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ЭКСПЛУАТАЦИЯ, РЕМОНТ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ 

 
УДК 621.357.77 

 
Е.В. АГЕЕВ, В.Ю. КАРПЕНКО, А.С. ОСЬМИНИНА 

 
ВОССТАНОВЛЕНИЕ ВАЛА РОТОРА ТУРБОКОМПРЕССОРА 

ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ОБРАБОТКОЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННЫХ НАНОПОРОШКОВ  

 
В статье показана возможность решения важной научно-практической задачи – 

улучшения качества ремонта автомобилей за счет эффективного восстановления изношен-
ных деталей. Показана высокая эффективность восстановление вала ротора турбоком-
прессора электроэрозионной обработкой с использованием электроэрозионных нанопорош-
ков. 

Ключевые слова: автомобиль, изношенные детали, восстановление, упрочнение, элек-
троэрозионные нанопорошки, электроэрозионная обработка. 
 
Отсутствие необходимой номенклатуры запасных частей на складах предприятий ав-

томобильного транспорта является одним из главных факторов снижения уровня техниче-
ской готовности автомобильного парка. Поэтому одним из основных источников экономиче-
ской эффективности ремонта автомобилей является восстановление изношенных деталей. 

Восстановление деталей автомобилей обеспечивает экономию металла, топлива, 
энергетических и трудовых ресурсов, а также рациональное использование природных ре-
сурсов и охрану окружающей среды. Для восстановления работоспособности изношенных 
деталей требуется в 5…8 раз меньше технологических операций по сравнению с изготовле-
нием новых деталей [1-4]. 

Как показывает практика, порядка 85% деталей автомобилей восстанавливаются при 
износе не более 0,3 мм, то есть их работоспособность восстанавливается при нанесении по-
крытия незначительной толщины. Для восстановления деталей с такими износами наиболее 
целесообразно использовать электроискровую обработку (ЭИО). ЭИО отличается техноло-
гической гибкостью, дешевизной и позволяет получать покрытия с широким диапазоном 
свойств. 

Однако, во многих случаях свойства электроискровых покрытий зависят от состава, 
структуры и свойств электродного материала. С практической точки зрения, наибольший ин-
терес представляют электроды с размером частиц от микро- до нанофракций. В настоящее 
время одним из наиболее перспективных методов получения наноразмерных материалов яв-
ляется метод электроэрозионного диспергирования (ЭЭД). 

Изучение влияния свойств электроэрозионных материалов на структуру, фазовый со-
став и свойства электроискровых покрытий восстановленных деталей автомобилей пред-
ставляет научный и практический интерес. 

Все это в полной мере относится к турбокомпрессорам автомобилей. Турбокомпрес-
сор состоит из ротора с рабочими колесами турбины и компрессора, вращающимися в пла-
вающем подшипнике скольжения; неподвижных корпусных деталей, подводящих выпуск-
ные газы, отводящих нагнетаемый воздух и обеспечивающих подачу смазки в узел трения 
вала; а также уплотнительных устройств. 

Опыт эксплуатации турбокомпрессоров двигателей ЯМЗ–238НБ, СМД–60, СМД–
17КН и др. показывает, что турбокомпрессор является одним из менее надежных узлов дви-
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гателя. Так, по данным ГОСНИТИ, количество отказов турбокомпрессора составляет до 13% 
от всего количества отказов по двигателю. 

Ресурс, как у нового, так и у отремонтированного турбокомпрессоров в среднем на 
20% ниже ресурса, соответственно, нового и отремонтированного двигателей.  

Основными причинами потери работоспособности турбокомпрессора являются: уве-
личение радиальных и осевых зазоров подшипникового узла в результате износа составляю-
щих его деталей; значительное увеличение утечек масла через уплотнения в сторону турби-
ны или компрессора в результате выхода из строя газо-масляных уплотнений. 

Целью настоящей работы являлась разработка на основе научных исследований тех-
нологии восстановления и поверхностного упрочнения изношенных деталей автомобилей, 
включающую электроискровую обработку электроэрозионными наноматериалами и обеспе-
чивающую значительное повышение уровня их ресурса. 

Для достижения названной цели в работе были поставлены и решены следующие за-
дачи: 

На первом этапе работы выполнен анализ источников информации, касающихся ме-
тодов получения наноразмерных материалов, на основании которого выбрана прогрессивная, 
экологически чистая, энергосберегающая и безотходная технология получения электродных 
наноматериалов. Отмечено, что одним из наиболее перспективных методов получения нано-
порошков, практически из любого токопроводящего материала, в том числе и быстрорежу-
щих сталей (БРС), является метод электроэрозионного диспергирования (ЭЭД), который от-
личается относительно невысокими энергетическими затратами, безвредностью и экологиче-
ской чистотой процесса, отсутствием механического износа оборудования, получением по-
рошка непосредственно из кусков БРС различной формы за одну операцию, получением час-
тиц преимущественно сферической формы размером от нескольких нанометров до сотен 
микрон. Показано, что к настоящему времени уровень разработки метода ЭЭД достиг опыт-
но-промышленного производства [5-21]. 

Для выполнения намеченных исследований за объект реноваций принят вал турбо-
компрессора двигателя  модели ACV автомобиля Audi A6 (рис. 1).  

 

 
Рисунок 1 - Вал турбокомпрессора 

 
В качестве исходного сырья для получения порошков методом ЭЭД для изготовления 

электродов были выбраны отходы быстрорежущей стали Р6М5 (сверла, метчики, плашки). 
Электроды получали спеканием электроэрозионных порошков БРС методом SPS-синтеза. 

По результатам последующих металлографических исследований отмечено, что изде-
лия из ПБРС, изготовленные методом горячего прессования с пропусканием высокоамперно-
го тока, из порошка, полученного электроэрозионным диспергированием отходов ПБРС мар-
ки Р6М5, не имеют пор, обладают твердостью порядка 477 HV. средний размер зерна − 0,87 
мкм и основными элементами в них являются Fe и W. 
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Рисунок 2 - Микроструктура спеченных образов 

 
Далее полученными электродами на установке на основе токарно-винторезного стан-

ка (рис. 3) были восстановлены изношенные поверхности вала турбокомпрессора. 
 

 
Рисунок 3 - Общий вид установки для электроэрозионной обработки валов 

 
На рисунке 4 представлены результаты исследований покрытий, полученных элек-

троискровой обработкой с использованием в качестве электродного материала спеченной 
ПБРС. 
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а) 

 
б) 

 
г) 

Рисунок 4 - Микроструктура образца: 
а − поперечный шлиф (Quanta 200 3D), б – поверхность (OLYMPUS GX51), в – шероховатость поверхности 

(автоматизированный прецизионный контактный профилометр SURTRONIC 25) 
 
Экспериментально установлено, что электроискровые покрытия, полученные элек-

тродным материалом из ПБРС, имеют толщину от 19,07 мкм до 31,42 мкм, шероховатость 
составляет Rz 13,2 мкм (Ra 2,4 мкм). 

Коэффициент трения и скорость износа поверхности образца и контртела измеряли на 
автоматизированной машине трения (Tribometer, CSM Instruments, Швейцария), управляемой 
компьютером, по стандартной схеме испытания “шарик-диск”. Эти испытания позволяют 
использовать модель Герца, они соответствуют международным стандартам ASTM G99-959 
DIN50324 и могут быть использованы для оценки износостойкости образца и контртела.  
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Образец устанавливали в держателе, перпендикулярно плоскости образца закрепляли 
стержень, на конце которого находился шарик диаметром 6 мм из стали Stainless Steel AISI 
420 (твердость по Виккерсу 5000-8000 HV). С помощью регулировки датчика перемещения 
выбирали радиус кривизны износа, еще один датчик компенсировал силу трения и позволял 
установить значение коэффициента трения в определенный момент времени. 

Результаты трибологических испытаний образцов при различных путях трения пред-
ставлены на рисунке 5. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 5 - Результаты трибологических испытаний образцов на пути трения:  
а) 100 м, б) 200 м, в) 500 м 
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Результаты трибологических испытаний поверхности трения образцов и электроис-

кровых покрытий с БРС свидетельствуют о большем коэффициенте трения последней. Также 
отмечено, что при испытаниях трибологических образцов с БРС происходит скачок. В дан-
ном случае, в связи это связано с высокой шероховатостью (Ra = 2,14 мкм) и износ характе-
ризуется сглаживанием твердых выступов поверхности образца (рис. 5, а-в).  

ВЫВОДЫ 
1. На основе проведенных экспериментальных и теоретических исследований показа-

на возможность решения важной научно-практической задачи – улучшения качества ремонта 
автомобилей за счет эффективного восстановления изношенных деталей. Выбор способа 
восстановления изношенных деталей зависит от их размеров, формы и материала. При вели-
чине износа до 0,3 мм для восстановления деталей наиболее целесообразно использовать 
электроискровую обработку.  

2. На основе анализа источников информации, касающихся разработки и применения 
прогрессивных, экологически чистых, энергосберегающих и безотходных технологий полу-
чения ПБРС разработана и исследована технология электроэрозионного диспергирования 
отходов быстрорежущей стали марки Р6М5, позволяющая получать ПБРС с размером частиц 
от микро- до нанофракций. 

3. Анализ характеристик износостойкости электроискровых покрытий, полученных 
электродным материалом из электроэрозионных порошков быстрорежущей стали марки 
Р6М5 на максимальном пути трения 500 м, показал следующее: 

‒ среднее значение коэффициента трения образцов и электроискровых покрытий с 
БРС составляет 0,486 и 0,146 соответственно; 

‒ фактор износа статистического партнера (контртела) при трении по стали и элек-
троискровому покрытию с БРС составляет 2,62·10-7 мм3/(Н· м) и 1,595·10-7 мм3/(Н· м) соот-
ветственно; 

‒ фактор износа образцов из стали и электроискровых покрытий с БРС составляет 
5,34·10-7 мм3/(Н· м) и 0 соответственно. 
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  E. V. AGEEV, V. YU. KARPENKO, A. S. OS'MININA 

 

RESTORATION OF THE ROTOR SHAFT OF THE TURBOCHARGER 
EDM MACHINING USING ELECTROEROSION NANOPOWDERS 

 
 The article shows the possibility of solving important scientific and practical task of 

improving the quality of repair of cars due to the effective recovery of worn parts. The high 
efficiency recovery of the rotor shaft of the turbocharger electrical discharge machining using the 
electroerosion nanopowders.  

Key words: auto, worn parts, restoration, hardening, electroerosion nanopowders, electrical 
discharge machining. 
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УДК 621.43:628.892.2 
 

Н.А. ФЕДИН, С.С. РЯБОВ  
 

ДИНАМИКА ПРОЦЕССА НАКОПЛЕНИЯ ПРОДУКТОВ ИЗНОСА  
В МОТОРНОМ МАСЛЕ 

 
В статье дается динамика накопления продуктов износа в моторном масле при тех-

нологической обкатке двигателя СМД-62 и изменение концентрации продуктов износа в 
масле при 60-часовой стендовой обкатке. Приводится износ деталей двигателя СМД-62 при 
6-часовой стендовой обкатке для разных регионов, что позволяет судить о качестве их ре-
монта и момента окончание процесса приработки деталей соприжения ЦПГ, КШГ.  

Ключевые слова: новые и отремонтированные двигатели, обкатка, продукты износа, 
моторное масло, ресурс, качество, процесс накопления, концентрация продуктов износа. 

 
Концентрация продуктов износа в моторном масле таких элементов, как железо, алю-

миний, хром, медь, олово, кремний может быть использована в качестве обобщенного диаг-
ностического параметра при определении качества отремонтированных двигателей. 

Была проведена технологическая обкатка (в течение 2 ч) капитально отремонтирован-
ного на Тартуском опытно-ремонтном заводе двигателя № 120 и нового № 3438445 при ин-
дивидуальной системе смазки. 

При этом были выявлены закономерности накопления в масле названных выше харак-
терных элементов (рис.1). 

 
° – концентрация продуктов износа в масле отремонтированного двигателя N120 (ТОРЗ) 
• – концентрация в масле нового двигателя N3438445 (ХЗТД) 

 
Рисунок 1 - Изменение концентрации продуктов износа в моторном масле двигателей СМД-62  

при технологической обкатке 
 
Характер накопления продуктов износа в моторном масле зависит от следующих фак-

торов:  
1) очистительной способности маслоочистителя; 
2) нагрузочного режима двигателя;  
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3) скорости поступления продуктов износа в результате приработки деталей;  
4) наличия металлических примесей, стружки, попавших в двигатель при ремонте, 

сборке.  
Концентрация продуктов износа в масле после первых 40 мин обкатки (рис.1) резко 

возрастает, что обусловлено вышеперечисленными факторами. К концу технологической об-
катки концентрация продуктов износа в масле составляла: у капитально отремонтированного 
двигателя – железа – 420 г/т, алюминия – 32 г/т, хрома – 28 г/т, олова – 9 г/т, меди – 32 г/т 
кремния – 41 г/т; у нового двигателя: железа – 300 г/т, алюминия -20 г/т, хрома – 20 г/т, олова 
– 6 г/т, меди – 45 г/т, кремния – 26 г/т. Экспериментальные зависимости показывают, что 
приработка деталей цилиндропоршневой и кривошипно-шатунной групп еще не закончилась 
в момент окончания технологической обкатки, оценка качества отремонтированных двигате-
лей при наличии индивидуальной системы смазки возможна по результатам анализа мотор-
ного масла по концентрации железа, алюминия, хрома и олова. 

При 60-часовой стендовой обкатке 8 новых и 6 капитально отремонтированных дви-
гателей СМД-62 выявлена закономерность накопления продуктов износа – железа, хрома, 
алюминия, олова, меди и кремния в моторном масле (рис.2). Анализируя полученные зави-
симости, можно отметить, что в первые 15–20 ч концентрация железа, хрома, алюминия, 
олова растет с большей скоростью, чем в последующие часы обкатки. По характеру кривых 
видно, что приработка гильз цилиндров заканчивается у отремонтированных двигателей к 30 
ч, поршней, верхних компрессионных колец и вкладышей коленчатого вала – к 20 ч. После 
25–30 ч обкатки концентрация в масле железа, алюминия, хрома, олова и кремния стабили-
зируется, что вызвано установлением динамического равновесия между скоростью поступ-
ления продуктов износа в масло и удалением их маслоочистителем, а также с расходуемым 
маслом. 

