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ЭКСПЛУАТАЦИЯ, РЕМОНТ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ 

 
УДК 621.43:628.892.2 
 

Н. А. ФЕДИН, С. С. РЯБОВ 
 

К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ РЕСУРСА ОТРЕМОНТИРОВАННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ АНАЛИЗА МОТОРНОГО МАСЛА 

 
В статье дается обоснование использования результатов анализа моторного масла 

для оценки качества отремонтированных двигателей. Приведены схемы оценки качества 
как индивидуального, так и группы отремонтированных двигателей. Даны математические 
зависимости для определения ресурса двигателей. 

Ключевые слова: новые и отремонтированные двигатели, обкатка, продукты износа, 
моторное масло, ресурс, качество. 
 
Выявить возможность использования результатов анализа моторного масла для оцен-

ки качества отремонтированных двигателей поможет структурная схема (рис.1). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1 - Структурная схема обоснования возможности использования результатов анализа моторного масла 

для оценки качества отремонтированных двигателей 
 
Наличие такой возможности устанавливают по взаимному расположению плотностей 

распределения концентраций продуктов износа в масле новых и отремонтированных двига-
телей (рис. 2). Если названные кривые будут смещены относительно друг друга, следует 
установить величину этого смещения. В случае совпадения кривых (для двигателей с разным 
ресурсом) оценить качество отремонтированных двигателей по результатам анализа мотор-
ного масла не представляется возможным. 

 

Обосновать возможность использования результатов анализа моторного мас-
ла для оценки качества отремонтированных двигателей 

Обосновать параметры моторного масла для оценки качества отремонтиро-
ванных двигателей 

Установить качественную и количественную взаимосвязь между концентра-
цией продуктов износа в моторном масле с фактическим состоянием двигате-

лей 

Определить взаимосвязь между концентрацией продуктов износа в масле и 
ресурсом отремонтированных двигателей 

Оценить чувствительность метода 



№ 1(48)2015 (январь-март) Эксплуатация, ремонт, восстановление 
 

 

        Мир транспорта и технологических машин 
 
4

 
Рисунок 2 - Характер плотностей распределения продуктов износа  

в масле двигателей:  
Н – новых; Р1, Р2 – отремонтированных с разной наработкой;  

yi – концентрация соответствующего элемента в масле 
 

Чтобы определить взаимосвязь между концентрацией продуктов износа в масле и ре-
сурсом отремонтированных двигателей, необходимо иметь плотности распределения кон-
центраций продуктов износа в масле новых и отремонтированных двигателей с известной 
наработкой (рис. 2). Зная динамику концентрации продуктов износа в моторном масле, мож-
но связать её с ресурсом (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 - Характер функции изменения ресурса и концентрации продуктов износа в масле новых (Н) и 

отремонтированных (Р) двигателей 
 

В результате могут быть обоснованы параметры моторного масла для оценки качества 
отремонтированных двигателей. Приемлемость каждого из параметров устанавливается с 
учётом его информативности (различия в характере или области расположения плотности 
распределения концентраций для новых и отремонтированных двигателей) [19]. 

Чувствительность метода и отдельных параметров масла может быть установлена по 
степени информативности параметра. 

Для решения задач, указанных в структурной схеме, необходимо провести на стенде пе-
риодические кратковременные 60-часовые испытания новых и отремонтированных двигателей, 
отобрать пробы масла, провести их спектральный анализ и определить концентрацию продуктов 
износа в масле. 

Ту же процедуру следует провести для новых и отремонтированных двигателей после 
60ч. эксплуатационной обкатки, а также для двигателей, направленных в капитальный ре-
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монт с разной наработкой. Затем нужно построить и сравнить кривые плотности распределе-
ния концентрации продуктов износа в масле новых и отремонтированных двигателей для од-
ной зоны, обслуживаемой одним ремонтным предприятием. Таким образом, данные плотно-
сти должны быть построены как для двигателей, прошедших периодические кратковремен-
ные испытания на стенде, так и для двигателей, находящихся в условиях рядовой эксплуата-
ции. 

Уровень качества ремонта может быть определен по формуле: 
 

 Ki= 1 – ,                                                        (1) 

 
где Ki – уровень качества ремонта по i-му параметру; 
      , , – среднее значение параметра для отремонтированных, новых и подлежащих 
ремонту двигателей. 

Выражение (1) иллюстрируется рисунком 4. Величина изменяется в диапазоне 0–
100 %. Значение Ki = 0 соответствует качеству ремонта без восстановления ресурса по пара-
метру. Значение Ki = 100 % соответствует полному восстановлению ресурса по параметру. 

Показатель степени α в выражении (1) характеризует функцию изменения среднего 
значения (математического ожидания) параметра в зависимости от качества ремонта (рис.5). 

Оценка качества ремонта может быть индивидуальной (отдельно взятого двигателя) и 
групповой (совокупности двигателей). 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ОЦЕНКИ КАЧЕ-
СТВА ОТРЕМОНТИРОВАННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

По результатам измерений, полученных при периодических кратковременных испы-
таниях в течение 60 ч на стенде, для каждого двигателя строят функциональные зависимо-
сти, характеризующие содержание продуктов износа от времени работы двигателя в момент 
стабилизации их концентрации в масле. Дополнительно (после завершения 60-часовой стен-
довой обкатки) проверяют основные параметры двигателя по программе приемо-сдаточных 
испытаний (ГОСТ 18509–88). 

 
Рисунок 4 - Схема плотностей распределения параметров моторного масла для новых (Н), отремонти-

рованных (Р) и подлежащих ремонту (ПР) двигателей 
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Рисунок 5 - Характер функций изменения среднего значения параметра от ресурса объекта по i-му пара-

метру (от качества ремонта): Т – ресурс объекта, мото-ч; Тн – ресурс нового объекта  
(двигателя по параметру), мото-ч 

 
На основании полученных данных по концентрации продуктов износа в масле дается 

заключение о качестве и возможности окончания приработки конкретного двигателя [16]. По 
мере накопления экспериментальных данных может быть построена обобщенная эталонная 
зависимость изменения концентрации продуктов износа в моторном масле в процессе прира-
ботки для двигателей, параметры которых соответствуют техническим требованиям на вы-
пуск из капитального ремонта. Это позволит оценивать качество приработки двигателей на 
разных этапах (по времени) обкатки путем сопоставления концентраций продуктов износа в 
масле испытываемого двигателя с соответствующей концентрацией их по эталонной кривой. 
Таким образом, качество ремонта конкретного двигателя (ЦПГ, КШГ) может быть оценено 
путем сравнения функции изменения концентрации продуктов износа в моторном масле это-
го двигателя с базовыми функциями (рис.6). 

 

 
Рисунок 6 - Схема индивидуальной оценки качества отремонтированного двигателя: 

1 – реализация изменения концентрации продуктов износа в масле  
проверяемого двигателя; 2 – базовая функция изменения концентрации;  

3 – область допускаемых отклонений базовой функции 
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В качестве базовых могут быть приняты среднестатистические функции изменения 
концентрации продуктов износа в масле новых двигателей данной марки или функции изме-
нения этого параметра, нормированные для данного ремонтного предприятия, а также допу-
стимая область изменения концентрации продуктов износа в масле за период обкатки. Чем 
ближе названная функция испытываемого двигателя расположена к базовой, тем качествен-
ней отремонтирован двигатель. Концентрация продуктов износа в масле служит при этом 
показателем технического состояния. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ГРУППОВОЙ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ОТ-
РЕМОНТИРОВАННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Конкретному ремонтному предприятию важно оценить качество отремонтированных 
двигателей по сравнению с новыми, а также изменение качества ремонта за определенный 
период или в результате конкретных технологических мероприятий. 

Такие задачи можно решить путем однократного отбора проб масла для достаточной 
совокупности двигателей. При этом наиболее достоверные, объективные и точные оценки 
качества ремонта позволили бы получить сравнительные стендовые испытания новых и от-
ремонтированных двигателей. Однако организация испытаний больших партий двигателей 
на заводах-изготовителях и ремонтных предприятиях связана с большими сложностями и 
затратами. Более просто организовать отбор проб масла из новых и отремонтированных дви-
гателей непосредственно в условиях эксплуатации сразу после окончания 60-часовой экс-
плуатационной обкатки, совместив эту операцию с заменой моторного масла в конце перио-
да обкатки. Также можно поступить в условиях мотороремонтного предприятия при прове-
дении 60-часовой стендовой обкатки [2]. 

В этом случае задачи и организация работ значительно упрощаются и состоят в сле-
дующем: 

а) выявить новые (доремонтные) двигатели, не прошедшие еще обкатку; установить 
момент окончания их эксплуатационной обкатки; по окончании обкатки отобрать пробы ра-
ботавшего масла в момент замены его на свежее; зарегистрировать пробы по установленной 
форме; 

б) выполнить работы, перечисленные в предыдущем пункте для отремонтированных 
двигателей, установленных на технических средствах; 

в) установить момент окончания технологической обкатки двигателей, отобрать про-
бы при 60-часовой стендовой обкатке. 

Групповая оценка качества отремонтированных двигателей осуществляется по пара-
метрам распределения концентрации продуктов износа в масле после 60-часовой обкатки. 
Показателями качества в этом случае являются параметры закона распределения концен-
трации продуктов износа (среднее значение, среднее квадратичное отклонение и др.) (рис.7). 

 Дополнительной информацией при оценке качества отремонтированных двигателей 
служат расход масла на угар, содержание продуктов износа в отложениях маслоочистителей, 
а также данные о безотказности деталей ЦПГ и КШТ в период обкатки. 

При прогнозировании ресурса используют математические модели, в которые входят 
количественные характеристики параметров. Зная закономерности изменения скорости из-
нашивания в зависимости от времени работы двигателя или от времени процесса приработки 
его деталей, можно определить среднюю скорость изнашивания, а затем рассчитать ресурс 
сопряжения в период обкатки. На основе методики прогнозирования технического состояния 
машин, предложенной Михлиным В.М., Сельцером А.А. и др., разработаны конкретные за-
висимости для расчёта ресурса сопряжений. 
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Рисунок 7 - Схема групповой оценки качества отремонтированных двигателей  

по концентрации продуктов износа в моторном масле:  
н – новые двигатели; р – капитально отремонтированные двигатели 

 
Средний ресурс сопряжения  

 Tcp = ,                                                         (2) 

где (е-1) – число элементов, наработка которых находится в первом интервале разбиения; 
Ti – ресурс i-й детали. 

Ресурс (Ti) конкретной i-й детали при прогнозировании по реализации в общем случае 
находят по формуле  

   Ti = t   ,                                                             (3) 

 
где t – продолжительность работы масла к моменту контроля, мото-ч; 

Uпi – предельное изменение параметра; 
Ui(t) – функция изменения параметра; 
αi – показатель степени, характеризующий скорость изменения параметра. 

Представив  

              U п i = g п i  и  U i ( t ) = g i ( t ) =  ,                    ( 4 )  

где gпi , gi  – масса продуктов износа i-й детали в масле: предельная и текущая, кг; 
V – количество масла в системе смазки, кг;  
yi(t) – функция изменения концентрации продуктов износа i-й детали в масле, г/т), после 

преобразования выражения (3), получим формулу для расчёта ресурса i-й детали по концен-
трации продуктов износа в моторном масле при прогнозировании по реализации 

 

Ti = t  .                                                (5) 

 
Прогнозирование ресурса i-й детали по среднестатистическим данным предлагается 

осуществлять по зависимости 
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Ti =  ,                                             (6) 

 
где tn – продолжительность работы масла в n-м двигателе к моменту контроля, мото-ч; 
      N – количество двигателей, шт.; 
      yпi – концентрация продуктов износа i-й детали в масле, г/т. 

Чтобы повысить точность и исключить влияние зональных особенностей, условий 
эксплуатации и других факторов, ресурс отремонтированных двигателей целесообразно 
определять путем сравнительных испытаний с новыми двигателями. При этом ресурс сово-
купности одноименных i-х деталей отремонтированных двигателей с учётом формулы (6) 
можно представить в виде 

 Tpi = THi = ,                              (7) 

 
где Tpi, THi  

– ресурс совокупности одноименных i-х деталей отремонтированных и новых 
двигателей, мото-ч; 

tp, tн – продолжительность работы масла к моменту контроля в отремонтированном и но-
вом двигателях, мото-ч; 

Np, Nн – количество отремонтированных и новых двигателей, шт; 
урi,унi – концентрация продуктов износа i-й детали в масле отремонтированного и нового 

двигателя, г/т; 
 – коэффициент качества. 

Приведенные выше зависимости можно использовать для определения ресурса двига-
телей, зная функцию накопления продуктов износа в масле и их предельное содержание для 
конкретной детали. 
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ABOUT DETERMINATION OF RECONDITIONED ENGINES  
RESOURCE BY MOTOR OIL ANALYSIS 

 

The justification of motor oil analysis use for the quality rating of reconditioned engines is 
considered in the article. Quality rating diagrams of a personal engine and some reconditioned en-
gines are given. Mathematical dependence for determination of engine resource is regarded. 

Keywords: new and reconditioned engines, breaking – in, wear debris, motor oil, resource, 
quality. 
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УДК 621.825 
 

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

МЕТОД РАСЧЕТА ТЕПЛОНАГРУЖЕННОСТИ ТОРМОЗОВ, 
РАБОТАЮЩИХ СО СМАЗКОЙ 

 

В статье представлен оригинальный метод расчета теплонагруженности фрикцион-
ных тормозов, работающих со смазкой. 

Ключевые слова: трение, тепловыделение, поверхностная температура. 
 

Важным параметром в оценке эффективности и работоспособности пары трения 
фрикционного устройства является теплонагруженность его рабочих поверхностей [1-5]. В 
узлах, работающих со смазкой, вследствие непрерывного протекания масла по каналам на 
поверхностях трения часть тепла, выделяющегося в процессе буксования, будет отводиться 
нагретым маслом. Условия работы фрикционных устройств машин характеризуется различ-
ной интенсивностью теплоотвода, определяемой  рельефом масляных канавок на рабочих 
поверхностях и расходом масла. При незначительных расходах смазки порядка (0,1-0,2)·10-4 

м3/м2с и кратковременности режимов буксования, когда влияние жидкостного охлаждения 
незначительно, а наличие масляной пленки на поверхностях трения влияет на их теплофизи-
ческие характеристики, расчет температур можно проводить по методам [1, 4, 6-7]. Для 
определения максимальной температуры за цикл буксования с учетом отвода тепла маслом 
целесообразно пользоваться формулой из работы [1,8]. При тепловом расчете тормозов же-
лательно определить зависимость изменения поверхностной температуры в процессе всего 
цикла торможения. 

В настоящей статье сделана попытка создания новой формулы, учитывающей указан-
ные требования. Используя принятые допущения для тепловых расчетов тормозов [1-3, 8-
15], запишем количество тепла, отводимого маслом в данный момент времени, 

 

− ,                                                               (1) 
 

где  температура масла тормозов на выходе и входе º С;  
 – удельный расход масла на единицу поверхности трения, м3/м2 с;  

с – теплоемкость, Дж/кг·с;  
γм – удельный вес масла, кг/м3.  

Разность  характерезует приращение температуры масла  за время 
прохождения его в тормозном узле. Учитывая, что температура масла на выходе зависит от 

  и конструкции каналов на поверхности трения, заменим ее через текущую поверхност-
ную температуру и одновременно введем коэффициент , учитывающий  изменение  от 

. Коэффициент  зависит от конструкции поверхностей трения и расхода масла и находит-
ся опытным путем. Тогда уравнение (1) принимает вид  

 

= ( ,      ( ,     + ,                (2) 
 

где  – начальная температура узла до включения; 
 – приращение поверхностной температуры в процессе торможения. 

Учитывая второе соотношение (2), первое уравнение (1) запишем в виде  
 

− ’+ ’,                                                        (3) 
 

где ’ =с  – коэффициент теплоотдачи. 
Приращение среднеповерхностной температуры за цикл торможения без учета отвода 

тепла маслом можно определить по формуле (1) 
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=  , 

 

где =  exp ( ) (i = 1, 2; индекс 1 относится к металлическому элементу, ин-

декс 2 – к фрикционному элементу пары);  
Wтп – полная работа торможения, Дж, n – натуральное число. 

 

)  , 
 

коэффициент распределения тепловых потоков [1, 4];  
– коэффициент, учитывающий эффективные объемы, участвующие в теплопоглощении;  

– толщина  элемента пары  трения;  
– теплопроводность;  
– время торможения;  
– критерий Фурье;  

, – относительные параметры времени, мощности и работы трения. 
Выразим W через  /  , получим 
 

                                        =  .                                         (4) 
 

На основании приведенных соображений и уравнений (3), (4) имеем 
 

                      = .                             (5) 

 

Таблица 1 – Теплофизические характеристики применяемых материалов [8, 16] 
Наименование Обозначение Величина 

Твердость ФАПМ 410-120 (н/м2) H  39·107 
Теплоемкость (Дж/кг·град) : смеси масел при 70° 
металлического элемента 

 
 

1780 
540,0 

Теплопроводность (Дж/м·с·град) : 
металлического элемента  
асбополимерного элемента 
 смеси масел при 70° 

 
 
 

 
49,2 
0,62 
0,12 

Температуропроводность (м2/с): 
металлического элемента 
асбополимерного элемента 

 

 
 

 
12,3·10-6 

0,25·10-6 

Номинальное удельное давление (Н/м2) P 24·105

Высота неровностей (max) металлического элемента (м)  1,7·10-6

Закругление микровыступа металлического элемента (м)  86·10-6

Параметры опорной поверхности металлического элемента  
 

1,7 
1,15 

После интегрирования уравнения (5) при начальных условиях  = 0 ,  = 0 оконча-
тельно получаем 

=                                        (6) 

где m = – ; 
= + . 
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Уравнения (6) характеризует динамику приращения поверхностной температуры в 
процессе буксования фрикционного устройства, работающего в масле, и учитывает отвод 
тепла маслом. Как известно, максимальная температура поверхности трения может быть 
определена как сумма   +  , поэтому для  полноты расчета необходимо опреде-
лить температурную вспышку по известным формулам [1, 4-6]. 

В качестве примера возьмем ленточно-колодочный тормоз трактора Т-330, работаю-
щий в среде смазки. Остановочный тормоз работает в режиме однократных торможений до 
полной остановки. Средние для всех колодок значения коэффициента трения 0,04–0,08 опре-
деляют область  работы тормоза, соответствующую граничному и полужидкому  режиму 
трения. 

Теплофизические характеристики применяемых материалов даны в табл. 1, где мате-
риал пары  трения сталь 30Л + фрикционный асбополимерный материал 410-120 + смесь ма-
сел МТ-16П и Ау. Однако наличие масляной пленки на  рабочих поверхностях изменяют эти 
параметры. Если принять, что масло равномерно распределено по рабочей поверхности ба-
рабана, то его структуру  можно считать многослойной [12]. Приведенные теплофизические 
характеристики для однократного режима торможения рассчитываются с учетом bэф по сле-
дующим формулам: 

приведенная теплопроводность 
 

= ( + -1, = -1 -1, = -1 -1, 
 

где индекс 11 относится к слою смазки, индекс 12 – к металлическому элементу; 
приведенная теплоемкость  
 

= ( + ) ( + , 
 

приведенный удельный вес  
 

= ( + ) ( + , 
 

приведенная температуропроводность  
 

= ( . 
 

Из этих параметров существенное изменение испытывают только теплопроводность и 
соответственно температуропроводность. На теплоемкость и удельный вес очень тонкая и лег-
кая масляная пленка влияния не оказывает, поэтому в дальнейшем будет рассчитывать только 
параметры  и . Для расчета необходимо  знать толщину слоя смазки. Эксперименталь-
ное определение этой величины весьма затруднительно, а для пары трения, в которой использу-
ется мягкий фрикционный абсополимерный материал, сопряжено ещё и с большими погрешно-
стями. По литературным данным  толщина граничной масляной пленки может иметь величину 
от 0,1 мкм до нескольких мкм [1, 4, 13]. Оценим изменение приведенной теплопроводности и 
температуропроводности для указанного интервала толщин масляной пленки. 

Таблица 2 – Результаты расчетов по формуле (7) 
, м 

 
Продолжительность цикла торможения, с 

0,1 0,5 1,0 5,0 
0,1 5,56 12,3 17,6 37,8 
0,5 5,6 12,6 17,5 37,8 
1,0 5,5 12,3 17,5 37,8 
5,0 5,5 12,1 17,2 37,8 
10,0 5,4 12,0 17,1 37,8 
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Результаты расчетов по формуле (7) представлены в таблице 2. Из нее видно, что при-
веденные параметры теплопроводности металлического элемента с ростом толщины масля-
ной пленки меняются незначительно. 

Для последующего расчета температур примем толщину слоя смазки, равную 1·  
м и с соответствующими ему значениями =12,3 Дж/м·с·град и =3,0·  . Экс-
периментальную часть работы проводили на специальном стенде, позволяющем воспроизво-
дить рабочие режимы тормозного узла. Во время испытаний фиксировали следующие пара-
метры: тормозной момент, частоту вращения барабана, поверхностную температуру, время. 
Расход смазки изменяли ступенчато в диапазоне (0,2–2)·  с. Требуемая повтор-
ность опытов 4–5. Полная работа буксования составила 9,3·  Дж с начальной скоростью 
48 . 

Предварительно на стенде была получена необходимая для расчетов эксперименталь-
ная зависимость коэффициента , выражающего собой величину нагрева масла в сравнении с 
поверхностной температурой от расхода масла для данного вида масляных канавок. 

Типовые зависимости мощности, работы и скорости в относительных единицах от 
безразмерной продолжительности торможения представлены на рисунке 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Закономерности изменения этих параметров определяют характер нарастания средне-
поверхностной и максимальной температур на фактических пятнах контакта. При трении 
фрикционных асбополимерных материалов в паре со сталью пятна касания могут возникать 
в результате внедрения неровностей более твердого и жесткого металла в пластически де-
формируемый асбополимер или в результате смятия неровностей асбополимерного материа-
ла о более гладкие участки неровностей металла [1, 2, 5]. Температурная вспышка в этом 
случае согласно [1–3, 6] определяется по формуле 

 
= 1,71 { [4  + ( ] , 

 

где  – диаметр среднего пятна контакта при пластическом деформировании;  
 – площадь фактического контакта [1, 2, 5]. 
Результаты расчетов среднеповерхностной температуры для расхода смазки 

=0,65·  с и максимальной температуры, имеющей место на фактических пятнах 

Рисунок 1 – Зависимости мощности (τN), ра-
боты(τW) и скорост и(τV) торможения в от-
носительных единицах от безразмерной про-

должительности торможения (τ) 

Рисунок 2 – Результаты расчетов среднепо-
верхностной температуры для  расхода смазки 

=0,65·  с и максимальной темпе-
ратуры 
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контакта, представлены на рисунке 2.  
Для сравнения на этом же графике показана область экспериментальных точек (кри-

вая 2) и их осредненная кривая (1– расчет). Результаты расчетов среднеповерхностной тем-
пературы по формуле (6) с учетом приведенных значений теплофизических характеристик 
удовлетворительно согласуются с данными эксперимента. Максимальное отклонение не пре-
вышает 9 %. Расчетные зависимости теплонагруженности для остальных значений расхода 
смазки подобны рисунку 2, поэтому здесь не приводятся. 

На рисунке 3 построена кривая по максимальным значениям поверхностных темпера-
тур, рассчитанных для пяти точек в исследуемом интервале расходов смазки. Эксперимен-
тально полученная зависимость представлена кривой 2. Из этого графика видно, что расчеты 
(кривая 1) по формуле (6) удовлетворительно согласуется. Ошибка составляет 4–9 % в диа-
пазоне расходов (0,43–2,0)·  с с результатами эксперимента. 

 

 
 

Рисунок 3 – Кривая, построенная по максимальным значениям поверхностных температур,  
рассчитанных для пяти точек в исследуемом интервале расхода смазки:  

1 – расчетная, 2 – экспериментальная 
 

Предложенный способ и формулы позволяют с достаточной точностью определять 
теплонагруженность узлов трения в процессе торможения. 

Аналитическое определение температуры поверхности трения при повторно-
кратковременных режимах торможения предлагается нами рассчитывать по данным работы [3]. 
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УДК 629.113.073.001.57  
 

В. Н. АБРАМОВ, Т. А. АИПОВ, Г. П. НОВИКОВ, В. Б. КАСПАРОВ 
 

РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ПРОХОДИМОСТИ  
 ПОЛНОПРИВОДНОГО АВТОМОБИЛЯ ПРИ ПОВРЕЖДЕНИИ  

КОЛЕСНОГО ДВИЖИТЕЛЯ 
 

В статье приведены результаты моделирования движения автомобиля на внутренней 
дополнительной опоре при повреждении пневматической шины, позволяющие расчетным 
путем определять основные показатели опорной проходимости полноприводной автомо-
бильной техники, оценивать и прогнозировать  уровень ее подвижности. 

Ключевые слова: математическая модель, внутренняя дополнительная  опора, «без-
опасное» колесо,  проходимость автомобиля. 

 
В условиях отсутствия автомобильных дорог или их разрушении одним из важнейших 

свойств полноприводных автомобилей, от которого может зависеть успешность выполнения 
задачи, становится их опорная проходимость. И главным фактором  обеспечения высокого 
уровня подвижности полноприводной автомобильной техники (АТ), и в частности опорной 
проходимости колесной техники, является выбор автомобильных шин [1]. 

Создание «безопасных» колес, которые сохраняют работоспособность после повре-
ждения колесного движителя (его пневматических шин), является одним из актуальных и 
своевременных решений сохранения подвижности АТ. Это направление приобретает в со-
временных условиях особую значимость для многочисленных автомобильных транспортных 
средств. 

Основные конструктивные решения колес с повышенной безопасностью представле-
ны в таблице 1, из обзора исключены колеса с пневматическими шинами и вращающейся на 
ободе внутренней опорой,  как заведомо недостаточно удовлетворяющие требованиям по со-
хранению подвижности при разрушении шины. 

Для автомобилей многоцелевого назначения (АМН), используемых для выполнения 
большого объема транспортных работ, наиболее приемлемыми конструкциями следует счи-
тать колеса с пневматической радиальной бескамерной шиной [1] регулируемого давления и 
доработанным внутренним упругим ограничителем деформации (табл. 1, колесо № 7). 

