приводит к увеличению значений транспортного шума, что пагубно влияет на 
работоспособность и жизнедеятельность граждан находящихся в них. Поэтому необходимо 
проводить мероприятия по уменьшению уровня шума и снижению его негативного влияния, 
т.е. мероприятия по организации движения направленные, в свою очередь, на снижение 
шума прилегающей территории (это пересечение ул.Суворова с ул.Пушкина, 
ул.Циолковского) в виде шумозащитных сооружений [4]. Следует, однако, отметить, что на 
большинстве участков используемых авторами городских улиц отсутствуют необходимые 
пространственные ресурсы для размещения по защите шумозащитных экранов, поэтому 
необходимы решения по защите жилых зданий звукопоглощающими облицовочными 
плитами и применения стеклопакетов, а также контроль шумовых характеристик 
автомобилей, повышения качества дорог и оптимизация движения. Но также следует 
учитывать, что при эксплуатации дороги, на которой реализованы определенные 
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шумозащитные мероприятия, в квартире могут быть зафиксированы превышения 
допустимых норм, которые зачастую говорят об обратном, а именно, транспортный шум 
вызвал эти превышения или нет? Ведь шумовой фон улицы складывается из множества 
источников. Например, собачий лай, игры детей, различная уборочная техника может 
вызвать резкое увеличение как максимального, так и эквивалентного уровня измеряемого 
шума. Вклад их в общий уровень шума весьма высок и расположены они к жилым домам 
гораздо ближе, чем автомобильная дорога [5]. 

В связи с этим, можно с уверенностью, говорить о несоответствии нормативно-
правовой базы по обеспечению защиты населения от транспортного шума и поэтому 
нуждающийся в своем дальнейшем совершенствовании, что позволит избежать 
неоправданного расходования средств на псевдозащиту от шума и добиться действительно 
улучшения акустических условий. 
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Among all the factors of negative impact of motor roads with moving streams of cars on the 

environment and human, in the last years is given the most attention of transport noise. In connec-
tion with this, it is necessary to assess the level of traffic noise and reduce the level of noise load on 
separate sections of the road, upgrading the activities of the movement aimed, in turn, to reduce the 
noise of the adjacent territory in the form of noise protection structures. 

Keywords: traffic noise, the noise load, equivalent noise level 
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А.Н. НОВИКОВ, А.А. КАТУНИН, А.В. КУЛЕВ, М.В. ПЕШЕХОНОВ  
 

СРАВНЕНИЕ СИСТЕМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ  
И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ  

ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМАХ 
 

Материал статьи посвящен сравнению систем определения местоположения транс-
порта на основе ГЛОНАСС и GPS. Рассмотрены различия в сигналах данных спутниковых 
навигационных систем, проанализированы причины погрешностей определения координат и 
основные направления развития.  

Ключевые слова ГЛОНАСС, GPS, NAVSTAR, навигация, транспорт. 
 
Ключевой целью создания национальной интеллектуальной транспортной системы 

является формирование целостной, основанной на частно-государственном партнерстве, сис-
темы информационно-аналитического и модельного обеспечения процессов принятия реше-
ний в области осуществления различных транспортных операций, развития и эксплуатации 
транспортной инфраструктуры. 

Технической основой данной системы является активно внедряемые программно-
аппаратные комплексы мониторинга транспортных средств, функционирующие на основе 
использования навигационных модулей ГЛОНАСС/GPS и каналов сетей сотовой связи. В 
качестве результата реализации данной системы планируется создание единой (функциони-
рующей в масштабах государства) сети информационно-аналитического и модельного обес-
печения процессов принятия решений в сфере транспорта [3]. 

В настоящий момент в мире существуют несколько навигационных спутниковых сис-
тем, но реализующими действительно глобальный сервис позиционирования практически в 
любом месте нашей планеты являются лишь две: ГЛОНАСС и NAVSTAR GPS (далее просто 
GPS). 

Принцип работы обеих систем похож. И GPS, и ГЛОНАСС включают в себя 3 ключе-
вых сегмента:  

1. Подсистема космических аппаратов, то есть спутников;  
2. Подсистема контроля и управления, состоящая из наземных станци1;  
3. Навигационная аппаратура потребителей, включающей в себя бортовые приемни-

ки СНС. 
Номинальная группировка спутников системы ГЛОНАСС включает 24 космических 

аппарата, располагающихся равномерно в трех плоскостях, наклоненных на 63° к экватори-
альной плоскости и разнесенных по долготе на 120°, на круговых околосинхронных орбитах, 
высотой около 20 000 км [1]. Номинальная группировка американской системы GPS также 
состоит из 24 спутников. Однако они размещены равномерно в 6 плоскостях с наклонением 
55° к экватору; плоскости разнесены по долготе на 60° (рис. 1). Сравнительный анализ соста-
ва спутниковых навигационных систем ГЛОНАСС и GPS представлен в таблице 1 [1]. 

Таблица 1 - Сравнительный анализ состава спутниковых навигационных систем 
ГЛОНАСС и GPS. 
Параметр ГЛОНАСС GPS 
Всего спутников в составе 29 КА 32 КА 
Используются по целевому назначению 24 КА 31 КА 
На этапе ввода в систему - 1 КА 
Временно выведены на техобслуживание 1 КА - 
Орбитальный резерв 3 КА - 
На этапе летных испытаний 1 КА - 
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а)              б) 

Рисунок 1-  Орбитальные плоскости 
а) ГЛОНАСС; б)GPS  

 
Обе данные спутниковые навигационные системы базируются на принципе безза-

просных дальномерных измерений между навигационными спутниками и приемниками по-
требителей. В данном случае, на приемник поступает навигационный сигнал, несущий ин-
формацию о координатах спутников. В тоже время осуществляются измерения дальностей 
до навигационных спутников. Способ измерений дальностей основывается на вычислении 
временных задержек принимаемого сигнала от спутника по сравнению с сигналом, генери-
руемым аппаратурой потребителя. 

В идеальном случае, когда измерения осуществляются точно и показания часов спут-
ников и приемника потребителя совпадают, для нахождения координат приемника достаточ-
но вычислить расстояния до трех навигационных спутников. 

Однако, в действительности, показания часов, входящих в состав навигационного 
приемника потребителя, отличаются от показаний часов на борту навигационных спутников. 
В данном случае, кроме трех неизвестных координат приемника появляется еще один неиз-
вестный параметр – смещение между часами аппаратуры потребителя и спутника. Для реше-
ния данной проблемы, следует, чтобы в зоне видимости приемника находилось как минимум 
четыре навигационных спутника. 

Принципиальным является различие сигналов спутниковых навигационных систем 
GPS и ГЛОНАСС, так, например, GPS использует 2 различающиеся кодированные сигналы:  

1. Код Р (precision – точный); 
2. Код С/A (clear acquisition – легко обнаруживаемый). 
Оба данных кода передаются на общей частоте f1 = 1575.42 МГц, с длиной волны 

λ1=19 см, но сдвинутыми на λ/2 для удобства их разделения. Сигналы на частоте f1 обычно 
называют сигналами L1. Для передачи служебной информации применяется двоичный код D 
(Date – данные), которым модулируются обе несущие. Для повышения точности измерений 
применяется двухчастотный способ измерений. В связи с этим наряду с частотой f1 преду-
смотрена частота f2=1227.6 МГц (λ2=24.4 см), которая так же модулируется точным измери-
тельным кодом Р, а также кодом служебной информации D. Сигналы на частоте f2 называют 
сигналами L2 [1].  