 
Рисунок 2 - Изменение концентрации продуктов износа в масле  

при 60-часовой стендовой обкатке СМД-62:  
1 и 2 – средняя концентрация продуктов износа в масле отремонтированных и новых двигателей 
 
Из полученных зависимостей следует, что процессы приработки деталей ЦПГ и КШГ 

протекают неодинаково и заканчиваются в основном к 60 ч обкатки. Концентрация продук-
тов износа в масле новых двигателей стабилизируется: железо к 30 ч, алюминия и хрома к 15 
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ч, олова к 20 ч. После 60-часовой стендовой обкатки концентрация продуктов износа в масле 
новых двигателей варьирует в следующих пределах: железа – 58–78 г/т, алюминия – 4,1–6 
г/т, хрома – 2,2–3 г/т, меди – 25–35 г/т, кремния – 12–14 г/т, олова – 8,6–12 г/т; у отремонти-
рованных двигателей: железа – 67–92 г/т, алюминия – 6,3–7,9 г/т, хрома – 3–3,6 г/т, меди – 
18–22 г/т, кремния – 15.,.18 г/т, олова – 11,4–14,8 г/т. При этом математическое ожидание 
концентрации продуктов износа в моторном масле новых двигателей составляет: для железа 
– 66 г/т, алюминия – 5,3 г/т, хрома – 2,7 г/т, меди – 32 г/т, кремния – 12 г/т, олова – 10,3 г/т; 
отремонтированных двигателей: для железа – 81 г/т, алюминия - 6,5 г/т, хрома – 3,2 г/т, меди 
– 20 г/т, кремния – 15,5 г/т, олова – 13,0 г/т. Концентрация продуктов износа в масле капи-
тально отремонтированных двигателей больше, чем в масле новых: для железа на 25 %, 
алюминия – 23 %, хрома – 18 %, олова – 26 %. Концентрация меди в масле новых двигателей 
больше, чем в масле отремонтированных, что объясняется более интенсивным износом их 
втулок при обкатке, а у отремонтированных двигателей втулки уже приработаны. Концен-
трация кремния в масле отремонтированных и новых двигателей почти одинаковая и соот-
ветственно составляет 15–18 и 12–14 г/т. Кроме того, как указывалось раньше, концентрация 
кремния в масле характеризует условия эксплуатации. Поэтому при оценке качества отре-
монтированных двигателей концентрация меди и кремния не может служить оценочным па-
раметром. 

На основании качественных и количественных характеристик процесса накопления 
продуктов износа определяется время завершения периода приработки деталей цилиндро-
поршневой и кривошипно-шатунной групп. Скорость поступления продуктов износа в масло 
с течением времени уменьшается. Концентрация железа в масле капитально отремонтиро-
ванного двигателя после технологической обкатки достигает 420 г/т, после 60-часовой стен-
довой обкатки – 120 г/т. Для других элементов (алюминия, хрома, олова, меди, кремния) 
также характерно уменьшение скорости поступления в масло. 

Результаты, полученные при 60-часовой стендовой обкатке, подтверждаются факти-
ческими износами деталей ЦПГ, КШГ и других и представлены в таблице 1. 

Значения концентрации продуктов износа в моторном масле, полученные теоретиче-
ски и экспериментальным путем, имеют достаточную сходимость (для железа отличаются не 
более чем на 16 %). 

Таким образом, при 60-часовой стендовой обкатке выявлено, что концентрация про-
дуктов износа в масле двигателей, отремонтированных по техническим условиям на капи-
тальный ремонт в 1,1–1,4 раза больше, чем в масле новых. При этом средний ресурс деталей 
отремонтированных двигателей составил: для гильз цилиндров – 0,81 ресурса новых, поршней – 
0,82, верхних компрессионных колец – 0,84, вкладышей коленчатого вала – 0,79. 

Таблица1- Износ деталей двигателя СМД-62 при 60-часовой стендовой обкатке 
Наименование детали Износ деталей 

Значение износа и еди-
ница измерения 

% использования  
ресурса 

1 2 3 
Гильза цилиндров до 0,01 мм 2,5–4 
Поршень (юбка поршня по наружному 
диаметру) 

0,20–0,30 г 2–3 

Поршневой палец 0,029–0,060 г 1,1–2,2 
Коленчатый вал (шатунные и коренные 
шейки) 

до 0,003 мм 0,13 

Вкладыши коренных подшипников 0,03–0,06 г 0,3–0,6 
Шатунные вкладыши 0,010–0,020 г 0,1–0,2 
Втулка верхней головки шатуна 0,001–0,003 мм 0,5–1,5 
Поршневые компрессионные кольца:   
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Окончание таблицы 1 
1 2 3 

1-е 0,10–0,20 г 1,4–2,8 
2-е 0,20–0,28 г 2, 8–4,0 
3-е 0,22–0,30 г 3,1–4,2 
маслосъемное 0,18–0,30 г 2–2,7 

Втулка турбокомпрессора до 0,14 г  
Втулка маслонасоса 0,003–0,006 мм  

 
Исследована также динамика накопления продуктов износа в масле дизелей при экс-

плуатационной 60-часовой обкатке. Для 4 новых и 4 отремонтированных двигателей в хозяй-
ствах Пензенской и Харьковской областей получены закономерности (рис. 3 и 4), аналогич-
ные полученным при 60-часовой стендовой обкатке. Как видно из рисунков 3 и 4, в первые 
30 ч обкатки концентрация железа, хрома, алюминия, олова растет с большей скоростью, чем 
в дальнейшем. 

В условиях Пензенской области концентрация продуктов износа в масле новых двига-
телей находится в пределах: железа 72–84 г/т, хрома 4,1–4,8 г/т, алюминия 8,8–10,8 г/т, олова 
10,4–11 г/т, меди 38–41 г/т, кремния 15,4–17,2 г/т; средние значения концентрации следую-
щие: железа 82 г/т, хрома 4,6 г/т, алюминия 10 г/т, олова 10,2 г/т, меди 3,8 г/т, кремния 16,8 
г/т. Для капитально отремонтированных двигателей соответственно: железа 100–110 г/т, 
хрома 4,9–5,2 г/т, алюминия 11,2–12,4 г/т, олова 11,8–12,6 г/т, меди 23,5–30 г/т, кремния 
18,8–20 г/т; средние значения концентрации: железа 106 г/т, хрома 5,2 г/т, алюминия 12 г/т, 
олова 12,2 г/т, меди 29 г/т, кремния 19 г/т. 

В условиях Харьковской области в масле новых двигателей содержится в среднем: 
железа 81 г/т, хрома 4,8 г/т, алюминия 9,8 г/т олова 11 г/т, меди 38 г/т, кремния 17 г/т; в мас-
ле отремонтированных двигателей: железа 102 г/т, хрома 5,7 г/т, алюминия 11,6 г/т, олова 12 
г/т, меди 27 г/т, кремния 19 г/т. 

 
Рисунок 3 - Изменение концентрации продуктов износа в моторном масле новых и отремонтированных 

(I) двигателей СМД-62 при эксплуатационной обкатке в хозяйствах Харьковской области 
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Рисунок 4 - Изменение концентрации продуктов износа в моторном масле новых  

и отремонтированных двигателей СМД-62 при эксплуатационной обкатке  
в хозяйствах Пензенской области 

Средние значения концентрации продуктов износа в масле двигателей для условий 
Пензенской и Харьковской областей отличаются незначительно, что свидетельствует об 
одинаковом качестве ремонта на ремонтных предприятиях названных областей. 

Анализ данных показывает, что при эксплуатационной обкатке скорость поступления 
продуктов износа в моторное масло выше, чем при стендовой, что обусловлено особенно-
стями нагрузочных и тепловых режимов двигателя. Концентрация продуктов износа в масле 
при эксплуатационной обкатке выше, чем при стендовой: железа в 1,3 раза, алюминия в 1,8 
раза, хрома в 1,6 раза и олова в 1,1 раза. В масле отремонтированных двигателей концентра-
ция продуктов износа больше, чем в масле новых. При этом для Харьковской области имеем 
железа на 27,5 % больше, алюминия на 18,5 %, хрома на 18,7 %, олова на 18 %; для Пензен-
ской области: железа на 30 % больше, алюминия на 20 %, хрома на 13 %, олова на 18 %. Пе-
риод стабилизации уровня концентрации продуктов износа в масле при эксплуатационной 
обкатке больше, чем при стендовой, и завершается для гильз цилиндров к 60 ч, поршней – к 
50–60 ч, верхних компрессионных колец – к 40-50 ч, вкладышей коленчатого вала – к 50–60 ч. 

Средний ресурс деталей отремонтированных двигателей при эксплуатационной об-
катке для зоны Пензенской области составляет: гильз цилиндров – 0,77 ресурса новых, 
поршней 0,83, верхних компрессионных колец – 0,81, вкладышей коленчатого вала – 0,87. 
Для зоны Харьковской области: гильз цилиндров – 0,78 ресурса новых, поршней – 0,84, 
верхних компрессионных колец – 0,84, вкладышей коленчатого вала – 0,92. Таким образом, 
соблюдая технические требования на капитальный ремонт, можно достичь достаточно высо-
кого качества ремонта. 

При проведении 800-часовых стендовых испытаний нового двигателя выявлено, что 
концентрация продуктов износа при замене масла через каждые 240 ч не превышает значе-
ний, полученных для новых двигателей при 60-часовой стендовой обкатке. Скорость по-
ступления продуктов износа в первые 60 ч обкатки стабилизируется, поэтому после замены 
масла их концентрация варьирует около среднего значения. 

Таким образом, по динамике накопления продуктов износа в масле новых и отремон-
тированных двигателей можно обнаружить момент окончания приработки деталей цилинд-
ропоршневой и кривошипно-шатунной групп, а по полученным закономерностям сравнить 

        Мир транспорта и технологических машин 
 

16 



  Мир транспорта и технологических машин 2015 
 

процессы приработки отремонтированных и новых двигателей, судить о качестве отремонти-
рованных двигателей и, в конечном счёте, определять их ресурс. 
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DYNAMICS OF THE PROCESS OF WEAR PRODUCTS   

ACCUMULATION IN ENGINE OIL 
 

In the article dynamics of  the process of wear products accumulation in engine oil at  tech-
nological running-in of the SMD-62 engine and changing of the concentration of wear products in 
engine oil at a 60-hours bench running-in. Wearing of details of the SMD-62 engine at a 6-hours 
bench running-in for different regions that allows to judge the quality of their repair and the final 
moment of  the process of details extra earnings of the interface of TsPG, KShG is given.  

Keywords:  new and repaired engines, running- in, wear products, engine oil, resource, qual-
ity, accumulation process, concentration of wear products. 
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И.В. МАКАРОВА, Р.Г. ХАБИБУЛЛИН, Э.И. БЕЛЯЕВ, Э.М. МУХАМЕТДИНОВ 

 
ЛОГИКО-ВЕРОЯТНОСТНЫЙ МЕТОД КАК ОДИН ИЗ СПОСОБОВ 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ АВТОМОБИЛЕЙ 
 

В статье проанализированы существующие направления повышения эксплуатацион-
ной надежности автомобилей. Для повышения эффективности эксплуатационной надежно-
сти предлагается предупреждать отказы. В качестве инструмента предлагается исполь-
зовать логико–вероятностный метод ЛВМ (LPM) расчета надежности сложных техниче-
ских систем. Для расчета надежности использовалась программа AnyGraph. Использование 
кодификатора дефектов для формирования статистики отказов и их анализ с помощью 
ЛВМ позволяет определить сервисную стратегию в гарантийный период с обоснованием ее 
стоимости, а также выполнять ее корректировку в случае необходимости при изменении 
статистики отказов. 

Ключевые слова: логико–вероятностный метод, транспорт, надежность, запасные 
части, дефект. 

 
Рост автомобилизации и усиливающаяся конкурентная борьба на автомобильном 

рынке вынуждают производителей автомобильной техники не только повышать качество 
своей продукции, но и искать новые способы привлечения клиентов. Один из главных фак-
торов конкурентоспособности автомобиля –  уверенность покупателя в его беспроблемной 
эксплуатации. Это особенно актуально в гарантийный период эксплуатации.Любые отклоне-
ния от гарантийных обязательств могут отрицательно повлиять на репутацию продуцента и 
снизить доверие к бренду у клиентов – покупателей и владельцев. Поэтому производители 
уделяют особое внимание решению этой проблемы. Своевременный, быстрый и качествен-
ный сервис наиболее востребован для владельцев грузовой автомобильной техники, по-
скольку при коммерческой эксплуатации автомобиля каждый лишний час простоя в ожида-
нии обслуживания влечет за собой упущенную выгоду.  

Как правило, производители, с целью привлечения потенциальных покупателей своих 
автомобилей, увеличивают продолжительность периода обслуживания по гарантии. Это в 
значительной мере обеспечивается современными достижениями в области проектирования 
и изготовления изделий, повышении их надежности и качества. Надежность автомобильной 
техники становится одним из главных факторов обеспечения ее конкурентоспособности. 
Создание автомобиля с высокой надежностью может быть обеспечено при комплексном 
подходе к решению этой задачи на всех этапах «жизненного цикла» автомобиля: при его 
конструировании, изготовлении и эксплуатации. Ведущая роль в обеспечении надежности 
автомобиля принадлежит конструктору, поскольку на этапе проектирования решаются во-
просы:использования в конструкции высоконадежных элементов; принятия технических ре-
шений, обеспечивающих оптимальные режимыработы элементов; введения в необходимых 
случаях избыточности или резервирования; решения задач, связанных с восстановлениемот-
казавших устройств (диагностирование, обеспечение ремонтопригодности и т.п.).  