Такие колеса обеспечивают высокий уровень подвижности с неповрежденными ши-
нами (в том числе на слабонесущих грунтах при регулировании давления воздуха в них) и 
способны сохранять подвижность автомобилей при наличии различных сквозных эксплуата-
ционных повреждений и порезов шин.  

Однако стоит отметить, что возможность движения автомобиля без избыточного дав-
ления воздуха в шинах по деформируемым грунтам, с существенным снижением скорости (в 
2-3 раза) и развиваемой силы тяги (в 1,5-2 раза), сохраняется до тех пор, пока шины не раз-
рушены.  

При разрушении шин и отрыве беговой дорожки движение автомобиля (на внутрен-
них опорах) может осуществляться только в относительно легких  дорожных условиях (ука-
танные грунтовые дороги, прочные сухие грунты). 
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Таблица 1 - Преимущества и недостатки основных конструктивных решений «без-
опасных» колес 

Конструктивное       
решение  Преимущества Недостатки 

Мероприятия по     
совершенствова-

нию 
1 

Б
ез

 д
ав
ле
ни
я 
в 
ш
ин
е 

«Жесткое ко-
лесо»  

(массивная 
шина) 

1. Подвижность только 
на твердых дорогах. 

1. Низкая подвижность, 
особенно на деформируе-
мых грунтах. 
2. Большая масса, динами-
ческая нагрузка, вибрация, 
разогрев, заметность. 
3. Разрушение массива.

1. Легкие сплавы и 
композиты. 
2. Низкий гистерезис 
резины. 
3. Увеличение диамет-
ра. 

2 «Эластичное 
колесо» 

(губчатая ка-
мера) 

1. Ограниченная по-
движность. 

1. Низкая подвижность, 
особенно на деформируе-
мых грунтах. 
2. Большая масса, разо-
грев. 
3. Потеря подвижности 
при разрушении шины. 
4. Пониженная ходимость 
и скорость.

1. Увеличение диамет-
ра. 
2. Снижение разогрева, 
газопроницаемости. 
3. Повышение тепло-
стойкости. 

3   «Упругое 
колесо» 

(каркасного 
типа) 

1. Ограниченная по-
движность. 
2. Высокий уровень 
подвижности только в 
условиях дорог, соот-
ветствующих радиаль-
ным жесткостям карка-
са. 

1. Неприспособленность к 
движению при отсутствии 
регулирования жесткости 
каркаса. 
 

1. Новые материалы, 
нанотехнологии,  регу-
лирование жесткости 
упругого каркаса. 

4 

С
 д
ав
ле
ни
ем

 в
 ш
ин
е 

«Серийное 
колесо»  

(бес(камерная)  

1. Работоспособность 
бескамерной шины с 
СРДВШ и не более 10 
сквозных пробоин до 
10 мм. 
2. Высокий уровень 
подвижности с исправ-
ными шинами, без-
опасность при повре-
ждениях шин. 

1. Потеря подвижности  
без давления, при повре-
ждениях шины и обода. 
2. Низкая эффективность 
СРДВШ по проходному 
сечению вентиля. 
3. Разогрев, заметность. 

1. Ограничители де-
формации. 
2. Вентили большого 
диаметра. 
3. Бескамерные шины, 
распорногерметизиру-
ющее кольцо. 

5 «Утолщенное 
колесо» 

 (боковинами 
шины) 

1. Ограниченная по-
движность, в т.ч. без 
давления. 
 

1. Большая масса, разо-
грев, заметность. 
2. Повышенное сопротив-
ление движению, высокая 
радиальная жесткость не-
поврежденных шин на 
грунтах.

1. Низкий гистерезис 
резины. 
2. Упругий каркас бо-
ковин. 

6 «Колесо с 
НОД» 

(наружным 
ограничителем 
деформации) 

1 Ограниченная по-
движность без давле-
ния и  при поврежде-
ниях шины. 
2. Защита боковин. 
3. Высокий уровень 
подвижности на ис-
правных шинах.

1. Низкая эффективность 
регулирования давления 
на грунтах. 
2. Высокая динамическая 
нагрузка на твердой доро-
ге без давления или сни-
женном. 

1. Комбинация внут-
ренних ограничителей 
деформации и подве-
шиваемых защитных 
экранов.  

7 «Колесо с 
ВДО» 

(внутренней 
дополнитель-
ной опорой) 

1. Ограниченная по-
движность, в.т.ч. без 
давления и при раз-
рушениях шины. 
2. Высокий уровень 
подвижности при ис-
правных шинах. 
3. Ремонт пробоин 
шин без их демонта-
жа. 

1. Разогрев,  разрушение 
шины опорой. 
3. Снижение скорости 
движения, устойчивости. 
4. Потеря подвижности 
на грунтах при разруше-
нии шины. 

1. Лепестковая ВДО.
2. Отсутствие трения 
опоры о боковину 
шины. 
3. Обеспечение необ-
ходимого прогиба 
опоры на грунтах. 
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В более тяжелых грунтовых условиях, таких как снежная целина, глубиной более 0,4 

м, размокшие суглинки, сухой сыпучий песок, автомобили на внутренних опорах теряют 
способность к самостоятельному передвижению [2]. 

Так, например, при отсутствии давления воздуха во всех шинах модели КИ-113 с 
внутренней дополнительной опорой (ВДО) автомобиль ГАЗ-39371 в экстремальных ситуа-
циях может продолжить движение на расстояния до 150 км при скорости движения до 30 и  
39-40 км/ч соответственно до и после разрушения шин (на ВДО) по дорогам с твердым по-
крытием, укатанным грунтовым дорогам и прочным (малодеформируемым) грунтам (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 - Испытания безопасных колес по бездорожью на автомобиле ГАЗ-39371 

 
Скорость движения в первом случае (30 км/ч) ограничивается мощностью двигателя 

(сопротивление качению возрастает до 7 раз), а во втором (39-40 км/ч) – неудовлетворитель-
ной курсовой устойчивостью автомобиля вследствие недостаточной боковой жесткости вы-
ступа ВДО. Ресурс шин КИ-113 с ВДО без избыточного давления воздуха в них составляет 7-
11 км при скорости 20-30 км/ч и их разрушение обусловлено (рис. 2), в основном, не темпе-
ратурой разогрева, а механическим разрушением (отрывом беговой дорожки) при накате вы-
ступов протектора опоры на боковину шины [2]. 

При разработке «безопасного» колеса важно выбрать параметры, при которых авто-
мобиль будет обладать высоким уровнем опорной проходимости как с исправными, так и с 
поврежденными шинами. Кроме того, необходимо смоделировать движение такого колеса в 
различных дорожных условиях, особенно на деформируемых грунтах и при поврежденных 
(разрушенных) шинах.  

Поэтому, необходимость моделирования движения автомобиля на внутренней допол-
нительной опоре при повреждении пневматической шины очевидна.  

Разработка математической модели равномерного прямолинейного движения колеса 
с пневматической шиной и внутренней дополнительной опорой по деформируемому грунту 
предполагает получение зависимостей, описывающих взаимодействие движителя автомоби-
ля с грунтом с учетом процессов взаимодействия ВДО с внутренней полостью шины (рис. 3), 
позволяющих расчетным путем определять основные показатели опорной проходимости в 
различных дорожных условиях в случаях отсутствия давления в шине и при ее повреждении 
(или разрушении) [3]. 
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Рисунок 2 – Движение автомобиля ГАЗ-39371 на разрушенных шинах модели КИ-113 с ВДО 

 
Рисунок 3 – Расчетная схема качения колеса с ВДО по деформируемому грунту 
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Задачу определения показателей качения одиночного колеса будем решать в функции 

задаваемых коэффициентов его пробуксовки Sб в соответствии с полученными зависимостя-
ми. 

Работу сопротивления качению колеса (Рfk) удобнее выражать условной силой, чис-
ленно равной энергетическим затратам на преодоление сопротивления деформированию 
грунта (Рfгk) и гистерезисные потери в шинах (Рfш), отнесенные к пройденному пути: 

 

                            
к

P
r

M
P

к

к
fк  ,                                                  (1) 

                              fшгкffк PPP  ,                                                     (2) 

 
где Mк, rк и Pа – крутящий момент на колесе (Н·м), радиус качения (м) в текущем режиме и 
сила тяги (Н) на крюке соответственно. 

Для сравнения эффективности колес с различными размерами и нагрузками их сило-
вые и энергетические показатели целесообразно выражать в удельной форме. 

Максимальная удельная сила тяги по сцеплению равна: 
 

                             
z

x 
  Т R

R
К max

max   ,                                                          (3) 

 

и удельная работа на преодоление сопротивления качению (работа на единицу веса и еди-
ницу пути) 

                                   шгк
z

fшгкf

к ff
R

PP
f 


 ,                                                    (4) 

 

где Rx max=Pк max – максимальная сила тяги (Н),  а Rz=Gк – вес (Н), fк – удельная работа сопро-
тивления качению суммарная,  fгк  удельная работа деформирования грунта колесом. 

Кроме приведенных показателей для оценки воздействия на почву используется раз-
виваемое колесом максимальное давление на почву, которое соответствует нормальному 
давлению на дне колеи qп, определяемому по формуле (5). 
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где 22 )( шyп zrrl   – половина длины (м) плоской зоны контакта в рассматриваемом се-

чении. Здесь первое уравнение описывает постоянное распределение давлений (МПа) в пе-
редней части плоской зоны (x -lп/2), а второе – падение  давления  по  эллиптическому  за-
кону  в задней части плоской зоны (х -lп/2). 

Итак, качение колеса характеризуется четырьмя параметрами:  
прогибами шины (zш, м) и  ВДО (zвдо, м), глубиной колеи (H, м) и буксованием (Sб).  

Для их определения имеется система трех уравнений в случаях, если: 
1) Шина не разрушена: 

),,(),,( //
бшzпбшzкк SHzRSHzRG  , 

                                      ),,( /
бшzп SHzR =сшzш+ сvzвдо ,                                                                    (6) 
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2) Шина разрушена: 
),,(),,( //

бвдоzпбвдоzкк SHzRSHzRG  , 

                                    ),,( /
бвдоzп SHzR = сvzвдо,,                                                                             (7) 

zш=0. 
В качестве четвертого уравнения используется условие, задающее режим качения ко-

леса. 
Например:     Sб=0 – движение без буксования; 
                       Мк=0 – ведомый режим, дополнительное уравнение: 
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Рк=0 – свободный режим, дополнительное уравнение: 

0)) //  бшzпбшzк S,H,(zRS,H,(zR .                                        (9) 

Таким образом, полученное математическое описание процесса прямолинейного ка-
чения эластичного колеса с ВДО по деформируемому грунту при известных нагрузочных 
и размерных параметрах колеса, показателях жесткостных характеристик и характеристик 
протектора его эластичной шины, а также механических параметрах грунта позволяет рас-
четным путем определять все показатели характеристик этого качения, например, в функции 
буксования колеса или других параметров (нагрузки, давления воздуха в шине и т.д.). 
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V. N. ABRAMOV, T. A. AIPOV, G. Р. NOVIKOV, V. B. KASPAROV 
 

DESIGN EVALUATION PARAMETERS FLOTATION 
WHEEL-DRIVE VEHICLES IF DAMAGED 

PADDLE WHEELS 
 

In article are brought results of modeling of the moving the car on internal additional full tilt 
under destroyed pneumatic tyre, allowing accounting way to define the leading indexes to support-
ing passability of the full drive car technology, value and forecast their level to mobilities. 

Keywords: mathematical model, internal additional full tilt, "safe" wheel, passability car. 
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УДК 656.13 
 

С. Н. ГЛАГОЛЕВ А. А. КОНЕВ 
 
РЕАЛИЗАЦИЯ КЛАСТЕРНОЙ СИСТЕМЫ ПРИДОРОЖНОГО 

СЕРВИСА В БЕЛГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ 
 

В статье выделены проблемы развития транспортной отрасли в регионах РФ. 
Показана значимость придорожного сервиса для повышения безопасности дорожного 
движения и эффективности работы автомобильного транспорта. Представлена 
реализация развития придорожного сервиса на основе кластерной системы в Белгородской 
области. 

 Ключевые слова: кластер, придорожный сервис, регион, развитие. 

 
Road transport plays a key role in the transport system of the Russian Federation, and the 

level of motorization of the population is growing. Along with growing motorization of the popula-
tion continues to lag behind in the development of transport infrastructure, the road network capaci-
ty, as well as its operational status. 

In a number of regions of the Russian Federation, the state of objects Automobile and Road 
Infrastructure, their geographical location and the quality of their services has a number of deficien-
cies and does not meet modern requirements for objects of roadside service. 

Optimization of automobile and road maintenance, in particular roadside service and man-
agement in the road sector was considered in the works of scientists - Gudkov V.A., Corchagin 
V.A., Habibullin R.G. and others. Despite already obtained scientific results of the leading scientists 
of the industry, some of the theoretical and practical problems in the field of transport infrastructure 
development require a more in-depth consideration. 

Among the problems of the transport sector we can identify the following: 
  poor quality of transport services;  
  existence of territorial and structural imbalances in the development of transport infra-

structure; 
  insufficient availability of transportation services for the population; 
  low level of export of transport services, including the use of transit potential; 
  insufficient transport safety; 
  the negative impact of transport on the environment. 
These and other factors significantly limit the growth of the economy. Solution to these 

problems should be a long-term transport strategy, approved by the Government of the Russian 
Federation in 2008. This document defines the main strategic directions and targets of the transport 
system for the period up to 2030. 

As part of the "Transport Strategy of Russia for the period up to 2030" provides for the con-
struction of freight terminals and logistic centers, service stations and repair of motor vehicles, 
parking lots, campsites and hotels in the roadside area. 

Among the tasks of the approved "Transport Strategy" in the Development of the road is 
equipping zones for service and repair services of cars, parking and recreational drivers.  

However, due to Russia's WTO accession and the creation of the Common Economic Space, 
should be made the main areas of transport policy, with the aim of creating a balanced transport in-
frastructure, implementation of the transit potential of the country, providing the population with 
high-quality transport services, improving the safety of the transport system and reducing its nega-
tive impact on the environment. 

The efficiency of the vehicle depends on many conditions and factors, among which should 
be highlighted the particular level of roads and roadside service. To roadside infrastructure related 
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objects that are not directly related to the operational characteristics of the road, but having a direct 
and indirect influence on such an important indicator of the safety and ride comfort for drivers. 
These include, first of all, the objects of roadside service.  

In accordance with Government Decree № 860 from 29.10.2009. "On requirements for the 
provision of public roads road service, placed within the boundaries of the right of way" identify the 
following types of objects of road service: motel (camping), catering, refueling point, car wash, ser-
vice station, rest area [1]. According to the Decree of the Government of the Russian Federation 
also set the maximum distance between objects of one type of road service (tab. 1). 

Table 1 - Requirements for the provision of public roads of federal, regional, inter-municipal 
and local objects of road service 

Class (category) of the 
road Type of property service road 

The maximum distance 
between objects of one 
type of service road, km

Motorway (IA), 
high-speed road (B) 

No high-speed road (IB) 

motel (camping) 250 
catering 100 
filling station (including washing the 
item trade company) 100 

service station 100 
recreation area * 50 

No high-speed road (II), 
No high-speed road (III) 

catering 100 
filling station (including washing the 
item trade company) 100 

service station 100 
recreation area * 50 

No high-speed road 
(IV) 

catering 150 
filling station (including washing the 
item trade company) 150 

service station 150 
recreation area 75 

No high-speed road (V) 
filling station (including washing the 
item trade company) 300 

catering 300 
* For Highway IA, IB, IB and II of the categories with the number of lanes 4 and a recreation area shall be lo-

cated on both sides of the road 
 

Accommodation enterprises and service facilities shall be in accordance with the climatic 
and geographical conditions of the region; calculations and taking into account the capacity of exist-
ing service points. Must take into account the buildings along the road, the availability of human 
and material resources, the level of the road network, the prospects of the main road and motorway 
service areas [2]. 

Road transport and road infrastructure play a key role in regional development. Thus, ac-
cording to the "Strategy of socio-economic development of the Belgorod region until 2025" the de-
velopment of transport and logistics cluster must ensure economic growth and competitiveness of 
the Belgorod region, improving the efficiency of transport [3]. The cluster system of organization of 
production and infrastructure adopted as the base in the region. 

The cluster approach form of roadside service seems technologically interrelated and com-
plemented modules. The attractiveness of modular construction is gradually increasing volume of 
services and the types of services that will attract investors with different start-up capital. 

Particularities of the road service is a situation unique to the process of consumption of ser-
vices - the existence of unmet demand, while meeting the needs. In this case, the need is satisfied by 
self-service. This fact must be taken into account in determining the composition of services for a 
particular company, which is part of the service cluster. 

Results of the study of quality of service on roads roadside Belgorod region led to the con-
clusion that there are several problems associated with the ability to obtain high-quality roadside 
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services, namely, there is no possibility of obtaining basic household services, lack of places 
equipped with parking and maintenance of transport means, etc. 

As noted above, the socio-economic stability of the region is inextricably linked with the 
development of its transport infrastructure. In the Belgorod region administration, intensive efforts 
supporting national programs of development of transport infrastructure. Considered received gov-
ernment programs, and based on them are developed adapted to the specifics of the region's internal 
development programs. An example of such work is the cooperation program, Belgorod State 
Technological University, one of the areas which is the implementation of the grant on the topic 
"Scientific and technical rationale for the transport and logistics system resource provision formed 
clusters and zones of advanced development of the Belgorod region." Implementation of the project 
is a pilot version of the formation and development of regional cluster in roadside service for Koro-
chansky region.  

As part of the development of transport infrastructure in the area proposed items complexes 
roadside service, structurally formed on the principle of two-way direction: 

 the main form of the sale of services, roadside service transit transport services;  
 secondary form of implementation services, servicing domestic sector, owners of vehicles 

from small surrounding communities.  
This form of implementation services will help stabilize the economic situation of small set-

tlements area by partial employment, transfer services in the area of access to remote areas and 
from the center and the development of the settlement to 2030. 

Practical implementation of the proposed project has already begun. The first object to be 
built in the framework of the concepts of "Formation and development of the cluster Korochansky 
region in roadside service", developed in response to the request of the Governor of Belgorod re-
gion E.S. Savchenko on the basis of current experience with the participation of specialists from 
Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov is a complete roadside com-
plex "Teply Stan". 

On the territory of experts recommended at the entrance to Pogorelovskoe - rural settlement 
of Korochansky region, along the 49-kilometer road "Belgorod - Pavlovsk", located service cluster 
"Teply Stan" (fig. 1). The first complex of this level in the Belgorod agglomeration built with repre-
sentatives of the business community of the region. 

New roadside cluster solves several problems: there are available car wash for cars and 
heavy trucks, service center, parking for 100 heavy-duty trucks, tire service, convenience store, mo-
tel, cafe. Creating complex cost $ 80 million rubles. This is the first in the service center, which can 
provide roadside service European level. In addition, its construction has made it possible to create 
about twenty jobs for residents.  

 

 
 

Figure 1 - Modern up a complete roadside complex "Teply Stan" [3] 
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Development of road infrastructure should be based on evidence-based recommendations. 
Only in this way it will be possible to eliminate the spontaneous formation of roadside service, and 
create conditions for the improvement of road safety and comfort of motorists. 
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S. N. GLAGOLEV, A. A. KONEV 
 

SALE CLUSTER SYSTEM OF ROADSIDE SERVICE IN  
THE BELGOROD REGION 

 
The article highlights the problems of development of the transport sector in the Russian 

regions. The importance of roadside service to improve road safety and efficiency of road transport. 
Shows an implementation of roadside service on the basis of the cluster system in the Belgorod 
region. 

 Keywords: Cluster, roadside service, the region, development. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 

 
УДК 621.313 

 
Н. Н. СМИРНОВ, Л. А. САВИН, С. В. МАЙОРОВ 

 
РАСЧЕТ СИЛ В АКТИВНЫХ МАГНИТНЫХ  

ПОДШИПНИКАХ С УЧЕТОМ ОТКЛОНЕНИЙ ФОРМЫ  
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

 
Рассмотрена последовательность расчета сил магнитного поля в радиальных актив-

ных магнитных подшипниках с использованием структурной схемы регулятора управления. 
Впервые предложена математическая модель расчета сил электромагнитного поля с уче-
том влияния отклонений формы поверхностей измерительной втулки на управляющие сигна-
лы. Представлены зависимости для определения электромагнитных сил с учетом отклоне-
ния ротора с неидеальными измерительными поверхностями от центрального положения. 

Ключевые слова: активный магнитный подшипник, силы электромагнитного поля, 
отклонение формы, измерительная поверхность. 
 
Опоры роторов с электромагнитным способом создания несущей способности имеют 

все основания для расширения сферы применения в различных видах транспортных и техно-
логических машин. Это во многом связано с совершенствованием электронных устройств, 
технологий изготовления электротехнических элементов, а также с появлением новых мето-
дов и алгоритмов управления в нелинейных системах [1–3]. 

Одной из требующих решения практических проблем в этой области является необ-
ходимость учета отклонений от идеальной геометрии поверхности измерительных втулок 
активного магнитного подшипника (АМП). Суть этой проблемы заключается в следующем. 
Положение ротора в АМП регулируется системой управления, путем создания сигнала для 
токов управления в обмотках электромагнитов. Входным сигналом в систему управления яв-
ляется сигнал поступающий с первичных преобразователей, контролирующих положение 
ротора. При этом базой для отсчета датчиков служит наружная поверхность напрессованной 
на вал цилиндрической втулки, реальная геометрия которой всегда неидеальна, то есть имеет 
макро- и микроскопические отклонения в основном технологического происхождения (не-
цилиндричность, некруглость, волнистость, шероховатость, несоосность втулки и ротора). 
Геометрические отклонения измерительной поверхности приводят к неточностям измерения 
положения центра цапфы ротора и как следствие ошибочному формированию управляющего 
сигнала, что приводит появлению в подшипники сил магнитного поля отличающихся от эта-
лонного программного управления. Отличие реальных сил магнитного поля от эталонных 
значений в практике эксплуатации роторной машины с активным магнитным подвесом при-
водит к увеличению амплитуд колебаний, что в первую очередь ведет к дополнительным 
энергозатратам на создание несущей способности, а в ряде случаев может привести к ава-
рийному останову агрегата. 

Расчетная схема ротора с радиальными АМП представлена на рисунке 1. Здесь приня-
ты следующие обозначения: O*XYZ – неподвижная система координат, С – центр масс рото-
ра, ξ – его главная центральная ось инерции, OC = e – эксцентриситет. 

С ротором связана подвижная система координат Оxyz таким образом, что центр масс 
находится на оси Ox, а ось Oz совпадает с продольной геометрической осью ротора, вокруг 
которой он вращается с постоянной угловой скоростью ω. Cx'y'z' – система главных цен-
тральных осей инерции ротора. Главные центральные моменты инерции: Jх' = Jy' = J1 – эква-
ториальный и Jz' = J3 – осевой. Угол между осью ξ и плоскостями x'y' и x'z' равен γ и характе-
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ризует динамическую неуравновешенность ротора. Для упрощения принято, что ось ξ парал-
лельна плоскости y'z'. 

В неподвижной системе координат центры поперечных сечений измерительных втулок 
O1 и O2 имеют продольные координаты z1 и z2. Для упрощения расчетов принимаем, что дей-
ствие радиальных электромагнитов на вал приложено в точках Ob1 и Ob2, т. е. продольными 
размерами подшипников пренебрегаем. Точки приложения электромагнитных сил определя-
ются координатами zb1 и zb2. Тогда расстояние между точками измерения l = z2 – z1, а между 
точками управления lb = zb2 – zb1. 
 

 
Рисунок 1 – Расчетная схема жесткого ротора на АМП 

 
Движение описывается координатами центров Ob1 и Ob2 поперечных сечений шихто-

ванных роторов радиальных электромагнитных подшипников (РЭМП). Вектор их координат: 

   Tbbbb
T

bbbbb yxyxqqqqq 22114321 ,,,,,,  .                           (1) 

Для учета несовпадения точек измерения O1 и O2 с точками управления Ob1 и Ob2 за-
пишем уравнения, связывающие их координаты: 

bqZq 1 ,                                                        (2) 
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На цапфы ротора в магнитном подшипнике со стороны электромагнитного поля дей-

ствует сила, которая может быть представлена в виде геометрической суммы проекций на 
оси неподвижной система координат O*XYZ  управляющих сил Fnx, Fny, создаваемых каждым 
электромагнитом (рис. 2). 
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xlxux nnn FFF  ; 
ylyuy nnn FFF  .                                      (4) 

 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема узла радиальной магнитной опоры 
 

Подходы к определению сил электромагнитного поля в АМП развиваются в двух 
направлениях: 1) расчет электромагнитного поля АМП и дальнейший расчет сил Максвелла 
на основе интегральных характеристик [4]; 2) использование достаточно простых алгебраи-
ческих или дифференциальных соотношений, параметры которых определяются на основе 
данных натурных или вычислительных экспериментов [5–9]. Основным недостатком первого 
подхода являются большие вычислительные затраты, которые становятся нецелесообразны-
ми при достаточно больших временных интервалах исследования, в то же время второй под-
ход позволяет достаточно точно, с точки зрения практического применения, рассчитывать 
силы электромагнитного поля.  

Исходя из практики производства и эксплуатации АМП, в целом удовлетворительной 
считается следующая модель для расчета сил, создаваемых электромагнитами [6, 7]: 
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(5)
 

, 

где L0 – индуктивность электромагнитов при номинальном зазоре δb между ротором и полю-
сом статора (центральном положении ротора); 

 
lxuni ,
, 

lyuni ,
 – токи в обмотках верхних (индекс «u») и нижних (индекс «l») полюсов соот-

ветствующих осей управления; 
 ,bbnbn xx   bbnbn yy   – безразмерные отклонения точек ротора Ob1 и Ob2 от цен-

трального положения. 



                                                                       Мир транспорта и технологических машин 2015 

                                                                                                                                                                 
 
 

35

Для определения токов, протекающих в обмотках электромагнитов, используется 
схема канала управления, изображенная на рисунке 3. Входным сигналом регулятора являет-
ся измеряемая координата nmqme : 

   
memememe 2211mememememe yxyxqqqqq yxyx ,,,,,, 2211  ,                  (6) 

где n = 1, 2 – номер опоры; 
      m = x, y – ось управления. Эти координаты являются обезразмеренной разницей показа-
ний нижнего и верхнего датчиков соответствующего канала управления. 