В системе ГЛОНАСС также предусмотрено применение двух типов сигналов: сигнал 
высокой точности и сигнал стандартной точности, передаваемых на различных частотах. В 
отличие от системы GPS, реализующей кодовое разделение сигналов в системе ГЛОНАСС 
используется частотное разделение сигналов. Если в системе GPS используются две частоты 
передачи сигналов, то в системе ГЛОНАСС используются два диапазона частот. По аналогии 
с системой GPS диапазон частот сигнала стандартной точности называют диапазоном L1, а 
диапазон частот высокой точности – L2 [1]. 
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Имеются отличия и в навигационной аппаратуре потребителя в данных навигацион-
ных системах. 

В навигационной спутниковой системе ГЛОННАС навигационная аппаратура потре-
бителя принимает сигналы ГЛОНАСС (во многих приемниках, возможен прием сигналов и 
системы GPS), обрабатывает их, измеряет и определяет радионавигационные параметры, вы-
числяет геоцентрические координаты Х, У, Z и на их основе - геодезические координаты и 
высоту над опорным эллипсоидом в системе координат ПЗ-90 (возможна также работа в сис-
темах WGS-84, СК-42, Гаусса-Крюгера и др.), поправку к местной шкале времени Т относи-
тельно системного времени ГЛОНАСС (GPS) и составляющие вектора скорости [1]. 

В навигационной спутниковой системе GPS аппаратура потребителя принимает сиг-
налы GPS, так же, обрабатывает их, измеряет радионавигационные параметры и определяет 
на их основе координаты и составляющие скорости в ГСК и поправку к местной шкале вре-
мени ТGPS) относительно системного времени GPS и ее уход, а затем геодезические коорди-
наты и высоту над опорным эллипсоидом в системе координат WGS-84 и составляющие век-
тора скорости. Возможно также определение координат в какой-либо иной системе (Мерка-
тора, Гаусса-Крюгера н т.д.) [1]. 

В целях развития системы ГЛОНАСС утверждена федеральная целевая программа 
"Глобальная навигационная система" [1]. Даная программа предусматривает организацию 
глобальной навигационной системы в целях определения координат объектов с высокой сте-
пенью точности и достоверности, внедрение спутниковых навигационных технологий в ин-
формационные технологии управления дорожным движением, улучшения уровня безопасно-
сти в организации транспортного процесса, значительное снижение эксплуатационных рас-
ходов, отказ в перспективе от использования традиционных наземных навигационных ра-
диотехнических средств. 

Для развития системы GPS предусмотрена следующая программа [1]: 
- Повышается точность гражданского навигационного сигнала (снимается сигналь-

ный селективный доступ; 
- Планируется создание новых навигационных спутников с повышенными тактико-

техническими характеристиками; 
- Прорабатываются технические возможности реализации пространственного се-

лективного доступа, которой позволит реализовать, по желанию США, навигационное обес-
печение с пониженной точностью в любом районе Земного шара, либо совсем исключить 
этот район из зоны обслуживания системы GPS; 

- Проводится активная работа по разработке стандартов на систему GPS и принятия 
их в качестве международных. 

Следует отметить, что несмотря на некоторые различия в орбитальной структуре сис-
тем, ключевыми отличиями являются различия в навигационных сигналах. Основой GPS яв-
ляется кодовое разделение каналов, в то время как, в ГЛОНАСС - частотное. Также в отли-
чие от GPS, в ГЛОНАСС никогда не применялось преднамеренное ухудшение характеристик 
сигнала стандартной точности. На данный момент преднамеренное ухудшение характери-
стик отменено и в системе GPS, но правительство США оставило за собой право введения 
помех в случае необходимости. 

Различается и структура навигационного сообщения. Так как продолжительность су-
перкадра в спутниковой навигационной системе ГЛОНАСС составляет 2,5 мин, в то время, 
как в GPS - 12,5 мин, то в ГЛОНАСС осуществляется более быстрое обновление альманаха. 

Орбитальная группировка ГЛОНАСС функционирует, что в меньшей степени под-
вержена влиянию нецентричности поля тяготения Земли, что в свою очередь, снижает необ-
ходимость в коррекции орбит. 

Различия в алгоритмах формирования навигационных сигналов и применяемых сис-
темах времени и координат менее важны с точки зрения конечного потребителя при по-
строении комбинированной аппаратуры или выборе СНС, так как эти различия преодолева-
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ются соответствующими алгоритмическими и вычислительными методами, используемыми 
в приемниках. 

Технологии ГЛОНАСС являются основным козырем России на мировом рынке ИТС. 
Как видно, из выше изложенного, ГЛОНАСС и GPS не конкуренты, а взаимодополняемые 
системы. Двухсистемность дает конечным пользователям повышение эффективности опре-
деления местоположения транспортного средства возможно получить, вследствие примене-
ния приемников, принимающих как сигналы ГЛОНАСС, так и GPS. Совместное использова-
ние сигналов навигационных систем GPS и ГЛОНАСС обеспечивает повышение точности и 
надежности (доступности, непрерывности обслуживания и целостности) навигационных оп-
ределений [2]. Особенно это актуально, когда навигация происходит в условиях города, и 
часть навигационных спутников становятся недоступными из-за плотности застройки. 

Точкой соприкосновения технологий ГЛОНАСС и ИТС является реализуемая сейчас 
федеральным сетевым оператором "Навигационно-информационные системы" (НИС) про-
грамма "ЭРА ГЛОНАСС", которая призвана повысить скорость реагирования экстренных 
служб, в первую очередь "скорой помощи" и спасателей, при авариях на дорогах.  

В заключение следует отметить, что регионы России нуждаются в разработке и вне-
дрении интеллектуальных транспортных систем основанных на ГЛОНАСС/GPS технологи-
ях, которые смогут частично решить проблемы транспортных заторов, организации дорож-
ного движения, повышения безопасности на дорогах, управления перевозками пассажиров и 
грузов. 
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The article focuses on relative positioning systems of transport on the basis of GLONASS and 

GPS. Examine the differences in the signals of satellite navigation systems, an analysis of the reasons 
of accuracy of definition of coordinates and direction of development. 
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УДОВЛЕТВОРЕННОСТЬ ПАССАЖИРОВ: СТАТИСТИЧЕСКИЙ  
АНАЛИЗ СОЦИОЛОГИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

 НАСЕЛЕНИЯ Г.НУКУСА 
 

В статье представлены анализы социологического исследования населения г. Нукуса 
на предмет отношения к существующей системе городского пассажирского транспорта 
(ГПТ). Целью работы являлось выявление основных социальных, технических и экономиче-
ских факторов, оказывающие определенное влияние на потенциальных пассажиров для уче-
та этих факторов в дальнейших научно-практических разработках на городском пассажир-
ском транспорте. 

Ключевые слова: социологическое исследование; опрос; анкетирование; качество об-
служивания; городской пассажирский транспорт; удовлетворенность пассажиров. 

 
Удовлетворенность потребителя лежит в основе двух подходов к понятию качества. 

Первый состоит в том, что качество определяется степенью расхождения между ожиданиями 
потребителей и их восприятием продукции (услуги). При такой точке зрения на качество 
провозглашается, что, если Вы превзошли ожидания потребителей, то у вас хорошее качест-
во.  