На этапе эксплуатации продолжается сбор сведений об отказах узлов, агрегатов и сис-
тем автомобиля. Эти сведения передаются разработчикам с целью устранения причин отка-
зов и уточнения исходных данных для расчета надежности. Повышение качества гарантий-
ного обслуживания обеспечивается совершенствованием технологических процессов и за 
счет предупреждения внезапных отказов. Эти два основных направления связаны с обработ-
кой и анализом информации, а также разработкой алгоритмов, методик и мероприятий по 
быстрому реагированию на изменения внутренних параметров системы и внешних факторов, 
влияющих на нее. Качество процессов в сервисном центре определяется такими факторами 
как качество планирования работ, степень загруженности оборудования в течение смены, 
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наличие обученного персонала, наличие запасных частей и расходных материалов, необхо-
димых для проведения технического обслуживания и ремонта[1]. Последний из указанных 
факторов, влияющих на качество процессов, тесно связан с решением проблемы предупреж-
дения внезапных отказов.  

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ ТЕХНИЧЕ-
СКИХ СИСТЕМ 

Эффективность функционирования технических систем (ТС) в значительной степени 
зависит от надежности как отдельных устройств, входящих в системы, так и элементов, 
обеспечивающих взаимодействие между этими устройствами. Несмотря на значительные 
усилия в области повышения надежности ТС, уровень их надежности часто не удовлетворяет 
все возрастающим требованиям. Это приводит к значительным простоям систем, а также к 
повышению эксплуатационных расходов. Кроме того, отказы ТС могут привести к аварий-
ным ситуациям, последствия которых могут быть значительными. Эксплуатационная надеж-
ность автомобилей характеризуется такими показателями как безотказность, долговечность, 
сохраняемость и ремонтопригодность автомобилей, их агрегатов, узлов и деталей. Особое 
значение при этом имеет выявление деталей, лимитирующих надежность автомобилей. К де-
талям и узлам, лимитирующим надежность агрегатов автомобиля относят те из них, отказы 
которых составляют не менее 50 % от общего числа отказов, а затраты на устранение этих 
отказов (на запасные части и работы по замене деталей) – не менее 70 % от общей суммы за-
трат. Знание закономерностей возникновения отказов позволяет решать практические задачи 
в сферах производства автомобилей и их эксплуатации. 

Изучение законов распределения наработок на отказ имеет большое практическое 
значение и позволяет: глубже познать природу отказов, их физическую сущность; обобщить 
отказы с общими закономерностями распределения наработок и выработать стратегию их 
предупреждения; более точно производить расчеты по надежности и объему ремонтных воз-
действий; моделировать и прогнозировать отказы, совершенствовать систему технического 
обслуживания и текущего ремонта (ТО и ТР). Однако, при этом возникают вопросы, связан-
ные скорректностью статистических данных;надежностью способов их получения, хранения 
и обработки;адекватностью методов интерпретации результатов анализа данных. Комплекс-
ный подход к решению задачи о повышении эксплуатационной надежности автомобильной 
техники решается в системе фирменного сервиса, через которую осуществляется обратная 
связь с разработчиками конструкции и технологии производства автомобиля. Кроме того, 
анализ отказов позволяет выявить нарушения технологии производства автомобиля.  

СБОР И ФОРМАЛИЗАЦИЯ СТАТИСТИЧЕСКИХДАННЫХ ОБ ОТКАЗАХ ПРИ 
АНАЛИЗЕ НАДЕЖНОСТИ 

При сборе статистических данных об отказах необходимо иметь в виду, что случай-
ной величиной при оценке надежности является время между отказами, а при оценке ремон-
топригодности – длительность времени ремонта. Поскольку любая техническая система ра-
ботает с перерывами, вызванными отсутствием необходимости ее использования, техниче-
скими обслуживаниями и ремонтами, и другими причинами [2], при сборе статистических 
данных об отказах необходимо фиксировать не только дату отказа системы, но также сум-
марное время работы между отказами, исключив время ее нерабочего состояния.При анализе 
надежности необходимо, чтобы математическая модель функционирования объекта соответ-
ствовала реальной системе эксплуатации объекта. Математические модели в соответствии с 
теорией надежности строятся в предположении, что достоверно известно время между отка-
зами каждого элемента сложной системы при условии их непрерывной работы. Это позволя-
ет определить любой показатель надежности.  

Как известно, интенсивность отказов элементов определяется по формуле (1): 
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,                                                 (1) 

 
где n(Δt) – число отказавших элементов за время Δt; 
      N – среднее число элементов, исправно работающих на участке Δt.  

Поскольку интенсивность отказов характеризует надежность невосстанавливаемых 
устройств до первого отказа, λ(Δt) должен определятьсяпри условии замены отказавших 
элементов исправными. При отказе сложной системы из–за отказа элемента система не сни-
мается с эксплуатации, а отказавший элемент заменяется исправным. По этой причине число 
элементов в системе остается постоянным. Учитывая, что среднее число исправно работаю-
щих элементов Nср на участке Δt остается постоянным и равным первоначальному их коли-
честву, по формуле (1) получаем не интенсивность отказов элементов, а среднюю частоту 
отказов ω(t). Этохарактеристика надежности восстанавливаемых систем. 

При создании новой техникиконструктор использует для оценки надежности ее эле-
ментов статистические данные, полученныепри эксплуатации аналогичной техники. Если 
данные о надежности элементов не корректны, это может привести к значительным ошиб-
кам, особенно в случае анализа надежности сложных систем. Показатели надежности слож-
ной системы вычисляются по следующим формулам: 

 

 

 

 
 

 

 
 
где λc,Tc,Pc(t) – интенсивность отказов, наработка на отказ и вероятность безотказной работы 
системы;  

λf– интенсивность отказов i– го элемента, полученная из эксплуатации;  
TB– среднее время восстановления системы;  
n – число элементов в системе.  

Очевидно, что расчеты по приведенным формулам дадут некорректные результаты, по-
скольку параметр потока отказов системы не равен сумме параметров потоков отказов эле-
ментов, кроме того, λ(t)≠ωi(t). 

Поскольку при эксплуатации на техническую систему воздействует множество фак-
торов, которые по своей природе могут быть стохастическими, авторы научных работ разра-
батывают методики, в которых применяют законы теории вероятности и нечеткой логики. 
Авторы статьи [3] предлагают методологию оценки для расчета стоимости жизненного цикла 
восстанавливаемых систем, основанную на показателях надежности и ремонтопригодности. 
Авторами разработана обобщенная модель расчета стоимости важных этапов жизненного 
цикла системы. Срок службы восстанавливаемого системы моделируется с помощью двух 
параметров распределения Вейбулла. Авторы статьи [4] предлагают для оценки надежности 
при разработке новой техники использовать теорию нечеткой логики. Авторы считают, в ус-
ловиях недостаточных объемов численных данных можно использовать информацию по га-
рантийному обслуживанию аналогичных систем. Для оценки используется закон распреде-
ления Вейбулла. Предлагаемые методы дают возможность предварительной оценки надеж-
ности, однако, проведенные нами исследования статистики отказов при эксплуатации грузо-
вых автомобилей в разных странах показывают, что эти данные имеют сильные отличия. Эти 
отличия могут быть вызваны особенностями эксплуатационных характеристик и оказывают 
сильное влияние на выбор стратегии сервиса и его стоимость.  

Создание единой системы сбора и обработки статистических данных об отказах тех-
ники является важной инженерной задачей, поскольку отсутствие обоснованных данных о 
надежности техники не позволяет выполнять расчеты надежности в процессе проектирова-
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ния, не дает возможности оценить качество и эффективность сложных объектов, затрудняет 
планирование ее эксплуатации. Получаемые статистические данные об отказахдолжны по-
зволять оценить характеристики надежности технических устройств и систем, указанные 
разработчиком и изготовителем и, кроме того, получить показатели надежности элементов, 
узлов, устройств для их использования в процессе проектирования и производства сложных 
технических систем. Данные должны быть достаточными для получения аналитических от-
четов в соответствии с алгоритмами и программами сбора и обработки статистических дан-
ных об отказах, а такжедля совершенствования процессов сервиса после выполнения про-
гнозных оценок и решения задач планирования. 

Для формализации информации об отказах и неисправностях предлагается использо-
вать кодификатор дефектов. Описание дефекта хранится в виде составного кода, включаю-
щего в себя код подгруппы деталей, в которую входит дефектный узел, код непосредственно 
дефектного узла, код детали-виновника дефекта (может совпадать с кодом дефектного узла), 
код технической сущности дефекта, код причины возникновения дефекта, код способа уст-
ранения дефекта (рис. 1). 

 

1700 154.1701082 154.1701047 29 01 03

«КОРОБКА ПЕРЕДАЧ» - ПОДГРУППА 
ДЕТАЛЕЙ, КУДА ВХОДИТ ДЕФЕКТНЫЙ УЗЕЛ

«БЛОК ШЕСТЕРЕН» - 
ДЕФЕКТНЫЙ УЗЕЛ

«ВАЛ» - 
ДЕТАЛЬ – ВИНОВНИК ДЕФЕКТА

«ОБРЫВ» – ТЕХНИЧЕСКАЯ 
СУЩНОСТЬ ДЕФЕКТА

«НЕКАЧЕСТВЕННАЯ ДЕТАЛЬ, УЗЕЛ» - 
ПРИЧИНА  ВОЗНИКНОВЕНИЯ ДЕФЕКТА

«ПРИМЕНЕНИЕ РЕМКОМПЛЕКТОВ» - 
СПОСОБ УСТРАНЕНИЯ ДЕФЕКТА

 
 

Рисунок 1– Описание дефекта в виде составного кода 
 
Описание неисправности выполняется с помощью стандартизованных терминов, кото-

рые разбиты на блоки: внешние проявления, причины возникновения, техническая сущность 
и способ устранения. Как правило, выходу автомобиля из строя сопутствуют внешние про-
явления неисправностей, которые можно разбить на две группы по признакам проявления 
(табл. 1). Причины возникновения дефекта могут быть конструкционными, технологически-
ми (производственными) и эксплуатационными (табл. 2). Технические сущности дефектов 
были разделены на группы по признаку материала (табл. 3). 

Таблица 1 – Группы внешних проявлений дефектов 
ПРЯМЫЕ ПРИЗНАКИ КОСВЕННЫЕ ПРИЗНАКИ 

Включение (выключение) затруднено Биение 
Замерзание Люфт 
Срыв резьбы… Течь… 

 
Таблица 2 – Классификация дефектов по причине возникновения (виновник) 

Конструкционные Технологические Эксплуатационные 
Недостаточная проч-
ность 

Отклонения при изготовлении от кон-
структорско–технологической доку-
ментации 

Нарушение инструкции по 
эксплуатации 

Несоответствие раз-
меров реальным на-
грузкам 

Некачественное нанесение лакокра-
сочного покрытия 

Несвоевременное обслужи-
вание автомобиля и его сис-
тем 

… .. … 
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Таблица 3 – Классификация технической сущности возникновения дефектов 

Металлические детали Резинотехнические изде-
лия 

Детали из полимерных мате-
риалов 

Выкрашивание Замасливание Замасливание 
Выплавление Засорение Отслаивание 
Трещина… Разбухание… Растяжение… 

Это позволило составить формализованное описание дефекта в виде кодификатора 
(присвоив сущностям определенные коды). Были формализованы также способы устранения 
дефектов (табл. 4). 

Таблица 4 – Способы устранения дефекта 
№ Способ устранения № Способ устранения № Способ устранения 
1 Демонтаж 5 Капитальный ремонт  i Окраска 
2 Долив до нормы 6 Крепежные работы … … 
3 Замена 7 Механическая обработка n-1 Слив 
4 Зачистка 8 Монтаж n Смазывание 

 
Использование кодификатора дефектов позволяет автоматизировать процесс составле-

ния рекламационных актов (гарантийный период эксплуатации) и наряд-заказов (постгаран-
тийный период эксплуатации), тем самым на этапе сбора информации избежать случайных 
ошибок. Кроме того, представление описания дефекта узла или агрегата автомобиля в виде 
составного кода дает возможность анализировать причины возникновения отказов и плани-
ровать стратегию сервиса. 

ЛОГИКО–ВЕРОЯТНОСТНЫЙ МЕТОД ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ СЕРВИСА 
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Наиболее эффективным направлением повышения эксплуатационной надежности яв-
ляется предупреждение отказов. Методы предупреждения отказов могут быть основаны на 
прогнозировании моментов их появления, либо на статистических данных о долговечности 
элементов. Так, в статье [5] предложен «динамический» метод оптимизации сервиса для пар-
ков грузовых автомобилей за счет применения инновационной стратегии, основанной на ин-
теллектуальном подходе к управлению сервисом. Авторы предлагают использовать систему 
поддержки принятия решений для улучшения управления средним сроком службы в соот-
ветствии с оценки затрат по этапам жизненного цикла продукта (LC). Такой подход предпо-
лагает объединение информации, полученной из разных источников.  Это позволяет опреде-
лить, влияние различных факторов по всей цепочке создания стоимости. Предложенный ав-
торами алгоритм расчета остаточной стоимости ЖЦ используется для оптимизации сервиса 
парка грузовиков. Решение, описанное здесь идет в направлении профилактического обслу-
живания для грузовых автомобилей, направленных на снижение количества неожиданных 
остановок и минимизировать затраты продукт LC, избегая компонентов поломок. Эта кон-
цепция принимает, в качестве входных данных, статистический анализ на уровне использо-
вания отдельных компонентов в сочетании с анализом затрат на провал (как, например, не-
доступность грузовика) и расходы на техническое обслуживание (как наличие операторов и 
стоимости ресурсов). 

Авторы статьи [6] сравнивают стоимость сервисного обслуживания при разных стра-
тегиях. Рассмотренный вариант стратегии предполагает обеспечение безотказности работы 
изделия. В статье [7] рассмотрена задача оптимизации системы, обладающей линейно воз-
растающей скоростью опасности и имеющей постоянную скорость ремонта. Автор отмечает, 
что оперативная производительности системы с ограниченной доступностью может быть 
рассчитана по средней продолжительности жизни согласно распределению Рэлея и среднему 
времени ремонта. Авторы статьи [8] предлагают методику определения продолжительности 
безотказной работы Марковских систем, путем использования стратегии сервиса, включаю-
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щей три варианта ремонтов. Для анализа использовались такие данные, как  среднее время 
восстановления, среднее время профилактического обслуживания, частота обслуживания, 
частота ремонта, среднее время между отказами, надежность и доступность системы. 