Все дифференциальные уравнения, описывающие звенья представленного регулятора, 
в совокупности с усилителями мощностями и электромагнитами, можно представить в мат-
ричном виде следующим образом [6, 10, 11]: 

 
PNVPDY nmnmnmnm  .                                                   (7) 

 
При этом выход сумматора S1 

 

nmnmnm
qqq intdifr  ,                                                  (8) 

 
а матрица выходов сумматоров S2u и S2l 

 

nmnm Snm
nml

nmu
VK

i

i
I 2












S

S
S .                                              (9) 

 
В уравнениях (7) – (9) Ynm – диагональная матрица выходов звеньев регулятора; Dnm – 

матрица постоянных времени регулятора; Nnm – матрица коэффициентов передачи звеньев регу-
лятора; Vnm – диагональная матрица входов звеньев; P – матрица операторов дифференцирова-
ния; Knm – матрица коэффициентов пропорциональных звеньев; 

nmSV 2 – матрица входов 

сумматоров S2u и S2l. 
 

 
Рисунок 3 – Структурная схема регулятора канала управления 
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Для определения положения точек измерения O1 и O2 воспользуемся схемой, приве-
денной на рисунке 4. Каждой оси управления соответствует пара индуктивных датчиков, 
расположенных в точках 

1nA , 
1nB  и 

1nC , 
1nD  и равноудаленных от геометрических центров 

блоков датчиков 
1nO , которые находятся на оси O*Z неподвижной системы координат. Индекс 

n = 1, 2 обозначает номер опоры. Датчики, соответствующие определенной оси, включены та-
ким образом, что на их выходе формируется сигнал пропорциональный разности показаний 
пары. 

 
 

Рисунок 4 – Схема определения положения центра сечения ротора с круглой втулкой 
 

Показания датчиков по осям XOn1
 и YOn1

 неподвижной системы координат равны 

соответственно: 

,
2

nn
n

ba
x




me
   ,

2
nn

n
dc

y



me

                                    (10) 

где an, bn и cn, dn – расстояния от преобразователей до измерительной поверхности. 
Если бы поперечное сечение измерительной втулки было идеально круглым, тогда ис-

тинные координаты n-го центра сечения ротора в неподвижной системе координат XYOn1
 

совпадали бы с результатами измерений, т. е. выполнялись бы равенства: 
 

,
menn xx     ,

menn yy                                              (11) 

 
Для определения требуемых координат, исходя из показаний датчиков и неидеально-

сти измерительной поверхности, запишем согласно [12] уравнение контура поперечного се-
чения некруглой измерительной втулки (рисунок 5), которое получено с использованием ко-
нечного ряда Фурье: 

 ,sin)(
1

0 ss n

m

s
nn srrr  


                                       (12) 

 
где s = 1, … 3, m – наибольший порядковый номер гармоники;  

r0 – радиус средней окружности (примем одинаковым для втулок обоих блоков датчи-
ков);  

snr  – амплитуда s-й гармоники;  

sn  – фаза s-й гармоники.  

Радиус )(nr  проводится из центра поперечного сечения ротора On. 
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Рисунок 5 – Расчетная схема определения положения центра сечения ротора с некруглой втулкой 

 
Полярный угол откладывается от оси Onх

* подвижной системы координат Onх
*y*, оси 

Onх
* и Ony

* которой остаются параллельными осям XOn1
 и YOn1

. Первая гармоника харак-

теризует несоосность втулки с осью вращения вала. Члены, порядок которых больше m, ха-
рактеризуют микронеровности или шероховатость поверхности, которую можно не учиты-
вать. 

Координаты точек An, Bn, Cn, Dn измерительной поверхности, находящихся в зоне дей-
ствия датчиков, в системе координат On x

*y*: 

   ;cos*
nnn AAnA rx 

,
     cos*
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 ,                         
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(14) 

где 

nn AA t 
,
 

nn BB t 
,
                                       (15) 

2

3
nn CC t 




,
     ;

2 nn DD t 

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.                              

(16) 

Координаты точек An, Bn, Cn, Dn в системе координат XYOn1
: 

*
nAA xxx

nn


,
   ;*

nBB xxx
nn


,
                                          (17) 

;*
nCC yyy

nn
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,
   *

nDD yyy
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.
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Запишем выражения для расстояний от датчиков до точек измерительной поверхности: 

1

1

n

n

Bmnnmn

Amnnmn
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 , 

, (20)
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Подставим (19) и (20) в (10): 
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Перепишем полученные выражения с учетом (17), (18), (21) и (22): 
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              (22) 

 
Учитывая небольшую величину отклонения ротора от положения равновесия, что 

следует из принципа действия АМП, получим: 
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(24)

где знак «минус» указывает на то, что соответствующий угол откладывается по ходу часовой 
стрелки. Из тех же соображений малости углов запишем: 

;
0r

yn
BA nn

 ,   
0r

xn
DC nn


 
.
                            

(25) 

После подстановки (12), (15), (16) и (25) в (22) и преобразований получим выражения, 
позволяющие при моделировании вращения ротора по известным значениям координат то-
чек измерительных сечений, лежащих на продольной геометрической оси ротора, получать 
измеренные координаты. 
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Рассмотренная в статье математическая модель расчета реакций активного магнитно-
го подшипника с учетом отклонений формы поверхности измерительной втулки, была реа-
лизована в программном комплексе Matlab [13-16]. Такая реализация позволяет рассмотреть 
процесс работы ротора в активном магнитном подвесе в случае наличия данного дефекта, 
выявить возможные негативные последствия, а также предложить методы, позволяющие из-
бежать их. Результаты исследований в данном направлении найдут отражение в последую-
щих работах авторов. 
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_______________________________________________________________________________ 
N. N. SMIRNOV, L. A. SAVIN, S. V. MAYOROV 

 

IN CALCULATING THE FORCES ACTIVE MAGNETIC BEARINGS 
TAKING INTO ACCOUNT THE DEVIATION OF THE 

MEASURING SURFACE 
 

Calculation of magnetic field forces in the radial active magnetic bearings with controller 
block diagram is considered. First proposed a mathematical model for calculating the forces of 
the electromagnetic field with the influence of shape deviations of the measuring sleeve to control 
signals. Relations to the definition of electromagnetic forces for rotor eccentric position with the 
shape deviations of measuring surfaces are presented. 

Keywords: active magnetic bearing, electromagnetic forces, shape deviations, measuring 
surface. 
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УДК 624.154.34 

 
С. В. ЛЕБЕДЕВ, Н. Е. РОМАКИН 

 
СОПРОТИВЛЕНИЕ ВНЕДРЕНИЮ ЭЛЕМЕНТОВ ВИНТОВОГО  

РАБОЧЕГО ОРГАНА С ГАЗОДИНАМИЧЕСКИМ  
ИНТЕНСИФИКАТОРОМ ДЛЯ ОБРАЗОВАНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 

СКВАЖИН В ГРУНТЕ СПОСОБОМ ПРОКОЛА 
 

Статья посвящена теоретическим исследованиям по определению сил сопротивления, 
действующих на элементы винтового рабочего органа с газодинамическим интенсификато-
ром при завинчивании его в грунт, что необходимо для проведения прочностных расчетов 
винтового рабочего органа и определения параметров привода для прокола скважины. 

Ключевые слова: рабочий орган, грунт, скважина, прокол, лидер, расширитель, газо-
динамический интенсификатор, винтовая лопасть, поверхность конуса, сила, вращающий 
момент, напряжение. 

 
Прокладка скважин способом прокола является одним из наиболее простых и доступ-

ных решений по бестраншейной прокладке коммуникаций. Однако, широкое применение 
этого способа сдерживается двумя основными причинами, большие напорные усилия, что 
ограничивает максимальный диаметр скважины в пределах 300…400 мм, и искривление 
скважины в результате потери устойчивости напорной штанги, и, как следствие, ограничение 
длины прокола с одной точки. 

Основой решения этих проблем может послужить инновационная конструкция винто-
вого рабочего органа (РО) с газодинамическим интенсификатором для образования скважин в 
грунте, разработанная на кафедре «Подъемно-транспортные, строительные и дорожные ма-
шины» Саратовского государственного технического университета имени Гагарина Ю.А. [1, 
2, 3]. 

Винтовой РО для образования скважин в грунте (рис. 1) содержит лидер 1 в виде вала 
с конусным наконечником, оснащенный винтовой лопастью, диаметр которой больше диа-
метра образуемой скважины. Лидер 1 трубчатым валом 2 с выпускными отверстиями 3 для 
рабочих газов интенсификатора, ориентированными перпендикулярно оси, через конусный 
наконечник соединен с корпусом расширителя 4, который оснащен винтовой лопастью с та-
кой же навивкой и шагом, что и винтовая лопасть лидера. На конце трубчатого вала 2 в кор-
пусе расширителя 4 установлен источник газодинамического импульса 5. Корпус расшири-
теля крепится к напорной штанге 6, противоположный конец которой зажимом 7 соединен с 
механизмом вращения 8, выполненным в виде электродвигателя с редуктором, для передачи 
крутящего момента штанге. Привод установлен на тележке 9, которая перемещается по 
направляющим рамы 10. Направляющий каток 11 обеспечивает направление прокола в мо-
мент забуривания лидера в грунт. 
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Рисунок 1 – Общий вид винтового рабочего органа с газодинамическим интенсификатором 
для образования скважин в грунте 

 
Для проходки скважины включают механизм вращения 8, который через зажим 7 

приводит во вращение штангу 6 с закрепленным на ней РО. При незначительном осевом 
пригрузе лидер 1 ввинчивается в грунт и, образуя лидерную скважину, увлекает за собой 
трубчатый вал 2, а вместе с ним и расширитель 4; при этом происходит изоляция лидерной 
скважины, а момент на ввинчивание РО возрастает. В это время срабатывает источник газо-
динамического импульса 5, установленный в расширителе. Ударная волна микровзрыва за-
полняет полость трубчатого вала 2 и, выходя через выпускные отверстия 3, отжимает грунт 
от вала 2, расширяя лидерную скважину до нужного размера. В осевом направлении газоди-
намическое воздействие на грунт не распространяется, т.к. торцы расширяемой скважины 
изолированы с одной стороны винтовой лопастью лидера 1, а с другой – корпусом и винто-
вой лопастью расширителя 4, в результате чего осевое давление газа при расширении лидер-
ной скважины воспринимается этими элементами, дополнительно нагружая на растяжение 
трубчатый вал 2. В результате газодинамического воздействия на грунт скважина между ли-
дером 1 и расширителем 4 расширяется, а, следовательно, уменьшается усилие, необходимое 
на формирование скважины нужного диаметра на этом участке, и вращающий момент на за-
винчивание РО. После проходки скважины на участке газодинамического воздействия мо-
мент завинчивания РО возрастает и цикл повторяется. 

После погружения в грунт лопасти расширителя отпадает необходимость в осевом 
пригрузе, т.к. тяговая способность винтовых лопастей РО достаточна для создания осевого 
усилия, необходимого для формирования скважины и перемещения штанги и тележки с ме-
ханизмом вращения. После проходки скважины на длину штанги производят ее наращива-
ние, для чего отсоединяют штангу 6 от привода 8 и возвращают тележку 9 в исходное поло-
жение. В приямке подают очередную секцию штанги, один конец которой соединяют со 
штангой в забое, а второй – с зажимом 7 привода 8, и продолжают проходку скважины. 

После окончания проходки демонтируют РО и штангу. В качестве штанги может ис-
пользоваться труба, которая остается в скважине и используется в качестве прокладываемого 
трубопровода или является кожухом для прокладки коммуникаций. 

Эффективность работы газодинамического интенсификатора была подтверждена экс-
периментально; результаты проведенных экспериментов изложены в работе [3]. 
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Винтовой РО с газодинамическим интенсификатором не требует осевого усилия при 
проходке скважины. Оно необходимо лишь для технологических операций, связанных с 
внедрением лидера в забой, где обеспечивает устойчивость штанги даже при большой длине 
прокола, а наличие винтового лидера повысит точность прокладки скважины. Использование 
газодинамического импульса позволит увеличить диаметр скважины по сравнению со стати-
ческим проколом. 

Одним из основных параметров, определяющих диаметр скважины, конструктивные 
параметры РО, стоимость проходки является вращающий момент, необходимый на завинчи-
вание винтового РО с газодинамическим интенсификатором в грунт, что делает задачу опре-
деления величины этого момента актуальной. 

В работе [4] был рассмотрен вопрос определения сопротивления завинчиванию в 
грунт винтового рабочего органа с газодинамическим интенсификатором для образования 
вертикальных скважин под винтонабивные сваи. В силу конструктивного сходства рабочих 
органов, рассматриваемых в упомянутой работе и в настоящей статье, мы имеем аналогич-
ные физическую картину взаимодействия элементов РО с грунтом и подход к определению 
силовых факторов этого взаимодействия. Однако ряд особенностей, возникающих при обра-
зовании горизонтальных скважин, и отличия в конструкции РО, приводят к необходимости 
корректировки полученных в [4] зависимостей, чему и посвящена, в основном, настоящая 
статья. 

С целью упрощения математической модели при рассмотрении процесса взаимодей-
ствия элементов РО с грунтом приняты следующие допущения: 

- грунт в зоне проходки – однородный и изотропный с постоянными физико-
механическими свойствами; 

- коэффициент трения о грунт РО постоянен и равен f ; 
- движение РО происходит за счет внедрения в грунт винтовых лопастей; 
- осевой шаг перемещения РО равен геометрическому шагу t винтовых лопастей; 
- в результате упругих деформаций от внедрения лидера и расширителя контакт, а 

следовательно, и трение, нерабочих поверхностей винтовых лопастей с грунтом, отсутству-
ет; 

- нормальное давление грунта равномерно распределено по рабочим поверхностям 
винтовых лопастей лидера и расширителя; 

- проходка скважины происходит при постоянных радиальных напряжениях σr, рав-
ных пределу текучести грунта. 

Вращающий момент T, необходимый на завинчивание РО после расширения скважи-
ны газодинамическим импульсом до диаметра d0, складывается из моментов завинчивания 
лидера ТЛ и расширителя ТР (рис. 2): 

T = TЛ + TР .         (1) 

 
Рисунок 2 – Силы сопротивления внедрению элементов РО в грунт 
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Момент завинчивания лидера равен сумме моментов, необходимых на преодоление 
сопротивлений внедрению в грунт отдельных его элементов: 
 

ТЛ = Т1 + Т2 + Т3 ,             (2) 
 

где Т1 – момент трения конусного наконечника; 
 Т2 – момент от внедрения кромки винтовой лопасти; 
 Т3 – момент трения рабочей поверхности винтовой лопасти. 
Аналогично момент завинчивания расширителя равен: 
 

ТР = Т4 + Т5 + Т6 + Т7 ,      (3) 
 

где Т4 – момент трения конусного наконечника; 
Т5 – момент от внедрения кромки винтовой лопасти; 
Т6 – момент трения рабочей поверхности винтовой лопасти; 
Т7 – момент трения боковой поверхности корпуса. 

В установившемся режиме завинчивания РО в грунт имеет место условие равновесия 
осевых сил, действующих на отдельные его элементы: 
 

7542163 FFFFFFF  ,                 (4) 

 
где F1 – сила сопротивления внедрению конусного наконечника лидера; 

F2 – сила сопротивления внедрению кромки винтовой лопасти лидера; 
F3 – сила давления грунта на рабочую поверхность винтовой лопасти лидера; 
F4 – сила сопротивления внедрению конусного наконечника расширителя; 
F5 – сила сопротивления внедрению кромки винтовой лопасти расширителя; 
F6 – сила давления грунта на рабочую поверхность винтовой лопасти расширителя; 
F7 – сила сопротивления на боковой поверхности корпуса расширителя. 
Момент и осевая сила сопротивления внедрению конусного наконечника лидера. Ко-

нусный наконечник совершает винтовое движение с шагом t = const. На элемент dS1 поверх-
ности конуса действует нормальное напряжение σn и напряжение от сил трения f·σn, направ-
ленное перпендикулярно σn по винтовой линии в сторону, противоположную направлению 
движения элемента (рис. 3). 

Разложив f·σn на составляющие (f·σn)x, (f·σn)y, (f·σn)z, можно интегрированием найти мо-
мент трения и осевую силу сопротивления на конусном наконечнике: 
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где d1 – диаметр основания конусного наконечника лидера РО; 
2α1 – угол конусности наконечника лидера. 
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Рисунок 3 – К определению сопротивления на конусном наконечнике лидера 

 
В результате решения интегралов (5) и (6) (подробнее см. [5]) получим: 
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где 
1

1 cos2 


t
k ; 

t – шаг винтовой лопасти; 
σr – радиальное напряжение на поверхности конусного наконечника [6]. 
Момент и осевая сила сопротивления внедрению кромки винтовой лопасти лидера. 

Кромку, считая удельное сопротивление равномерно распределенным по её ширине и длине, 
рассматриваем как коническую винтовую линию с шагом t и углом конусности 22  (рис. 4). 
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Рисунок 4 – К определению сопротивлений на кромке винтовой лопасти лидера 

 
При внедрении кромки в грунт на элемент dl2 действует элементарная сила dF2, кото-

рую удобно разложить на нормальную nF2d  и касательную 
2dF  составляющие (рис. 4): 

 

222 d  d lqF n  ; 
 

2222 dd d lqfFfF n  , 
 

где q2 – удельная сила внедрения кромки лопасти лидера в грунт: 
 

2пр2 q ; 

δ2 – ширина кромки лопасти лидера; 
σпр – приведенное напряжение сжатия при внедрении кромки, согласно [7] 
 

опрпр  k ; 

 
kпр = 3,2 – коэффициент приведения, учитывающий схему взаимодействия лопасти с 

грунтом; 
σо – сопротивление грунта одноосному сжатию;
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c – удельное сцепление грунта; 
  – угол внутреннего трения грунта. 

Интегрируя по длине кромки (рис. 4), получим: 
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l

n rFrFT ,     (9) 
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
2

22 d
l

aFF ,       (10) 

где 222 cosd'd   FF  – проекция силы 
2dF  на плоскость xy; 

222 sindd  FFa  – проекция силы 
2dF  на ось z; 

β2 – угол подъема винтовой линии в рассматриваемой точке; 
θ2 – угол отклонения нормали от радиуса. 

В работе [8] получены следующие зависимости: 
 

  22
22

222 d1tgtgd  bl ,            (11) 
 

  1tg

tg
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2
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2
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
 ,  

  1tg

1
sin

2
22

2


 ,          (12) 

 

1
cos

2
2

2




 ,        

1

1
sin

2
2 

 ,        222 tg  br ,     (13) 

 

где φ2 – параметр (полярный угол) винтовой линии; 

22  – угол конусности винтовой лопасти лидера; 
b – приведенный шаг винтовой лопасти; 




2

t
b .              (14) 

 

С учетом (11) - (14) интегралы (9) и (10) примут вид: 
 



















 









(2)2

(1)2

(2)2

(1)2

222
2
2

3
2

2
22

22 dd
1

tg fbqT ,    (15) 

 







(2)2

(1)2

222 dbqfF ,             (16) 

 

где φ2(1) – угол, соответствующий начальной точке лопасти на конусном наконечнике; 

2

0
(1)2 tg


b

r
;         (17) 

r0 – минимальный радиус кромки; 
φ2(2) – угол, соответствующий конечной точке лопасти; 

2(1)2(2)2 2 n ;            (18) 

n2 – число витков винтовой лопасти лидера. 
Решение интеграла (15) запишем в виде: 
 

 2
2
2

3
22

2
22 tg nCnBnAqT  ,             (19) 

 

где                                                           2

3

2
tfA  ; 
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2

2

0
2

1

tg

2
t

rtf
B 




 ; 

 














3tgtg

2 2

2

0

2
2

2
0 tfrtrf

C . 

 

Подставив (14) и (18) в (16) и найдя интеграл, получим: 
 

222 ntqfF  .         (20) 
 

Момент и осевая сила на рабочей поверхности винтовой лопасти лидера. Элемен-
тарную силу, действующую на элемент dS3 поверхности лопасти, разложим на нормальную 

nF3d  и касательную 
3dF  составляющие (рис. 5): 

33 d  d SpF n  ,        (21) 
 

333 dd d SpfFfF n  ,     (22) 
 

где p – нормальное давление грунта на рабочей поверхности лопасти лидера. 

 
Рисунок 5 – К определению сопротивления на рабочей поверхности винтовой лопасти лидера 

 
Интегрируя по поверхности лопасти, получим: 

   

3

333333 sindcosd
S

n rFFT ,            (23) 
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  

3

33333 sindcosd
S

n FFF .          (24) 

С учетом (21) и (22) интегралы (23) и (24) примут вид: 
 

 
33

3333333 dsindcos
SS

SrpSrfpT ,         (25) 

 
33

33333 dsindcos
SS

SfpSpF .     (26) 

 

Используем полученные в работе [9] зависимости: 
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
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32

3
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33 tg  br ,        
1tg

tg
cos

22
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3
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
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1
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22
3

3
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 .        (28) 

 

Интегралы (25) и (26) являются поверхностными интегралами I рода и вычисляются 
путем сведения к двойному интегралу; с учетом (27) и (28) после преобразований получим: 
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.bfpbpF

SS DD
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  (30) 

 
где DS – область, являющаяся отображением поверхности S3 интегрирования на параметри-
ческую плоскость φ3γ. 

Для лидера имеем следующие диапазоны параметров винтовой поверхности: 
 

 (2)2(1)23 ;  ,   23);(  min , 

где   


















 1

φ
tgarctgφγ

3

0
13 b

h
min  – начальное значение параметра γ для текущего зна-

чения параметра φ3; 
h0 – расстояние от вершины конусного наконечника ствола до вершины конуса, охваты-

вающего заходную часть винтовой лопасти (рис. 5). 
Тогда решение интегралов (29) и (30) имеет вид: 
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(32) 

Момент и осевая сила сопротивления внедрению конусного наконечника расширите-
ля. Будем использовать интегралы (5) и (6), подставляя соответствующие расширителю пре-
делы интегрирования: 

  

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44
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44
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где d4 – диаметр корпуса расширителя; 
d0 – диаметр скважины после расширения газодинамическим импульсом [3]; 
2α4 – угол конусности наконечника расширителя. 

Решив интегралы (33) и (34), окончательно получим: 
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где 
4

4 cos2 


t
k . 

Момент и сила сопротивления внедрению кромки винтовой лопасти расширителя. 
Если кромка заходной части винтовой лопасти расширителя выполнена в виде прямолиней-
ного скоса под углом χ к радиусу (рис. 6), момент и осевую силу сопротивления внедрению 
кромки легко найти интегрированием по длине l5 кромки [4]: 
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 
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
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d 455455
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n dFldFT ,           (37) 
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5

555 sind
l

FF ,          (38) 

где nF5d  – элементарная нормальная сила сопротивления: 

555 dd lqF n  ;        (39) 

 
5dF – элементарная касательная сила сопротивления: 

 

5555 dd d lqfFfF n  ;               (40) 
 

 q5 – удельная сила внедрения кромки лопасти расширителя в грунт: 
 

5пр5 q ; 
 

 δ5 – ширина кромки лопасти расширителя; 
 β5 – угол подъема винтовой линии в рассматриваемой точке: 
 

5
5 2

tg
r

t


 ;       (41) 

 

 r5 – расстояние рассматриваемой точки кромки до оси вращения: 
 

2
44

2
5 250cos d.ldlr  ;       (42) 

 

 l – расстояние рассматриваемой точки кромки до начальной точки A. 

 
Рисунок 6 – К определению сопротивления на кромке винтовой лопасти расширителя 

 

 
На основании (41) и (42) находим: 
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С учетом (39), (40), (43), (44) интегралы (37) и (38) приводятся к виду: 
 

 












 

55

0
22

44
2

2
44

2
4

5
0

4
55 d

250cos

250cos
sin

2
dcos

2

ll

l
bd.ldl

d.ldld
qfll

d
qT ,     (45) 

 





5

0
22

44
255

250cos

d
l

bd.ldl

l
bqfF .     (46) 

 
Решения интегралов (45) и (46) следующие: 
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Угол χ скоса и длина l5 кромки связаны зависимостью: 
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где d5 – диаметр винтовой лопасти расширителя. 
Момент и осевая сила на рабочей поверхности винтовой лопасти расширителя. Вос-

пользуемся интегралами (29) и (30), учитывая, что параметры винтовой поверхности изме-
няются в пределах: 

 (2)6(1)66 ;  ,   )();( 66  maxmin , 
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d
min  – начальное значение параметра γ для текущего значения пара-

метра φ6; 

      
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
6

5
6 arctg)(

t

d
max  – конечное значение параметра γ для текущего значения пара-

метра φ6; 
φ6(1) – угол, соответствующий началу винтовой лопасти; 
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φ6(2) – угол, соответствующий концу винтовой лопасти: 
 

6(1)6(2)6 2 n ;            (50) 
 

n6 – число витков винтовой лопасти расширителя. 
С учетом (14) и (50) интегралы (29) и (30) имеют простые решения: 
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Момент и сила сопротивления боковой поверхности корпуса расширителя. При за-

винчивании РО на элемент dS7 со стороны грунта будет действовать элементарная сила 
7dF  

трения, направленная по касательной к винтовой траектории его движения (рис. 7): 
 

7с7 dd SfF  ,        (53) 
 

где fс – удельное сопротивление грунта. 

 
Рисунок 7 – К определению сопротивления на боковой поверхности корпуса расширителя 

 

Величина fс зависит от свойств грунта и глубины проходки [10]. Для оценки величины 
fс можно воспользоваться значениями расчетного сопротивления fн грунта на боковой по-
верхности ствола сваи, приведенными в [11], но введя поправочный коэффициент k, учиты-
вающий разбиение и притирание стенки скважины расширителем, приводящие к снижению 
fс по сравнению с fн [10]: 

нс fkf  , 
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где k – коэффициент условий работы; k = 1,0 для пластичных грунтов (глины и суглинки ма-
лой и средней плотности с консистенцией IL ≥ 0,4) и k = 0,8 для плотных грунтов (глины и 
суглинки с консистенцией IL < 0,4). 