При втором подходе качество рассматривается как степень соответствия стандарту 
или спецификации. Раз проект утвержден, то качество есть та степень, с которой обеспечива-
ется соответствие этому проекту поставляемого потребителю конечного продукта. Удовле-
творенность потребителя связана с контролем качества поставляемой продукции и услуг. 
Использование такого подхода содержит в себе и ряд недостатков. То есть упускается из ви-
ду тот факт, что продукция может быть превосходно произведена, но в то же время может и 
не удовлетворять потребности потребителя [3].  

Решение проблем, связанных с удовлетворением потребностей потребителей услуг 
всегда связано с восприятием качества конкретной услуги или товара. Использование инст-
рументов социологии и применение их к конкретной области исследования обеспечивает по-
лучение обратной связи по удовлетворению запросов потребителя. Поэтому очень важна ха-
рактеристика качества обслуживания пассажиров, проведенная с помощью методов социоло-
гии, которые позволяют измерить субъективные оценки пользователей, их мнение и отноше-
ние к данному вопросу. Умение проводить исследования методами социологии очень важно 
для специалистов транспортной области, так как позволяет собрать и проанализировать об-
ширную по объему и актуальную по значимости информацию, позволяющую рассматривать 
проблему не только с технической, но и с социальной стороны. 

В наиболее общем виде социологическое исследование можно представить как систе-
му логически последовательных методологических, методических и организационно-
технических процедур, связанных одной целью - получить достоверную информацию о про-
цессе перевозок пассажиров в городах [4]. 

Для проведения исследований необходимо: определить проблему и цель исследова-
ния; установить методы исследования (тип требуемой информации, источники ее получения, 
метод сбора данных, объем выборки); провести исследование – сбор и анализ данных; оце-
нить и представить полученные результаты. 

Существует много методов исследований, с помощью которых можно выявить удов-
летворенность потребителей качеством услуг. 

Проблема же определения удовлетворенности качеством транспортных услуг пред-
ставляет особую сложность в связи с тем, что должна охватывать значительное количество 
пассажиров. Поэтому, в данном случае, более предпочтителен метод опроса. Опрос – это 
систематизированный сбор информации с помощью анкетирования. Для получения наиболее 
точных результатов необходимо использовать только тщательно сформулированные вопро-
сы. Кроме того, минимизация ошибки достигается составлением достаточно большой по 
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объему выборки респондентов, которая бы репрезентативно отражала состав населения. Оп-
рос заключается в сборе первичной информации путем задавания респондентов вопросов от-
носительно их предпочтений и отношений к оказываемой им услуге. Существует множество 
различных способов проведения опросов, и в большинстве случаев предпочтение отдается 
опросу методом личного интервью с респондентом или опросу по телефону, позволяющим 
получить достоверную информацию о состоянии объекта исследования. При регулярном 
сборе данных в теплое время года предпочтительнее использовать личные интервью, напри-
мер, на остановочных пунктах, а в холодное время – телефонные. Это один из самых опера-
тивных и недорогих методов опроса [2]. 

Следует также отметить важность необходимости назначить меру измерения ответов 
респондентов. Большинство измерений удовлетворенности потребителя проводится на осно-
ве четырех- или пятибалльной шкалы: «очень удовлетворен», «удовлетворен», (воздержал-
ся), «не удовлетворен», «очень не удовлетворен». Как правило, удовлетворенность выража-
ют величиной процента, который среди оценок, выставленных потребителями, составляют 
оценки «очень удовлетворен» и «удовлетворен». К сожалению, это ведет к довольно грубому 
измерению. Трудность состоит в том, что при таком исследовании очень сложно разглядеть 
улучшения, происходящие из года в год. Точность исследования такова, что изменения в 
один или два процента находятся в пределах статистической погрешности вычислений и не 
означают реальных изменений, тогда как большинство компаний готовы прилагать усилия, 
чтобы увидеть улучшение выше одного или двух процентов [3]. 

В ноябре 2012 г. было проведено социологическое исследование населения г. Нукуса 
на предмет отношения к существующему качеству системы городского пассажирского 
транспорта. Целью исследования являлось выявление основных социальных, технических и 
экономических факторов, оказывающие определенное влияние на потенциальных пассажи-
ров для учета этих факторов в дальнейших научно-практических разработках на городском 
пассажирском транспорте. 

Сложность такого рода исследований заключается в том, что зачастую потребитель не 
может сформулировать, что же в его понимании означает качество услуги. Пассажир пред-
ставляет качество в самом общем виде, на уровне эмоций, и ему трудно представить это по-
нятие в виде различных составляющих [1].  

Еще одним особо важной задачей исследования является определение необходимого 
количества респондентов. Не представляется возможным опросить всю генеральную сово-
купность (всех жителей г. Нукуса, пользующихся общественным транспортом). Поэтому не-
обходимо точно определить, сколько человек нужно опросить для того, чтобы полученные 
данные отражали всю генеральную совокупность (репрезентативность выборки).  Наиболее 
часто в социологических исследованиях применяется выборочный метод не сплошного на-
блюдения [4]. Идея такого подхода заключается в том, что значимые для реализации цели 
исследования, выводы относительно генеральной совокупности делаются на основании 
свойств выборочной совокупности (выборки). Задача выборочного метода – возможность 
выбора элементов таким образом, что распределение этих элементов в выборке повторяло их 
распределение в совокупности. Основное влияние на точность, достоверность и надежность 
получаемой информации оказывает продуманность процедуры извлечения  и объем выборки. 

Для расчета объема выборки при бесповторном случайном отборе по качественному 
признаку (для доли) используется формула следующего вида: 

 

 ,
22

2

qpZN
qpNZn



                                                         (1) 

 
где: n — объем выборки; 
        Z — коэффициент доверия, определяется по таблице критических точек нормального 
распределения (Z = 1,96 для уровня значимости 2,5% );  
       N — объем генеральной совокупности (население города, в возрасте от 14 лет); 
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        p и q — выборочные доли (в случае когда наступление двух событий равновероятно,  p 
= q = 0,5); 
       ∆ — предельная ошибка  репрезентативности (достоверности), ∆ = 0,05. 
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Таким образом, при заданном доверительном интервале (погрешности) выборки, рав-

ной 5% и доверительной вероятностью (достоверностью) полученных результатов, равной 
95%, объем выборки составил 384 человек. 

Сбор первичной информации был произведен с помощью планшетных компьютеров, 
работающих под операционной системой Android, путем опроса респондентов на вопросы 
анкеты (рис. 1). Благодаря такому подходу сбора информации ускоряется процесс проведе-
ния опроса, дает возможность сокращения финансовых затрат на распечатку бумажных 
бланков анкет, а также повышает эффективность подсчета результатов. 

 

   
 

Рисунок 1 – Общий вид приложения 
 
Вместе с тем, для решения проблемы качества необходимо разбиение всего процесса 

на составляющие, декомпозиция его и детальный анализ каждого показателя, а затем инте-
грация полученных результатов. Основываясь на действующие нормативные и международ-
ные стандарты, на работы и исследования отечественных и зарубежных авторов по пробле-
мам качества транспортного обслуживания и являясь такими же потребителями услуг ГПТ, 
был составлен перечень показателей качества, который предлагался пассажирам для оценки 
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ими удовлетворенности и важности каждого из показателей и действительной их реализации 
[5]. 

Для проведения анкетирования была разработана анкета, состоящая из 36 вопросов, 
социально-демографического и личного характера, а также касающихся оценки качества 
транспортного обслуживания на городских маршрутах. 