В работе [9] предложен метод повышения надежности системы посредством профи-
лактического обслуживания, приводящего к возможному увеличению срока работы системы. 
Авторы определяют в качестве главной цели исследования определение времени профилак-
тического обслуживания, для улучшения работы системы. Разработанная математическая 
модель системы позволила авторам определить системные критерии качества работы – каче-
ство обслуживания, качество оборудования, производительность системы, и стоимости вы-
годы из–за обслуживания. Авторы работы [10] на основании проведённых исследований де-
лают вывод, что плохой режим обслуживания (или отсутствие режима обслуживания) стоят 
американскому промышленному сектору существенного количества денег. Много исследо-
ваний показали, что это более экономически выгодно, чтобы проверить, осмотреть, контро-
лировать, и поддержать механизированное оборудование, чем это должно работать в реак-
тивном способе. Тип оборудования и его важности для полной эксплуатационной надежно-
сти процесса должен продиктовать который из разумных трех рутины обслуживания Вы 
профилактический использованием, прогнозирующий, или надежность сосредоточили об-
служивание. 

На наш взгляд, наиболее эффективными методами применительно к сложным техни-
ческим системам являются логико–вероятностные методы (ЛВМ) расчета надежности  тех-
нических систем [11]. Это такие методы, когда структура системы описывается с помощью 
математической логики, а количественная оценка ее надежности производится с помощью 
теории вероятностей. ЛВМ имеют преимущество над такими методами, как вероятностная 
оценка дерева неисправностей, анализ дерева отказов, поскольку могут применяться для 
структурно–сложных систем. Кроме того, если на начальном этапе использования ЛВМ ло-
гические переменные заменялись вероятностями, а логические операции – арифметическими 
операциями, что было возможно только для простых структур, то в настоящее время приме-
няют автоматизированное логико–вероятностное моделирование структурно–сложных сис-
тем большой размерности. ЛВМпозволяетопределить вероятность отказа сложной системы 
на основе вероятности отказов ее составных элементов, что в случае определения вероятно-
сти отказов сложных систем с неравно надежными элементами позволит более обоснованно 
планировать графики и состав операций техническогообслуживания автомобилей. 

В качестве примера применения ЛВМ (LPM) для анализа надежности рассмотрим ста-
тистику отказов парка грузовых автомобилей региона Казахстан за 4 года. Численность пар-
ка гарантийных автомобилей за рассматриваемый период составила N0 = 5466 автомобилей. 
При этом, число неисправных автомобилей по причине отказа двигателя за этот период со-
ставило Nfail(ti)= 650 единиц. Таким образом, вероятность отказа двигателя в данном регионе 
за исследуемый период составила 

 

 
 

Мы обобщили отказы по месту их возникновения и по причинам. Для этого были по-
строены логические схемы – дерево отказов двигателя и дерево отказов одного из его меха-
низмов – кривошипно–шатунного (рис.2, a,b). Для расчета влияния каждого механизма и 
подсистемы на надежность работы системы определялись их «вклады». При этом вклад эле-
мента x в системе у - есть частная производная от вероятности безотказной работы системы 
Q по вероятности безотказной работы элемента Qunit. Так, например, вероятность безотказной 
работы двигателя Q=1-P=1-0,119=0,881. При этом вероятность работы газораспределитель-
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ного механизма 

 
 

где Рunit – вероятность отказа газораспределительного механизма;  
       Nfunit(ti)= 90 –  число отказов газораспределительного механизма в рассматриваемом пар-
ке автомобилей. Вклад газораспределительного механизма в надежность двигателя:  
 

 
 

Для расчета вкладов каждого механизма и системы в надежность двигателя использо-
валась программа AnyGraph. 
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Рисунок 2  Дерево отказов двигателя (а) и кривошипно–шатунного механизма (б) 

 
Использование кодификатора дефектов для формирования статистики отказов и их 

анализ с помощью ЛВМ позволяет определить сервисную стратегию в гарантийный период с 
обоснованием ее стоимости, а также выполнять ее корректировку в случае необходимости 
при изменении статистики отказов. Кроме того, такая методика позволяет планировать по-
ставки запасных частей для выполнения гарантийных ремонтов. 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОТРЕБНОСТИ В ЗАПАСНЫХ ЧАСТЯХ НА ОСНОВЕ 
ДАННЫХ О НАДЕЖНОСТИ 

Запасное имущество и принадлежности (ЗИП) как ресурс обеспечения надежности за-
нимает значительное место в практике проектирования и эксплуатации технических изделий. 
Современная теория надежности восстанавливаемых систем исходит из модели надежности, 
в которой устранение отказа и восстановление работоспособности осуществляется путем ре-
монта. При этом принимается допущение о том, что возможное количество восстановлений 
за время функционирования, вообще говоря, не ограничено [12]. Однако, могут быть ограни-
чения на время одного восстановления или на суммарное время восстановления [13]. Отка-
зом признается событие, при котором время восстановления превысит допустимое (резерв-
ное) время. Если резерв времени отсутствует, то применяют структурное резервирование и 
тогда отказ наступает, если время восстановления превысит время до отказа резервного эле-
мента. 

Многие технические системы имеют такие условия функционирования, когда ре-
монтная база находится в непосредственной близости от места эксплуатации системы и име-
ет технические и технологические возможности устранения практически любого отказа, воз-
никающего при эксплуатации. Тогда вполне обоснованным является допущение о неограни-
ченном количестве возможных восстановлений. Однако, ремонт не является универсальным 
способом восстановления работоспособности различных по масштабам и назначению сис-
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тем, в том числе систем управления. Восстановление работоспособности путем ремонта ино-
гда бывает не возможно, поскольку далеко не всегда ремонтная база находится близко к мес-
ту эксплуатации. Это относится не только к системам, имеющим ограничения по весу и га-
баритам, но и ко многим системам военного назначения, системам управления на транспор-
те, системам, эксплуатируемым в малонаселенных труднодоступных регионах. Кроме то-
го,ремонтпри современном высокотехнологичном производстве часто невозможен или эко-
номически нецелесообразен вне крупных, хорошо оснащенных современным технологиче-
ским оборудованием, предприятий. 

Как правило, ТО и ТР грузовых автомобилей осуществляются в специализированных 
сервисных центрах, работающих по стандартам производителя. Поскольку для владельца 
транспортного средства важно, чтобы обслуживание выполнялось в кратчайшие сроки, то 
методам оптимизации процессов посвящено  большое число научных работ. Если отказ како-
го–либо узла или агрегата произошел в гарантийный период, то вопрос о повышении эффек-
тивности ремонта важен как для производителя, так и для владельца автомобиля. Произво-
дитель должен обеспечить быструю замену отказавшего узла, а клиент должен получить ис-
правный автомобиль для осуществления логистического процесса и получения прибыли. 

При использовании ЗИП восстановление работоспособности сводится к замене отка-
завшего модуля (составной части) на работоспособную запасную часть (3Ч), что вполне мо-
жет быть выполнено эксплуатационным персоналом. В этом случае возникает другая про-
блема. По соображениям ограничений на суммарную стоимость запасных частей не удается 
создать такие большие начальные запасы модулей, которые позволяли бы гарантированно 
иметь ЗЧ при любом отказе в системе. Отсутствие в комплекте ЗИП необходимой ЗЧ может 
стать причиной увеличения времени обслуживания. Поскольку время пополнения запасов в 
комплекте существенно превышает допустимое время восстановления работоспособности, 
изделие после исчерпания запасов становится фактически невосстанавливаемым по отказам 
данного типа до ближайшего регламентного или случайного момента пополнения комплекта 
ЗИП. Учитывая это, необходимо найти такой баланс между стоимостью хранения ЗЧ и стои-
мостью ее срочной доставки в случае необходимости, чтобы издержки были минимальными. 
Для решения этой проблемы необходимо специализированное программное обеспечение, 
которое позволило бы эффективно организовать процессы в системе фирменного сервиса. 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПО УПРАВ-
ЛЕНИЮ ПОСТАВКАМИ  

Наиболее рациональным способом реализации вышеописанных принципов, а также 
выработки адекватных управленческих решений по оптимизации поставок запасных частей 
является создание и применение автоматизированной системы управления, интеллектуаль-
ным ядром в которой могут быть аналитические модели. Структура предлагаемой системы 
управления представлена на рисунке 3. 

Для повышения эффективности планирования структуры и времени поставок запас-
ных частей необходимо учитывать, что различные узлы, агрегаты и системы автомобиля 
имеют разный ресурс и обладают разной степенью надежности, которая, в свою очередь, за-
висит от множества факторов, имеющих стохастический характер. 
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Рисунок 3 – Структура системы управления поставками запасных частейв сети  
фирменных сервисных центров за рубежом 

 
Отказ автомобиля возникает в момент времени Тотк, который с определенной вероят-

ностью можно спрогнозировать. Как показывает анализ эксплуатационных показателей ин-
тенсивность отказов автомобилей λ(t) разделяется на три эксплуатационных этапа [14]: в пе-
риод приработки наблюдается повышенная интенсивность отказов, что связанно с прира-
боткой деталей и обусловлено, как правило, производственными дефектами. В период 
штатной эксплуатации отказы носят случайный характер и появляются внезапно, прежде 
всего, из–за несоблюдения условий эксплуатации, изменений нагрузки, воздействия небла-
гоприятных внешних факторов и т.п. Третий период характеризуется возрастанием интен-
сивности отказов, что вызвано старением и другими причинами, связанными с длительной 
эксплуатацией. Учитывая вышесказанное, обеспечение запасными частями должно включать 
в себя функционально различные механизмы. Поскольку гарантийный период является наи-
более важным для поддержания лояльности клиента, в первую очередь решается вопрос об 
обеспечении качественного сервиса именно в этот период. 

Эффективная деятельность центра управления ДСС фирмы–продуцента автомобиль-
ной техники по управлению поставками запасных частей может быть успешной, еслив рас-
поряжении центра управления имеется вся информация, необходимая для принятия опера-
тивных и стратегических решений в условиях развития сети ДСЦ, в том числе и на зарубеж-
ных рынках. Центр управления должен иметь возможность на основе этой информации при-
нимать рациональные управленческие решения, а также контролировать выполнение приня-
тых решений и их результаты и оперативно корректировать свои действия по оптимизации 
процессов в ДСС. При этом должны быть решены задачиэлектронной каталогизации и орга-
низация учета автомобильной техники, наличия и расходования запасных частей производи-
теля; своевременного планирования поставок в ДСЦ автомобилей и запасных частей для 
удовлетворения потребностей клиентов; внедрения и сертификации системы выработки аде-
кватных решений по управлению поставками и запасами, корректировке нормативов.  

Для решения поставленных задач были разработаны программные модули сбора, хра-
нения и обработки информации поступающей из сети ДСЦ ЗАО «Внешнеторговая компания 
«КАМАЗ». Для создания программного комплекса использовалась среда программирования 
Borland Delphi 7. Статистическая обработка данных выполняласьс помощью пакета стати-
стического анализа Statistica. Для работы с данными использовался SQLServer 2000. По-
скольку информационные базы формируются из ДСЦ, а связь с ними поддерживается через 
Интернет, была разработана технология обмена серверной части программных модулей с 
клиентскими частями средствами передачи XML– файлов (рис. 4). Сбор данных выполняется 
в клиентских частях программных модулей «Лицевая карта автомобиля» и «Рекламационный 
акт». Файл передачи раскрывается в серверной части, данные проверяются на адекватность и 
качество заполнения, после чего передаются в БД.Обмен информацией между клиентским и 
серверным модулем осуществляется посредством сокет–компонентов Indy (IdTCPClient и 
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IdTCPServer) и оригинальных компонентов компании Borland (TcpClient и TcpServer). 
 

MS SQL Server

СЕРВЕР СВЯЗИ В 
РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО 

ВРЕМЕНИ

WEB-СЕРВЕР

ВЕБ-СЛУЖБА 
XML

ИНТЕРНЕТ

ПРОКСИ-
СЕРВЕР

АРМ СПЕЦИАЛИСТОВ 
ЦЕНТРА УПРАВЛЕНИЯ 

ДСС

КЛИЕНТСКИЙ МОДУЛЬ

СЕРВЕРНЫЙ 
МОДУЛЬ

 
Рисунок 4 – Организация связи и передачи данных из ДСЦ в центр управления 

 
При организации сервиса на зарубежных рынках вместе с очередной партией реали-

зуемых автомобилей отправляется гарантийный комплект запасных частей (ГКЗЧ). ГКЗЧ 
служит для своевременной замены деталей, вышедших из строя на этапе приработки и фор-
мируется для каждого региона по специальным методикам, для обеспечения возможности 
устранить наибольшего числа отказов возникших у партии поставляемых автомобилей в га-
рантийный период. Методика основана на анализе статистики отказов – многомерном анали-
зе данных. При наличии необходимого объема адекватной статистической информации об 
отказах используют объективный метод определения частоты отказов в определенной вы-
борке, в противном случае используются экспертные оценки и сравнение с наиболее близки-
ми по наиболее значимым критериям ситуациями.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Выполненные исследования показали, что только системные решения по повышению 

надежности на всех этапах жизненного цикла автомобильной техники позволит повысить ее 
конкурентоспособность, а также обеспечить возможность безаварийной работы. Применение 
кодификатора дефектов в сочетании с ЛВМ (LPM) позволит более точно прогнозировать 
возможные отказы, предупреждать их, а также обеспечить своевременную доставку необхо-
димых запасных частей. При этом необходимо создать условия для своевременного обнов-
ления исходной информации, ее оперативной обработки и хранения готовых решений. 
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LOGICAL AND PROBABILISTIC METHODS  

AS A WAY RELIABILITY OF CARS 
 

In the article developed methodsof increasing thevehicle operational reliability have been 
analyzed. To increase the operational reliability it is necessary to prevent failures by using logical-
probabilistic method (LPM) for calculating of complex technical systemsreliability. To calculate re-
liability, AnyGraph application was used. Using defect codifier to generate failure statistics and its 
analysis using LPM allows determining the service strategy during the warranty period to justify its 
cost, as well as implementing its correction, when necessary, if failure statistics changes. 