Интегрируя по поверхности расширителя, получим (рис. 7): 

  

7
2

cosd 4
777

S

d
FT ,              (54) 

  

7

777 sind
S

FF ,           (55) 

где β7 – угол подъема винтовой линии: 

4
7tg

d

t


 .       (56) 

Из (56) следует: 

22
4

2
4

7cos
td

d




 ,          

22
4

27sin
td

t


 .           (57) 

 
При проходке горизонтальной скважины можно принять constс f . Тогда, подставив 

(53) и (57) в (54) и (55) и выполнив интегрирование, получим: 
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
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где l7 – длина расширителя. 
Вернемся к зависимостям (31) и (51) для расчета моментов T3 и T6: неизвестной явля-

ется величина нормального давления p грунта. Для её определения следует в формулу (4) 
подставить выражения (8), (20), (32), (36), (48), (52), (59) осевых сил, а затем выразить из по-
лученного уравнения p. 

Полученные аналитические зависимости позволят оптимизировать геометрические 
параметры рабочего органа, а также с учетом физико-механических свойств грунта рассчи-
тать момент завинчивания и нагрузки, необходимые для проведения прочностных расчетов 
элементов рабочего органа и его привода. 
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S. V. LEBEDEV, N. E. ROMAKIN 
 

DRIVING RESISTANCE OF ELEMENTS OF SCREW WORKING BODY 
WITH GAS-DYNAMIC INTENSIFIER FOR MAKING OF HORIZONTAL 

HOLES IN GROUND BY MEANS OF PUSHING METHOD 
 

This article describes the theoretical research of the immersion resistance of the working 
body elements when it is screwing into the ground, taking account of physico-mechanical ground 
parameters and screw working body geometrical parameters. It is necessary for strength calcula-
tions of working body elements, for choosing the drive of the working body with gas-dynamic inten-
sifier, which is used for pushing the horizontal holes in the ground. 

Keywords: working body, ground, hole, pushing, leader, extender, gas-dynamic intensifier, 
screw blade, cone surface, force, torque, stress. 
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УДК 62-831.2 

 
А. А. ПУГАЧЕВ, В. И. ВОРОБЬЕВ, Г. С. МИХАЛЬЧЕНКО,  

А. С. КОСМОДАМИАНСКИЙ, А. В. САМОТКАНОВ 
 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА  
ЭЛЕКТРОПРИВОДА ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ ТЯГОВОГО 

ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
 

Показаны особенности электроприводов вспомогательных систем тягового подвиж-
ного состава. Рассмотрены энергетические показатели качества электропривода с асин-
хронным двигателем, имеющим поворотный статор. 

Ключевые слова:  асинхронный двигатель, электропривод, тяговый подвижной со-
став, вентиляторная нагрузка, коэффициент мощности. 
 
Высокие показатели надежности управления производительностью вентиляторов 

охлаждения тягового электрооборудования локомотивов обеспечиваются сравнительно про-
стой конструкцией преобразователей для регулирования частоты вращения приводных элек-
тродвигателей. В режимах управления частотой вращения асинхронных электродвигателей 
их энергетические показатели ухудшаются. Кроме этого, энергетические показатели могут 
ухудшаться при преобразовании электрической энергии в механическую работу из-за неэф-
фективного использования питающего напряжения для выполнения работы. К основным 
энергетическим показателям качества электроустановок принято относить коэффициент по-
лезного действия, коэффициент мощности и величины мощностей, характеризующих от-
дельные составляющие на входе, внутри и на выходе электроустановок. 

В данной статье рассмотрены энергетические характеристики электропривода с асин-
хронным двигателем, содержащим поворотный статор, который может применяться на по-
движном составе в качестве исполнительного механизма в системах автоматического регу-
лирования температуры; показаны потери при двухступенчатом частотном управлении элек-
тропривода вентилятора. 

Выбор этих двух систем электропривода был осуществлен на основе анализа условий 
эксплуатации вентиляторов систем автоматического регулирования температуры, в резуль-
тате которого были сформулированы общие признаки, отличающие большинство электро-
приводов данного класса. Для них характерно [1-9]: 

- 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.  
В приводе с поворотным статором активные составляющие роторных токов различны 

(за исключением случая, когда угол поворота статора θ = 180°); поэтому неодинаковы коэф-
фициенты мощности каждого двигателя. Коэффициенты мощности для роторной цепи пер-
вого и второго двигателя соответственно равны: 
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2  ,                                                            (2) 

 
где 1'rai , 2'rai  - активные составляющие тока ротора первого и второго двигателей соответ-

ственно;  
       ri'  –  действующее значение приведенного к статору тока ротора. 

При повороте статора второго двигателя на угол θ ток в роторах двигателей, выра-
женный в комплексной форме и приведенный к статору, определится из стандартной Г-
образной схемы замещения [10]: 
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где us – фазное напряжение, приложенное к статору;  
      Rs – сопротивление статорных цепей;   
      s – скольжение;  
     ärr RRR ''2'  ; Rr, Rд – приведенные к статору сопротивление роторных цепей и доба-

вочное сопротивление соответственно;  

      ,
rsk xxx  ; xs, x’r  – индуктивное сопротивление статора и индуктивное приведенное со-

противление ротора соответственно. 
Из (3) действующее значение тока ротора: 
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Активные составляющие тока ротора первого и второго двигателей: 
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 Подставив (4) и (5) в (1) и (2), получим: 
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Принимая для упрощения 0sR  [12-14], после соответствующих преобразований 

получим: 
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где 
22

,

ks

r
k

xR

R
s


   - критическое скольжение. 

В частном случае, когда θ = 180°: 

22
21 coscos
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s

k

k
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
  . 

В установившемся режиме момент, развиваемый электроприводом, уравновешивается 
моментом нагрузки на его валу. Механические характеристики привода с поворотным стато-
ром наилучшим образом удовлетворяют нагрузочному моменту, изменяющемуся по венти-
ляторному закону. При вентиляторной нагрузке (если пренебречь потерями холостого хода 
вентилятора) [13]: 

2
.. )1( sMM îâ  , 

 
где МΣ – электромагнитный момент, развиваемый всем электроприводом;  
      Мв.о. – момент сопротивления вентилятора охлаждения, соответствующий синхронной 
скорости привода. 

Или в другом виде: 
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где Мk – максимальный момент электропривода. 
Подставляя (8) в (4), запишем выражение для тока в роторной цепи при вентилятор-

ной нагрузке: 
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(9)

Из (9) вытекает, что при s = 1 ток в роторе равен нулю. Следовательно, в неподвиж-
ном состоянии момент привода также равен нулю; очевидно, в данном случае и угол поворо-
та статора равен нулю. В таком случае каждым двигателем потребляется только ток холосто-
го хода, не превышающий практически для двигателей средней и большой мощности 25 – 30 
% номинального тока статора. 

Максимальный ток роторной цепи определяется условием 0/,  sirâ и составляет: 
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 . 10)

Определим  мощность потерь энергии в роторной цепи: 

,2,3  rrâr RiP . 11)

Подставляя (9) в (11), получим: 
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(12)

где Рв.н. – мощность, требуемая вентилятором при наибольшей скорости привода (θ =  
эл.гр., s = sн);  
       sн – номинальное скольжение. 

Из выражения (12) видно, что при неподвижном роторе (s =1) и при синхронной ско-
рости (s =0) Рr = 0.  

Максимальная мощность потерь в роторной цепи: 
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О приблизительной загрузке двигателя при различной скорости можно судить по от-

ношению роторного тока, соответствующего данной скорости, к максимальному току ротор-
ной цепи:  

ss
i
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2
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13)

 
Анализируя соотношение (13), можно установить, что в интервале минимальных ра-

бочих скольжений от 0,1 до 0,2 величина k лежит в пределах от 0,74 до 0,92. При условии ра-
венства максимального роторного тока номинальному, это означает, что при наибольшей 
скорости вращения, например, в пределах от 0,80 (0 – синхронная скорость вращения) до 
0,90 (соответственно при sн от 0,2 до 0,1), двигатель может быть загружен по роторному то-
ку на 92 – 74 %. С ростом рабочего скольжения до s = 0,33 коэффициент возрастает до значе-
ния k = 1. Дальнейшее увеличение рабочего скольжения приводит к уменьшению k. Сниже-
ние максимального рабочего скольжения нерационально, так как при этом кроме недоис-
пользования двигателей также ограничивается сверху диапазон регулирования скорости. 

Зависимость коэффициента мощности каждого двигателя от скольжения получим по-
сле преобразований (6), (7): 
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Пренебрегая активной составляющей тока холостого хода, найдем коэффициенты 

мощностей первичных цепей первого и второго двигателя: 

1

1
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rr
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где is1, is2 – токи статоров.  
 Выражение для результирующего коэффициента мощности электропривода: 
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Запишем мощность потерь для асинхронного электропривода, для чего примем допу-

щение [13] о пренебрежимо малом влиянии всех потерь в стали на динамические свойства 
электропривода. Также пренебрежем механическими и добавочными потерями: 

 

rs PPP   , 

 
где )(3 21 ssss iiRP   – потери в статорных цепях;  

      rärr iRRP )6(   – потери в роторных цепях. 

Коэффициент полезного действия электропривода определим по формуле: 
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где Рмех – полезная мощность на валу ротора;  
      Рпотр – мощность, потребляемая из сети. 

Результаты расчета полезной мощности на валу каждого двигателя Рмех1, Рмех2, коэф-
фициентов полезного действия каждого двигателя η1, η2 и всего электропривода ηΣ показаны 
на рисунках 1, а и б соответственно. Расчеты производились по дифференциальным уравне-
ниям динамики электропривода [11, 15, 16]; допущения по мощностям потерь, заложенные в 
модель, указаны выше. Также по приведенным соотношениям построены кривые cosφr1 и 
cosφr2 (рис. 1, в). В приводе применяются два двигателя ДМТF 012-06. 

Как видно из рисунка 1, б в диапазоне регулирования скорости до s = 0,2 снижение 
суммарного кпд от номинального составляет до 0,15, что говорит о возможности использо-
вания данного способа регулирования скорости в небольшом диапазоне регулирования ско-
рости. 

При максимальной скорости привода токи неподвижного и поворотного статоров дви-
гателей оказываются равными номинальному; то же относится и к току ротора. Максималь-
ные значения тока статора одного из двигателей могут превосходить номинальные значения.  

Так как при регулировании угла поворота статора θ одна из машин перегружена по 
току статора по сравнению с другой, причем при изменении направления поворота статора 
перегрузка переносится с одной машины на другую и наоборот, то в приводах со ступенча-
тым режимом работы можно с целью выравнивания температуры двигателей производить 
поворот статора как в положительном, так и в отрицательном направлениях. Выбор направ-
ления поворота может быть осуществлен автоматически посредством датчика температуры 
машин. 

Конкурентоспособность системы асинхронного электропривода с поворотным стато-
ром может возрасти при некоторых специфических условиях регулирования производитель-
ности вентилятора. Например, такие условия возникают при регулировании не мгновенной, а 
средней производительности вентилятора, работающего на «инерционный» объект (тяговое 
электрооборудование привода с большой постоянной нагревания), когда допустимы двух-
уровневые режимы по производительности. 

В этом случае при работе на каждом из уровней производительности потери скольже-
ния оказываются соизмеримыми с потерями в частотно-регулируемом электроприводе. При 
двух уровнях регулирования, верхний из которых соответствует номинальной скорости, в 
электроприводе с поворотным статором в значительном диапазоне регулирования могут 
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быть получены энергетические показатели, близкие к системе преобразователь частоты – 
асинхронный двигатель 

Потери мощности в электродвигателе при частотном управлении с компенсацией па-
дения напряжения в активных сопротивлениях статора зависят, в основном, от частоты 
напряжения, от момента сопротивления нагрузки и определяются параметрами электродви-
гателя [17-19].  

 

а) 

 

в)  
б) 

Рисунок 1 - Расчетные зависимости полезной мощности Рмех (а), коэффициентов мощности η (б) 
 и коэффициентов мощности цепи ротора cosφr (в) от скольжения s 

 

В работе [20] были произведены расчеты кпд асинхронных электродвигателей венти-
ляторов при питании от двухступенчатого преобразователя частоты 50/25 Гц. Из-за сниже-
ния частоты вращения вала электродвигателя в 2 раза момент сопротивления нагрузки на ва-
лу уменьшается ориентировочно в 4 раза. Согласно [20], кпд асинхронных двигателей может 
снижаться с 88 % в номинальном режиме до 53 % при частоте тока 25 Гц, то есть умень-
шаться на 40 % (расчеты производились для двигателей АНЭ225L4УХЛ2). 

Таким образом, кпд электропривода с асинхронным двигателем с поворотным стато-
ром оказывается сопоставимым с кпд электропривода, содержащего преобразователь часто-
ты, в небольшом диапазоне частоты вращения, что удовлетворяет особенностям работы 
электроприводов вентиляторов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, научный проект № 14-08-31274 
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А. А. PUGACHEV, V. I. VOROBIEV, G. S. MIKHAL’CHENKO,  

A. S. KOSMODAMIANSKIY,  A. V. SAMOTKANOV 
 

ENERGY INDICATORS FOR QUALITY ELECTRIC AUXILIARY  
SYSTEMS OF TRACTION ROLLING STOCK 

 

The peculiarities of the auxiliary system electric drive of tractive rolling stock are shown. 
The power characteristics of electric drive with an induction motor having the turning stator are 
considered.  

Keywords: induction motor, electric drive, tractive rolling stock, fan load, power factor. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ ДВИЖЕНИЯ И АВТОМОБИЛЬНЫЕ ПЕРЕВОЗКИ 

 
УДК 656.11:656.132 
 

В. И. САРБАЕВ, М. Н. ХАМИДУЛИН, Г. В. СИДЕЛЬНИКОВ 
 

АВТОБУСНЫЕ ОСТАНОВКИ В ГЕРМАНИИ 
 

Представлены требования, предъявляемые к обустройству и расположению автобус-
ных остановок в Германии. 

Ключевые слова: качество обслуживания пассажиров, автобусные остановки, до-
ступность транспорта для инвалидов. 
 

Время транспортных корреспонденций включает в себя, кроме всего прочего, время 
ожидания транспортного средства. К сожалению, зачастую это время может быть весьма 
значительным. Время ожидания является одним из важнейших показателей качества обслу-
живания пассажиров. А вот то, в каких условиях находится пассажир во время ожидания, за-
частую не отражается ни в каких отчетах. Вместе с тем, условия ожидания также являются 
одним из показателей качества обслуживания пассажиров. 

В настоящее время в РФ требования к автобусным остановкам регламентируется тре-
мя документами [1, 2, 3]. Изучая опыт европейских стран, следует отметить существенные 
отличия их требований, предъявляемых к организации остановок общественного транспорта, 
от Российских подходов и требований. 

В этом отношении интересен опыт Германии, где работа общественного транспорта 
поставлена на высоком уровне [4]. 

В Германии расположение остановок рекомендуется выбирать таким образом, чтобы 
обеспечить пассажирам максимальный уровень безопасности и комфорта, кратчайшее рас-
стояние и минимальное время для необходимых пересадок пассажиров. Для водителей авто-
бусов должны быть созданы оптимальные условия для обеспечения  безопасных остановки и 
начала движения, посадки-высадки пассажиров. 

Основные требования к автобусным обстановкам в Германии характеризуются сле-
дующим образом: 

Доступность для пассажиров: подходы к остановкам должны быть ровными, без 
препятствий. Потенциальные препятствия, такие как тумбы, урны для мусора, рекламные 
щиты и т.д., должны быть расположены так, чтобы они не стояли на пути пассажиров. 

 Дизайн и основное оборудование остановки: 
– все оборудование и предметы автобусной остановки по форме и материалу должны 

быть выдержаны в едином формате; 
– элементы должны быть отличимы друг от друга по контрасту; 
– обязательно наличие информационного столба; 
– названия и номера маршрутов должны быть отчетливо видны; 
– павильон должен защищать пассажиров от непогоды; 
– на остановке должна быть размещена необходимая для пассажиров информация: 

расписание, карта маршрута, карта местности, тарифные ситуации; 
– по необходимости в павильоне может быть устроена скамейка (50 55 см над по-

верхностью); 
– обязательна урна для мусора; 
– дополнительные элементы оборудования (по мере необходимости и возможности): 

единый дизайн, велосипедная стоянка с навесом, почтовый ящик, рекламная витрина внутри 
павильона. 
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Доступность для инвалидов: 
– обустройство высоких бордюров, безопасных для покрышек автомобилей, чтобы 

разница высот между ступенькой автобуса и посадочной площадкой была минимальна; 
– обеспечение минимального расстояния от автобуса до посадочной площадки; 
– визуальная и тактильная маркировка посадочной площадки в области посадки в ав-

тобус. 
Требования к безопасности: 
– равномерное освещение всех автобусных остановок,  обеспечение читаемости ин-

формации для пассажиров (возможно, за счет рекламных витрин или уличных фонарей); 
– если возможно, прозрачный дизайн павильона; 
– прямая видимость места, откуда подъезжает автобус. 
Различают три вида остановок в зависимости от вида сообщения и числа пассажиров, 

пользующихся остановкой: 
– “простая остановка” (менее 50 пассажиров в день); 
– “нормальная остановка” (50…200 пассажиров в день); 
– “остановка основного значения” (более 200 пассажиров в день). 
Минимально необходимыми требованиями для всех типов остановок являются еди-

ный дизайн, освещение, урна для мусора, доступность для инвалидов, визуальная и тактиль-
ная площадка перед входом на остановку и автобус. 

«Нормальная остановка» кроме того должна быть оснащена информационным стол-
бом с «информационным квартетом» (расписание, схема маршрута, карта местности, тариф 
на проезд). 

«Остановка основного назначения», дополнительно к перечисленному, оснащается 
скамейкой в павильоне (50…55 см над поверхностью площадки), планом города, стоянкой 
для велосипедов с навесом, почтовым ящиком. 

Длина посадочной площадки составляет не менее 20 м (длина сочлененного автобуса, 
как правило, равна 18 м), рядом с посадкой и высадкой пассажиров должен быть информа-
ционный столб, посадочная площадка должна быть покрыта визуальными и тактильными 
элементами (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – визуальные и тактильные элементы на посадочной площадке 
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Для инвалидов-колясочников и для пассажиров с детскими колясками, обеспечивает-

ся низкое вступление в автобусе через обустройство высокого уровня посадочной площадки. На 
остановках, где автобус может подъезжать прямо (остановка на проезжей части с парковочными 
местами), высота тротуара может достигать 18 см, а высота посадочной площадки автобуса со-
ставляет 30 см, а при использовании низкопольного автобуса расстояние от ступеньки автобуса 
до поверхности равно 20 см. Тем самым разница высоты может составлять 2 см. 

На автобусных остановках с дополнительным карманом высота бордюра должна со-
ставлять не более 16 см, т.е. при использовании низкопольного автобуса разница высот будет 
составлять 4 см. 

Для уменьшения расстояния от посадочной площадки до ступеньки входа в автобус, 
применяются безопасные бордюры (водителю легче приблизиться к посадочной площадке). 
Бордюр изготавливается из гладкого материала со стороны проезжей части, а на посадочной 
площадке перед перепадом высот из тактильного материала для слабовидящих людей (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Устройство бордюра в г. Фленсбург 

 
Бордюр опускают на 3 см относительно посадочной площадки, для того, чтобы слабо-

видящие люди могли нащупать конец тротуара. 
Тип павильона выбирают в зависимости от вида остановки. Например, в г. Фленсбур-

ге предусмотрены павильоны для автобусных остановок, которыми пользуются более 50 
пассажиров в день. По возможности павильон располагают в области переднего выхода ав-
тобуса. Минимальное расстояние от павильона до края бордюра составляет 1,5 м, в исключи-
тельных случаях расстояние можно сократить до 1,2 м. 

Павильон должен отвечать следующим требованиям: 
– защита от непогоды (дождь, снег и т.д.); 
– предотвращение сквозняка на всем пространстве павильона от крыши до боковых 

стен; 
– модульная конструкция (возможна половина боковой стены); 
– низкие расходы на ремонт и эксплуатацию; 
– стены павильона должны быть прозрачными, снаружи наносится маркировка для 

слабовидящих людей, которая располагается по всему периметру на середине стены; 
– равномерное освещение информации для пассажира (не допускается слабой под-

светки), яркий потолок в павильоне, отражающий свет; 
– деревянная скамейка высотой 50…55 см с опорой для спины; 
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– место для информационного окна, которое монтируется в стене павильона; 
– обзор в сторону прибывающих автобусов не должен быть загорожен ни деревьями, 

ни другими препятствиями; 
– все предметы и элементы остановки необходимо выдерживать в едином формате, но 

при этом отдельные элементы должны быть отличимы друг от друга по контрасту. 
Другое оборудование, такое, как информационный столб, урны для мусора и т.д., яв-

ляются однородными по форме и материалу. Для того, чтобы добиться контраста между 
элементами, можно использовать разные цвета (например, от светло-желтого до темно-
синего, темно-красный и белый и т.д.). 

Такие места, как центральные остановки, или, например, остановки у супермаркетов, 
которые представляются центральными в системе общественного транспорта, могут осна-
щаться другими павильонами. Вместе с тем, они должны повторять формы и материалы дру-
гих павильонов. 

На рисунке 3 показаны общий вид и основные размеры павильонов, которые исполь-
зуются в Германии. 

 
 

Рисунок 3 – Общий вид и основные размеры автобусных павильонов в Германии 
 
В рамках концепции организации автобусных остановок относительно проезжей ча-

сти, они подразделяются на три типа: 
1) “Bushaltestellen am Fahrbahnrand” – остановочная площадка на краю проезжей части 

без стояночных мест; 
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2) “Haltestellenkap” – остановочная площадка на краю проезжей части с парковочны-
ми местами; 

3) “Busbuchten” – остановочная площадка в дополнительном кармане. 
Остановки на краю проезжей части, без стояночных мест обычно устраивают в ме-

стах, где запрещена остановка для остального транспорта. Преимущество таких остановок в 
том, что они могут строиться с незначительными изменениями в организации дорожного 
движения и устройстве дороги. 

Недостаток этих остановок в том, что при несоблюдении правил парковки, автомоби-
ли могут мешать автобусу, чего не наблюдается при использовании остановок второго типа. 
Если стоянка автомобилей разрешена в зоне действия остановки, то необходимо обозначить 
место остановочной площадки, чтобы водитель мог подъехать максимально близко к бордю-
ру, а при начале движения ему было максимально просто отъехать от остановочной площад-
ки. При установке информационного столба необходима дополнительная маркировка, т.к. 
стоянка автомобилей запрещена на протяжении 15 м до и после столба. Знаки, запрещающие 
остановку, являются альтернативой разметке. Так как знак является дополнительной прегра-
дой на остановке, а для слабовидящих это может повлечь за собой путаницу с информацион-
ным столбом, рекомендуется использовать маркировку дорожного полотна, запрещающую 
стоянку. 

В области зоны ожидания пассажиров не должно быть движения, велосипедисты и 
пешеходы должны передвигаться вне зоны ожидания, для чего необходимо обустроить соот-
ветствующие дорожки и тротуары. 

Считается, что автобусные остановки с остановочной площадкой на краю проезжей 
части с парковочными местами являются наиболее удобными и безопасными для водителей 
и пассажиров, не мешают движению велосипедистам и пешеходам, и, поэтому, их рекомен-
дуется устанавливать как можно чаще. 

Это стандартная остановка, на которой автобус остается на краю проезжей части, пока 
происходит посадка и высадка пассажиров, а после посадки пассажиров автобус может бес-
препятственно начать движение. 

Преимущества таких остановок: 
– так как автобус останавливается на остановочной площадке без дополнительных 

маневров, водителю намного легче остановиться максимально близко к бордюру что, в свою 
очередь, облегчает посадку и высадку пассажиров, особенно инвалидов-колясочников и пас-
сажиров с детскими колясками; 

– на основе прямолинейного подъезда к остановке можно устанавливать более высо-
кие бордюры (до 18 см), уменьшить разницу высот при посадке и высадке, что создает необ-
ходимые условия для посадки-высадки инвалидов-колясочников и пассажиров с детскими 
колясками; 

– для рейсового автобуса созданы оптимальные условия обеспечения максимальной 
безопасности для отъезда от остановки и дальнейшего движения; 

– обеспечивается приоритет при отъезде от остановки рейсового автобуса перед дру-
гими транспортными средствами; 

– требуется незначительная длина остановочной площадки; 
– требуется меньше затрат при организации остановки по сравнению с остановкой в 

дополнительном кармане; 
– остается больше площади для пассажиров по сравнению с остановкой в дополни-

тельном кармане; 
– облегчается работа водителя, а пассажирам – посадка и высадка; 
– облегчается уборка в зимний период. 
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Этот тип остановок оказывает существенное влияние на транспортный поток при 
больших интенсивностях движения. Остановки на проезжей части с парковочными местами 
рекомендуется использовать при интервале движения 10 мин. и более, а также при времени 
стоянки автобуса на остановке не более 16 с. 

Из-за преобладающего преимущества остановок этого типа, рекомендуется обустраи-
вать их на главных магистралях. 

При этом область пребывания пассажиров на остановке должны быть отделены от 
тротуара и велосипедной дорожки. 

Автобусные остановки с остановочной площадкой в дополнительном кармане требу-
ют дополнительной полосы с большой площадью, длиной до 90 м., и поэтому рекомендуется 
обустраивать их лишь в исключительных случаях. Они признаны нежелательными в застро-
енных районах. 