Для измерения ответов респондентов применялась психометрическая шкала Лайкерта 
(рис. 2). При определении качества транспортного обслуживания предлагалось оценить важ-
ность и удовлетворенность 33 показателей, составляющих качество транспортного обслужи-
вания, по десятибалльной шкале, в соответствии с которой нужно было проставить оценку от 
0 до 10, где 0 – совсем не важно (полностью не удовлетворительно), 10 – очень важно (пол-
ностью удовлетворительно). 

 

 
Рисунок 2 – Шкалы оценок показателей качества 

 
В результате проведенного анкетного обследования было опрошено 2100 респонден-

тов по трем маршрутам (700 респондентов по каждому направлению), что составляет 0,75% 
населения города. Из (1) формулы доверительный интервал (погрешность) выборки составил 
2,37%, а доверительная вероятность (достоверность) результатов — 97%. В качестве опро-
шенных выступили: 1093 женщин и 1007 мужчин. Из них учащихся — 771 чел., рабочих и 
служащих — 1034 чел., временно безработных — 20 чел., пенсионеров — 217 чел., рабо-
тающих пенсионеров — 22 чел., домохозяек — 36 чел.  

Распределение по возрасту и уровню образования респондентов представлено на ри-
сунках 3 и 4 соответственно. 

Возраст, лет
52,0

7,1

16,6

9,9 7,1 5,1 4,4 1,9

48,0

8,3
14,5

10,1 7,2
2,7 2,9 2,2

0

200

400

600

800

1000

1200

Ко
ли

че
ст

во
 в

 %

Женщины 1093 149 349 207 149 107 92 40

Мужчины 1007 175 305 212 152 56 61 46

Всего от 14 до 17 от 18 до 24 от 25 до 34 от 35 до 44 от 45 до 54 от 55 до 64 от 65 и 
старше

 
Рисунок 3 – Распределение респондентов по возрасту 

 

0 4 1 2 3 5 9 6 7 8 10 
Очень 
важно 

Совсем 
не важно 



№2(41) 2013 (апрель-июнь) Безопасность движения и автомобильные перевозки 
 

                                                                                           Мир транспорта и технологических машин  118

Уровень образования

3%0,43%

19,86%
24,24%

0,95%

54,38

0

200

400

600

800

1000

1200

Ко
ли

че
ст

во
 в

 %

Количество респондентов 1142 20 509 417 9 3

Высшее Незакончен
ное высшее

Средне-
специально

Среднее 
общее

Неполное 
среднее

Начальное

 
Рисунок 4 – Уровень образования респондентов 

 
По роду занятий, виду деятельности и занимаемой должности распределение пред-

ставлено на рисунках 5, 6 и 7 соответственно. 
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Рисунок 5 – Род занятия респондентов 
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Рисунок 6 – Вид (сфера) деятельности респондентов 
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Рисунок 7 – Должностная  градация  респондентов 

 
Распределение респондентов по семейному положению представлено на рисунке 8: 
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Рисунок 8 – Семейное положение респондентов 

 
При этом на вопрос о наличии легкового автомобильного транспорта в семье утвер-

дительно ответило 1096 респондентов, что составляет 52,2% 
Количество и частота использования общественного транспорта респондентами пред-

ставлено на рисунках 9 и 10, а цели поездки на рисунке 11 соответственно. 
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Рисунок 9 – Количество дней пользования в неделю общественным транспортом 
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Рисунок 10 – Частота пользования общественным транспортом в день 
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Рисунок 11 – Диаграмма целей поездки на общественном транспорте 

 
Распределение ответов респондентов на вопрос об оценке удовлетворенности уров-

нем качества транспортного обслуживания в г. Нукусе представлено на рисунке 12. 
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Рисунок 12 – Оценка общей удовлетворенности респондентами уровнем качества транспортного обслу-
живания по отношению к настоящему состоянию и предыдущего года (0 – полностью не удовлетвори-

тельно … 10 – полностью удовлетворительно) 
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Среднее значение оценки общей удовлетворенности качеством обслуживания состав-
ляет 6,72 балла и общей удовлетворенностью качеством обслуживания по отношению к пре-
дыдущему году — 6,46 балла. 

На основании проведенного исследования, в качестве мер по повышению качества 
транспортного обслуживания можно предложить следующее: 

1. Замена маршрутных такси автобусами большей вместимости в часы «пик» на тех 
же маршрутах дорожной сети, что решило бы проблему огромного скопления пассажиров; 

2. Замена технически и морально устаревшего парка подвижного состава обществен-
ного транспорта на новое, отвечающее требованиям времени; 

3. Создание и оборудование средств информационного обеспечения: размещение рас-
писания движения и маршрутных карт на остановочных пунктах и внутри салонов транс-
портных средств. 

4. Введение мер поощрений и наказаний за соблюдение расписания движения. 
Анализ результатов анкетирования респондентов на основе репрезентативной выбор-

ки позволяет оценить востребованность различных видов пассажирского транспорта в г. Ну-
кусе населения города; общие объемы и характер перемещения пассажиров; положительные 
и отрицательные стороны существующей системы организации пассажирских перевозок на 
маршрутах города. 
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SATISFACTION OF PASSENGERS: STATISTICS 
ANALYSIS OF SOCIAL STUDIES 

POPULATION NUKUS 
 
This article presents analyses of the sociological study of Nukus for relations to the existing 

system of urban passenger transport (UPT). The aim of the work was to identify major social, tech-
nological and economic factors that have an impact on potential passengers to take into account 
these factors, further research and practical developments in urban passenger transport. 

Keywords: sociological research; poll; survey; quality of service; urban passenger trans-
port; passenger satisfaction. 
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ОБРАЗОВАНИЕ И КАДРЫ 

 
УДК 656:51-7 

 
И. А. ГАРЬКИНА, А. М. ДАНИЛОВ, В. О. ПЕТРЕНКО 

 
ПРОБЛЕМА МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОСТИ  

ПРИ УПРАВЛЕНИИ КАЧЕСТВОМ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ 
 

Определяются подходы к разрешению проблемы многокритериальности при оценке 
качества управляемых сложных технических систем. Эффективность подходов подтвер-
ждена при проектировании тренажных и обучающих комплексов по подготовке операторов 
транспортных систем. 

Ключевые слова: сложные системы, многокритериальная оценка качества, моделиро-
вание. 
 
В настоящее время  при анализе и синтезе сложных систем в преобладающем боль-

шинстве отраслей (не является исключением и  транспорт) за редким исключением оптими-
зация по векторному критерию практически не используется. Обычно большинство авторов 
ограничиваются однокритериальной оптимизацией без надлежащего ранжирования критери-
ев  и минимизации размерности  критериального пространства. Практически не используют-
ся и известные формализованные методы решения задач с ограничениями (в частности, ме-
тод последовательных уступок [1]). Поэтому остается актуальным определение подходов к 
решению проблем, связанных с многокритериальностью. 

Заключение об эффективности функционирования сложных систем невозможно сде-
лать на основании регистрации какого-либо одного показателя; оценка, будучи многокрите-
риальной, не сводится к стандартной оценке качества по одному критерию. Но даже задания 
всей совокупности критериев часто недостаточно для выделения из них важнейшего без до-
полнительной информации об относительной важности каждого из них. Ниже ограничимся 
только детерминированными задачами управления, в которых множеством критериев  пол-
ностью определяется качество управления.  

В  рассматриваемых задачах критериями niKi ,1,   являются числовые функции, за-
данные на множестве стратегий управления. Без нарушения общности рассуждений будем 
полагать, что по каждому из критериев качество системы тем выше, чем больше значение 
критерия (если не оговорено противное).  Будем полагать, что стратегия u  предпочтительнее 
стратегии  v , если справедливы неравенства 

 
   vKuK ii  , ni ,1 . 