Key words: logical-probabilistic method, transport, reliability, spare parts, defect. 
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УДК 519.87:629.113.012.5.558.3 
 

В.Н. АБРАМОВ, А.Г. ГЕРБЕР, В.Б. КАСПАРОВ 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ИЗМЕНЕНИЯ ВНУТРЕННЕГО ДАВЛЕНИЯ ВОЗДУХА В ШИНЕ  

ПРИ ЕЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ПОВРЕЖДЕНИЯХ 
 

В статье приведены основные причины, нарушающие работоспособность шин и сни-
жающие их ресурс, а также влияющие на безопасность АТ и ее подвижность при использо-
вании, математическое моделирование изменения внутреннего давлении воздуха в шипе при 
ее механических повреждениях, требования к безопасным системам. 

В результате проведенных исследований получена система уравнений, описывающая 
процессы изменения давления воздуха в шине в динамике при воздействии на нее внешних по-
ражающих факторов. 

Результаты исследования позволят разрабатывать рекомендации при проектирова-
нии «безопасных» («боестойких») колес для их использования на образцах AT в различных ус-
ловиях эксплуатации. 

Ключевые слова: работоспособность шин, математическое моделирование, безо-
пасность, подвижность, требования, повреждения, внешние поражающие факторы. 
 
Безопасность движения, очевидно, подразумевает сохранение способности управляе-

мого движения автомобиля (подвижности автомобиля) и способности колес сохранять огра-
ниченную работоспособность после воздействия поражающих факторов (внешних воздейст-
вующих факторов - ВВФ) и разрушения пневматической шины колеса [1]. 

Вероятно, невозможно в полной мере обеспечить одновременно высокий уровень по-
казателей всех эксплуатационных свойств автомобилей, предназначенных для использова-
ния автомобильного парка в различных сферах жизнедеятельности страны. Однако при вы-
боре шин представляется целесообразным сосредоточить внимание на ключевых (инте-
гральных) показателях, определяющих одновременно уровень нескольких основных экс-
плуатационных свойств, важных для автомобильного транспорта не только экономического 
сектора, но и других ведомств и отраслей промышленности. Из анализа рассматриваемых 
эксплуатационных свойств [2-6] таковыми являются сопротивление качению и безопасность 
движения по дорогам с твердым покрытием, показатели опорной проходимости автомобилей 
и нагруженности колесного движителя (силового напряженно-деформированного состояния 
и теплового разогрева шин). 

Армейские автомобили, это автомобили «двойного» применения, которые имеюn 
достаточно высокий уровень приспособленности к экстремальным условиям эксплуатации. 
Но одновременно па указанных и других автомобилях в той или иной степени оставляют 
желать лучшего важные и общие для армейских и коммерческих (народнохозяйственных) 
автомобилей, показатели надежности, безопасности движения, топливной экономичности, 
комфортабельности и т.п. А при сегодняшней тенденции увеличения грузоподъемности ав-
томобилей очевидны проблемы и с уровнем показателей опорной проходимости. 

Уровень же перечисленных показателей зависит, прежде всего, от выбора шин, от со-
ответствия их нагрузочных, размерных и жесткостных параметров, параметров рисунка и 
конструкции их протектора физико-механическим параметрам деформируемых грунтов и 
снежной целины. 

Сегодня автомобильная техника комплектуется колесами и шинами различных раз-
мерностей и моделей. Однако они не в полной мере удовлетворяют ряду основных требова-
ний, предъявляемых к ним со стороны перспективных шасси. В настоящее время большин-
ство колесных машин работают на пневматических шинах, работоспособность которых 
обеспечивается за счет наличия внутри них сжатого воздуха. 

        Мир транспорта и технологических машин 
 

32 



  Мир транспорта и технологических машин 2015 
 

При сквозных механических повреждениях шины давление в ней резко падает, что 
приводит к невозможности дальнейшего движения колесной машины без разрушения ши-
ны. Кроме того, резкое падение давления в шине при движении с большой скоростью может 
привести к потере курсовой устойчивости и управляемости автомобиля, и. как следствие, к 
аварии и гибели людей. Обеспечение работоспособности пневматических шин при проко-
лах и других видах сквозных повреждений являются одним из средств повышения эксплуа-
тационной надежности колесных машин. 

При этом долговечность и эксплуатационная надежность шин зависят не только от 
качества их изготовления, но и от правильной эксплуатации, храпения и своевременного 
ремонта. 

Неправильно подобранное давление также увеличивает вероятность повреждения 
шины. Между тем, ремонт шипы в зависимости от повреждения может достигать 30 % ее 
стоимости. А с приходом па российский рынок импортной техники, когда стоимость одной 
шины, к примеру, размерности 710/70/42, достигает 200 тыс. руб., этот процент может быть 
значительно выше. Эксплуатация шин на технически неисправных ободьях приводит к пе-
ретиранию бортов и оголениям, или отрывам бортовых колец. Причинами разрывов каркаса 
в бортовой зоне является. как правило, несоблюдение норм нагрузок и внутренних давлений 
или нарушение целостности бортовых колец при монтаже. Одной из главных причин со-
кращения долговечности шин при рядовой эксплуатации является нарушение норм внут-
реннего давления, перегрузки шин. 

Выборочные обследования автохозяйств [7] показали, что до 40 – 50 % шин эксплуа-
тируются с нарушением норм внутреннего давления, что приводит к потерям ресурса шин до 
15 -  20 %. По данным различных исследований и источников [7-10] почти вдвое сокращают 
ресурс шин от неисправности мостов, связанные с деформацией полуосей и цапф и практи-
чески до 30 % повреждений, отказов и неисправностей машин приходятся на их ходовую 
часть, в том числе до 20 %,- на колесный движитель (табл. 1). 

 
Таблица 1 - Выход из строя элементов AT от повреждений (отказов) 

Узлы, агрегаты, системы Выход из строя, % 
Органы управления 4,8 
Кабина и приборы электрооборудования 7,2 
Ходовая часть 30,0 
Двигатель и его системы 25,0 
Трансмиссия и механизмы отбора мощности 22,0 
Навесное и вспомогательное оборудование 11,0 

 
Ресурс шин, поврежденных при монтаже, ниже нормального на 15 – 20 %. Неумелое 

вождение автомобиля - резкое трогание с места и торможение, чрезмерное буксование - при-
водят к сокращению ресурса шин па 10 – 15 %. К значительным потерям ресурса шин в раз-
личных природно-экономических районах приводят механические повреждения шин вслед-
ствие неудовлетворительного содержания дорог и производственных дефектов при их из-
готовлении (рис. 1).        
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Рисунок I - Выход us строя until от эксплуатационных повреждений и производственных дефектов 

Неудовлетворительное состояние внутрихозяйственных дорог является также причи-
ной дорожно-транспортных происшествий (ДТП) до 40 % из-за скользкой дороги, около 20% 
- из-за неровностей. Оценки дорог, к примеру в агрофирме «Культура» (г. Орел), показала, 
что 5,7 % длины дорог являются опасными для движения автотранспортных средств (АТС) 
по углу подъема и спуска; 3,7 % длины дорог опасны по глубине колеи; 92,2 % - опасны по 
ширине дорожного покрытия [7]. 

Современная действительность Автопрома убедительно свидетельствует о необходи-
мости комплектации автомобилей «безопасными» колесами, обеспечивающими достаточно 
высокий уровень их подвижности и надежности, позволяющими образцам автомобильной 
техники (АТ) выполнять работы на любых почвах и дорогах, в различных климатических и 
погодных условиях, в том числе при значительном падении внутреннего давления в шинах 
при их повреждениях и разрушении [11]. 

Большая часть эксплуатационных повреждений пневматических шин автомобильного 
транспорта, как правило, приводит к потере подвижности автомобильной техники. Около 30 
% повреждений и отказов, влияющих на подвижность техники, как указывалось ранее, при-
ходится на ходовую часть автомобилей. У вышедшей из строя по боевым повреждениям во-
енной автомобильной техники (ВАТ) также чаще всего оказываются повреждены ходовая 
часть (15-20 %), в которой наиболее уязвимы шины, диски и ступицы колес. При этом па ка-
ждом образце от пуль и осколков получают пробоины, как правило, до 2 - 3 шин колес [12]. 

Подвижность AT определяется различными характеристиками, из которых с парамет-
рами шин связаны, в первую очередь, опорная и профильная проходимость, маневренность, 
устойчивость и управляемость, а также тягово-скоростные свойства - мощность двигателя, 
максимальная скорость, средняя скорость движения по дорогам различного состояния. 

Перспективы различных «безопасных» шин рассматриваются на примере их поведе-
ния в аварийной ситуации. Отмечают, что в этих условиях современные шины обеспечивают 
безопасность при снижении внутреннего давления до 0,08 МПа (с точки зрения прочности 
посадки шины на ободе). Однако при снижении внутреннего давления на повороте автомо-
биль становится неуправляемым. 

Все предложения по устранению возможности аварии с шинами, такие как безопас-
ный обод, движение на спущенных шинах и др. являются только частичным решением про-
блемы. 

К безопасным системам предъявляются достаточно высокие требования. В основу со-
временных безопасных систем «шина-колесо» заложены главным образом следующие прин-
ципы [13]: 

- применение глубокого обода, конструкция которого не позволяет шине соскакивать 
с полок при потере внутреннего давления; 
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- в полость шины под протектором помещен герметизирующий слой - не вызываю-
щий потерю давления при проколах шины; преимущество этой системы состоит в возможно-
сти применения серийных ободьев, однако данные шины обладают повышенной массой и 
увеличивают расход топлива; кроме того, существует опасность соскакивания (разбортиров-
ки) шины с обода; 

- внутренняя полость камеры шины разделена на несколько изолированных секций, 
которые заполняются раздельно - эти системы довольно эффективны, но не обеспечивают 
безопасности движения при больших повреждениях шины; 

- каркас шины настолько устойчив, что обод при потере давления в шипе может на 
него опираться - к недостаткам этих шин относится их высокая масса и недостаточно хоро-
шие ездовые свойства, к преимуществам - высокая безопасность движения даже при про-
стреле шины; 

 

- внутрь шипы помещено эластичное опорное кольцо, которое поддерживает шину в 
спущенном состоянии - необходимо отметить высокую массу таких шин и потерю комфор-
табельности движения при аварии; 

- внутри шины имеется жесткая опора - прочность посадки шины на ободе и управ-
ляемость автомобиля в случае аварии недостаточно высоки. 

Исходя из проведенного анализа и в ходе проведенных исследований установлено 
[14, 16], что для AT наиболее приемлемой конструкцией в этой области следует считать ко-
леса с пневматической радиальной бескамерной шиной регулируемого давления и внутрен-
ним упругим ограничителем деформации, что предлагается реализовать в «безопасных» или 
«боестойких» шинах. Поэтому очень важно знать, как поведет себя пневматическая шина 
при механических повреждениях при воздействии внешних факторов, вызванных воздейст-
вием элементов дороги или прострелах от воздействия поражающих факторов (пуль, оскол-
ков гранат и мин) обычного оружия (ПФ ОО). 

Математическая модель изменения давления воздуха в шине в динамике при воз-
действии на нее поражающих факторов стрелкового оружия и осколков гранат, мин, фугасов 
или при получении шиной эксплуатационных повреждений (проколов) основана на извест-
ных формулах описания процессов, происходящих с газами при их перетекании из одного 
объема в другой, а также описании истечения газа, находящеюся под давлением, через от-
верстие в атмосферу (рис. 2). 

 
 
 

Рисунок 2 - Расчетная схема изменения давления воздуха в шине с системой регулирования давления  
воздуха в шине (СРДВШ) 

 
Истечение всегда происходит под влиянием разности давления, а, следовательно, ис-

текающая струя газа, попадающая в среду с меньшим давлением, занимает больший объем, 
расширяется. Расширение же газа всегда сопровождается его охлаждением. Изменение тем-
пературы газа вызывает также изменения в объеме, плотности и давлении. Ввиду этого ре-
шение общих задач об истечении газов  представляется весьма сложным. В общем случае 
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необходимо решать эту задачу на основании механической теории тепла и кинетической 
теории газов.  

Если пренебречь охлаждением газа от расширения и действия силы тяжести, то для 
скорости истечения газа υ ист. через отверстие можно использовать формулу (преобразовав 
формулу Торричелли для газов [16]): 

                                             
.

. 2
возд

атм
ист

РРg
ρ

υ −
⋅⋅=  .                                                   (1) 

 
Зная общую площадь полученных шиной повреждений можно определить массовый 

расход воздуха из шины: 

                                          .
. . . ,возд

возд ист возд пор
ММ S к

t
υ ρ

•

= = ⋅ ⋅ ⋅
∆

                                              

(2) 
где Мвозд. – масса воздуха, истекшего из шины за время t∆ , кг; 
      Sпор = Sотв·m – общая площадь поражения шины пулями, мм2; 
      m – количество отверстий, шт.; 

      4

2
кал

отв
dS ⋅

=
π

 
- площадь одного отверстия, мм2;

 
      dкал – калибр пули, мм; 
      к – коэффициент сжатия струи, который зависит от формы отверстия и толщины стенки 
(по Вейсбаху от 0,671 до 0,947). 

Для определения скорости течения газа по трубке (на участке от ресивера до шины) 
можно использовать формулу, аналогичную (1): 

                              трубтруб

труб

швозд

рес
СРДВШист ld
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⋅

−
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ερ
υ

.

2
,                                            (3) 

где Ррес – давление в ресивере, МПа; 
      ρвозд. ш – плотность воздуха в шинах, кг/м3; 
      dтруб ,   lтруб – диаметр и длина трубки, мм; 
      ε – величина, характеризующая трение воздуха о стенки трубки (для металлических тру-
бок ε  = 0,0238). 

Для описания параметров воздуха в шине используем известное уравнение Менделее-
ва – Клайперона:  

                                                
µρ
ТRрвозд ⋅=. ,                                                         (4) 

где Рвозд. – абсолютное давление газа, МПа; 
      ρ – плотность газа, кг/м3; 
      R – универсальная газовая постоянная (8,31437 Дж/моль·К); 

 Т – абсолютная температура, град. К; 
 μ – молекулярный вес газа. 