Основными недостатками остановок этого типа является то, что: 
– при трогании автобус должен выезжать в движущийся поток, что создает дополни-

тельные сложности с точки зрения обеспечения безопасности движения; 
– при заезде и выезде с остановки возникают неприятные боковые перегрузки, дей-

ствующие на пассажиров; 
– при таком типе остановки водители не всегда соблюдают правила стоянки; 
– при заезде на остановку водитель не всегда может ровно относительно бордюра по-

ставить автобус, что приводит к неудобству для пассажиров при высадке и посадке, особен-
но для пассажиров-колясочников; 

– остается меньше места для остановочного павильона из-за организации дополни-
тельной полосы, при этом необходимо обеспечить беспрепятственное движение велосипеди-
стов, а также затрудняется чтение информационного стенда; 

– требуются дополнительные затраты на уборку в зимний период; 
– с развитием городов их организация становится проблемной. 
В отличие от России, в Германии считают, что остановки в дополнительном кармане 

имеют больше недостатков, чем преимуществ, по сравнению с остановками на краю проез-
жей части. 
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Н. А. ЗАГОРОДНИХ 
 

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ СПОСОБОВ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
БЕЗОПАСНОГО ДВИЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 

В статье рассмотрены способы определения безопасного расстояния между движу-
щимися друг за другом транспортными средствами посредством определения  тормозного 
пути транспортного средства. Приведены такие понятия как, коэффициент продольного 
сцепления и его связь с аварийностью, а так же влияние состояния дорожного покрытия на 
аварийность. Сформулированы недостатки существующих аналитических и эксперимен-
тальных методов определения тормозного пути транспортного средства.   

Ключевые слова: безопасность движения, тормозной путь, безопасная дистанция, 
дистанция безопасности, определение тормозного пути. 

 

Проблема безопасной эксплуатации транспортных средств становится в настоящее 
время одной из важнейших. Ее решение выдвигает комплекс мероприятий, направленных на 
обеспечение безопасности на дорогах [1, 2].  

Одним из важнейших факторов безопасной езды является соблюдение правильной 
дистанции между движущимися друг за другом транспортных средств. В п. 13.1 «Правил до-
рожного движения» записано, что водитель в зависимости от скорости движения, дорожной 
обстановки, особенностей перевозного груза и состояния транспортных средств должен со-
блюдать безопасную дистанцию. 

 Мнения насчет того, каким должно быть расстояние между движущимися транспорт-
ными средствами, разделились. Одни специалисты утверждают, что дистанция должна быть 
равна половине численного значения скорости, с которой они двигаются (скажем, при скоро-
сти 60 км/ч дистанция безопасности должна составлять 30 м), другие же считают, что ди-
станция должна быть равна скорости транспортного средства. Например, при движении 
транспортного средства со скоростью 50 км/ч дистанция должна быть 50 м, при скорости 70 
км/ч - 70 м и так далее [3].  

Как же все-таки правильно определить дистанцию, какие основные критерии ее выбо-
ра и что необходимо об этом знать каждому участнику движения? Здесь важную роль играет 
оценка тормозного пути транспортного средства, который, по сути, и является безопасной 
дистанцией между транспортными средствами, движущимися в транспортном потоке [4-6]. 

Рассчитать заблаговременно опасную зону торможения для всех возможных случаев 
трудно [7]. Остановимся лишь на определении основного тормозного пути.  

Оценку тормозного пути транспортного средства проводят двумя способами - это 
расчетно-аналитическим и экспериментальным. 

Одним из распространенных способов определения тормозного пути является расчет-
но-аналитический способ, использующий тормозную характеристику [8]. На рисунке 1 при-
ведена тормозная диаграмма транспортного средства, имея которую можно определить тор-
мозной путь. 

Тормозной путь определяется согласно выражению:       
 

Sт  =  S2 + S3 + S4 = (t2 + 0,5t3)·Vа + V²а/(2ј),                                  (1) 
 

где t2 – время запаздывания тормозного привода; 
    t3 -  время нарастания замедления; 
    ј  -  установившееся замедление ТС; 
   Vа – скорость ТС.  
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Рисунок 1 - Тормозная диаграмма транспортного средства 
 

В начальный момент (точка 0) водитель транспортного средства, движущегося со 
скоростью Vа , замечает опасность. Он принимает решение о торможении, выключает сцеп-
ление и переносит ногу на педаль тормоза (участок ОА). Интервал с момента появления сиг-
нала об опасности до начала воздействия на органы управления транспортным средством 
называют временем реакции водителя t1. Время t1 зависит от пола водителя, его возраста, 
квалификации, состояния здоровья и других факторов. В связи с невозможностью точного 
определения времени реакции водителя в опасной ситуации используют среднестатистиче-
ские значения t1 (0,8-1,4 с). 

Промежуток АВ от начала торможения до начала снижения скорости называют вре-
менем запаздывания тормозного привода t2. В течение этого времени давление от главного 
тормозного цилиндра (или тормозного крана) передается колесным цилиндрам (тормозным 
камерам) и происходит выборка зазоров в деталях тормозного привода. Время t2 зависит 
главным образом от типа привода и его технического состояния. По рекомендациям 
ВНИИСЭ время запаздывания тормозного привода принимают для транспортных средств 
разных категорий равным 0,2…0,4 с. 

По истечении времени t1 + t2 тормоза включены и скорость транспортного средства 
начинает уменьшаться. Изменение замедления транспортного средства во времени имеет 
сложный характер, как показано на рисунке 1 штриховой линией. Для упрощения расчетов 
считают, что вначале замедление растет по закону прямой – участок ВС (время t3), затем, до-
стигнув максимума, остается постоянным (установившимся) и равным jуст.  В конце тормо-
жения (точка Д) замедление мгновенно падает до нуля. 

Время t3 называют временем нарастания замедления, его обычно принимают равным 
t3 = 0,2-0,7 с, а интервал от начала торможения до момента, в который замедление становится 
постоянным (сумма t2 и t3, участок АС), - временем срабатывания тормозной системы. 

Установившееся замедление при полном использовании сцепления всеми шинами 
транспортного средства определяется  из выражения: 

 

jуст. = х ·ġ ,                                                                       (2)                   
 

где х – коэффициент продольного сцепления шин с дорогой. 
Коэффициент φ — величина  случайная.  Существенное  влияние  на   коэффициент 

продольного сцепления оказывают скорость движения, рисунок протектора, давление в ши-
нах, нагрузка на колесо, режим торможения тип покрытия, температура и шероховатость. С 
уменьшением φ вероятность появления ТП растет. При проектировании дорог величину φ 
связывают с коэффициентом аварийности авК , представляющим собой отношение скоростей 

при смене условий движения. Переходу с предыдущего участка на последующий худшего 
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качества соответствует увеличение авК . Хорошей дороге (φ = 0,7) соответствует 1авК . Со-

отношение между коэффициентами φ и авК , принятое для оценки дорог по безопасности 

движения отражено в таблице 1. 
Таблица 1 - Зависимость коэффициентов сцепления и аварийности 
φ 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

Кав 16 8 3 2 1,5 1,0 0.5 

 

Зависимость авК = f (φ) нелинейная; резкое нарастание авК  начинается при φ > 0,4. 

Величина коэффициента сцепления определяет тормозной путь автомобиля. На ри-
сунке 2 представлена зависимость длины тормозного пути от состояния дорожного покры-
тия, а на рисунке 3 зависимость относительного показателя аварийности от величины коэф-
фициента сцепления. 

Рисунок 2 - Тормозной путь при различном состоянии дорожного покрытия 
1 - сухое покрытие; 2 - грязное покрытие; 3 - обледенелое покрытие 

 

Коэффициент сцепления   замеряют с помощью «пятого колеса» или переносных 

приборов. При отсутствии экспериментальных данных значение  выбирают в зависимости 
от состояния опорной поверхности. Некоторые ориентировочные значение коэффициента в 
зависимости от типа и состояния покрытия приведены в таблице 2. 

 

 
Рисунок 3 - Зависимость относительного показателя аварийности 

от величины коэффициента сцепления 
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Таблица 2 - Ориентировочные значения коэффициента сцепления   для различных 
типов и состояния дорожных покрытий 

Дорожное покрытие Состояние покрытия Коэффициент 
сцепления φ 

Асфальтобетонное, цементобетонное, все типы 
усовершенствованных облегченных покрытий 
(«черное шоссе») 
 
Щебеночное, гравийное 
 
 
Грунтовая дорога 

сухое чистое, 
мокрое чистое, 
мокрое грязное 
 
Сухое 
Мокрое 
 
Сухая  
увлажненная 
при распутице 

0,6 - 0,8 
0,35 - 0,5 
0,20 - 0,45 
 
0,6 - 0,7 
0,3 - 0,45 
 
0,5 - 0,6 
0,2 - 0,45 
0,15 - 0,30 

В зимних условиях 
Асфальтобетонное (цементобетонное) покры-
тие с тонким слоем ледяной корки (гололед) 

 0,09 - 0.1 

Укатанный ровный снеговой покров с обледе-
нелой поверхностью 

 0,12 - 0,15 

Укатанный ровный снеговой покров без ледя-
ной корки 

 0,22 - 0,25 

Укатанный снеговой покров с обледеневшей 
поверхностью после 
рассыпкипеско-соляной смеси (или песка) по 
норме 0,1 м на 1000 м 
дороги 

 0,17 – 0,19 

То же по норме 0,4 м на 1000 м дороги  0,25 – 0,26 
 

Минимально допустимое значение в эксплуатации принимается  равным 0,35 - 0,4. 
Чтобы учесть снижение замедления, в формулу (2) иногда вводят поправочный коэф-

фициент (коэффициент эффективности торможения) Кэ1. Тогда jуст. = х ·ġ/Кэ. 
Недостаток последнего выражения состоит в том, что в него входят два произвольно 

выбираемых коэффициента – х и Кэ. Каждый из них колеблется в широких пределах, и зна-
чения замедления, рассчитанные с учетом этих коэффициентов могут отличаться на 30-40 % 
от истинных, что недопустимо. 

Допускается вычисление тормозного пути SТ (в метрах) для начальной скорости тор-
можения υ0 по результатам проверок показателей замедления транспортного средства при 
торможении [9] по формуле:  


уст

НТ j
,

,
S

26
50

63

2
00 

  ,                                                        (3) 

 

где υ0 - начальная скорость торможения СТМ, км/ч; 
τ - время запаздывания тормозной системы, с; 
τн - время нарастания замедления, с; 
jуст - установившееся замедление, м/с2. 

Начальная скорость торможения при проверках в дорожных условиях - 40 км/ч. Масса 
транспортного средства при проверках не должна превышать разрешенной максимальной. 
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Недостатком такого расчёта является ограниченность таких показателей транспортно-
го средства, как скорость и масса. В реальных условиях эти показатели могут быть иными, а 
следовательно и тормозной путь будет не предсказуемым. 

Нормативы тормозного пути SТ для торможений транспортного средства с начальной 
скоростью υ0, отличной от указанной выше, допускается рассчитывать по формуле: 

 

.устj
AS

26

2
0

0
 

 

,

                                                                                          

(4) 

 

где  υ0  - начальная скорость торможения АТС, км/ч;  
        jуст. - установившееся замедление, м/с2;  
       А - коэффициент, характеризующий время срабатывания тормозной системы. 

При пересчетах нормативов тормозного пути SТ следует использовать значения коэф-
фициента А и установившегося замедления jустдля различных категорий транспортных 
средств, приведенные в таблице 3. 

Таблица 3 - Значения коэффициента А и установившегося замедленияjустдля различ-
ных категорий транспортных средств 

 
анспортные       сред-
ства 

  Категория транспортных 
средств (тягач в составе 
автопоезда)  

Исходные данные для расчета норматива 
тормозного пути Sτ 

в снаряженном состоянии:  
А j(уст), м/с2

Пассажирские  
и грузопассажирские 
автомобили  

M1 0,10 5,8 
M2,  M3 0,10 5,0 

Легковые автомобили 
с прицепом  

M1 0,10 5,8 

Грузовые автомобили N1,  N2,  N3 0,15 5,0 
Грузовые автомобили 
с прицепом (полупри-
цепом)  

N1,  N2,  N3 0,18 5,0 

 

Существенным недостатком такой методики является то, что при расчётах использу-
ются усреднённые данные для расчёта норматива тормозного пути. 

В реальной же ситуации эти данные могут иметь совсем иное значение, что связано с 
эксплуатацией конкретного транспортного средства. Всё это приводит к искажению тормоз-
ного пути, складывающегося в реальной обстановке [10, 11]. 

При экспериментальном способе определения тормозного пути замеры проводят при 
полной массе транспортного средства с учетом массы водителя на прямой, ровной, горизон-
тальной, сухой дороге с цементно- или асфальтобетонным покрытием, не имеющей на по-
верхности сыпучих материалов или масла. Шины должны быть чистыми, сухими и отвечать 
требованиям по предельному износу и состоянию. При проверке рабочей и запасной тормоз-
ных систем транспортное средство разгоняют до скорости 43-45 км ⁄ч   и отключают двига-
тель от трансмиссии. В момент, когда скорость достигает 40 км ⁄ч (для автомобилей, автобу-
сов, автопоездов) и 30 км ⁄ч – (для мотоциклов), производят полное его торможение опреде-
ленным усилием на педаль привода тормоза и регистрируют тормозной путь или установив-
шееся замедление и время срабатывания. 

При  испытаниях путь торможения определяют с помощью обтюраторного фотоэлек-
трического или экранного индуктивного датчиков, устанавливаемых на пятом измеритель-
ном колесе (рис. 4) [12,13]. 
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Рисунок 4 - Схема пятого колеса с фотоэлектронным измерительным устройством 

1 – колесо; 2 – редуктор; 3- диск; 4 – лампа; 5 – фотодиод; 6 – регистрирующие устройства 
 

Колесо велосипедного или мотоциклетного типа устанавливается в вилке и шарнирно 
соединяется с транспортным средством. Колесо 1 через редуктор 2 вращает диск 3 с отвер-
стиями, которые пересекают луч света от лампы 4. При этом фотодиод 5 посылает импульсы 
на электронные регистрирующие устройства 6 и 7. 

Число отверстий на диске и передаточное число редуктора выбраны так, чтобы им-
пульсы следовали через достаточно малый промежуток времени, кратный единице пути. 
Данное устройство позволяет регистрировать скорость, тормозной путь и усилие, действую-
щее на тормозную педаль. Самописцы колеса позволяют дополнительно регистрировать уг-
ловые скорости всех колес транспортного средства, по которым можно определить их про-
скальзывание.                                                                       

При движении колеса на осциллограмме регистрируются пилообразные импульсы, 
максимальная амплитуда А которых пропорциональна длине окружности колеса 2πrк, а дли-
тельность tк равна времени одного оборота. 

Пример записи пути торможения показан на рисунке 5.  
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рисунок 5 - Пример записи оборотов колеса при торможении 
 

На осциллограмме регистрируются также метки времени сигнал от датчика сигнала 
торможения. При замыкании его контактов в один из регистрирующих каналов самописца 
подается электрический импульс, и на ленте регистрируется меандр, передний вертикальный 
фронт которого определяет момент нажатия на тормозную педаль. Иногда для определения 
замедления транспортных средств (jуст) используют приборы – деселерографы. Например, 
один из разновидностей деселерографов «Мотометр» (Германия) используют так. Разгоняют 
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автомобиль до 40 км/ч, производят полное торможение и регистрируют jуст, t2, t3, tср на тор-
мозной диаграмме, т. е. получаютдеселерограмму и обрабатывают её. 

Обычно проводят 2-3 торможения, причем в прямом и обратном направлении на од-
ном и том же участке. По полученным данным определяют тормозной путь. 

Однако расшифровка осциллограмм и деселерограмм, а также производимые вычис-
ления, делают этот способ достаточно трудоёмким и малопроизводительным. 

 При проведении замеров тормозного пути   вводятся ограничения как по скорости, 
так и по дорожным условиям, что не совсем соответствует реальным условиям эксплуатации. 
Следовательно величина тормозного пути при других скоростных режимах и дорожных 
условиях будет иной. 

Проведенный анализ методов определения тормозного пути позволяет сделать вывод 
о том, что все существующие методы не могут отражать истинный тормозной путь транс-
портного средства, задействованного в производственном процессе, так как постоянно ме-
няются дорожные покрытия и вес транспортных средств перевозящих различные грузы. Сле-
довательно, водители транспортных средств не могут правильно выбрать безопасную ди-
станцию  в транспортном потоке, что очень часто приводит к транспортным происшествиям. 
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N. A. ZAGORODNIY 
 

ANALYSIS OF EXISTING METHODS OF ENSURING THE SAFE  
MOVEMENT OF VEHICLES 

 
The article describes the methods of determining the safe distance between moving succes-

sive vehicles by determining the stopping distance of the vehicle. Considered concepts such as longi-
tudinal coefficient of adhesion and its correlation with the emergency, as well as the influence of the 
road surface on the accident. Formulated the shortcomings of existing analytical and experimental 
methods for determining the stopping distance of the vehicle. 

Keywords: safety, braking distances, safe distance, safety distance, stopping distance. 
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Ю. ЧАРСКИЙ, В. ПУШМАН 

 
ВЗАИМООТНОШЕНИЯ МЕЖДУ ОТДЕЛЬНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

СЕТИ ОБЩЕСТВЕННОГО ТРАНСПОРТА 
 

В этой статье описывается теория сети общественного транспорта проектирова-
ния, объясняет и выводит отношения между отдельными параметрaми сети общественно-
го транспорта и содержит предложения новых практически применимых способов. Теоре-
тические процедуры, указанные выше, результатом выводов, полученных давнего исследова-
ния явлений, происходящих в современных транспортных системах и путем изучения воз-
можности применения общих правил системы общественного транспорта. 

Ключевые слова: общественный транспорт; мультикритериальная оценка; ЧТУ в 
Праге; эксплуатационные параметры. 

 
Роль траспорта в современной жизни населения трудно переоценить. Потребности 

в коммуникации, передвижение людей на всё увеличивающиеся расстояния не могут быть 
удовлетворены без наличия траспортной инфраструктры и транспортных средств. Однако 
возрастающее значение траспорта предъявляет все больше требований к пространству, 
а внедряемые технологии – к охране окружающей среды. 

Наиболее интенсивное транспортное движение характерно для городских 
и региональных агломераций, где пользование транспортом является повседневной неизбеж-
ностью для населения. Рост востребованности транспорта в городах однако часто сталкива-
ется с ограниченными пространственными возможностями, что ограничивает пропускную 
способость транспортых дорог и способствует росту отрицательных экологических воздей-
ствий – выбросов, выхлопов, шума. 

Решать эти проблемы можно частично с помощью общественного транспорта, более 
экономного в отношеии требований к территории, более щадящего экологическую обстанов-
ку. Более того, не каждому потенциальному пользователю транспортом доступен индивиду-
альный вид транспорта - по разным причинам – мешают возраст, состояние здоровья, эконо-
мические обстоятельства. Следовательно, в целях обеспечения мобильности всех граждан 
необходимы услуги общественного траспорта. Идеальное и осуществимое решение пред-
ставляют системы транспорта общего пользования. Ввиду того, что общественный транспорт 
финансируется в основном бюджетными средствами, направлено большое внимание на до-
стижение высокой эффективности его работы, на наиболее возможное уменьшение нагрузки 
на бюджет. В то же время должно быть обеспечены приемлемое качество услуг, предлагае-
мых общественным транспортом, а также его конкурентность с индивидуальным транспор-
том. Только при таком условии может быть достигнута поставленная цель. 

Однако, в настоящее время организация работы транспортных систем страдает отсут-
ствием системного подхода к проектированию трасс маршрутов. Вместо математических ме-
тодов проектирования сети нередко используются так наз. интуитивные решения проекти-
ровщиков или приходится уступать политическим давлениям. Не сформулированы общеобя-
зующие правила построения транспортной сети. Разумеется, что несистемные шаги отрица-
тельно сказываются в эффективности работы системы со всеми вытекающими экономиче-
скими последствиями. 

Эффективность работы неравильно спроектированной сети общественного транспор-
та (ОТ), в которой не учитены градостроительные условия обслуживаемой территории, 
транспортно-инженерные характеристики разных видов общественного транспорта (про-
пускная способость, потенцил скорости движения, расположение станций и остановок и 
т.д.), их взаимодействие - не будет соразмерна объёму средств, затраченных на её строитель-
ство и эксплуатацию. Для получения максимально возможной эффективности работы систе-
мы в рамках имеющихся финансовых средств необходим подход к системе как к единому 
целому с учётом сетевого эффекта, а также и синергического эффекта. (Сетевым эффектом 
подразумевается свойство системы, когда вмешательство в одной её точке может воздей-
ствовать на систему в целом, или на её существенную часть.) 

Для достижения этой цели на Чешском техническом университет в Праге Факультете 
транспортных наук была выполнена диссертационная работа по теме „Теория трасс маршру-
тов общественного транспорта“, в которой даны пояснения и соответствующие выводы от-
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носительно взаимоотношений между отдельными параметрами сети общественного транс-
порта, даны предложения по новым методам и их применению на практике. Теоретические 
подходы в диссератции основаны на опыте, накопленном автором в течение многолетних 
исследований явлений, имеющих место в современных сетях общественного транспорта, 
и выводах сделанных в результате изучения возможностей применениния общих закономер-
ностей в системе общественного транспорта. Отдельные частные принципы и правила под-
креплены точными данными, сопоставлением аналогичных правил в других отраслях, а также 
богатым практическим опытом автора, накопленным в области общественного транспорта. 

- содержание диссертации; 
- описания и характеристики обсуждаемой территории и её компонентов; 
- формулирование правил проектироваия сети общественного траспорта; 
- критерии выбора подходящих видов транспорта; 
- выяснение роли управления спросом на перевозки; 
- критерии создания трасс маршрутов; 
- характеристика эксплуатационных параметров маршрутов и отношений между ни-

ми; 
- предложение метода точной оценки качества предлагаемых мероприятий 

в транспорте. 
Комплекс общих точно сформулированных правил и стандартов по организации об-

щественного транспорта, разработанных на основании вышеописанных взаимоотношений 
между отдельными параметрами системы, может стать пособием, способствующим при про-
ектировании системы не допускать ошибок, возникающих из-за сложности прослеживания 
сетевого эффекта в крупномасштабных системах. Следовательно, для организаторов транс-
портной системы комплекс может стать пособием при формировании оптимальной системы. 

К числу основных параметров, которые целесообразно прослеживать относится коэф-
фициент прямолинейности трасс отдельных маршрутов. Прямолинейность трассы влияет на 
скорость перемещения, на востребованность прямых сообщений и коэффициент заполнения 
маршрута. Параметр не выражен в абсолютных значениях. Это относительная величина от-
несённая к другим сопоставляемым трассам и зависимая от протяжённости трасы, интерва-
лов и координации по времени сопоставляемых альтернативов. 

Непрямолинейность маршрута сильно уменьшает потенциал транзита пассажиров 
по рассматриваемому участку, следовательно увеличиваются колебания спроса не только 
на отдельные рейсы, а также на отдельные остановки на рассматриваемом участке. Это об-
стоятельство не позволяет определять оптимальную необходимую пассажировместимость и 
на данном участке происходит или переполнение или недостаточное наполнение подвижного 
состава. В первом случае ухудшается качество транспортного обслуживания, в другом слу-
чае неэкономно расходуются финансовые рессурсы. 

Если непрямолинейность маршрутов сказыватся в уменьшении удельного веса тран-
зитных пассажиров, то следовательно в то же время увеличивается потребность пассажиров 
в пересадках при перемещении в сети. Изменения трасс маршрутов, отмена прямых сообще-
ний или отмена некоторых маршрутов воспринимаются весьма недружелюбно пользовате-
лями транспортных услуг. Однако не существует прямой пропорциональности между числом 
маршрутов и числом прямых сообщений: при недостаточной прямолинейности трассы 
маршрут для транзитных передвижений будет востребован не на целом своём протяжении. 
Маршрут будет предлагать сообщение между остановками вдоль своей трассы без переса-
док, но такое предложение не будет привлекательным в отношении времени следования пас-
сажира в пути, станет невостребованным. В одной сети, следовательно, вариант маршрутной 
схемы с меньшим числом более прямолинейных маршрутов может предложить больше ре-
альных прямых сообщений, чем вариант с большим количеством маршрутов. 

В основу других правил а стандартов легли, напр., соотношения между интервалами, 
вместимостью подвижного состава и точностью соблюдения графика, или отношения между 
плотностью сети, количеством остановок и покрытием изучаемой территории. Они были 
разработаны после сформулирования понятий и математического описания взаимоотноше-
ний между отдельными эксплуатационными параметрами. 

Все вышеописанные правила и стандарты образуют комплекс критериев, по которым 
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можно не только проектировать более эффективные системы общественного траспорта, 
но и с помощью математических формул выполнять мультикритериальные оценки качества 
предложенных мероприятий, принимаемых в транспортной системе. Предметом оценки яв-
ляется степень удовлетворения назначеных стандартов. Таким образом можно сопоставлять 
несколько альтернативных предложений и находить наиболее выгодный вариант решения. 
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УДК 656.13 
 

А. Н. НОВИКОВ, А. В. КУЛЕВ, М. В. КУЛЕВ, Н. С. КУЛЕВА 
 

МЕТОДИКА ОРГАНИЗАЦИИ МАРШРУТНОЙ СЕТИ ГОРОДСКОГО 
ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ 

 
В статье рассматривается методика организации маршрутной транспортной сети 

пассажирского транспорта общего пользования, за счет сокращения затрат времени, за-
трачиваемого пассажирами на передвижение, пересадку, ожидание транспортного сред-
ства. Данная методика позволила оптимизировать маршрутную сеть городского обще-
ственного транспорта г. Орла.  

Ключевые слова: маршрутная транспортная сеть, маршрут, остановочный пункт, 
маршрутное транспортное средство, пассажир. 
 

В настоящее время в большинстве российских городов существует тенденция роста 
числа индивидуальных транспортных средств (ТС) у населения, что в свою очередь, ведет к 
перегрузке улично-дорожной сети (УДС) города, ухудшению экологической обстановки, по-
вышению аварийности. В данной ситуации выход видится в повышении привлекательности 
использования городского пассажирского транспорта общего пользования (ГПТОП).  

Проблемами организации сети ГПТОП посвящены труды многих ученых: В.А. Гуд-
ков, Л.Б. Миротин, А.В. Вельможин, М.Е. Антошвили, И.В. Спирин, Б.Л. Геронимус, Нови-
ков А.Н., В.А. Корчагин и др. Наибольшее распространение получила оптимизация марш-
рутной сети ГПТОП по критерию времени, затрачиваемого пассажирами на передвижение 
(рис. 1). 