 
Предполагается, что хотя бы одно из неравенств – строгое. Если    vKuK ii  , то 

стратегии u  и v  можно считать одинаковыми по качеству.  
 Наиболее серьезной при оценке качества процессов и систем является проблема неоп-
ределенности в постановке исходной задачи. С этим непосредственно связана и  проблема 
нормализации множества критериев качества, задания приоритетов (степени важности) для 
элементов множества критериев. 
 В некоторых случаях возможна оценка процесса или системы по некоторому обоб-
щенному глобальному критерию качества K , являющемуся некоторой функцией локальных 
критериев iK . При такой оценке обычно используются два метода.  
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 В первом оценка сводится к решению задачи с ограничениями, имеющей две модифи-
кации. В первой из всего множества критериев выделяется основной критерий mK , по кото-
рому и проводится оценка качества; остальные критерии iK  mi   ограничиваются условия-
ми:  «не меньше, чем» или «не больше, чем». Во второй множество критериев представляет-
ся в виде упорядоченного по степени важности множества, а затем проводится последова-
тельная оценка качества. Критерий оптимальности из всего множества критериев выбира-
ется субъективно. 
 Второй метод состоит в формировании глобального критерия качества в виде суммы 
локальных, взятых со своими весовыми коэффициентами (скаляризация, свертывание крите-
риев). Эффективность метода зависит от степени объективности этих констант.   
 Нормализация (приведение критериев к единой мере)  связана с различными размер-
ностями локальных критериев. Она  может проводиться с учетом оптимального значения 

0iK  для каждого локального критерия и определения отклонений  0ii KK  . Успешное реше-
ние проблемы нормализации зависит от того, насколько точно определены оптимальные 
значения локальных критериев.  
 При анализе и синтезе сложных систем различной природы (тренажные и обучающие 
комплексы для подготовки операторов транспортных систем, механические колебательные 
системы, композиционные материалы модульной структуры и т.д.) нами эффективно исполь-
зовалась приводимая ниже методика  выбора весовых констант. А именно, процедура оп-

ределения весовых констант ia  в глобальном аддитивном критерии 

a

n

i
ii KK

1
 включала: 

- задание начальных значений весов  0
ia ; 

- вычисление интегральной оценки  

a
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i
ii KK

1

0 ; 

- определение коэффициентов корреляции  
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частных критериев качества iK  с глобальным критерием K; 

-  уточнение значений весовых констант 
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Итерационная процедура осуществляется до выполнения условия 
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таким образом значения весовых констант не зависят от их начальных значений  0
ia , а опре-

деляются только долей участия частных критериев iK  в глобальном критерии качества K. 
Методика легко обобщается и на случай, когда 
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 Например, при оценке качества композита [2] частными критериями iK  являются  
свойства: прочность, твердость, реологические  свойства и т.д.  В качестве критериев ivK  
рассматриваются параметры кинетических процессов набора прочности, твердости и т.д. (оп-
ределяются точкой в факторном пространстве: точки экстремума, экстремальные значения, точ-
ки перегиба и т.д.). Весовые константы iv  определятся аналогично определению ia .                                                                                                                            
  Приведенная процедура использовалась при решении задач по обеспечению безопас-
ности движения транспортных систем, определению и нормированию риска [3], для объек-
тивизации субъективной оценки оператором эргатической транспортной системы техниче-
ских характеристик объекта с точки зрения управления, а также имитационных характери-
стик [4] тренажных комплексов. Оценка имитационных характеристик непосредственно 
связана с задачей объективного контроля качества моделирования объекта и сводится к 
сравнению управляющих воздействий в системах «оператор-объект» и «оператор-модель 
объекта». Здесь в комплекс показателей, характеризующих деятельность оператора, вхо-
дили: 
 -  точность выдерживания заданных параметров движения, сохранения безопасных 
режимов движения при отказах оборудования; 
 - качество выполнения дополнительных задач, непосредственно не связанных с дви-
жением: надежность восприятия, время выполнения двигательных действий и т.д.; 
 - структура сбора информации (частота и длительность фиксации, маршруты переме-
щения и время переноса взгляда, дискретность восприятия); 
 - параметры психических процессов обнаружения, опознания и принятия решения; 
 -  параметры, определяющие психофизиологическую напряженность оператора; 
 - субъективные мнения операторов (данные опроса, бесед).  
 На сегодня ни одну из затронутых выше проблем (с точки зрения практического ис-
пользования методик) пока нельзя считать решенной до конца   и находятся на уровне ког-
нитивного моделирования. Несмотря на обилие публикаций по идентификации эргатических 
систем по данным нормального функционирования, вероятно, наиболее целесообразным 
следует считать решение частной задачи идентификации с использованием итеративного 
способа.  При этом, если с выбором структурной схемы объекта управления  все обстоит бо-
лее или менее благополучно, то с выбором структурной схемы человека-оператора  и ее свя-
зи с объектом в зависимости от параметров внешней среды и психофизиологического со-
стояния оператора  не все так гладко.  Особенно важен удачный выбор структурной схемы. 
В ней по каждому из каналов управления оператор представляется  в виде трех звеньев 
(рис.1): первое характеризует  двигательную (моторную) систему человека; другое – форми-
рование мысленного образа выходной координаты; третье – сравнивающее «устройство» 
центральной нервной системы и формирование ошибки управления.  
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Рисунок 1 - Структурная схема эргатической системы 

 
Наибольшие трудности связаны с формализацией последнего. Затруднения при разра-

ботке тренажных и обучающих комплексов в значительной степени связаны и с действием в 
эргатических системах организмического принципа: объект предопределяет поведение опе-
ратора. Определение управляющих воздействий оператора (стабилизация программного 
движения без флуктуаций в его поведении) возможно лишь с использованием некоторой 
итерационной процедуры. Это относится и к определению передаточных функций объекта и 
оператора по данным нормальной эксплуатации. Непосредственная идентификация эргати-
ческой системы в силу ее замкнутости через человека встречает, по существу, непреодоли-
мые трудности. 

В качестве некоторого приближения  для передаточной функции объекта  (участие 
человека в системе не учитывается)  использовалась  обобщенная передаточная функция 
системы  

   
 



jS
jS

jW
xx

yxоб
с  

 
(определялась по синхронным измерениям x  и y  в процессе нормальной эксплуатации). 
Вход  tx  включает составляющую, коррелированную с  ty , изображение которой имеет 
вид:   

       pypWpWpy зад
об

скор  1 . 
 