Если известна плотность воздуха ρвозд.ну при нормальных условиях (рну=1атм; 
Тну=273оК), то расчет для других условий производится по формуле: 

      
ну

воздну
нувоздвозд р

р
Т

Т .
. ⋅⋅= ρρ .                                                (5) 

 
 Зная плотность воздуха в шине и рассчитав ее внутренний объем по формуле 
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где  d, D – внутренний, внешний диаметр шины, мм; 

Вбд – ширина беговой дорожки шины, мм; 
WВДО – объем, занимаемый внутренней дополнительной опорой (м3); 

можно определить массу воздуха в шине:    
швоздшшвозд WМ .. ρ⋅= .                                                (7) 

 
Аналогично можно определить массу воздуха, поступающего в шину в единицу вре-

мени через систему СРДВШ: 

трубресвоздСРДВШистСРДВШвозд SМ ⋅⋅=
∗

.... ρυ .                              (8) 
 

Для оценки достаточности мощности (расхода) компрессора и оценки требуемого 
объема ресивера необходимо учитывать величину производительности компрессора 
(Мвозд.компр./∆t). Тогда массу воздуха в ресивере системы СРДВШ можно определить в каж-
дый момент времени следующим образом: 

          tМnМWМ СРДВШвоздкомпрвоздресвоздресресвозд ∆⋅⋅−+⋅=
••

)( ..... ρ ,             (9) 
 

где  Wрес – объем ресивера, м3; 
ρвозд.рес – плотность воздуха в ресивере, кг/м3; 

компрвоздМ .

•

– массовая производительность компрессора, кг/ч; 

СРДВШвоздМ .

•

– массовый расход воздуха в системе СРДВШ для одной шины, кг/ч; 
 n – количество шин, подключенных к системе СРДВШ, шт. 

Таким образом, система уравнений (1…9) описывает процессы изменения давления 
воздуха в шине в динамике при воздействии на нее поражающих факторов стрелкового ору-
жия и осколков гранат, мин, фугасов или при получении шиной эксплуатационных повреж-
дений (проколов). Установлено, что в наибольшей степени  на безопасность шин влияют 
производительность компрессора, объем ресивера и объем внутренней дополнительной опо-
ры колеса. 

Для проведения расчетных исследований по оценке влияния конструкции колес и со-
става материалов шин на показатели безопасности шин и эксплуатационные свойства АТ по-
сле воздействия на шины поражающих факторов обычного оружия или ВВФ необходимо 
использовать известные зависимости по жесткостным, уводным и другим характеристикам 
шин [17-19], которые зависят в свою очередь, от изменения (или отсутствия) давления воз-
духа в шине. 

В то же время эти характеристики можно определить и при проведении эксперимен-
тальных исследований [20, 21] с реальными образцами «безопасных» («боестойких») колес, а 
при проведении расчетных исследований они могут использоваться в диапазоне изменений 
этих характеристик или уточняться по мере накопления статистических данных. 

Для получения закономерностей работы «безопасных» («боестойких») колес новых 
конструкций при использовании образцов АТ в различных условиях такой подход даст необ-
ходимые результаты, а их сравнительный анализ позволит определить наилучшие конструк-
ции и разработать рекомендации по повышению безопасности колес и образцов АТ с такими 
колесами. 
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V.N. ABRAMOV, A.G. GERBER, V.B. KASPAROV 
 

MATHEMATICAL MODELING CHANGE THE INTERNAL PRESSURE OF 
THE AIR IN BUS UNDER HER MECHANICAL DAMAGES 

 
In article are brought main reasons, breaking capacity to work of the buses and reducing 

their resource, as well as influencing upon safety A T and her mobility when use, mathematical 
modeling from-changing internal pressure air in bus under her mechanical damages, requirements 
to safe subjects. 

As a result called on studies is received system of the equations, describing processes of the 
change the pressure of the air in bus in speaker at influence on it external striking factors. 

The results of the study will allow to develop the recommendations when designing «safe» 
(«bulletproof») bus travell about for their use on sample A T in different condition of the usages. 

Keywords: capacity to work of the buses, mathematical modeling, safety, mobility, the re-
quirements, the damages, the external striking factors. 
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УДК 629. 33. 022. 48 
 

Б.Г. ГАСАНОВ,  А.Б. ЧЕРНЕНКО, П.В. СИРОТИН, Е.В. СКРИННИКОВ 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛУЧАЙНЫХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ  
КОЛЕБАНИЙ КАБИНЫ МНОГООСНЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 

  
Рассмотрены основные принципы моделирования случайных пространственных ко-

лебаний систем вторичного подрессоривания колесных транспортных средств. Предложена 
математическая модель, отражающая взаимосвязь различных движений, внешних воздей-
ствий, а также инерционных и упруго-диссипативных свойств системы, что позволяет на 
стадии проектирования оценить эффективность различных систем подвешивания и вы-
брать наилучший вариант конструкции с учетом условий их эксплуатации. 

Ключевые слова: многоосные автомобили, кабина, подвеска, плавность хода, вто-
ричный амортизатор, динамическая модель, нелинейные характеристики нагрузки, колеба-
ния нагрузки на экипаж, случайные колебания. 

 
Подвеска кабины многоосных автотранспортных средств является важным элементом 

в цепи систем, обеспечивающих плавность хода и влияющих на условия рабочего места во-
дителя и безопасность движения. Поэтому, для обеспечения оптимальных условий выполне-
ния водителем автотранспортного средства функциональных задач управления, необходимо 
создать эффективные системы подрессоривания кабин автомобилей [1]. 

Можно выделить четыре основных уровня, характеризующие упруго-диссипативные 
связи, параметры которых в наибольшей степени поддаются варьированию при создании сис-
тем подрессоривания [1, 2]. К первому уровню - можно отнести пневматические шины, кото-
рые непосредственно связаны с процессом передачи колебаний, вибраций и толчков, обу-
словленные профилем дороги. Однако, потенциальные возможности улучшения плавности 
хода автомобилей за счёт использования только пневматических шин ограничены [3, 4]. 
Комплексным средством, позволяющим наиболее эффективно снижать как динамическую 
нагруженность автомобиля, так и уровень вибронагруженности в кабине и на сиденье води-
теля, являются подвески колес, или системы первичного подрессоривания [1, 5]. Однако 
практика показывает, что для многоосных автомобилей, при близких к идеальным показате-
лях плавности хода, обеспечиваемых конструкции колёсной машины подвеской колёс, воз-
можны отрицательные характеристики вибронагруженности в кабине и на сиденьях экипажа 
[1, 2, 6]. В качестве средств виброзащиты водителя, относящихся к третьему и четвертому 
уровню системы виброзащиты автотранспортного средства, наибольшее распространение 
получили подрессоренные сиденья [4, 5]. Однако, подвеска сиденья имеет ограниченные 
возможности, поскольку эффективность виброзащитных свойств достигается путем сниже-
ния частоты собственных колебаний. Для оценки эффективности конструктивных рекомен-
даций, с целью выбора наиболее оптимальных вариантов конструкции разрабатываемых сис-
тем подвешивания, необходимо на стадии проектирования использование модели динамиче-
ской системы кабины многоосного автомобиля, отражающей инерционные, упругие, дисси-
пативные свойства системы, взаимосвязь различных движений, а также внешние воздейст-
вия. 

Обобщенная расчетная схема, эквивалентная динамической системе кабины многоос-
ного автомобиля, соответствующая принятым допущениям представлена на рисунке 1. На 
этой схеме подрессоренная кабина и сиденье в ней интерпретируются в виде двух масс, со-
единенных голономными упруго-диссипативными связями, колебания которых могут быть 
описаны системой обыкновенных дифференциальных уравнений. 

Системы вторичного подрессоривания кабин и сидений многоосных автомобилей 
имеют нелинейные упруго-диссипативные связи. К таким нелинейностям относятся ограни-
чители ходов подвесок и "сухое" трение, Большинство из таких нелинейностей являются не-
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отъемлемой частью систем вторичного подрессоривания, обеспечивая, тем самым, снижение 
значений ходов и уменьшение интенсивности пробоев подвесок [3]. 

Пространственные случайные колебания многоосного автомобиля с подрессоренной  
кабиной, в которой установлено подрессоренное сиденье, описывается системой обыкновен-
ных дифференциальных уравнений [7]. Анализ колебаний несущей системы многоосного ав-
томобиля показал, что определяющее влияние на вибронагруженность экипажа оказывают 
упругие колебания элементов несущей системы в местах установки кабин [8]. Поэтому необ-
ходимо рассмотреть вибрации кабин с экипажем в совокупности со всей системой подвески с 
одновременным учетом всех направлений колебаний. 

Для расчета параметров системы вторичного подрессоривания и исследования влия-
ния на вибронагруженность экипажа только схем подрессоривания кабин многоосных авто-
мобилей, целесообразно выделить из колебательной системы всего автомобиля ту часть, 
включающую кабину и экипаж. В качестве возмущений, передаваемых на систему подвеши-
вания кабины, целесообразно использовать экспериментально полученные результаты при 
разных входных воздействий со стороны несущей системы натурных образцов многоосных 
автомобилей в процессе испытаний в заданных дорожных условиях [6, 8, 15]. Преимущест-
вом такого комбинированного метода исследований является то, что он позволяет отказаться 
от очень сложной математической модели колебаний многоосного автомобиля и сосредото-
чить все внимание на исследовании нелинейной системы подвешивания кабины автомобиля 
[9]. Такой метод позволяет комплексно учесть возмущения, идущие от дороги, силового аг-
регата и элементов трансмиссии, что невозможно аналитически описать. Основные состав-
ляющие структуры комбинированного метода соответствуют структуре математического ме-
тода статистических испытаний и включают: получение случайного возмущения, математи-
ческое моделирование объекта и определение характеристик входных случайных процессов. 
Основным допущением при комбинированном методе является незначительное и поэтому не 
учитываемое изменение обратного влияния колебаний кабины на колебания несущей систе-
мы многоосного автомобиля при изменении параметров системы вторичного подрессорива-
ния.  

Проведённые экспериментальные исследования показали, что одной из особенностей 
вибронагруженности экипажа многоосных большегрузных автомобилей является значитель-
ный уровень среднеквадратичных поперечных ускорений и относительно небольшой уро-
вень продольных колебаний на сиденьях экипажа [10]. Это дает основание в процессе моде-
лирования исключать продольные ускорения кабины, а основное внимание сосредоточить на 
анализе вертикальных и поперечных колебаний кабины автомобиля. 

В качестве обобщенной характеристики оценки вибронагруженности кабины много-
осного автомобиля необходимо принимать среднеквадратичные значения поперечных и вер-
тикальных ускорений на сиденье водителя в октавных полосах частот. Ускорения попереч-
ных колебаний являются основным фактором, нагружающим человека, они непривычны для 
человеческого организма. На многоосных автомобилях они достигают 70 - 110% вертикаль-
ных ускорений [8,10]. Кроме этого выбор остальных допущений при моделировании про-
странственных случайных колебаний кабины многоосного автомобиля зависит от конкрет-
ных целей и задач исследования. 

Подрессоренная кабина многоосного автомобиля идеализируется в виде абсолютно 
твердого тела, обладает шестью степенями свободы. Её положение в пространстве определя-
ется шестью обобщёнными координатами - тремя координатами центра масс кабины и тремя 
углами поворота осей координат, жестко связанных с кабиной, относительно неподвижных 
осей координат. В качестве подвижных осей координат принимаются главные центральные 
оси инерции кабины X, Y, Z в положении ее статического равновесия совпадающие с осями 
подвижной системы координат X', Y', Z' (рис. 1). Начало неподвижной системы координат 
совпадает в положении статического равновесия с центром инерции кабины. Перемещение 
центра масс кабины относительно положения статического равновесия задается проекциями 
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вектора малого перемещения ∆ на подвижные оси координат X, Y, Z, а поворот подвижной 

системы координат относительно неподвижной, задается проекциями вектора малого угла 
поворота Θ  на подвижные оси координат. 

В рассматриваемой динамической модели, подрессоренная кабина связана с несущей 
системой автомобиля посредством m - упругих одноосных элементов, n - демпфирующих 
одноосных элементов и i - элементов «сухого» трения. Каждый упругий, демпфирующий 
элемент или элемент «сухого» трения схематизируется в виде трех одноосных элементов, 
расходящихся из точки крепления упругого или демпфирующего элемента по направлениям 
его главных осей упругости или демпфирования (рис. 1). 

 
 

Рисунок 1 - Схематизация подрессоренной кабины 
 

Точка пересечения трех главных осей упругости или демпфирования принимается за точку 
крепления соответствующего элемента, которая задается координатами соответственно 
xi , yi , zi , x j , y j , z j , xk , yk , zk  относительно подвижной системы отсчета X', Y', Z' и имеют уг-

лы наклона α ijk ,β ijk ,γ ijk  относительно этих осей, i = l, 2,... ,m;  j = l, 2,... ,n;  k = l, 2,... ,l (рис. 2).  

 
Рисунок 2 - Расчетная схема упругих и демпфирующих элементов, а также элементов «сухого» трения 

системы подвешивания кабины 
 
Ориентация осей этих элементов в системе координат  X, Y, Z задается следующей 

таблицей углов направляющих косинусов. 
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Таблица 1- Углы направляющих косинусов 

 x kji ,,  y kji ,,  z kji ,,  
X  α kji ,,1 , α kji ,,2 , α kji ,,3  

Y  β kji ,,1 , β kji ,,2 , β kji ,,3  

Z  γ kji ,,1 , γ kji ,,2 , γ kji ,,3 , 

Прогибы упругих  ∆i , демпфирующих ∆j , элементов, а также элементов  ∆k   «сухо-
го» трения определяются из соотношений: 

∆i =∆xi αcos i +∆ yi βcos i +∆ zi γcos i , =i ,1, 2,...m  

∆ j =∆xj αcos j +∆ yj βcos j +∆ zj γcos j , =i ,1, 2,...n                               (1) 

∆k =∆xk αcos k +∆ yk βcos k +∆ zk γcos k , =i .,...2,1 l
 

На основании принятых допущений, колебания кабины считаем малыми и, следова-
тельно, выполняются соотношения: 

Θsin x ,x≈ Θ      1,cos x ≈Θ     Θsin y ,y≈ Θ     1,cos y ≈Θ     Θsin z ,z≈ Θ     1cos ≈Θz .        (2) 

С учетом выражений (2), смещения точек крепления упругих, демпфирующих эле-
ментов, а также элементов δ xijk ,δ yijk ,δ zijk  «сухого» трения в направлениях координат-

ных осей  X,   Y,   Z соответственно,  определяются следующими формулами:  
+= Xxijkδ zijk Θ y yijk− Θz ,

   
+= Yyijkδ xijk Θz zijk− Θx ,                                                  (3) 
+= Zzijkδ yijk Θx xijk− Θ y ,                   

где i = l, 2,... ; m;  
       j = l, 2,... ; n;   
       k = l, 2,... . 