 
 

Рисунок 1 – Технологическая схема передвижения пассажиров при использовании городского  
пассажирского транспорта общего пользования 
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Время на передвижение пассажира, в общем случае, можно определить по формуле: 

пас под ож передв перес отt t t t t t     ,    (1) 

где подt  - время, затрачиваемое пассажиром на перемещение к остановочному пункту (ОП) 

пешим ходом, ч.; 

ожt  - время, затрачиваемое пассажиром, находящимся на ОП, на ожидание появления 

маршрутного транспортного средства (МТС), ч.; 

передвt  - время, затрачиваемое пассажиром на перемещение внутри МТС до необходимо-

го пункта следования, ч.; 

отt  - время, затрачиваемое пассажиром на перемещение пешим ходом от ОП до места 

тяготения, ч. 

пересt  - время, затрачиваемое пассажиром на совершение пересадки в другое МТС, ч. 

Время пересадки может включать в себя время на перемещение от одного ОП к другому (в 
случае необходимости), время на ожидание нужного МТС и время, затрачиваемое на пере-
движение в МТС. При отсутствии необходимости в совершении пересадки 0пересt  . Время, 

затрачиваемое на пересадку, можно определить по формуле [1]: 

' ' 'перес под ож передвt t t t   ,     (2) 

где 'подt  - время, затрачиваемое пассажиром на перемещение пешим ходом между ОП в слу-

чае необходимости совершения пересадки с одного МТС на другое, ч; 
'ожt  - время, затрачиваемое пассажиром на ожидание МТС для совершения пересадки, ч; 

'передвt  - время, затрачиваемое пассажиром на перемещение в МТС при пересадке, ч. 

В формуле (1) не производится учет времени на посадку и высадку пассажиров из ТС, 
т.к. его величина, как правило, значительно меньше прочих затрат времени. 

Исходя из всего выше сказанного, целевую функцию для определения рациональной 
маршрутной транспортной сети ГПТОП можно представить в следующей форме: 

1 1

1 2 1 2 1 1 2 2

1 21 1 1 1 1

( ' ) ( ' ) ( ' ) min
ij ij k k

m mm m K

передв передв ij ож ож k подi i i i i подi i отi
i j k i i

E t t П t t П t П П t П t
    

          ,   (3) 

где i=1,2,...,m – порядковые номера микрорайонов начала передвижения пассажиров; 
 j=1,2,...,m – порядковые номера микрорайонов окончания передвижения пассажиров; 
 k=1,2,...,K – маршруты ГПТОП; 
 i1=1,2,...,m1 – порядковые номера ОП начала передвижения; 
 i2=1,2,...,m1 – порядковые номера ОП окончания передвижения; 

ijП  - количество пассажиров, совершивших передвижения между микрорайонами i и j; 

kП  - количество пассажиров, воспользовавшихся k-ым маршрутом ГПТОП; 

1iП  - количество пассажиров, начавших передвижение от i1-го ОП; 

2i
П  - количество пассажиров, закончивших передвижение в i2-ом ОП; 

1 2i iП  - количество пассажиров, осуществивших пеший переход для пересадки из i1-го в i2-

ый ОП. 
Процесс проектирования маршрутной сети ГПТОП характеризуется тем, что опти-

мальный вариант, в большинстве случаев, находится на стыке интересов трех подсистем: 
«город», «пассажир», «перевозчик» (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Взаимодействие элементов системы городского пассажирского транспорта 

 
Подсистема «город», как правило, представлена в виде администрации муниципаль-

ного образования. Для администрации города основными критериями, предъявляемыми к 
маршрутной транспортной сети, можно отнести: обеспечение бесперебойной перевозки 
населения от центров зарождения пассажиропотока к центру его погашения; экологический 
ущерб, наносимый автотранспортом; безопасность транспортного процесса. 

Для перевозчиков процесс перевозки пассажиров является источником дохода, поэто-
му основным для них является максимально увеличить прибыль, получаемую в процессе об-
служивания маршрута, и сократить эксплуатационные расходы. 

Пассажиров же интересуют стоимость и время поездки, уровень комфорта, регуляр-
ность движения маршрутных транспортных средств, а так же безопасность и надежность. 
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Для решения задачи оптимизации маршрутной транспортной сети ГПТОП необходи-
мо собрать следующую исходную информацию: 

1. Расстояния между ОП города. Каждый ОП закрепляется за конкретным микрорайо-
ном. На данном этапе необходимо сформировать перечень остановочных пунктов, которые 
не могут быть использованы в качестве конечных остановочных пунктов для маршрутов; 

2. Размеры пассажиропотоков между каждой парой микрорайонов. Данные величины 
могут быть получены в результате обследования пассажиропотоков на маршрутной транс-
портной сети города. При использовании анкетного способа обследования, можно получить 
корреспонденции пассажиров как льготных категорий граждан, так и не льготных, что поз-
волит в дальнейшем рационально распределить маршруты с учетом действующих на них 
льгот; 

3. Подвижной состав. Основными параметрами здесь является: количество единиц 
транспортных средств, вместимость, наполняемость, обеспечивающая пассажирам приемле-
мый уровень комфорта; 

4. Время, затрачиваемое пассажиром на: подход к остановочному пункту, перемеще-
ние пешим ходом между остановочными пунктами, в случае необходимости совершения пе-
ресадки, время, затрачиваемое на путь от остановочного пункта до места назначения. 

В виду всего выше изложенного, с целью удовлетворения требований всех участников 
процесса и уменьшения количества оцениваемых вариантов схем маршрутной транспортной 
сети формируется перечень ограничений. К основным из них следует отнести: 

1. Протяженность k-ого маршрута  не должна выходить за пределы максимально и 
минимально допустимых значений minkL  и maxkL , соответственно. Длину k-ого маршрута 

можно определить как сумму длин перегонов между остановочными пунктами. 

min  maxk k kL L L  ,     (4) 

где  minkL  - максимально допустимое значение протяженности маршрута, км; 

 maxkL  - минимально допустимое значение протяженности маршрута, км; 

kL  - протяженность k-ого маршрута, км. Протяженность k-ого маршрута состоит из про-

тяженностей перегонов между всеми остановочными пунктами данного маршрута и опреде-
ляется по формуле: 

,
k

k

k

M

k i
i

L L       (5) 

где kM  - множество перегонов между всеми остановочными пунктами, принадлежащих k-

ому маршруту; 

ki  - порядковые номера перегонов между остановочными пунктами, принадлежащих k-

ому маршруту, k ki M ; 

ki
L  - протяженность i-ого перегона k-ого маршрута, км.  

2. Интервалы движения kI  на каждом маршруте не должны выходить за пределы мак-

симально и минимально допустимых значений minkI  и maxkI , соответственно. 

min  maxk k kI I I  .     (6) 

3. Коэффициент наполнения МТС должен находиться в пределах максимально и ми-
нимально допустимых значений  mink  и maxk , соответственно. Данный коэффициент, с од-
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ной стороны, оказывает влияние на уровень комфорта пассажиров, с другой – на прибыль 
перевозчика. 

min  maxk k k    .       (7) 

4. Доход от работы подвижного состава на маршруте должна быть больше затрат пе-
ревозчика на обслуживание данного маршрута. Для подвижного состава, не предоставляю-
щего льготы на проезд: 

.З K KЭ P ,      (8) 

где KP  - доход, получаемый перевозчиком от обслуживания k-ого маршрута, руб.; 

     .З KЭ  - эксплуатационные затраты на обслуживание k-ого маршрута, руб. 

Для подвижного состава, предоставляющего льготы на проезд: 

. .З K KЭ P M  ,     (9) 

где M – субсидии, предоставляемые перевозчику, руб. 
На основании методики была оптимизирована маршрутная сеть ГПТОП в г. Орле. 

Исходными данными послужили результаты обследования пассажиропотоков: 
1. Сплошное обследование пассажиропотоков на городском общественном транспорте 

в г. Орле, выполненное в апреле – мае 2011 г. [6]. 
2. Выборочное обследование пассажиропотоков на сезонных маршрутах для проезда 

жителей г. Орла к садово-дачным массивам, проведенное в августе – сентябре 2013 г [4]. 
3. Выборочное обследование пассажиропотоков микрорайонов «Выгонка» и «Новая 

Ботаника», проведенное в апреле – мае 2013 г. [5]. 
В результате оптимизации маршрутной сети общественного транспорта число авто-

бусных маршрутов уменьшилось на 4 ед., число трамвайных и троллейбусных маршрутов 
осталось неизменным. Уменьшилось количество подвижного состава, за счет замены транс-
портных средств особо малого класса вместимости на транспортные средства малого и сред-
него класса (рис. 3). 

Особо малой 
вместимости (от 

9 до 15 мест)
35%

Малой вместимости (от 
16 до 30 мест)

34%

Средней 
вместимости (от 
31 до 60 мест)

26%

Большой 
вместимости 

(свыше 60 мест)
5%

    

Средней вместимости (от 
31 до 60 мест)

32%

Большой вместимости 
(свыше 60 мест)

5%

 
а)                                                                      б) 

 
Рисунок 3 - Процентное соотношение количества маршрутных транспортных средств различных  

категорий вместимости: 
а) до оптимизации; б) после оптимизации 

 

Изменения коснулись и льготных категорий граждан - увеличено количество соци-
ально-значимых маршрутов (предоставляющих льготное право на проезд) с 30 маршрутов до 
36. Изменение маршрутов, предоставляющих льготное право проезда, основывалось на ре-
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зультатах анкетного обследования пассажиропотоков, путем определения межрайонных кор-
респонденций различных категорий льготных граждан. 
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A. N. NOVIKOV, A. V. KULEV, M. V. KULEV, N. S. KULEVA 
 

THE METHOD OF ORGANIZATION OF A ROUTE NETWORK  
OF URBAN PASSENGER TRANSPORT 

 
The article considers the method of organization of public transport network public transport 

use, by reducing the time spent by passengers in movement, transfer to the waiting vehicle. This 
technique allowed us to optimize the route network of public transport, the eagle. 

Keywords: public transport network, route, stopping point, route the vehicle, the passenger. 
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УДК 629.077 

 
Н. В. ПОДОПРИГОРА 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ТОРМОЖЕНИЯ  
АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ И  

ЭКСПЕРТИЗЕ ДТП 
 

Статья посвящена исследованию дополнительных факторов, влияющих на время сра-
батывания тормозной системы и обоснованию их учета при расследовании ДТП. Цель ра-
боты - внесение дополнения в существующую методику вычисления остановочного пути ко-
эффициентов, корректирующих время срабатывания тормозного привода. Эксперимен-
тально установлены закономерности влияния таких эксплуатационных факторов, как износ 
фрикционных накладок (B), величина усилия на педали тормоза (P) и величина тормозного 
усилия на передней и задней осях (F) на время срабатывания тормозной системы с гидро-
приводом.  Выведены и обоснованы коэффициенты (K1, K2, K3), способствующие более точно 
определить эффективность торможения и сделать более объективное заключение о техни-
ческой возможности или невозможности предотвращения ДТП. 

Ключевые слова: время срабатывания тормозной системы, техническое состояние 
тормозной системы, торможение, эффективность торможения, тормозные испытания, 
усилие на органе управления. 
 
Приоритетной целью каждого расследуемого ДТП является установление его истин-

ной причины, а также обеспечение высокого уровня объективности вывода судебного авто-
технического эксперта. Статистика показывает, что большинство ДТП так или иначе связаны 
с процессом торможения, т.е. с технической возможностью водителя предотвратить ДТП. 
Изучение этого вопроса показало, что действующая процедура реконструкции таких ДТП 
обладает рядом недостатков. Например, используемая на сегодняшний день при реконструк-
ции ДТП методика оценки эффективности срабатывания тормозных систем транспортных 
средств (ТС), оснащенных гидравлическим приводом тормозов, разработана больше тридца-
ти лет назад и ориентирована на отечественные автомобили, произведенные в 70-80е годы 
прошлого столетия. Несовершенство ее, в применении к современным автотранспортным 
средствам (АТС) проявляется в достаточно высокой погрешности при вычислении скорости 
движения, времени и пути торможения ТС. Связано это, в первую очередь, с тем, что дей-
ствующей методикой не предусмотрен учет целого ряда эксплуатационных факторов, влия-
ющих на эффективность срабатывания тормозных систем, которые могут повлиять на итого-
вое заключение эксперта о возможности водителя предотвратить ДТП при управлении со-
временным АТС, обладающим высокой энерговооруженностью и скоростными возможно-
стями. 

Проведенный анализ традиционной тормозной диаграммы с позиции корректности 
определения временных интервалов t1, t2, t3, t4, формирующих общее время срабатывания 
тормозной системы, показал, что значения интервалов t3 – время нарастания замедления до 
максимального и t4 – время торможения с установившимся замедлением могут подвергаться 
варьированию в зависимости от таких эксплуатационных факторов, как: величина тормозно-
го усилия на органе управления тормозной системы и отдельно на каждом из колес; износ 
рабочих элементов тормозной системы; состояние тормозного управления на момент пробе-
га, при котором производилась последняя замена деталей и расходных материалов тормоз-
ной системы; качество используемых расходных материалов и комплектующих; своевремен-
ность и качество технического обслуживания (ТО). Существующая методика расчета тор-
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мозного пути эти факторы, влияющие на время срабатывания тормозной системы, считает 
малозначимыми. Стоит заметить, что даже десятые и сотые доли секунды могут решить 
судьбы и жизни людей, в том числе и водителей с точки зрения технической возможности 
предотвращения ДТП. 

В связи с этим представляется целесообразным в ходе расследования ДТП, при опре-
делении скорости движения ТС, времени и пути торможения учитывать перечисленные экс-
плуатационные факторы, влияющие на техническое состояние тормозной системы. 

Проведенный анализ основных расчетных зависимостей для определения скорости 
движения ТС (Va), времени (t) и пути торможения (Sо), традиционно применяемых при ре-
конструкции ДТП, показал, что в них не учитывается ряд эксплуатационных факторов, опре-
деляющих на момент ДТП фактическое техническое состояние тормозной системы ТС, с 
дисковыми тормозами и гидравлическим приводом, влияющих на ее время срабатывания, а 
именно: величина тормозного усилия на органе управления тормозной системой и отдельно 
на каждом колесе; износ рабочих элементов тормозной системы; состояния тормозного 
управления на момент пробега, при котором производилась последняя замена деталей и рас-
ходных материалов тормозной системы; качество используемых расходных материалов и 
комплектующих; своевременность и уровень технического обслуживания (ТО).  

В ходе проведения экспериментальных исследований было оценено влияние указан-
ных выше эксплуатационных факторов на время нарастания замедления (t3) до максимально-
го и время торможения с установившимся замедлением (t4), установлена целесообразность 
учета в расчетных зависимостях величины и характера изменения износа фрикционных 
накладок (В), усилия на педали тормоза (Р), тормозного усилия (F) на колесах передней и 
задней осей в зависимости от фактического пробега ТС на момент ДТП. Однако, теоретиче-
ское описание влияния указанных факторов представляется проблематичным. В этой связи в 
методику вычисления времени срабатывания тормозной системы предложено внести экспе-
риментальные корректирующие коэффициенты: K1 – корректирующий время нарастания за-
медления t3 до максимального; K2 – корректирующий как t3, так и время торможения с уста-
новившимся замедлением t4; K3 – корректирующий t4. 

В этом случае, расчетные зависимости для вычисления тормозных параметров при ре-
конструкции и экспертизах ДТП, позволяющие определять Sо, Va, Dб  принимают вид: 
- остановочный путь для ТС, оснащенных ABS, м:  
 

(1)  
 

- остановочный путь для ТС, не оснащенных ABS, м: 
 
 

(2) 
 

при φg>a:                                                                                                                
 

  (3) 
                   
при φg<a:                                                                                                             

    (4)  
        

     
- скорость автомобиля перед торможением с учетом юза, км/ч: 
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- необходимое расстояние между задним и передним автомобилем в момент торможения пе-
реднего для избегания наезда, м: 

 
(6) 

 
 
где Ψ1,Ψ2,Ψ3  – коэффициенты замедления, учитывающие марку ТС, дорожные условия и сте-
пень загрузки автомобиля;  

Mн – действительная масса ТС в момент ДТП; 
Mс – масса снаряженного ТС;  
tном – установленное техническим регламентом максимально допустимое время срабаты-

вания тормозного механизма;  
tр – время (пороговое) нарастания замедления (до вступления в силу технического регла-

мента tр=0,5с.);  
φ – коэффициент сцепления колеса с дорогой;  
a – предельно допустимая величина тормозного ускорения;  
K1 – коэффициент, корректирующий время нарастания замедления t3 до максимального;  
K2 – коэффициент, корректирующий как t3, так и время торможения с установившимся 

замедлением t4;  
K3 – коэффициент, корректирующий t4, где: t4 – время торможения с установившимся за-

медлением, с: 
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Для подтверждения влияния износа фрикционных накладок (В), усилия на педали 
тормоза (Р), тормозного усилия (F) на колесах передней и задней осей на время срабатыва-
ния тормозной системы (tср) и в интересах уточнения расчетных зависимостей, применяемых 
при реконструкции и экспертизах ДТП, разработана методика экспериментальных исследо-
ваний, которые проводились на производственной базе дилеров Fiat, Ssang Yong, Uaz. Алго-
ритм проведения экспериментальных исследований представлен на рисунке 1. 

Результаты по автомобилю Fiat Ducato представлены в таблице 1. 
Таблица 1 –  Результаты измерений Fiat Ducato 

 

Измеряемые параметры 
Значения параметров при пробеге (тыс.км): 

0 5 10 15 20 25 30 

Толщина фрикционных накладок, мм 10 9 8,5 8 8 7,5 6,5 
Время срабатывания тормозной системы при  
фактической толщине фрикционных накладок, с 

0,54 0,56 0,67 0,65 0,74 0,73 0,78 

Усилие на педали тормоза при торможении на оси, Н: 
 передней 
 задней  

 
55 

135 

 
102 
204 

 
129 
219 

 
132 
242 

 
147 
257 

 
153 
263 

 
186 
298 

Тормозное усилие на переднем колесе, кН: 
 левом 
 правом 

 
4,68 
4,81 

 
4,51 
4,67 

 
4,48 
4,61 

 
4,41 
4,59 

 
4,35 
4,42 

 
4,31 
4,43 

 
3,98 
3,95 
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Материально-техническая 
база 

Объекты исследования 

Условия проведения  
эксперимента 

Методика проведения 
эксперимента 

Измеряемые 
параметры 

- тормозной стенд MAHA IW 2 Eurosystem, в комплектации с пультом;  
  дистанционного управления и педаметром; 
- подъемник двухстоечный; 
- измерительный инструмент, фотоаппарат, ПК. 

Автомобили марок: 
- Fiat Ducato, Albea. 
- SsangYong Kyron, Action. 
- UAZ Hunter.

пробег 0-30000 км,  
(интервал замеров 5000км) 

- закрытое помещение; 
- температура окружающего воздуха 20°С ±10°С; 
- напряжение электрической сети 220/380В, изоляция 
 электрической проводки  повреждений не имеет. 

- ГОСТ Р 51709-2001; 
- правила техники безопасности на рабочем месте; 
- правила ЕЭК ООН №13;  
- технический регламент о безопасности колесных ТС; 
- руководство по эксплуатации МАНА Eurosystem IW2.

Требования к 
стенду MAHA 

Eurosystem 
IW 2

- толщина фрикционной накладки; 
- усилия на педали тормоза при тормозных испытаниях передней и задней осей; 
- тормозное усилие на колесах передней и задней оси; 
- время срабатывания тормозной системы.

- фиксирование фактического пробега АТС; 
- проверка уровня тормозной жидкости; 
- проверка состояния тормозных механизмов  
  органолептическим методом; 
- измерение фактической толщины фрикционных накладок;  
- измерение времени срабатывания тормозной системы.

 
Требования к  
исследуемым 
объектам 

- технически исправная тормозная система;  
- тормозные механизмы просушены; 
- шины ТС чистые, сухие, глубина рисунка протектора по  
  центру не менее 1мм; 
- давление в шинах соответствует норме; 
- схема привода 4×2.

- поверхность роликов стенда не имеет сколов, 
  трещин, чистая, без дефектов; 
- изоляция проводов повреждений не имеет. 

Цель экспериментальных 
исследований 

Задача 

- оценить влияние эксплуатационных изменений технического состояния тормоз  
  ной системы на эффективность ее работы в зависимости от пробега ТС 

- установить закономерности взаимосвязи износа фрикционных накладок, 
  величины тормозного усилия на органе управления тормозной системы при  
  проверке на передней, задней оси и отдельно на каждом колесе, с пробегом АТС  
  в интересах вывода эмпирической зависимости для их описания  

 
Условия 

 измерений 

 
Нормативная 
документация 

 
Алгоритм 
выполнения 

работ 

Метрологическая  
оценка результатов 

- оценка достаточности замеров по одной точки; 
- исключение грубой ошибки из результатов измерений; 
- нахождение абсолютной погрешности определения истинного значения искомой    
  величины.  

 
Рисунок 1 – Структурный подход к проведению экспериментальных исследований 
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На основании экспериментальных данных по каждому исследуемому ТС построены 
зависимости контролируемых параметров от фактического пробега ТС. На рисунках 2, 3, в 
качестве примера, приведены некоторые из полученных экспериментальных зависимостей 
измеряемых параметров (Fп.о, Fз.о,) от пробега (S) для автомобиля Fiat Ducato. 
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Рисунок 2 – Усилия на органе управления тормозной системы (педаль тормоза) 
при измерениях тормозных сил на колесах передней (Fп.о) и на задней (Fз.о) осей 

1 – полиномиальная кривая усилия на педали тормоза при измерении усилий на передней, 
 2 – на задней оси 

 

На основании этих зависимостей выведены уравнения регрессии (табл. 2), c достовер-
ностью аппроксимации, в пределах R=0,87…0,94. Полученные зависимости проверялись те-
стированием методом преобразования Фишера, что показало их приемлемую 
достоверность(F=11,69> fg=6,94). Коэффициенты детерминации (R2=0,8531) и линейной кор-

реляции Пирсона ( P
yxr , =0,73) подтвердили адекватность регрессионной модели. Выведенные 

уравнения регрессии описывают полиномиальные кривые (средние величины), благодаря 
которым можно получить единичное значение для любого из исследуемых параметров на 
конкретном ТС при заданном пробеге (табл. 2).  

Таблица 2 - Уравнения регрессии параметров автомобилей Fiat Ducato 

№ Параметры измерения Рис Уравнения регрессии, y=f(x)* 
Достоверность 
аппроксимации, 

R2 

1 Толщина фрикционных накладок (B) 9 y = x2- 0,5298х+10,214 0,8766 

2 
Время срабатывания тормозной системы (tср.) 
при фактической толщине фрикционных накладок 

10 y = - x2- 0,0185х + 0,7957 
0,9257 

3 
Усилие на педали тормоза при измерениях тормоз-
ных усилий на колесах передней оси (Fп.о) 

11 y = -2,3929 x2 + 35,369х + 31,286 0,9229 

4 
Усилие на педали тормоза при измерениях тормоз-
ных усилий на колесах задней оси (Fз.о) 

11 y = -2,75 x2+ 45,036х + 106 0,9364 

5 Тормозное усилие на переднем левом колесе (Рп.л)  12 y = - x2-0,0149х + 4,6457 0,9016 

6 Тормозное усилие на переднем правом колесе (Рп.п) 12 y = -0,0196 x2+ 0,0411х + 4,7257 0,8926 
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*где x – пробег ТС, у – контролируемый параметр 
Практическая значимость данных уравнений заключается в возможности их исполь-

зования для определения перечисленных в таблице 2 параметров в ситуациях, когда исследо-
вание или проверка ТС на стенде тормозных испытаний не предоставляется возможной в 
полном объеме из-за полученных в результате ДТП повреждений. Рассчитанное таким обра-
зом значение параметра рекомендуется принимать как нормативное (ynor) для исследуемого 
ТС. В ситуации, если техническое состояние ТС позволяет производить исследования, то по-
лученные фактические результаты (yfac) необходимо сравнивать с принятыми нормативными 
и делать выводы о состоянии тормозной системы: если yfac ≥ ynor, то измеряемый параметр не 
может повлиять на увеличение времени срабатывания тормозов, а если yfac < ynor, то измеря-
емый параметр оказывает влияние на увеличение времени срабатывания тормозов. Такое 
сравнение нужно производить по всем измеряемым параметрам. 

Если при сравнении результатов измеряемых параметров выявлено, что фактическое 
значение (yfac) только одного i-го параметра хуже нормативного (ynor), а по всем остальным 
параметрам значения лучше или соответствует нормативным, то коэффициент K высчитыва-
ется по зависимости: 

                                              
ifac

inor

y

y
K  .                                                       (8) 

В ситуациях, когда несколько фактических результатов оказались хуже нормативных, 
необходимо применять комплексный (интегральный) метод определения Kint. 

                                                  



n

i
iji KK

1
int  ,                                                  (9) 

где, i - коэффициент весомости значения i-го измеряемого параметра, определяемый экс-

пертным путем;  
        Kij - относительная оценка j-го свойства по i-му показателю, определенная дифференци-
альным методом; 
        n - число оцениваемых показателей. 

Для определения интегрального (обобщенного) коэффициента, влияющего на время 
срабатывания тормозной системы, зависимость (9) имеет следующий вид: 

 
                               nnKKKKK   ...332211int  .                             (10) 

 
Для оценки весомости влияния каждого параметра на время срабатывания тормозов 

был применен метод экспертных оценок уровня показателей качества продукции. При срав-
нении, когда фактический параметр хуже нормативного, следует выяснить, какая неисправ-
ность послужила причиной заниженного результата. Алгоритм расчета и применения кор-
ректирующих коэффициентов приведен на рисунке 3. 

7 Тормозное усилие на заднем левом колесе (Рз.л) 12 y = - x2 - х + 2,7743 0,9465 

8 Тормозное усилие на заднем правом колесе (Рз.п) 12 y = - x2- 0,0185х + 0,7957 0,9257 
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Рисунок 3 – Алгоритм вычисления коэффициентов К1, K2, K3 
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Предложенная методика может быть реальным инструментом эксперта при вычисле-
нии корректирующих коэффициентов, а предложенные значения коэффициентов весомости 
могут использоваться при расследовании ДТП с участием АТС полной массой до 3,5 тонн, 
оснащенных дисковыми тормозами с гидравлическим приводом.  

Практическая значимость усовершенствованной, в результате проведенного исследо-
вания, методики заключается в повышении корректности оценки экспертом действий води-
теля по предотвращению ДТП с учетом технической возможности ТС.  