При c
об

с WW   (   0pWос ) оператор управляет объектом по разомкнутому каналу; 

верно и обратное, если оператор управляет по разомкнутому каналу, то    pWpW c
об

с  . 
При предварительной оценке деятельности оператора транспортной системы опреде-

лялись отклонения от заданных параметров движения  в некоторый фиксированный момент 
времени или максимальные отклонения на некотором интервале (например, отклонение от 
заданной траектории при ручной посадке, взлете, маневре и т.д.). По полученным данным 
строились [5,6] функции или плотности распределений, определялись моменты распределе-
ния (математическое ожидание, дисперсия, эксцесс, асимметрия и т.д.). Оценка качества 
управления в аварийной ситуации производилась по максимальным отклонениям от задан-
ных величин; строились функции распределения отклонений для оценки вероятности выхода 
параметров за пределы безопасных значений. Осуществлялся корреляционно-спектральный 
анализ параметров движения. Это дало возможность определить не только средние и средне-
квадратические отклонения в выдерживании заданного параметра  txi , но и степень колеба-

вых  
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тельности процесса. Для обеспечения необходимой точности полученных характеристик ис-
пользовались реализации процессов большой длительности, что потребовало  больших объ-
емов вычислительных работ. При оперативных оценках управления  пользовались матема-
тическим ожиданием im , среднеквадратическим отклонением i  и степенью колебательно-
сти процесса 
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При известных амплитудах na  гармоник n  в разложении  txi  в ряд Фурье на отрез-
ке  T,0  оценка колебательности процесса принималась в виде: 
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Интегральная оценка  производилась по значению  
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представить в виде: 
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где: iT  - время переходного процесса в контуре стабилизации заданного параметра ix (при 
управлении в j -ом установившемся режиме оператором обычно выдерживаются не более 
трех параметров ( 3i ; в горизонтальном полете – скорость, курс, высота; при выполнении 
спирали – скорость, крен, вертикальная скорость)).  

При одновременной оценке управления по всем параметрам каждого из установив-
шихся режимов использовали безразмерный аддитивный глобальный критерий: 
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Заметим, фактически выбор значений iс  на выдерживание каждого i -го параметра равноси-
лен введению значений весовых констант с присущими этому элементами субъективизма 
(избавиться в известной степени можно воспользовавшись приведенной выше методикой их 
выбора). 
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На основе накопленного опыта проектирования тренажных и обучающих комплексов 
по подготовке операторов транспортных систем считаем целесообразным использование 
приведенных подходов к решению проблем многокритериальности при анализе и синтезе 
сложных технических систем. 
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УДК 802.0 
 

Т. А. КОЗИНА, А. А. БЕРДНИКОВ 
 

ПРОЕКТНАЯ МЕТОДИКА КАК СРЕДСТВО ФОРМИРОВАНИЯ  
СИТУАТИВНО-ОРИЕНТИРОВАННОЙ КОММУНИКАТИВНОЙ  

КОМПЕТЕНЦИИ ПРИ ПОДГОТОВКЕ СПЕЦИАЛИСТОВ  
АВТОТРАНСПОРТНОГО КОМПЛЕКСА 

 
В статье рассматривается понятие проекта как эффективное средство формирования коммуни-

кативной компетенции при обучении иностранному языку в вузе. Предлагается проектная методика  при обу-
чении ситуативно-ориентированной речевой деятельности на иностранном языке (английском).  

Ключевые слова: проект, коммуникативная компетенция, методика обучения иностранному языку. 
 
Основная задача преподавания иностранного языка в вузе – это формирование ком-

муникативной компетенции. Поэтому главной целью обучающего процесса следует считать 
не языковую систему, а ситуативно-ориентированную речевую деятельность на иностранном 
языке в качестве эффективного средства межкультурного взаимодействия. При этом подходе 
скучный процесс выполнения различных упражнений отступает на второй план, а на первый 
план выходит активная творческая мыслительная деятельность студентов. [1] Применение 
проектной методики позволяет превратить однообразные занятия по иностранному языку в 
вузе в интересные уроки, где студенты погружаются в реальную иноязычную среду при ре-
шении практически значимых профессиональных проблем, учитывая культурные реалии 
другой страны. При выполнения проекта студенты приобретают различные умения, основ-
ными среди которых являются интеллектуальные (умение работать с иноязычной информа-
цией, проводить грамотный отбор, анализ, обобщение необходимого материала), творческие 
(умение генерировать идеи, находить верное решение проблемы, делать прогноз выбранного 
решения) и коммуникативные (умение вести диалог на иностранном языке, аргументировано 
высказывать свою точку зрения на проблему, формировать логичное высказывание, нахо-
дить компромисс с партнером). Все эти умения лежат в основе формирования у студентов 
коммуникативной компетенции, необходимой для осуществления ситуативно-
ориентированной речевой деятельности на иностранном языке [2]. 

В данной статье мы рассматриваем применение проектной методики на занятиях по 
иностранному языку (англ.) в вузе при обучении ситуативно-ориентированной профессио-
нальной речевой деятельности. Основная задача данного исследования  - это провести обу-
чающий эксперимент и разработать методику работы над проектом «Авто шоу». 

Объектом данной работы выступает процесс реализации разработанной проектной 
методики на примере отдельного занятия по обучению профессиональному общению по 
дисциплине «Иностранный язык» (английский) у студентов второго курса Автомобильно-
дорожного института Пензенского государственного университета архитектуры и строитель-
ства. Занятие проводилось в группе, состоящей из 12 студентов с разным уровнем владения 
английским языком (10% - отлично, 30 (35)%  - хорошо, 60 (65)% - удовлетворительно). 

Предлагаем результаты проведенного обучающего эксперимента и основные выводы, 
к которым удалось прийти в ходе работы. 

 
Занятие-эксперимент «Проект «Авто шоу. Презентация концепта автомобиля» 

 на английском языке 
  

Тема урока: «Авто шоу. Презентация концепта автомобиля»  
Цель урока: 
1) развитие познавательной и коммуникативной деятельности студентов с помощью 

Интернета; 
2) обучение ознакомительному, реферативному виду чтения с кратким изложением 

содержания текста; 



                                                                       Мир транспорта и технологических машин 2013 

                                                                                                                                                                 
131

3) обучение составлению презентации концепта нового автомобиля; 
4) обучение ведению дискуссии на профессиональные темы. 
Задачи урока: 
 - Знакомство со статьями одного из авто сайтов  на английском языке: www. 

en.wikipedia.org/wiki/Toyota_GT86 
 -  Участие студентов в обсуждении содержания статей и отборе необходимой инфор-

мации для составления презентации своего автомобиля, используя данный сайт или другие 
сайты по выбору. 

Оснащение урока и материалы, используемые на уроке: 
 - Компьютерный класс с выходом в Интернет.  
- Печатный материал учебной лексики с английскими формулами, необходимыми для 

составления презентации, ведения дискуссии на профессиональные темы. 
  -  CD-ROM «Говорящий оксфордский словарь и уникальная система изучения новых 

слов» 
Запись на доске: AT THE CAR SHOW.  PRESENTING A NEW CAR. 
Ход урока 
1. Организационный момент. (1-2 минуты) 
Сообщение студентам о целях и задачах урока. 
Good morning, dear students! Today you are having a great opportunity to present your new 

car models at the car show for automobile experts and the press that is being organized and broad-
cast in Tokyo. You are also welcomed to ask different questions about new cars and buy any car 
just at the show.  

I'd like to call your attention to some information how to make a presentation of your car 
and conduct a discussion in the English language. You'll learn some useful English phrases and read 
the articles about popular car models, render them into Russian and write your own presentation of 
the new car model in English. 

You will work in groups (2-3 students). 
2.  Основная часть урока (Время - 85 минут)  
2.1 Обзор сайта “www. en.wikipedia.org/wiki/Toyota_GT86” (5 минут) 
Используя демонстрационный компьютер, подключенный к Интернет, преподаватель 

делает краткий обзор сайта.  
“www. en.wikipedia.org/wiki/Toyota_GT86” is a website that publishes hot and useful 

news, tips and advice and reviews related to automobiles produced by Toyota company. It enables 
people from different countries to learn about specific features of Toyota cars.   

Вопросы студентов: Can we use the web dictionaries while translating the articles into 
Russian? - Yes, certainly.  