За входными воздействиями принимаем кинематические перемещения точек крепле-
ния упругих и демпфирующих элементов по трем осям qxijk, q yijk, qxijk.  Относительные 

смещения точек крепления упругих, демпфирующих элементов и элементов "сухого" трения 
системы подвешивания кабины, с учетом кинематических входных воздействий определятся 
из соотношения: 

xijk +−= Xqxijk yijk Θz zijk− Θ y ,
 

 yijk +−= Yq yijk zijk Θx xijk− Θz ,                                      (4) 

zijk +−= Zqzijk xijk Θ y yijk− Θx . 

Прогибы упругих - ∆i , демпфирующих - ∆j элементов и элементов "сухого" трения - 
∆k , с учетом формул (4) : 
         =∆ijk ( +− Xqxijk yijk Θz zijk− Θ y ) +αcos ijk ( +−Yq yijk zijk Θx xijk− Θz ) +βcos ijk  

+( +− Zqzijk xijk Θ y yijk− Θx ) =γcos ijk ( Xqxijk − ) +αcos ijk ( Yq yijk − ) +βcos ijk  

+( Zqzijk − ) γcos ijk +Θz ( yijk −αcos ijk xijk βcos ijk )+                              (5) 
+Θx ( zijk βcos ijk yijk− γcos ijk )+Θ y ( xijk γcos ijk zijk− αcos ijk ). 

Сиденье, в рассматриваемой динамической модели, связано с кабиной многоосного 
автомобиля посредством подвески, состоящей из упругих и демпфирующих элементов. Оно 
имеет три степени свободы, а положение его в пространстве определяется тремя координа-
тами статического равновесия (Хсо, Yco, Zco) относительно неподвижных координат (X, Y, 
Z). В качестве подвижных осей координат принимаются главные центральные оси инерции 
сиденья, которые совпадают по направлению с главными центральными осями инерции ка-
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бины, и определяются текущими координатами Xc, Yc, Zc. Связь подрессоренного сиденья 
автомобиля схематизируется в виде трех упругодемпфирующих элементов, оси которых 
совпадают по направлению с главными центральными осями инерции сиденья (рис. 1), и 
расходятся из точки его крепления, которая определена координатами  Xc, Yc, Zc. 

Прогибы упругих и демпфирующих элементов подвески сиденья  
=∆cx δ xk δ xc− ,    =∆cy δ yk δ yc− ,     =∆cz δ zk δ zc− .                              (6) 

Смещение точки крепления упругих и демпфирующих элементов подвески сиденья  
=δ xc xc xco− , =δ yc yc yco− , =δ zc zc zco− .                                     (7) 

Смещение кабины в направлениях координатных осей X,  Y,  Z : 
δ xk zcoX += Θ y yco− Θz , δ yk xcoY += Θz zco− Θx , δ zk zcoZ += Θx xco− Θ y .   (8) 

Для составления уравнений движения динамической системы кабины многоосного 
автомобиля, представляющей собой систему двух твердых тел с девятью степенями свободы, 
использовался второй закон Ньютона и уравнения Эйлера: 
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Данная система дифференциальных уравнений является нелинейной вследствие нали-

чия членов с множителями в уравнениях Эйлера, а также вследствие нелинейности отдель-
ных переменных. 

(9) 
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Здесь: i - номер упругого элемента; )(∆≡ iQiQi  - характеристика i- ro упругого эле-

мента подвески кабины, j - нoмер демпфирующего элемента; )(∆≡ jR jR j  - характеристика j 

- го демпфирующего элемента; k - номер элемента «сухого» трения; )(∆≡ kT kT k  - характе-
ристика k - го элемента "сухого" трения подвески кабины; )(∆≡ cPcPc  - характеристика 
упругого элемента подвески сиденья; )(∆≡ cRcRc  - характеристика демпфирующего эле-
мента подвески сиденья; )(∆≡ cT cT c  - характеристика «сухого» трения подвески сиденья; 

M g  и gM c  - соответственно вес кабины и сиденья. 
Рассмотрим нелинейные характеристики, входящие в систему уравнений (9) . 

 
Рисунок  3 -  Нелинейные характеристики: а), б) – упругих элементов;  

в) – демпфирующих элементов; г) – элементов «сухого» трения 
 

1. Характеристика i - ro упругого элемента может быть задана одним из следующих 
выражений: 

а) кусочно-линейная с буферами на ходе сжатия и отбоя (рис. 2, а):  
) при 0 ,(ΔQ с Δ Δ Δi , i бcii1i i = ≤ ≤          

) при , при ,(ΔQ с Δ Δ Δ Δ Δi , отi i i бciотi1i i = ≤ >  

) при 0, (ΔQ с Δ Δ Δi , отi iотi1i i = ≤ ≤  

) ) , при ,(Δ (с (сQ сΔ Δ Δ Δботi упi i отiботi1i i отi ботi= − + ≤ ≤  

) g, при(ΔQ M Δ Δi i упi,1i i = − =
 

где Δупi,Δботi,Δбci  - значения прогибов i- го упругого элемента, соответствующие вклю-

чению буфера на ходе сжатия и отбоя, а также нижнего упора в ограничитель хода подвески;   
       g  - ускорение свободного падения;  

      ,сci ,сбсi ,сотi сботi  - коэффициенты жесткости на соответствующих участках прогиба i 
– гo упругого элемента; 

б) нелинейные характеристики пневматических резинокордных упругих элементов 
могут задаваться в виде следующего выражения  [2, 8]:  

 

(10) 
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где  )i(∆Sэ - эффективная площадь; 

        )0(Pu , V(0) - избыточное давление и объем воздуха в полости РКО в статическом по-
ложении;  
         Pа   -  атмосферное давление воздуха.  

Вместо выражения (11) можно использовать результаты авторов работы [11, 12], по-
лученные путём моделирования нелинейной нагрузочной характеристики пневматического 
упругого элемента тороидного типа [13, 14], показанные на рисунке 3, б. 

2. В некоторых случаях для описания нагрузочных характеристик применяется фор-
мальная математическая модель упруго-демпфирующего элемента, полученная на основе 
регрессионного анализа экспериментальных данных: 

x ,kxim
mk
aimk

m
ximaimaiai 

⋅∑
≥

∑+∑ ⋅+= 0
 

где aimkaimai ,,0  - коэффициенты полинома; 
    xikximxim ,, , - значимые факторы формальной модели. 

3. Нелинейная характеристика амортизатора (рис. 3, в) 
p p) ,при 0 ; ) ( ),при ;(Δ (ΔR k R k kΔ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ1j cj 1j cj kcjj kcj j kcj j kcji ij kcj= ≤ ≤ = + − > 

         

) ,при 0 ; ) ( ),при ,(Δ (ΔR k R kΔ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ1j отj 1j отjj котj j j котj j котj j котji i
s s

= − ≤ ≤ = − + − < 

        

 
где kкотjΔkcj, , - значения аргумента, соответствующие включению разгрузочных клапанов 

на ходе сжатия и отбоя j – го демпфирующего элемента;  
        kcj  - коэффициент сопротивления j – го демпфирующего элемента; p, s - показатели 

степени: 
Δk,Tk)Δ(Tk к 

 sign−=
 

где  T k  - «сухое» трение в k-ом  элементе «сухого» трения. 
Наряду с вышеперечисленными способами задания нелинейных упругих и демпфи-

рующих элементов, а также элементов «сухого» трения, характеристики Qi,  Rj,  Tk , а также 
Рс, и Rc могут быть заданы дискретно, в виде набора точек. Однако, если характеристики та-
булированы, то значение функции силы соответствующее недостающему в таблице текуще-
му значению ∆ijk , определяются в процессе численного решения системы дифференциаль-

ных уравнений, описывающих динамическую систему, с использованием интерполирующих 
формул Лагранжа [7]. 

Направление действующих на кабину составляющих усилий в элементах подвески 
определяется направляющими косинусами, а составляющие усилий определятся: 

-  для упругих элементов: ;icosizi;icosiyi;icosixi γβα QQQQQQ ===                     

- для демпфирующих элементов: ;jcosjzj;jcosjyj;jcosjxj γβα RRRRRR ===               

- для элементов «сухого» трения: .kcoskzk;kcoskyk;kcoskxk γβα TTTTTT ===     
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Случайное входное воздействие от несущей системы на кабину многоосного автомо-

биля при расчете нелинейной модели динамической системы в настоящее время можно реа-
лизовать на вычислительных машинах одним из следующих способов: 

 - введением в вычислительные машины массива экспериментально определенных по-
казателей вибраций в местах крепления кабины к несущей системе автомобиля; 

 - введением в вычислительные машины массива показателей вибрации несущей сис-
темы в местах крепления кабины, полученного расчетным путем; 
  - специальными формирующими фильтрами, на вход которых подается случайный 
процесс с постоянной спектральной плотностью (белый шум) [16, 17];  
  -  алгоритмическими методами [18]; 
  -  в виде детерминированных функций совокупности случайных величин. 

Из вышеперечисленных способов, наиболее просто получать реализации случайных 
возмущений со стороны несущей системы многоосного автомобиля алгоритмическими ме-
тодами. При этом случайный процесс и его модель могут иметь одинаковые законы распре-
деления и быть тождественными до моментов второго порядка. Однако, применение этого 
способа не позволяет комплексно учесть возмущения, идущие от дороги, силового агрегата и 
элементов трансмиссии. Вместе с тем установлено, что колебания элементов несущей систе-
мы (рамы) в зоне установки кабины являются статистически взаимосвязанными [2, 10]. По-
этому возмущающие воздействия со стороны несущей системы на кабину автомобиля в виде 
временных синхронных реализаций случайных процессов необходимо определять экспери-
ментально на конкретном автомобиля или с помощью эквивалентной математической моде-
ли в наиболее вибронагруженных условиях движения( например, на дорогах с булыжным 
покрытием при определенной скорости движения) [8]. 

Возмущающие воздействия со стороны несущей системы на кабину многоосного ав-
томобиля, определенные при экспериментальных исследованиях, можно использовать в ка-
честве граничных условий для теоретических исследований различных систем подрессори-
вания кабины многоосных автомобилей [19, 20]. 

Разработанная математическая модель случайных колебаний кабины многоосного ав-
томобиля отражает взаимосвязь различных движений, внешние воздействия, а также инер-
ционные и упруго-диссипативные свойства системы, что позволяет на стадии проектирова-
ния оценить вибронагруженность экипажа многоосных автомобилей, эффективность работы 
систем вторичного подрессоривания и выбрать наилучший вариант конструкции. 
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B.G. HASANOV, A.B. CHERNENKO, P.V. SIROTIN, E.V. SKRINNIK 

 

SIMULATION OF RANDOM SPATIAL 
VIBRATIONS CAB MULTI-AXLE VEHICLES 

 
In this paper, we discuss the basic principles of random special oscillations of the secondary 

suspension system of wheeled vehicles meant for transport purposes. Offered herewith an adequate 
mathematical model reflecting relationship between various torques, external noise, inertia, elasticity 
and dissipation of the aforementioned system allowing in the design stage to access the effectiveness 
of various hanging systems and decide on the optimal embodiment with reference to operative condi-
tion. 

 Keywords: multi-axle vehicles, cockpit suspension, smooth ride; secondary cushioning, dy-
namic model, nonlinear load characteristics, oscillations load on the crew, random oscillations. 
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А. С. МАХОНИН  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ СРЕДСТВ 
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ МОЩНОСТНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДИЗЕЛЕЙ 

АВТОМОБИЛЕЙ СЕМЕЙСТВА КАМАЗ 
 

В статье дано обснование необходимости совершенствования существующих техно-
логий и средств диагностирования мощностных показателей дизелей автомобилей семейст-
ва КамАЗ. Рассмотрены технологии и средства идагностирования мощностных показате-
лей дизелей автомобилей семейства КамАЗ, в том числе с использованием разработанного 
микропроцессорного устройства. Приведены описание, методика и результаты экспери-
ментальных исследований разработанного диагностического устройства. 

Ключевые слова: ДВС, диагностика, диагностическое устройство, датчик, динами-
ческий режим работы. 

 
Вопросы диагностирования агрегатов автомобилей, в том числе дизельных двигате-

лей, нашли отражение в [1-24] и др. 
Диагностирование агрегатов автомобилей входит составной частью в систему их тех-

нического обслуживания. Назначение диагностики заключается в выявлении и предупреж-
дении отказов и неисправностей, поддержании оптимальных регулировок, эксплуатацион-
ных показателей в установленных пределах, в прогнозировании состояния с целью полного 
использования доремонтного и межремонтного ресурса автотранспорта. Параметры надеж-
ности, заложенные в автотранспорте, не могут быть реализованы без использования возмож-
ностей, которые открывает диагностика.  

В настоящее время большинство выпускаемой автомобильной техники в дополнение 
к штатным контрольно-измерительным приборам и сигнализаторам, оснащаются системами 
оперативного контроля показателей работы систем и агрегатов (бортовыми компьютерами) с 
функциями сигнализации о нештатных режимах работы и встроенной диагностики. Исполь-
зование таких систем при небольших затратах на их установку обеспечивает надежное, опе-
ративное выявление возникающих неисправностей и, как следствие, предотвращение серьез-
ных повреждений агрегатов и систем машин. Особенно эффективно использование бортовых 
компьютеров на автомобилях оснащенных электронными микропроцессорными системами 
управления (двигателем, трансмиссией, подвеской, тормозами и т.д.), которые, как правило, 
имеют большое количество датчиков и цифровые информационные выходы для связи с 
внешними и встроенными информационными и диагностическими системами.  