Пример применения усовершенствованной методики при реальной экспертизе ДТП, 
связанной с наездом ТС на пешехода, показал, что результаты исследования по усовершен-
ствованной методики отличаются от полученных по существующей, в среднем на 10 % 
(табл. 4).  

Таблица 4 - Сравнительные результаты исследования  

По существующей методике получено: SO = 44,9 м. > SУ = 40,9 м., а это значит, что во-
дитель автомобиля марки Fiat Ducato не имел технической возможности предотвратить наезд 
на пешехода при максимальной допустимой в данной дорожно-транспортной ситуации 
(ДТС) скорости движения транспортных средств. В то же время, по усовершенствованной 
методике получено: S'

O = 42,1 м < S'
У = 45,9 м, а это свидетельствует о том, что водитель имел 

техническую возможность предотвратить наезд на пешехода. Таким образом, в первом слу-
чае действия водителя не противоречили, во втором - не соответствовали требованиям п.10.1 
ч.2 Правил Дорожного Движения (ПДД). 

Расчетная скорость движения автомобиля марки Fiat Ducato перед началом торможе-
ния по существующей методике составила Vа = 68,4 км/ч., по усовершенствованной - V'

а = 
79,1 км/ч. Следовательно, в данной ДТС, как в первом, так и во втором варианте, действия 
водителя по соблюдению скоростного режима на автомобиле марки Fiat Ducato не соответ-
ствовали требованиям п.10.1, 10.2 ПДД (не более 60 км/ч). 
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N. V. PODOPRIGORA  
 

EVALUATION OF BRAKING PARAMETERS DURING ROAD  
ACCIDENT RECONSTRACTION  

 
The article aims to present the results of the research on additional factors, which influence 

the response time of braking system, and on motivation of considering these factors during the in-
spection of road accidents. The purpose of the current work is introduction of some complementa-
tion for the present method of calculation of stopping distance of the coefficients, which makes ad-
justments to the response time of the brake rigging. The conclusion is that the response time of the 
brake rigging is influenced by the following factors: thickness of the brake shoes (B), total braking 
force in the front and back axles (F), the force, applied in the controller of braking system on both 
axles (P). On the basis of the obtained results, the coefficients (K1, K2, K3) were established. It pro-
vides a more accurate calculation of braking system efficiency and therewith it allows to make a 
more objective conclusion on the technical possibility of prevention of road accidents. 

Keywords: braking system response time, technical state of braking system, braking, efficien-
cy of braking, test of braking system, force, applied in the controller. 
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УДК 717.7(075.8) 
 

Е. Ю. МИНЕНКО, Ю. А. КУСМОРОВА  
 

ПОВЫШЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ДОРОЖНОГО  
ДВИЖЕНИЯ НА ВИРАЖЕ 

 
В статье рассматривается вираж как  дополнительный элемент дороги на кривых 

малого радиуса, необходимый для безопасности движения автомобилей. Авторами 
исследован участок автомобильной дороги на подъезде к с. Камаевка. Анализ данного 
участка предполагает проектирование виража. 

Ключевые слова: устойчивость автомобиля, вираж, уклон проезжей части. 
 
Устойчивость автомобиля непосредственно связана с безопасностью дорожного дви-

жения. Управляя неустойчивым автомобилем, водитель вынужден внимательно следить за 
дорожной обстановкой и постоянно корректировать движение автомобиля, чтобы он не вы-
ехал за пределы дороги. Длительное управление таким автомобилем приводит к нервному 
перенапряжению водителя и быстрому eгo утомлению, что повышает возможность ДТП. 
Нарушение устойчивости автомобиля выражается в произвольном изменении направления 
движения, его опрокидывании или скольжении шин по дороге. Траектория движения авто-
мобиля всегда является криволинейной, причем кривизна ее непрерывно меняется. Поэтому 
прямолинейное движение автомобиля — понятие условное, подразумевающее, что при 
неизменном направлении движения смещения его не превосходят некоторых пределов [1-6]. 
Курсовой устойчивостью автомобиля называют его свойство двигаться без корректирующих 
воздействий со стороны водителя, т. е. при неизменном положении рулевого колеса. Авто-
мобиль с плохой курсовой устойчивостью произвольно меняет направление движения 
(«рыскает» по дороге), создавая угрозу другим транспортным средствам и пешеходам. При 
криволинейном движении автомобиля потерю устойчивости обычно вызывает центробежная 
сила.  

 

Рисунок 1 - Криволинейное движение автомобиля на вираже 

Поэтому при движении автомобиля по виражу заноса автомобиля не произойдет, если 
поперечная сила сцепления между его колесами и дорогой будет больше или равна попереч-
ной силе, сдвигающей автомобиль [2]: 

(1 + υ2
рiв / gR) φу ≥ υ2

р / gR – iв,   (1) 
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где υр – расчетная скорость движения автомобилей для данной категории дороги, м/с (табл. 1); 
      iв – величина уклона виража, доли единицы; 

g – ускорение свободного падения, м /с2; 
R – радиус кривой, м; 
φу – коэффициент поперечного сцепления между колесами автомобиля и поверхностью 

дороги. 
Величину φу принимают в пределах (0,6…0,7)φх, где φх – коэффициент продольного 

сцепления между колесами автомобиля и поверхностью дороги: φх = 0,6 – сухое покрытие; φх 
= 0,4 – мокрое покрытие; φх = 0,25 – мокрое и грязное покрытие. Обычно в расчетах 
принимают φх = 0,25. 

Приняв по категории дороги υр и рекомендациям радиус кривой R можно определить 
необходимый уклон виража: 

 
iв = υ2

р / gR –μ , (2) 
 

где μ – коэффициент поперечной силы: μ = 0,15…0,17; из условия устойчивости против 
заноса μ = 0,12. 

Если в результате расчета по формуле (2) получено отрицательно значение, то 
устраивать вираж на кривой необязательно. Если 0 <iв<i(где i— поперечный уклон проезжей 
части на прямом участке дороги), то принимаютiв  = i, а если рассчитанное значение iв 

больше i, то значение iв принимается в качестве поперечного уклона виража. 
Целесообразно устраивать виражи на кривых с радиусами 2000м и менее на дорогах 

общего пользования и 600 м и менее на внутренних дорогах промышленных предприятий. 
Поперечные уклоны проезжей части на виражах дорог общего пользования и внешних 

ведомственных дорог принимаются в зависимости от радиусов кривых участков в плане 
(табл. 1) [16, 17]. 

Таблица 1  - Значения поперечных уклонов проезжей части на виражах, %о, на раз-
личных дорогах 

 
Радиусы кривых участков 

в плане, м 

Наиболее распространенные уклоны  
Уклоны в районах с 
частым гололедом 

На дорогах категорий 
I...V 

На подъездных дорогах к про-
мышленным предприятиям 

3000... 1000 (для дорог 
категории I) 

20... 30 — 20... 30 

2000... 1000 (для дорог 
категорий II... V) 

20... 30 — 20...30 

1000...800 30...40 — 30...40 

800... 700 30...40 20 30...40 

700...650 40...50 20 40 

650...600 50...60 20 40 

600... 500 60 20...30 40 

500... 450 60 30...40 40 

450... 400 60 40... 60 40 

400 и менее 60 60 40 

Прим е ч а н и е .  Меньшие значения поперечных уклонов на виражах соответствуют 
большим радиусам кривых, а большие — меньшим. 
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Если два соседних кривых участка в плане, обращенные в одну сторону, расположены 

близко друг от друга, а прямая вставка между ними отсутствует или длина ее 
незначительная, односкатный профиль принимается непрерывным на протяжении этих 
кривых участков и прямой вставке между ними. 

В районах с незначительной продолжительностью снегового покрова и редкими 
случаями гололеда наибольший допустимый поперечный уклон проезжей части на виражах 
составляет 100‰. 

На особо трудных участках по условиям застройки или рельефа местности 
допускается разработка индивидуальных проектов виражей с переменными поперечными 
уклонами (ступенчатых виражей) и уширенной проезжей частью дороги. 

Виражи на многополосных дорогах проектируются с раздельными поперечными 
уклонами на проезжих частях разных направлений и с разработкой необходимых 
мероприятий по отводу воды с этих проезжих частей и разделительной полосы. 

Переход от двухскатного профиля дороги к односкатному (отгон виража) следует 
осуществлять на протяжении переходной кривой, а при ее отсутствии на прилегающем к 
криволинейному прямом участке [2, 9]. 

В первом случае длина отгона виража Lотг принимается равной длине переходной 
кривой L, при которой необходимо установить дополнительный продольный уклон внешней 
кромки проезжей части в соответствии с условием 

 

.
)( в0

допiL

iB
i 





     (3) 

 
Дополнительный продольный уклон внешней кромки проезжей части по отношению к 

проектному продольному уклону Δ iдоп на участках отгона виража не должен превышать: для 
дорог категорий I-а, I-6, I-в, II - 5‰, для дорог категорий III ...V в равнинной местности - 10 
%о и для дорог категорий III...V в горной местности - 20‰. 

Во втором случае рассчитывают длину отгона виража, м, 
 

.
)( в0

доп
отг i

iB
L







                     (4) 

В формулах 3 и 4 iв и ∆iдоп  - в долях единицы. 
В пределах отгона виража или переходной кривой осуществляется плавный переход 

от двухскатного профиля дороги к односкатному. Внешний скат проезжей части 
поднимается относительно оси проезжей части от уклона -i до уклона+i на расстоянии 

 
l = 2В0i  /(∆i – 2∆i /Lотг),                                                  (5) 

 
а на оставшемся расстоянии, равном Lотг- l, производится подъем односкатной поверхности 
проезжей части от уклона i до уклона iв посредством ее вращения относительно внутренней 
кромки проезжей части. 

Поперечный уклон обочин на вираже следует принимать одинаковым с уклоном 
проезжей части дороги (за исключением грунтовой полосы внешней обочины). Переход от 
нормального уклона обочин при двухскатном профиле к уклону проезжей части следует 
производить на протяжении 10 м до начала отгона виража. 
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Рисунок 2 - Схема земляного полотна на кривых участках в плане:  

а-вираж и уширение проезжей части 
 
Если расчетный поперечный уклон iв на вираже больше значения, указанного в табли-

це 1 для принятого радиуса криволинейного участка, необходимо принять значение уклона 
виража, рекомендуемое СНиП2.05.02—85*, и определить допустимую скорость движения на 
этом кривом участке по формуле 

,
в

в

1

)(

у

у

i

igR








  

где iв — принятый уклон виража. 
При υ<р на криволинейном участке вводится ограничение скорости с помощью 

соответствующих дорожных знаков. 
Существующая дорога Подъезд к с. Камаевка находится в Лопатинском районе 

Пензенской области, проходит по землям Верешимского сельского совета. 
Начало дороги принято на км 17+300 автомобильной дороги Лопатино — Даниловка 

на застроенной территории с. Камаевка. 
Дорога грунтовая, профилированная, проходит в нулевых отметках. Искусственных 

сооружений не имеется. 
Первые двести метров дорога идет по застроенной территории села, затем спускается 

к реке Чардым и, на км 0+350, пересекает ее под углом 900. Ширина реки в месте 
пересечения 7,0м, глубина воды 2,7м, скорость течения 2,5м/сек. Все замеры производились 
в октябре месяце. По опросам местных жителей вода в реке в паводок поднимается до 
отметки 173,65м. Берега реки крутые, заросшие деревьями и кустарником. Диаметр ствола 
деревьев 16-23см. 

С км 0+500 дорога опять идет по застроенной территории с. Камаевка. Ширина улицы 
села 30 и более метров. По середине улицы идет нить газопровода высокого давления.  

Дорога не освещена и знаками не обустроена. 
Проезд до центральной части с. Камаевка до настоящего времени осуществлялся по 

дороге, отмыкающей от автомобильной дороги Лопатино — Даниловка на км 18+300. Дорога 
грунтовая, без отсыпанного земляного полотна. На пересечении с рекой имеется деревянный 
мост, состояние которого неудовлетворительное. На момент изысканий проезд по мосту был 
невозможен. Проезд транзитного транспорта, в том числе и пассажирского, в осеннее-
весенний период становится невозможным.  

Существующая интенсивность движения автотранспорта принята по инженерно-
экономическим изысканиям и составляет 293 авт/сут. Ежегодный средний прирост 
интенсивности составляет 1,5% [9]. 

При проезде по кривым автомобили, движущиеся по внешней стороне проезжей 
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части, уклон которой направлен от центра кривой, обладают меньшей устойчивостью, чем 
автомобили, следующие во встречном направлении, поскольку составляющая веса, 
параллельная уклону проезжей части, складывается с соответствующей проекцией 
центробежной силы. Кроме того, осложняется управление автомобилем в связи с большей, 
чем для полосы встречного движения, величиной бокового увода шин. Между тем, 
устройство кривых больших радиусов не всегда возможно по местным условиям. Поэтому 
для повышения устойчивости автомобиля и большей уверенности управления на кривых 
устраивают односкатный поперечный профиль - вираж - с уклоном проезжей части и обочин 
к центру кривой [7-8, 10, 16, 18]. 

Долгое время виражи рассматривали только как дополнительный элемент дороги на 
кривых малого радиуса, необходимый для безопасности движения автомобилей. Однако опыт 
эксплуатации автомобильных магистралей показал, что виражи оказывают положительное 
психологическое воздействие на водителей, способствуя уверенному проезду кривых с той 
же скоростью, как и на примыкающих прямых участках. При отсутствии виражей скорость 
на кривых снижается. Поэтому в настоящее время виражи устраивают на всех кривых с 
радиусами, меньшими 3000 м на дорогах I категории и 2000 м - на остальных. 

Проведя необходимые расчеты, авторами предлагается вираж, представленный на 
рисунке 3 [16,18].  

 
Рисунок 3 - Предлагаемый вираж 

 
Для обеспечения безопасности движения и ориентации водителей о маршруте 

следования, согласно ГОСТ Р 52289-2004 автомобильная дорога обустраивается всеми 
требуемыми дорожными знаками, ограждениями, сигнальными столбиками и разметкой. 
Номера и типоразмеры щитков дорожных знаков приняты согласно ГОСТ Р 52290-2004 
[11,12]. Дорожные знаки устраиваются на металлических стойках на присыпных бермах. 
Направляющие устройства — пластмассовые сигнальные столбики устанавливаются на 
закруглениях съездов. Конструкция столбиков принята по ГОСТ Р 50970-96 [13]. Номера и 
типоразмеры дорожной разметки приняты согласно ГОСТ Р 51256-99 [14], удерживающие 
барьерные ограждения из металлического  профиля устанавливаются на участках дороги в 
местах искусственных сооружений. 

Всего по дороге необходимо установить: 
 сигнальных столбиков - 81 шт. 
 дорожных знаков – 48 шт. 
 барьерного ограждения – 326 м. 
Разметка проезжей части предусмотрена краской. Проектом предусматриваются 
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мероприятия по благоустройству с. Камаевка: 
 устройство пешеходных дорожек шириной 1,0м с покрытием из плотной 

мелкозернистой асфальтобетонной смеси тип В марки II толщиной 0,03м, на основании из  
щебня М400 толщиной 0,10м, с устройством подстилающего слоя из песка Н-10см. Площадь 
пешеходных дорожек 1015,5м2; 

 в местах пересечения пешеходными дорожками водоотводных кюветов 
предусмотрено строительство пешеходных мостиков из плит размером 2,5х1,5х0,10м. Всего 
5 мостиков; 

 в местах пешеходных переходов по откосам насыпи запроектировано устройство 
лестничных сходов, всего 7шт.  

Наружное освещение села будет выполнено за счет средств Верешимского сельского 
совета. На рисунке 4 представлено обустройство предлагаемого виража [19-20]. 

2

2

 
Рисунок 4 - Обустройство предлагаемого виража 
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IMPROVE ROAD SAFETY IN CURVES 
 

The article discusses how to turn an additional element of the road on curves of small radi-
us necessary for the safety of the vehicle. The authors investigated portion of the road at the en-
trance to s. Kamaevka. The analysis of this section suggests designing bend. 

Keywords: stability of the vehicle, bend, incline roadway. 
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УДК 656.13.05 
 

Д. В. КАПСКИЙ, П. А. ПЕГИН, А. И. РЯБЧИНСКИЙ  
 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ АВАРИЙНОСТИ  
ПО МЕТОДУ КОНФЛИКТНЫХ ЗОН НА ПЕШЕХОДНЫХ ПЕРЕХОДАХ 

В ЗОНЕ ИСКУССТВЕННЫХ НЕРОВНОСТЕЙ 
 

Процесс дорожного движения на нерегулируемых пешеходных переходах, располо-
женных в зоне искусственных неровностей, имеет существенную специфику взаимодей-
ствия транспортных и пешеходных потоков. Чтобы учесть эту специфику требуется про-
вести исследования и разработать различные модели прогнозирования аварийности в кон-
фликте «транспорт-транспорт» и «транзитный транспорт-пешеход». Это позволит со-
здать методику прогнозирования аварийности по методу конфликтных зон для пешеходных 
переходов в зоне искусственных неровностей, позволяющую оценивать аварийность на объ-
екте еще на стадии принятия решений. 

Ключевые слова: нерегулируемый пешеходный переход, искусственная неровность, кон-
фликты «транспорт–транспорт» и «транзитный транспорт–пешеход», потенциальная опас-
ность, прогнозирование аварийности 
 
Процесс возникновения дорожных аварии в конфликте «транспорт–транспорт», 

столкновения с ударом сзади и попутные, на регулируемых перекрестках в нерегулируемом 
режиме, в принципе,  и на искусственных неровностях практически одинаков [1-5]. Отличие 
заключается в особенностях восприятия водителем дорожной обстановки.  

На регулируемом перекрестке ситуация более предсказуемая, поведение участников бо-
лее ожидаемое, также как и возможные последствия [1, 6-8]. На искусственных неровностях, ко-
торые очень часто плохо оборудованы техническими средствами регулирования, ситуация, осо-
бенно в темное время суток, менее предсказуема. Здесь гораздо большее рассеивание скоростей 
проезда искусственных неровностей (от 3–5 до 50 км/ч), большее рассеивание замедлений, хуже 
прогнозируется поведение пешеходов перед лидирующими автомобилями и возможная реакция 
водителей этих автомобилей на действия пешеходов [9, 10]. 

Подобная ситуация сложилась и в конфликте «транзитный транспорт–пешеход», где 
поведение пешеходов на регулируемых перекрестках и искусственных неровностях значимо 
отличается. Необходимо отметить, что имеются некоторые отличия в специфике взаимодей-
ствия транспорта и пешеходов на нерегулируемых пешеходных переходах при отсутствии и 
при наличии искусственной неровности.  На искусственных неровностях из-за малых скоро-
стей движения транспорта пешеходы чувствуют себя более защищенными, свободнее, без-
опаснее, что проявляется в принятии ими большего риска. Они переоценивают свою защи-
щенность и принимают несколько бóльший риск. И хотя это вызывает гораздо большее чис-
ло конфликтных ситуаций, однако число аварий с пострадавшими существенно меньше, по-
скольку конфликтные ситуации имеют меньшую опасность. Иными словами, здесь кон-
фликтное движение менее опасное, но более «грязное», часто с необоснованными претензи-
ями пешеходов на приоритет. 

В то же время водители нередко одновременно участвуют в трех конфликтах: «транс-
порт–транспорт» (столкновения с ударом сзади), «транспорт–дорога» (искусственная неров-
ность) и «транспорт–пешеход», что увеличивает вероятность ошибки. В свою очередь водитель 
испытывает опасность из-за внезапного снижения скорости ввиду наличия искусственной не-
ровности и из-за появления пешехода на пешеходном переходе. Поэтому при идентичной моде-
ли определения потенциальной опасности некоторые зависимости, особенно значимость от-
дельных групп факторов, несколько отличаются. 
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В результате при идентичном процессе возникновения аварий отдельные параметры, 
особенно характер зависимости аварийности от потенциальной опасности, значимо отлича-
ются. Это обстоятельство требует разработки собственной индивидуальной методики про-
гнозирования аварийности на искусственной неровности, включающей две частные методи-
ки в конфликте «транспорт–транспорт», столкновения с ударом сзади и попутные и в кон-
фликте «транзитный транспорт–пешеход». Для разработки методики прогнозирования ава-
рийности в конфликте «транспорт–транспорт», столкновения с ударом сзади и попутные ис-
следуемая выборка составила 398 аварий на 80 нерегулируемых пешеходных переходах в 
местах расположения искусственных неровностей, в том числе 2 аварии со смертельным ис-
ходом, 7 аварий с ранением и 389 аварий с материальным ущербом.  

Модель прогнозирования аварийности. Потенциальная опасность определялась на 
подходе к искусственной неровности, установленной в зоне расположения нерегулируемого 
пешеходного перехода. 

Конфликтные точки образуются по аналогии с рассматриваемым конфликтом на пе-
рекрестке. При этом началом конфликтной зоны является ближняя по ходу движения авто-
мобиля граница пешеходного перехода или искусственной неровности. Конфликтные зоны 
образуются перед пешеходным переходом или на подходе к искусственной неровности. 

Расчет потенциальной опасности конфликтной точки проводится следующей фор-
муле: 

tυ
KKKKKKKР 1,20

y
1,02
н

0,92
ρ

1,12
в

98,00,9
oнo

 .                                      (1) 

 
Коэффициенты Kон, Kυ, Kρ, Kн, Kв, Kу определяются по [1, 2] для модели нерегулируе-

мого режима. 
Коэффициент времени Kt определяется по формуле 
 

Kt = 10–3 Фtн,                                                        (2) 
 
где Фtн – годовой фонд времени, ч/год. 

Потенциальная опасность конфликтной зоны определяется: 
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где Ро0 – порог чувствительности (Ро0 = 0,27 ед.). 

Вероятное число приведенных аварий '
аР  определяется по формуле  

76,1471,0 о
'
а  zPР  .                                                 (4) 

Вероятное число неприведенных аварий Ра с учетом данных (табл. 1) определяется по 
формуле 

'P
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P
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.

                                                   (5)                   

Вероятное число аварий со смертельным исходом с
а
Р : 

005,0
а
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PР  .                                                      (6) 

Вероятное число аварий с ранением р
а
Р : 

а
р
a

018,0 PР  .                                                     (7) 

Вероятное число аварий с материальным ущербом (неотчетных) м

a
Р : 

977,0
а

м
a

PР  .                                                  (8) 
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Таблица 1 – Доля аварий δа и динамические коэффициенты приведения Kпао    в конфлик-
тах «транспорт–транспорт» и «транспорт–пешеход» на искусственных неровностях 

 

Авария 
Конфликт 

«транспорт–транспорт» «транспорт–пешеход» 
Kпao а Kпao а 

Со смертельным исходом (Kс, δс) 4 0,005 9 0,02 
С ранениями (Kр, δр) 2 0,018 4 0,862 
С материальным ущербом (Kм, δм) 1 0,977 1 0,118 
Суммарно (K∑) 1,033 1,000 3,746 1,000 

 
На рисунке 1 показана зависимость приведенной аварийности от потенциальной 

опасности в конфликте столкновения с ударом сзади и попутные на искусственных неровно-
стях. Видно, что зависимость является статистически значимой и имеет точность, достаточ-
ную для практических работ. 
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Рисунок 2 – Зависимость приведенной аварийности от потенциальной опасности 

 в конфликте столкновения с ударом сзади и попутные  
 
Исследуемая выборка для прогнозирования аварийности в конфликте «транзитный 

транспорт–пешеход» составила 51 аварию с участием пешеходов на 80 нерегулируемых пеше-
ходных переходах, в местах расположения искусственных неровностей. При этом произошла 1 
авария со смертельным исходом, 44 аварии с ранением. 

Расчет потенциальной опасности конфликтной точки проводится: 
 

tυ
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y
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 .                                     (9) 

 
Коэффициенты Kυ, Kρ, Kн, Kв и Kу определяются по аналогии с одноименным конфликтом 

на регулируемом перекрестке для модели нерегулируемого режима. 
Коэффициент начальной вероятности конфликта Kон определяется:  
 

,2
*

он
qqK р

                                                           (10) 
 

где q2 – интенсивность движения транспортного потока конфликтующего направления, 
авт./с.;  
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        *
рq  – расчетная интенсивность движения пешеходов, пеш./с. 

Потенциальная опасность конфликтной зоны определяется  
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где Ро0 – порог чувствительности (Ро0 = 0,91 ед.). 
Вероятное число приведенных аварий '

аР  определяется по формуле  
 

023,00,364 ,4381 2
oо

'
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.                                           (12)
 

Вероятное число неприведенных аварий Ра с учетом таблицы 1 определяется по фор-
муле 

'P,
K
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Вероятное число аварий со смертельным исходом с
а
Р : 
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Вероятное число аварий с ранением р

а
Р : 

а
р
a

862,0 PР 
.                                                    (15)

 

Вероятное число аварий с материальным ущербом (неотчетных) м

a
Р : 

118,0
а

м
a

PР   .                                                   (16) 

Зависимость приведенной аварийности от потенциальной опасности в конфликте «тран-
зитный транспорт–пешеход» на искусственной неровности показана на рисунке 2. Видно, что 
зависимость статистически значима и имеет точность, достаточную для практических работ по 
прогнозированию аварийности. 
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Рисунок 2 – Зависимость приведенной аварийности в конфликте  

«транзитный транспорт–пешеход» от потенциальной опасности  
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Следует отметить, что полученные расчетные значения критерия Фишера больше таб-

личных для пороговых объемов выборки и уровня значимости γ = 0,05. Следовательно, по-
лученные математические модели для определения аварийности по потенциальной опасно-
сти адекватно отражают происходящие  процессы на исследуемых конфликтных объектах 
[11]. 