2.2 Чтение статьи сайта на английском языке. (15 минут) 
В классе 6 компьютеров, за каждым из них находится группа студентов (по 2-3 сту-

дента). На компьютерах установлена программа - электронный оксфордский словарь, кото-
рым учащиеся могут пользоваться во время чтения текста. Студенты разделены на 2 большие 
группы по уровню владения иностранным языком. Задача первой группы (низкий и средний 
уровень владения иностранным языком) – осуществить реферативный перевод статьи с анг-
лийского на русский язык, выявить новые слова по теме. Задача второй группы (средний и 
высокий уровень владения иностранным языком) - пересказать содержание статьи на анг-
лийском языке (объем устного высказывания – 10-12 предложений). Преподаватель помогает 
с переводом и составлением пересказов статьи на русском и английском языках, если это не-
обходимо. 

2.3 Устные сообщения студентов на русском и английском языках о прочитанной 
статье. (10 – 15 минут) 

Один студент от 1 группы кратко передает содержание статьи на русском языке, зна-
комит с новыми словами. Остальные члены группы дополняют высказывание или отвечают 
на вопросы студентов других групп. 

Пример одного из реферативных переводов студентов. 
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В данной статье рассказывается о модели FT-86 G SPORTS, которая является мо-
дификацией модели Toyota FT-86 Concept совместного производства компании Тайота и 
Субару 2010 года. Ее отличие от прежней модели состоит в использовании панелей из угле-
водородного волокна, вентилируемого капота, большого заднего спойлера и новых 19 дюй-
мовых дисков.  В салоне имеются удобные сиденья производства немецкой компании Рекаро. 
Горизонтально расположенный двигатель снабжен турбокомпрессором.  

В заключении говорится о том, что данная модель автомобиля была впервые вы-
ставлена на автосалоне Тoyota в 2010 году как модель серии спорт класса.   

Новые слова, термины:  
Carbon fibre  - углеводородное волокно, 
Bonnet  - капот,  
Rear spoiler  - задний спойлер,  
Wheels  - диски, колеса,  
Bucket seats  - сиденья (в форме ковша), 
Rollcage - каркас,  
Turbocharger  - турбокомпрессор, турбонагнетатель. 
Вопросы:  
What’s the type of the car body?  – 3-door hatchback (трехдверный хэтчбек)  
How long is the car? – 4,190 mm. (4.190 мм) 
Затем один студент от 2 группы передает содержание статьи на английском языке. 

Остальные члены группы дополняют высказывание или отвечают на вопросы студентов дру-
гих групп. 

Пример одного из пересказов статьи студентами на английском языке. 
The Toyota FT-86 G Sports Concept is a modification of the Toyota FT-86 Concept manu-

factured jointly by Toyota and Subaru. It is a 3-door hatchback 4,190 mm long, 1,780 mm wide and 
1,230 mm high. This model is characterized by the usage of carbon fibre panels, a vented bonnet, a 
large rear spoiler, new 19 inch wheels. The interior has Recaro bucket seats and a rollcage. The 
horizontally opposed engine is upgraded with a turbocharger.  The FT-86 G Sports concept first 
appeared at Toyota's auto salon in 2010.  

Вопросы: 
What’s the engine power? – 2.0 L . 
What’s the type of engine? – “D-4S” boxer engine. 
2.4 Выбор модели и составление ее презентации (30 - 35 минут) 
Преподаватель предлагает выбрать модель автомобиля и составить его презентацию 

на компьютере, используя программу Power point. 
Задание: 
You have read some useful articles on Toyota Concepts. The articles consider specific fea-

tures of Toyota cars, their performance characteristics.  You have learnt lots of terms concerned 
with car design and maintenance and now you’re ready to make your own presentation using the 
information from the given articles.  

In addition, I’d like you to pay your attention to the English ways of conducting the presen-
tation. Here they are: 

- Signalling the start: RIGHT. OK. LET’S GET STARTED. SO. SHALL WE BE-
GIN?                   CAN I HAVE YOUR ATTENTION, PLEASE?  

- Greeting the audience: GOOD MORNING/DAY/EVENING, LADIES AND GEN-
TLEMEN/FRIENDS AND COLLEAGUES/EVERYONE. 

- Introducing oneself: LET ME INTRODUCE MYSELF. MY NAME IS … . AS 
YOU ALREADY PROBABLY KNOW … , I’M … OF … .I REPRESENT … /I WORK FOR … 
AS A … . IT’S MY PRIVILEGE TODAY TO BE SPEAKING AT THIS CAR SHOW …. . 

- -Starting the target: MY GOAL TODAY IS TO RPESENT … /THE GOAL OF 
THIS PRESENTATION IS TO INFORM / TO REVIEW / TO CONSIDER / TO IDENTIFY / TO 
REPORT  … . BESIDES, I’M GOING TO / I WOULD LIKE TO  / I’M HERE TO …  
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- Providing overview: I’VE DIVIDED MY REPORT INTO THREE PARTS AS 
FOLLOWS …/ I’LL BE DEVELOPING THE FOLLOWING PROBLEMS IN MY REPORT …. / 
MY REPORT WILL BE IN THREE PARTS. THEY ARE …  

- Starting the rules: THE REPORT WILL TAKE ABOUT / I AM GOING TO SPEAK 
ABOUT (10 MINUTES / A QUARTER OF AN HOUR / HALF AN HOUR). IF YOU HAVE 
ANY QUESTIONS I WILL BE GLAD TO ANSWER THEM AT THE END OF MY REPORT. IF 
YOU DON’T UNDERSTAND PLEASE STOP ME. 

 - Conclusion: THANK YOU FOR YOUR ATTENTION / BEING ATTENTIVE / LIS-
TENING TO ME ATTENTIVELY. YOU ARE WELCOME / FEEL FREE TO ASK QUES-
TIONS. IF THERE ARE ANY QUESTIONS I’LL BE HAPPY  / PLEASED TO ANSWER 
THEM.  

 
Now each group should choose the moddel for the presentation and begin making it using 

Power Point. Mind that it should be no more than 8-10 slides.  
Затем преподаватель интересуется, какую модель автомобиля выбрала для своей пре-

зентации каждая группа и помогает организовать работу в программе Power Point.  
2.5 Контроль составленных презентаций и их представление. (20-25 минут) 
Преподаватель проверяет составленные презентации, студенты представляют свою 

модель на английском языке, используя программу Power Point. 
3. Заключительная часть занятия. (2-3 минуты) 
Домашнее задание: 
Студенты должны продолжить работу над презентациями дома, принести их в печат-

ном виде или на электронном носителе на следующее занятие, приготовить устное сообще-
ние на английском языке.  

Dear students, you hadn't much time to finish you presentations at class today. That's why it 
will be your home task. Think more about your presentation, how to make it more impressive and 
illustrate it with pictures of the chosen car. Type the slide text better at home. Bring it the next 
class. You will present your car model next lesson. 

Подведение итогов занятия. 
I. Образец статей Internet сайта “www. en.wikipedia.org/wiki/Toyota_GT86”.  

Toyota 86 

From Wikipedia, the free encyclopedia 
  (Redirected from Toyota GT86) 
Jump to: navigation, search  
 
The Toyota 86 is a sports coupé developed jointly by Japanese automobile manufacturers 

Toyota and Subaru. It features a boxer engine, front-engine, rear-wheel drive layout and 2+2 seat-
ing. 

The 86 is sold under three different brands associated with its creators, Toyota and Subaru. 
Toyota (Toyota 86 in Japan, South Africa and Australia and Toyota GT86 in Europe), Subaru 
(Subaru BRZ) and Scion (Scion FR-S for the United States and Canada). 

"86" (pronounced "eight-six" or Hachi-Roku (ハチロク), more commonly pronounced as 
"eighty-six") refers to the Toyota AE86, a popular and well-regarded series of rear-wheel drive 
sports coupes and hatchbacks sold as the Toyota Sprinter Trueno and Toyota Corolla Levin from 
1983 to 1987 . As such, the Toyota 86 has been named as the spiritual successor of the original 
AE86 during the press release of the 86. The heritage of the Toyota 86 can also be traced back to 
the Toyota 2000GT, Toyota's classic front engine, rear-drive sports car with a 2.0 liter engine 
along with the Toyota Sports 800, Toyota's first sports car which used a boxer engine. Coincidently, 
the bore and stroke of the engine is also 86 mm. 

The significance of the reference to the series AE86 was that both the Trueno and Levin of 
this series were the last with rear wheel drive; the following Sprinter Trueno and Corolla Levin se-
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ries AE92 were released with front wheel drive thereafter. The previous Corolla Levin and Sprinter 
Trueno were performance enhanced trim packages of the Corolla and Sprinter for each generation 
of the Levin and Trueno; the current platform is unique and not related to the current Corolla or 
variants. 

FT-86 

The Toyota FT-86 was a concept car manufactured jointly by Toyota and Subaru. The ve-
hicle consists of many design cues from the earlier FT-HS concept. It features a 2.0-litre Toyota-
Subaru "D-4S" boxer engine.  The FT-86 rides on a modified Subaru Impreza platform with 101.2-
inch wheelbase, with length, width, and height measuring 163.8, 69.3, and 49.6 inches, respectively.  

Originally, Subaru had rejected the plans of a rear wheel drive sports coupe, due to the rear 
wheel drive set up, and did not want to be part of the project, predominantly selling all wheel drive 
vehicles. However, Subaru did plan to provide the engine. Eventually the project came to a 6 month 
halt and was suspended before being revived again. Toyota eventually invited journalist and Sub-
aru engineers to a vehicle test of its first 2008 prototype to show what it was capable of, which is 
believed to be one reason that Subaru changed their minds, being impressed with what they saw. 
This prototype led to the development of the FT-86 which was revealed in 2009.  

The production model will be called the Toyota GT 86 (Toyota 86 in Japan and Australia). 
The base price will be US$24,200 with a 6-speed manual transmission when the car hits the United 
States market, where it will be called the Scion FR-S, with the Subaru version following shortly af-
terwards.  

It is expected that the Toyota and Subaru versions will be styled similarly on the outside, 
with the Subaru version getting different head and tail lights and a different hood. It has a 2.0 litre 
naturally aspirated boxer engine mated to a Subaru 6-speed manual transmission. The concept is 
fitted with brakes from Advics, a joint venture company formed between Aisin Seiki, Denso, Sumi-
tomo Electric and Toyota. 

According to chief engineer Tetsuya Tada, the unique shoujyouhi red colour was based on 
the colour of a Japanese monkey's backside.  

On 2 September 2010, British car magazine AutoExpress reported the Subaru model will 
feature an all-wheel drive drivetrain as opposed to the salient feature of rear-wheel drive for the 
Toyota-badged model. They claimed the Subaru model's all-wheel drive system would have a rear-
wheel bias, improving handling. The flat-four, longitudinal engine layout would also be fully cohe-
rent with the model policy and mechanical characteristics of all Subaru cars of the past 30 years. 

FT-86 G Sports 
Toyota FT-86 G Sports 
 

Production 2010 
Body style 3-door hatchback 
Length 4,190 mm (165.0 in) 
Width 1,780 mm (70.1 in) 
Height 1,230 mm (48.4 in) 
The Toyota FT-86 G Sports Concept is a modification of the Toyota FT-86 Concept manu-

factured jointly by Toyota and Subaru and shown at the January 2010 Tokyo Auto Salon as part of 
the Toyota G Sports range. The FT-86 G Sports Concept differs from the original FT-86 in the use 
of carbon fibre panels, a vented bonnet, a large rear spoiler, new 19 inch wheels and a custom ex-
haust. The interior features Recaro bucket seats and a rollcage. The horizontally opposed engine is 
upgraded with a turbocharger. The FT-86 G Sports concept has reappeared at Toyota's showroom 
in Amlux, Ikebukuro. The production version of the FT-86 has been named as the Toyota 86. 

II. Образец презентации студентов. 
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OK. Let’s get started. My name’s Alexander Smirnov. I work for Toyota Co. as a chief de-
signer. It’s my privilege to be speaking today at the car show. My goal is to present a new car mod-
el. It’s Toyota 86. I’ve divided my report into 3 parts: general information, performance features 
and its specific features. I’m going to speak about 5 minutes. If you don’t understand anything, 
please stop me. If you have any questions, I’ll be glad to answer them at the end of my report: 

 
(текстовая информация на слайдах сопровождается соответствующей иллюстрацией, 

цель которой снять языковые трудности при переводе новых терминов) 

 
 

Рисунок 1 – Пример иллюстраций в виде слайдов 
 

Таким образом, в результате проведенного занятия-эксперимента по обучению чте-
нию, говорению и составлению презентации на английском языке на тему «Авто шоу. Пре-
зентация концепта автомобиля» удалось прийти к следующим выводам: 

1) цель урока достигнута: студенты обучались чтению с реферативным  изложением 
прочитанного на русском и английском языках и составляли презентации на заданную тему, 
используя программу Power Point; 

2) задачи урока выполнены: студенты познакомились со статьей международного 
website “ en.wikipedia.org/wiki/Toyota_GT86 и приняли участие в обсуждении материала ста-
тьи; 

3) занятие было построено методически грамотно, все этапы урока тесно взаимосвя-
заны, студенты проявляли высокую творческую активность; 

4) были использованы все виды речевой деятельности: аудирование, чтение, говоре-
ние и письмо; 

5) соблюдая концепцию гуманизации обучения, была организована эффективная ра-
бота в группах, сформированных таким образом, что студенты с высоким уровнем знания 
иностранного языка могли помочь студентам, у которых уровень английского языка не вы-
сокий; 

6) дифференцированные задания по уровню сложности способствовали повышению 
мотивации в процессе обучении. Новая, необычная тема занятия и аутентичный способ изу-
чения английского языка через интернет вызвали у студентов большой интерес и желание 
участвовать в обсуждении; 

7) поиск новой информации для составления презентации и работа над проектом по 
заданной теме, работа с предложенными сайтами, анализ статьи и составление презентации в 
программе Power Point потребовали от студентов раскрытия некоторых личностных характе-
ристик, таких как самостоятельность и самоорганизация, а также развития познавательной и 
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коммуникативной компетенции; 
8) студенты впервые присутствовали на таком занятии, не все смогли составить пре-

зентации в отведенное на это время, поэтому домашнее задание предусматривало заверше-
ние этой работы.  
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DESIGN TECHNIQUE FOR CREATING A SITUATIONAL-ORIENTED 
COMMUNICATIVE COMPETENCE IN TRAINING MOTOR COMPLEX 

 
The article deals with the concept of project as an effective means in teaching foreign lan-

guage at high school to create the communicative ability. The project method to form the foreign lan-
guage (English) communicative activity in real speaking situations has been offered. 
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внедренные как изображение, не допускаются! 
 • Рисунки и другие иллюстрации (чертежи, графики, схемы, диаграммы, фотоснимки) 
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