В результате комплексных исследований установлены зависимости аварийности от 
потенциальной опасности в различных конфликтах на двух типовых объектах – регулируе-
мых перекрестках и искусственных неровностях, расположенных в зоне нерегулируемых 
пешеходных переходов [12-14]. Например, в конфликте «транзитный транспорт–пешеход» 
при наличии искусственной неровности пороговое значение потенциальной опасности до-
вольно высокое и значительно выше, чем для других видов конфликта [15, 16]. Это объясня-
ется тем, что при наличии искусственной неровности пешеходы, очевидно, переоценивают 
свою защищенность и принимают несколько больший риск. Полученные зависимости ава-
рийности от потенциальной опасности являются статистически значимыми и имеют точ-
ность, достаточную для практических работ по повышению безопасности дорожного движе-
ния и применении в организации дорожного движения [17-20]. 
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FORECASTING AN EMERGENCY METHOD CONFLICT ZONES  

TRANSITIONS IN A PEDESTRIAN-DAH IN ZONE HUMPS 
 
Process road traffic in unregulated pedestrian crosswalk located in the area speed humps has 

substantial specific interaction traffic and pedestrian flows . To account for this specificity is required 
to study and develop various models predict road accidents in conflict "transport– transport " and " 
transit transport – pedestrian". This will create a forecasting methodology road accident method of 
conflict zones for pedestrian crosswalk in the area speed humps, which allows to assess the road acci-
dent at the facility at the stage of decision-making. 

Keywords: unregulated pedestrian crosswalk, speed humps, conflict "transport – transport" 
and "transit transport – pedestrian", the potential danger, forecasting road accident. 
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ющего кафедрой «Транспортная телематика» В.М.Власова. 
В учебнике изложены основные элементы современных 
систем телематики на автомобильном транспорте, включая 
спутниковую навигацию, мобильную связь и геоинформа-
тику. Изложена государственная политика России в обла-
сти телематики на автомобильном транспорте. Подробно 
изложены основные направления развития и использова-
ния телематических систем на пассажирском и грузовом 
автомобильном транспорте, в дорожном хозяйстве. Описа-
ны современные информационные системы предприятий 
автомобильного транспорта. Дается характеристика борто-
вого телематического оборудования, применяемого в дан-
ных системах. 

Учебник содержит ряд приложений, включающих 
типовые технические требования к бортовому телематиче-
скому оборудованию, перечень нормативных документов в 
области телематических систем на автомобильном транс-
порте. 

Учебник поступил в отделы учебной литературы 
книжных магазинов, а также реализуется через отдел сбыта 
издательства. 
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УДК 630 
 

А. Н. НОВИКОВ, А. А. КАТУНИН, А. Н. СЕМКИН 
 

СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К УПРАВЛЕНИЮ ПЕРЕВОЗКАМИ 
 ГРУЗОВ АВТОМОБИЛЬНЫМ ТРАНСПОРТОМ 

 
В статье рассматриваются современные подходы к управлению грузоперевозками. 

Определены основные традиционные математические методы принятия решений в пере-
возочном процессе и указаны их недостатки. Рассмотрен ситуационный подход, который 
основывается на необходимости адекватного реагирования автотранспортной системы 
на возникающие события при осуществлении транспортного процесса. На основе систем-
ного подхода процесс перевозки грузов автомобильным транспортом представлен в 
структурированном виде. Определены перспективы развития систем управления грузопе-
ревозками. 

Ключевые слова: грузовые перевозки, система управления, модель, автомобильный 
транспорт, ситуационный подход, системный подход. 

 
Автомобильные грузоперевозки играют важную роль в экономике страны. Ежегодно 

возрастает объем грузов, которые необходимо перемещать из одной точки в другую. Осо-
бенностью России является высокая доля транспортных издержек в стоимости товара. Это 
следствие неэффективности логистических бизнес-процессов. Нерационально спланирован-
ные маршруты и отсутствие контроля транспорта существенно увеличивает расходы пред-
приятий. Поскольку в Российской Федерации наблюдается дефицит специалистов в области 
логистики, то задача оптимизации расходов на автопарк, в последние годы, решается с по-
мощью внедрения на предприятиях систем спутникового мониторинга автомобилей на осно-
ве ГЛОНАСС.  

В условиях растущей конкуренции транспортных компаний на первый план выходят 
задачи создания и совершенствования методов оперативного управления перевозками грузов 
автомобильным транспортом. Управление в широком смысле представляет собой целена-
правленное воздействие на любой объект или процесс, в результате которого происходит как 
качественное, так и количественное изменение переменных, определяющих состояние объ-
екта или процесса, и достигаются определенные цели. Основными функциями управления 
являются: планирование, оперативное управление, учет и контроль. Цель оперативного 
управления (ситуационного менеджмента) - реализация оперативных планов и реагирование 
на отклонения в их исполнении. В случае отклонения показателей деятельности от заплани-
рованных, принимаются оперативные управленческие меры. Управление ориентировано на 
обеспечение основных групп показателей качества по характеризуемым ими свойствам гру-
зовых перевозок: 

- показатели своевременности выполнения перевозки; 
- показатели сохранности перевозимых грузов; 
- экономические показатели. 
С середины XX века интенсивно развивались подходы к управлению и планированию 

работы транспорта, основанные на методах математического программирования. Эти методы 
характеризуются наличием жестких формальных ограничений в области выбора факторов и 
их связей и допускают оптимизацию системы только по одному критерию. 

Традиционные математические методы принятия решений доказали свою 
жизнеспособность и практическую значимость для решения целого ряда задач управления 
перевозками:  

- закрепление потребителей за поставщиками однородного или аналогичного груза; 
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- закрепление клиентов за автотранспортными предприятиями; 
- определение очередности объезда пунктов на маршруте; 
- распределение парка подвижного состава по видам перевозок; 
- расчет часовых графиков, определение кратчайших расстояний на дорожной сети; 
- расчет рациональных маршрутов движения подвижного состава. 
Поскольку на перевозочный процесс оказывают влияние случайные возмущающие 

воздействия, то появляется потребность в использовании инструментария теории массового 
обслуживания. Одна из основных задач теории заключается в определении таких 
характеристик системы, которые обеспечивают заданное качество функционирования, 
например, минимум времени ожидания, минимум средней длины очереди[20]. 

Представленные методы позволяют решать технологические задачи узкой 
направленности, которые не могут устранить неопределенность целей и критериев 
перевозочного процесса и не оптимальные схемы организационных структур. В ряде случаев 
решение одной, наиболее важной задачи, не позволяет обеспечить улучшения параметров 
функционирования автотранспортной системы в целом [8]. 

Эти обстоятельства определяют необходимость созданияметодов управления 
автомобильными перевозками, которые не будут иметь указанных выше недостатков. 

К перспективным можно отнести ситуационный подход, который основывается на 
необходимости адекватного реагирования автотранспортной системы на возникающие 
ситуации при осуществлении транспортного процесса. В настоящее время фундаментально 
разработанной является методика ситуационного управления на основе семиотических 
моделей. Решены теоретические и методические вопросы подготовки информационного, 
математического и программного обеспечения. В качестве методологической основы 
используется выявление конкретных закономерностей человеческого мышления и их 
формальное описание. Программный комплекс формирует по ряду признаков ситуацию и 
определяет ее место в одном из классов типовых решений. При этом предполагается, что 
практически неограниченному множеству реальных ситуаций соответствует конечное число 
стандартных решений [8, 18].  

Опираясь на системный подход, как один из основополагающих принципов 
логистики, процесс перевозки грузов автомобильным транспортом можно представить в виде 
системы, входами которой являются потребность в перевозках и наличие определенного 
типа, числа и технического состояния подвижного состава, а выходом – своевременная 
доставка грузов в пункты назначения [16]. Графически схема такой системы представлена на 
рисунке 1. 

 
Рисунок 1 - Структурная схема управления процессом автомобильных грузоперевозок 
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Спрос на грузовые перевозки обуславливается быстрым ритмом жизни современного 

общества, новым характером экономических процессов, требующим непрерывного 
товарооборота, и тесными транспортными связями между странами и континентами. Обмен 
товарами и услугами дает возможность получать прибыль. Высокий спрос на грузоперевозки 
формируется также благодаря сети Интернет, которая обеспечивает свободный доступ ко 
многим информационным ресурсам и значительно упрощает общение между участниками 
процесса грузоперевозки. 

Парк грузовых автомобилей должен состоять из современной и эффективной техники. 
Он объединяет все востребованные направления рынка грузоперевозок и подразделяется на 
несколько видов: 

- малые грузовики для доставки небольших грузов до 1 тонны (развозные или 
доставочные автомобили);  

- небольшие развозные пикапы для экономичной перевозки габаритных грузов 
набольшие расстояния; 

- средние грузовики для транспортировки грузов 1,5-2,5 тонн с разными типами; 
кузовов, рассчитанных на выполнение различных перевозок (включая специализированные: 
самосвалы, цистерны и прочие); 

- грузовые автомобили для перевозки специальных грузов на дальние расстояния; 
- тяжелые быстроходные грузовые автомобили для перевозки объемных грузов 

весом 15-33 тонн по автомагистралям; 
- тяжелые грузовики для перевозки габаритных и крупнотоннажных грузов весом до 

45 тонн (самые тяжелые, допускаемые для эксплуатации на автодорогах). 
Нормальное функционирование системы возможно только при наличии ограничений, 

основными из которых являются:  
- соблюдение правил дорожного движения, в частности - скоростного режима; 
- обеспечение безопасности перевозок;  
- соответствие подвижного состава экологическим требованиям. 
Возмущающие факторы, действующие на перевозочный процесс можно разделить на 

контролируемые и неконтролируемые со стороны системы управления. 
К контролируемым относятся: маршруты движения, время прибытия и доставки и т.п. 
К неконтролируемым относятся: ухудшение метеоусловий, заторы, дорожно-

транспортные происшествия на пути следования, ремонтно-строительные работы, изменение 
нормативной базы, внешнеэкономические условия и прочие факторы,связанные с 
воздействием внешней среды. 

Влияние возмущающих воздействий Xна перевозочный процесс приводит к сбоям, 
обуславливающим ухудшение качества транспортного обслуживания. Их можно 
охарактеризовать следующими условиями:  

xвн= 0, xвв≠ 0, X = xвв- перевозочный процесс нарушен воздействием внутренней 
среды; 

xвн≠ 0, xвв = 0, X = xвн- перевозочный процесс нарушен воздействием внешней среды;  
xвн≠ 0, xвв ≠ 0, X = xвн + xвв - перевозочный процесс нарушен комбинированным 

воздействием внешней и внутренней среды;  
xвн= 0, xвв = 0, X = 0 - перевозочный процесс находится в состоянии динамического 

равновесия.  
Проблемные ситуации, характеризующиеся различием между фактическими и 

плановыми параметрами методом комбинаторики можнопредставить в виде сочетания 
возмущающих факторов, для которыхмогут быть заранее подготовлены соответствующие 
сценарии ситуационного управления,предусматривающие конкретные управленческие 
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решения – изменение количества подвижного состава различных типов, режимов движения, 
графиков работы и т. д. Какправило, для детерминированных ситуацийразработанные таким 
образом управленческиерешения имеют высокую результативность. Случайные ситуации, 
для которых также могут быть заранее подготовлены управленческие решения, в 
большинстве случаев требуют их корректировки в режиме реальноговремени. 

Особую роль играет система управления - систематизированный набор средств сбора 
сведений о перевозочном процессе и средств воздействия на его поведение, 
предназначенный для достижения определённых целей.  

Система обеспечивает: 
- автоматизацию работ по распределению заказов по автомобилям; 
- автоматизированный расчет маршрутов доставки заказов; 
- визуализацию адресов и маршрутов доставки на электронной карте; 
- формирование оптимального порядка объезда точек доставки с возможностью его 

изменения. 
Модели системы управления используют следующие исходные данные: 
- рабочее время каждого автомобиля; 
- ограничения по количеству точек доставки для автомобилей; 
- продолжительность разгрузки заказа в точке доставки. 
Данные систематизируются и представляются в виде баз данных: 
- автотранспорта с характеристиками каждого а/м; 
- точек доставки с адресами и географическими координатами; 
- заказов клиентов с количественными характеристиками. 
 

 
Рисунок 2 –Функции диспетчерского центра 
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Модели системы управления реализуются с помощью современных программных 
продуктов, полностью автоматизированы и не требуют участия человека, что позволяет 
исключить влияние «человеческого фактора».  

Итоговыми расчётными данными являются: 
- планируемый расход бензина; 
- пробег автомобиля; 
- время работы каждого автомобиля; 
- время прибытия в пункт назначения; 
- планируемые затраты; 
- потребность в автомобилях. 
Требования к системе управления могут быть заданы диспетчерским центром(ДЦ). 

Современное управление перевозочном процессом основано на применении систем 
глобальной спутниковой навигации, информация о координатах местоположения подвижных 
объектов, показания датчиков, сигналы тревоги, путевые и аппаратные события, текстовые 
сообщения передаются в диспетчерские центры, где сохраняется в базах данных для 
последующего анализа. Для хранения данных используются промышленные Системы 
управления Базами данных (СУБД). 

ДЦ принимает, обобщает и обрабатывает данные о местах расположения, технических 
параметрах, формирует отчеты о маршрутах движения транспортных средств.  

Таким образом, процесс управления грузовыми перевозками является сложной и 
многокритериальной задачей, от решения которой зависит один из основных показателей - 
качество перевозок. Совокупность наиболее существенных натуральных свойств 
транспортной продукции, обусловливающих степень её пригодности своевременно и 
наиболее полно удовлетворять потребности производства и населения страны. Сущность 
качества перевозок, как и любой другой продукции, заключается в её потребительской 
стоимости: одинаковая по назначению перевозка способна в разной степени удовлетворять 
необходимую потребность, т. е. иметь разное качество. Если качество перевозок улучшается 
в интересах потребителя, то показатели качества приобретают стоимостную форму, 
следовательно, сущность показателя заключается не только в потребительской стоимости, но 
и в реальной стоимости. 
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А. N. NOVIKOV, A. A. KATUNIN, A. N. SEMKIN 
 

CONTEMPORARY APPROACHES TO MANAGING  
ROAD FREIGHT TRANSPORT 

 
This article reviews current approaches to managing freight. The main traditional mathemat-

ical methods of decision-making in the transportation process and identifies their shortcomings. 
Considered situational approach, which is based on the need to respond adequately to the road 
transport system to emerging developments in the implementation of the transport process. Based on 
the system approach the process of transportation of goods by road is presented in a structured 
form. The prospects of development of systems of freight management. 

Keywords: freight transportation, management system, model, motor transport, situational 
approach, system approach. 
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ОБРАЗОВАНИЕ И КАДРЫ 

 
УДК 74.584. 
 

Г. В. БУКАЛОВА 
 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЙ  АППАРАТ АНАЛИЗА ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ КАК СОДЕРЖАТЕЛЬНОЙ ОСНОВЫ   

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО  НОРМИРОВАНИЯ 
 

Авторы обращаются к проблеме методологических установок внутривузовской нор-
мативной регуляции результата высшего профессионального образования технического 
профиля. В статье представлены методологические основания анализа производственной 
деятельности технического профиля, выполняемого с целью выявления содержательной ос-
новы нормирования результата инженерного образования. Обосновывается состав струк-
турных элементов анализа профильной социально-профессиональной среды.  

Ключевые слова: норма результата профессионального образования технического 
профиля, компетентность выпускника вуза, образовательные нормативы (компетенции), 
методологические установки,  профессиональная подготовка. 
 

 Технико-технологический прогресс динамично преображает производственную дея-
тельность в области автотранспортного комплекса. В силу этого в производственной сфере 
автотранспортного профиля и академической среде сложилось осознание необходимости из-
менений в организации инженерно-технического образования и готовность принять их [1], 
[2], [3], [4]. Средством гармонизации интересов профильной производственной сферы, лич-
ности и общества законодательно избрана стандартизация профессионального образования. 
Законодательное введение государственных образовательных стандартов высшего профес-
сионального образования свидетельствует о формировании в отечественной инженерной 
школе новой культуры – культуры стандартизации. Основной структурной составляющей 
стандартизации образования выступает образовательное нормирование – нормативное фор-
мирование содержания результата профессионального образования [5]. Нормирование ре-
зультата образования в компетентностном формате – это обновленный способ задания обра-
зовательных целей нового типа в виде компетенций выпускника вуза. Образовательная нор-
ма - декларируемая вузом профессиональная компетентность выпускника по данному 
направлению (специальности). Соответственно этому, образовательная норма, представляе-
мая в виде компетентностной модели выпускника вуза, – это информационный носитель 
требований сферы профильного производства и общества к результату профессионального 
образования.  

Ведущей задачей, стоящей перед современной высшей школой технического профи-
ля, признается достижение соответствия результатов профессионального образования требо-
ваниям производственной практики к персоналу, должностные позиции которого соответ-
ствуют первым годам профильной трудовой деятельности выпускников вуза [6], [7]. Указан-
ная задача обуславливается наличием определенного рассогласования между содержанием 
профессиональной подготовки, обеспечиваемой вузом, и потребностями современного про-
изводства. Данное рассогласование, в немалой степени обуславливается недостаточным реа-
гированием на технико-технологические изменения традиционно организованной образова-
тельной системы вуза. Очевидно, целесообразным способом преодоления указанного рассо-
гласования представляется системное изучение актуальных требований, предъявляемых 
профильной производственной практикой, к профессиональной подготовке будущих инже-
нерно-технических работников.  
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Таким образом, проблема разработки системно-методологических оснований анализа 
профильной производственной деятельности с целью выявления содержательной основы об-
разовательного нормирования  актуализируется потребностью образовательной практики.  В 
виду этого методологическое знание рассматривается как практико-ориентированное, при-
кладное, процессуальное, составляющее основу результативной педагогической практики.   

 Содержание инженерно-технической деятельности формируется актуальными по-
требностями производства. Производственная деятельность несет в себе особым образом ор-
ганизованную информацию о требованиях, определяющих ее содержание. Результаты изуче-
ния профильной производственной деятельности, в свою очередь, составляют основу для 
нормирования результата профессиональной подготовки по данному направлению (специ-
альности). Результат профессиональной подготовки выпускника вуза характеризуется сово-
купностью компетенций (образовательных нормативов), которыми должен овладеть студент 
в течение периода обучения в вузе [8]. Таким образом, профессиональная компетентность 
выпускника вуза технического профиля, отражаемая некой совокупной образовательной 
нормой, задается требованиями практической профильной инженерной деятельности. В ходе 
образовательного нормирования (разработки нормы результата профессионального образо-
вания) целесообразным представляется последовательное формирование двух типов моде-
лей: модели деятельности специалиста профильного производства и модели результата 
профессиональной подготовки выпускника вуза. При этом модель практической деятельно-
сти специалиста рассматривается как основа для определения концептуальной схемы модели 
профессиональной подготовки выпускника вуза. Обоснованием необходимости выделения 
моделей двух типов может служить то, что эти модели имеют различное предназначение. 
Назначение модели производственной деятельности специалиста представляется состоящим 
в полном и обоснованном отражении видов деятельности определенного профиля, совокуп-
ности производственных проблем и задач, решаемых исполнителями соответствующих 
должностей. Однако модель производственной деятельности специалиста не может быть 
непосредственно использована в ходе образовательного процесса  в силу того, что не содер-
жит соответствующим образом педагогически конкретизированных структурных составля-
ющих образовательной нормы – образовательных нормативов (компетенций выпускника ву-
за). Модель же выпускника вуза обеспечивает перевод сведений, представляемых моделью 
производственной деятельности, в совокупную образовательную норму, отражая при этом  
необходимые элементы обучения и воспитания.  

Общеизвестно, что производственная деятельность инженерно-технического работ-
ника автотранспортного профиля является сложным образованием, которое характеризуется 
совокупностью многочисленных составляющих. Ввиду этого необходимо отметить слож-
ность и определенную противоречивость задачи  выявления  составляющих данной  произ-
водственной деятельности. Однако, сугубо практический подход к решению этой задачи 
позволяет оптимизировать ее решение в результате точной ориентации на выявление именно 
совокупности компетенций, сформированность которых может обеспечить выпускнику вуза 
эффективное осуществление его будущих производственных функций. Профильная произ-
водственная деятельность при этом анализируется как источник сведений, необходимых для 
разработки образовательных нормативов в форме совокупности компетенций выпускника 
вуза, прошедшего подготовку по данному направлению (специальности).  Получение необ-
ходимого объема сведений обуславливается формированием соответствующей схемы анали-
за профильной производственной деятельности, что и обеспечивает объективную достовер-
ность искомой модели.   

В деятельности автотранспортного профиля, как ив любой другой профессиональной 
деятельности, принято выделять три основные аспекта: профессиональный, морально-
этический и социальный [9], [10], [11]. Каждый из этих аспектов в процессе анализа произ-
водственной деятельности инженерно-технического работника представляется как условно 
автономный [12]. В образовательном нормировании, связанном с определением результата 
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профессиональной подготовки по автотранспортному направлению (специальности), указан-
ные аспекты производственной деятельности должны получить свое отражение в виде нор-
мативно установленных компетенций выпускника вуза. Однако, эффективность как произ-
водственной, так и образовательной деятельности во многом обуславливается  взаимосвязью 
указанных выше аспектов. Структурное представление аспектов производственной деятель-
ности в данном случае рассматривается лишь в качестве методического приема, обеспечива-
ющего полноту определения содержания образовательной деятельности в соответствии с де-
ятельностью профессиональной. При такой постановке вопроса структурность анализируе-
мой профессиональной деятельности может быть представлена наиболее наглядно.   

Известно, что производственная деятельность осуществляется в определенной соци-
ально-профессиональной среде. Соответственно этому определенные особенности производ-
ственной деятельности могут быть выявлены на основании анализа социально-
профессиональной среды типичных предприятий автотранспортного комплекса. Структура 
социально-профессиональной среды технического профиля представляется на макросоци-
альном и микросоциальном уровнях [9]. Макросоциальный уровень профессиональной дея-
тельности включает в себя факторы, характеризуемые в основном региональными особенно-
стями производственной сферы данного профиля. К факторам такого вида относятся следу-
ющие: географический, экологический, демографический, социокультурный. Осуществление 
трудоустройства выпускников вуза, прошедших подготовку по данному направлению (спе-
циальности), обычно предполагается на предприятиях одного профиля деятельности, но раз-
личных типов. Например, трудоустройство студентов, обучавшихся в  «Госуниверситете – 
УНПК» по направлению «Эксплуатация транспортно-технологических машин и комплек-
сов», предполагается в сфере производственной деятельности автотранспортного комплекса. 
При этом будущие места работы возможны на предприятиях различного типа: станциях тех-
нического обслуживания автотранспортных средств; автотранспортных предприятиях, осу-
ществляющих перевозочную деятельность различных видов; предприятиях торговли авто-
мобилями и запасными частями; автозаправочных станциях. В соответствии с этим, важны-
ми для анализа производственной деятельности предстают элементы, отражающие микросо-
циальный уровень данной социально-профессиональной среды.  В то время, как макросоци-
альный уровень социально-производственной среды соответствует особенностям региона, 
микросоциальный уровень обуславливается рамками предприятий определенного типа. 
Структура микросоциального уровня состоит из следующих элементов: технического, тех-
нологического, организационного, социально-психологического [9]. Анализ производствен-
ной деятельности на микросоциальном уровне может обеспечить достаточно объективное 
выявление особенностей профессиональной деятельности, характерных для предприятий 
конкретного профиля. Необходимо заметить, что для производственной деятельности пред-
приятий различных типов актуальны различные элементы микросоциального уровня. 
Например, для автообслуживающего предприятия наиболее актуальными будут технический 
и технологический элементы. Для предприятия, осуществляющего торговлю автомобильны-
ми запасными частями – экономический и социально-психологический, поскольку особо 
важным является способность работника к продуктивному влиянию на покупателя.  Обоб-
щая сказанное, можно отметить, что начальным этапом, отправной точкой построения моде-
ли профессиональной деятельности является определение элементов социально-
профессиональной среды, соответствующей этой деятельности. При этом важно получение 
максимально объективных сведений, так как именно уровень их объективность обеспечит 
актуальность формируемых образовательных нормативов – профессиональных компетенций 
выпускника вуза. 

Профессиональную деятельность, с учетом разделения ее структуры на указанные 
выше уровни анализа условно можно представить в виде ядреной модели. При этом «ядро» 
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модели соответствует операциональной составляющей анализируемой профильной профес-
сиональной деятельности. Элементы модели, «охватывающие» ее ядро, последовательно от-
ражают уровни социально-профессиональной среды: микросоциальный и регионально-
социальный (макросоциальный уровень). Каждый из указанных элементов модели является 
также сложным образованием, характеризующимся определенной структурой. Структуру 
ядра данной модели можно представить состоящей из следующих элементов: видов деятель-
ности работника данного профиля; трудовых функций, выполняемых им; решаемых им про-
изводственных проблем. На основе представленных выше структурных составляющих воз-
можно определение конкретных  элементов анализируемой профессионально-социальной 
производственной деятельности. Сопоставление отдельных элементов различных структур-
ных составляющих модели профессиональной деятельности обеспечивает возможность для 
выявления существенных связей между ними. Так, анализ содержания регионального эле-
мента структурной составляющей модели «макросоциальный уровень» позволяет выявить 
особенности профильной производственной деятельности, которые характерны именно для 
данного региона. Эти сведения, в свою очередь, составляют основу для определения содер-
жания структурной составляющей ядра модели – «виды определенной деятельности». На ба-
зе этих сведений устанавливается содержание производственных функций, выполняемых ра-
ботником. Таким образом, возможно достаточно детальное моделирование структуры про-
фессиональной деятельности в ее эмпирическом представлении.   

В ходе образовательного нормирования модель производственной деятельности спе-
циалиста выполняет функцию методологического аппарата анализа структуры и содержания 
социальных и профессиональных аспектов этой деятельности [8]. Очевидно, что в основе 
процесса формирования данной модели должны быть заложены определенные методологи-
ческие принципы, выполнение которых обеспечивало бы стабильное достижение целей ее 
функционирования. Одно из основных условий эффективного функционирования рассмат-
риваемой модели – это ее достаточно полное соответствие, адекватность анализируемой 
производственной реальности [8]. На основании этого положения можно отметить, что зна-
чимой задачей является достижение адекватного соответствия между анализируемой произ-
водственной деятельностью и содержанием формируемой модели. Эффективность использо-
вания модели производственной деятельности в образовательном нормировании в значи-
тельной степени обуславливается динамичностью ее изменения в соответствии с изменения-
ми производственной практики.  
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The authors address the problem of methodological orientations intrahigh nor-regulation-
setting result of higher professional education of technical profile. The article presents the methodo-
logical basis of the analysis of production activities of technical profile, performed in order to iden-
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