Анализ функциональных возможностей бортовых компьютеров показал, что сущест-
венным недостатком является отсутствие у них функций контроля мощностных показателей 
ДВС. 

Мощностные показатели дизелей – индикаторная, эффективная мощность и мощность 
механических потерь являются обобщающими показателями их технического состояния и во 
многом определяют технико-экономические, экологические и эксплуатационные показатели 
оснащенных ими автомобилей. Так, например, уменьшение эффективной мощности дизеля 
снижает максимально возможную скорость движения загруженного автомобиля, приводит к 
частой работе на корректорной ветви регуляторной характеристики с неизбежным перерас-
ходом топлива, повышенной дымностью отработавших газов и износом деталей цилиндро-
поршневой группы. 

Исследования по влиянию мощностных показателей на эффективность эксплуатации 
тракторных дизелей [17] показали, что снижение эффективной мощности безнаддувных ди-
зелей на 7%, а надувных на 12,6%, как и ее превышение сверх номинального значения следу-
ет считать, как отказ по мощности. 
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Рост мощности механических потерь, складывающийся из мощности потерь на тре-
ние, привод вспомогательных механизмов дизеля и процессы газообмена приводит к пере-
расходу топлива, повышенному износу деталей и снижению ресурса дизеля, причем, у дизе-
лей с механическим всережимным регулятором частоты вращения (ВРЧВ) рост момента и 
мощности механических потерь может долго оставаться незамеченным водителем, вследст-
вие особенности работы ВРЧВ, который при ее росте просто завышает подачу топлива. Та-
ким образом, периодический, а лучше постоянный контроль мощностных показателей дизе-
лей является эффективным способом обеспечения оптимальности и стабильности их основ-
ных технико-экономических и экологических показателей. 

Стандартным методом определения мощностных показателей дизелей является метод 
тормозных испытаний на специальных стендах. Наибольшее распространение получили 
электротормозные установки для обкатки и испытаний двигателей КИ–5274, КИ–5540, КИ–
5541, КИ–5542, КИ–5543 и стенды с беговыми барабанами для определения тягово-
экономических и мощностных показателей колесных тракторов и автомобилей типа КИ-
8930, КИ-8935 и др. Преимуществами тормозных методов испытания двигателей, по сравне-
нию с бестормозными, являются их более высокая точность и соответствие режимов и ре-
зультатов требованиям соответствующих ГОСТ. 

Вместе с тем они обладают рядом существенных недостатков технико-
экономического и экологического характера, среди которых следует отметить большую 
мощность, габариты и стоимость испытательных стендов (ОС) и силового электрооборудо-
вания, необходимость использования нескольких типоразмеров ОС для испытаний различ-
ных марок дизелей, высокий уровень шума, тепловыделений, вибраций, загазованности в 
помещениях для испытаний. 

Анализ перечисленных недостатков показывает, что они в большей мере обусловлены 
используемым тормозным способом диагностирования. Устранить указанные недостатки по-
зволяют бестормозные методы [18], в том числе, динамический метод определения мощно-
стных показателей ДВС, предложенный учеными СибИМЭ [19]. 

Сущность данного метода заключается в определении углового ускорения коленчато-
го вала ДВС в области номинальной частоты вращения, во время  тестового, бестормозного 
разгона с полной подачей топлива. Величина углового ускорения разгона Рε , при известном 
моменте инерции I  подвижных деталей ДВС и трансмиссии, приведенных к коленчатому 
валу, однозначно определяет крутящий момент ДВС ( IM РК ⋅= ε ), а при известной угловой 
скорости коленчатого вала (УСКВ) ω  в момент замера углового ускорения и его эффектив-
ную мощность ЕN , т.е. 

ЕN = ⋅КM ω = IР ⋅ε ω . 
Для реализации динамического метода диагностирования были разработаны различ-

ные устройства, как автономные (JK–1, ИМД–Ц, КИ–13009 и ИПД–3), так и стационарные 
(КИ–13940, КАД – 300, КАД - 400) [20]. Отличие этих устройств в основном заключается в 
способах получения сигналов частоты вращения коленчатого вала и их последующей обра-
ботки. В JK–1 используются два типа индукционных датчиков частоты вращения, устанав-
ливаемых либо на вал отбора мощности (ВОМ) трактора, либо приставляемых к носку ко-
ленчатого вала ДВС. В приборах ИМД-Ц, ИМД–ЦМ применяется индукционный датчик 
частоты вращения, устанавливаемый напротив зубьев венца маховика ДВС или венца при-
способления КИ 13941, связанного с ВОМ трактора. В устройстве ИПД–3 в качестве источ-
ника сигнала используется выходное напряжение штатной генераторной установки, рабо-
тающей при стабилизированном токе обмотки возбуждения.  

На предприятиях аграрно-промышленного комплекса страны наиболее широко ис-
пользовались приборы ИМД-Ц и ИМД-ЦМ. Некоторым недостатком этих приборов является 
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аналоговый способ обработки сигнала датчика частоты вращения коленчатого вала дизеля, 
что снижает точность и стабильность результатов диагностирования. Кроме этого данные 
приборы предназначены для диагностирования ряда тракторных дизелей в штатной ком-
плектации и их использование для дизелей других марок, в том числе автомобильных требу-
ет проведения дополнительных расчетных и экспериментальных работ. Развитие цифровых 
методов обработки и представления информации на базе микропроцессорных систем их реа-
лизации, позволили разработать более совершенные диагностические приборы, например 
рассматриваемый далее микропроцессорный измеритель параметров дизелей МИПД-2. 

Прибор реализован в виде типовой системы управления на базе однокристального 
микроконтроллера. Сигнал индукционного датчика поступает на входной формирователь 
импульсов (ФИ), реализованный на триггере Шмидта. За счет гистерезиса, схема ФИ фильт-
рует помехи с уровнем менее 0,1В. Микроконтроллер принимает сигналы с датчика частоты 
вращения, сформированные схемой ФИ, считывает состояние органов управления, выполня-
ет необходимые арифметические и логические операции, реализует функции таймера, счет-
чика и преобразователя длительностей временных интервалов в код и выводит информацию 
на дисплей. Органы управления контроллера организованы в виде клавиатурной матрицы. 
Дисплей построен на четырех семисегментных индикаторах и работает в режиме динамиче-
ской индикации. Стабилизатор напряжения формирует напряжение постоянного тока уров-
нем 5 В ± 10 % для питания контроллера. 

Прибор обеспечивает измерение эффективной мощности, мощности механических 
потерь, крутящего момента и момента механических потерь, а также частоты вращения ко-
ленчатого вала.  

Работа прибора в режиме определения эффективной мощности (переключатель режи-
ма работы в положениях «+», «Nе») происходит следующим образом. При работе прогретого 
дизеля на минимальных оборотах холостого хода, водитель быстро нажимает на педаль «га-
за», при этом происходит увеличение (разгон) частоты вращения до максимального значе-
ния. В момент достижения верхнего, заданного программно значения близкого к номиналь-
ной частоте вращения (2500мин-1 для дизеля КамАЗ - 740), прибор, согласно алгоритма оп-
ределяет угловое ускорение разгона, рассчитывает и отображает на дисплее значение эффек-
тивной мощности. Затем педаль газа отпускают и осуществляют выбег. При достижении ми-
нимальных оборотов коленчатого вала (600 мин-1) цикл разгона - выбега повторяют. Циклы 
разгона - выбега рекомендуется повторить не менее трех раз, полученные значения записать 
или запомнить и, усреднив результаты измерений, определить фактическую мощность дизе-
ля.  

Определение мощности механических потерь осуществляют аналогично, но при по-
ложении переключателя рода работ в положении «-».  

Режим измерения частоты вращения коленчатого вала «n» используется для повыше-
ния точности определения настройки регулятора частоты вращения дизеля (определения ми-
нимальной и максимальной частот вращения холостого хода, частоты начала действия регу-
лятора), а также проверки штатных стрелочных тахометров. 

Полученные данные сравнивают с эталонными для данного дизеля и делают заключе-
ние о его техническом состоянии.  

Для повышения точности определения мощностных показателей управление скорост-
ным режимом диагностического цикла можно осуществлять специальными автоматизиро-
ванными задатчиками воздействующими на рычаг регулятора частоты вращения [21, 22] или 
рычаг останова дизеля. Так для дизеля КамАЗ-740 разработана пневмоэлектрическая система 
управления рычагом останова, позволяющая автоматизировать процесс диагностирования 
мощностных показателей. 

Для определения основных параметров разработанного прибора были проведены его 
лабораторные и моторные исследования на дизеле автомобиля КамАЗ, при работе с индук-
ционным датчиком частоты вращения, установленным напротив зубчатого венца маховика и 
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сигналом фазы штатной генераторной установки. Для сравнения полученных результатов 
параллельно проводились замеры с использованием прибора ИМД-ЦМ. Для работы прибора 
ИМД-ЦМ с сигналом фазы генератора верхний предел настройки калибровочного числа по 
частоте вращения был увеличен до 3200 установкой дополнительного резистора. 

Для ограничения амплитуды сигнала генераторной установки до 1В и исключения по-
стоянной составляющей, он подавался на диагностические приборы через дополнительный 
формирователь, содержащий разделительный конденсатор и диодный ограничитель. 

Целью сравнительных экспериментальных исследований разработанного диагности-
ческого прибора и серийного прибора ИМД-ЦМ в режиме определения мощностных показа-
телей дизеля КамАЗ-740 при их работе с сигналами индукционного датчика и генераторной 
установки являлось определение их работоспособности и величины отклонений получаемых 
значений в последовательных диагностических циклах разгона - выбега. 

При проведении исследований использовался измерительно-регистрирующий ком-
плекс, включающий блок измерения угловой скорости и ускорения коленчатого вала ДВС, 
индукционный датчик прибора ИМД-ЦМ, USB осциллограф DISco-2 и ноутбук.  

Блок измерения угловой скорости и ускорения коленчатого вала выполнен на базе до-
работанного прибора ИМД-ЦМ, из соответствующих точек схемы которого были выведены 
аналоговые сигналы угловой скорости коленчатого вала, ускорения, а также усиленный и 
сформированный входной сигнал. Сигнал угловой скорости инвертируется инвертирующим 
усилителем. Все сигналы масштабируются выходными делителями напряжений. Питание 
блока осуществляется от сети через стабилизированный источник питания.  

Для установки индукционного датчика в левой, верхней части кожуха маховика дизе-
ля КамАЗ-740 было выполнено резьбовое отверстие. Сигнал фазы генераторной установки 
снимался с клеммы «Д» через разветвитель. 

Измерения проводились на дизеле в штатной комплектации, установленном на авто-
мобиль, после проведения ТО 2. Управление диагностическими циклами разгона проводи-
лось согласно инструкции по диагностированию прибором ИМД – ЦМ [4] путем воздействия 
ногой на педаль «газа» автомобиля. Перед проведением моторных исследований была про-
ведена тарировка каналов измерения частоты вращения приборов с использованием генера-
тора низких частот ГЗ – 102 на рабочих частотах индукционного датчика (400-8000Гц) и 
сигнала фазы генератора (50-1250Гц). 

В результате проведенных исследований установлена возможность контроля мощно-
стных показателей дизеля КамАЗ-740, как прибором ИМД-ЦМ, так и прибором МИПД-2 при 
их работе с индукционным датчиком и сигналом генераторной установки. 

На рисунке 1 представлена осциллограмма сигналов угловой скорости коленчатого 
вала и углового ускорения последовательных диагностических циклов разгона - выбега, при 
использовании индукционного датчика. Она иллюстрирует хорошее сглаживание сигналов 
схемой прибора ИМД-ЦМ и их поцикловую стабильность.  

На рисунке 2 представлена осциллограмма сигналов угловой скорости коленчатого 
вала и углового ускорения при работе прибора ИМД-ЦМ с сигналом генераторной установки 
(включен режим «ВОМ»). Анализ осциллограммы показывает повышенную величину пуль-
саций сигналов угловой скорости и углового ускорения, обусловленную меньшей частотой 
входного сигнала.  

Результаты замера угловых ускорений разгона и выбега дизеля КамАЗ-740, прибором 
ИМД-ЦМ представлены в таблице 1. 

Величина отклонений значений углового ускорения разгона и выбега, при использо-
вании индукционного датчика, от средних значений (226,6с-2 и 86,6с-2) не превышала 1%. 
При использовании сигнала генераторной установки величина отклонений значений углово-
го ускорения разгона и выбега от средних значений (246с-2 и 92с-2) составила около 2%. 
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Рисунок 1 – Осциллограммы угловой скорости (верхняя кривая) и углового ускорения коленчатого 

вала (нижняя кривая) в последовательных диагностических циклах разгона – выбега (с использованием 
сигнала индукционного датчика)  
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Рисунок 2 – Осциллограммы угловой скорости (верхняя кривая)и углового ускорения коленчатого 

вала (нижняя кривая)в последовательных диагностических циклах разгона – выбега (с использованием 
сигнала генераторной установки) 

 
Результаты замера эффективной мощности дизеля КамАЗ-740 прибором МИПД-2 

приведены в таблице 2. Их анализ показывает, что максимальное отклонение значений мощ-
ности от среднего значения при работе с сигналом генераторной установки составило 3,5%, а 
при работе с индукционным датчиком – не более 0,3%. 

Полученные результаты свидетельствуют о возможности использования для диагно-
стирования мощностных показателей дизеля КамАЗ– 740 динамическим методом приборов  
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ИМД-ЦМ и МИПД-2. Использование прибора ИМД-ЦМ в качестве специализированного, 
встроенного нецелесообразно по причине большого числа калибровок, их нестабильности во 
времени, устаревшей элементной базы. 

Таблица 1 - Результаты замера угловых  ускорений разгона и выбега дизеля КамАЗ-
740  прибором ИМД-ЦМ 

№ п/п 1 2 3 
εр, с-2 (сигн. с ГУ) 245 241 252 
εр, с-2 (сигн. с ИД) 227 226 227 
εв, с-2 (сигн. с ГУ) 91 90 93 
εв, с-2 (сигн. с ИД) 87 86 87 

Таблица 2 - Результаты замера эффективной мощности дизеля КамАЗ-740  
прибором МИПД-2 

№ п/п 1 2 3 
Ne, кВт (сигн. с ГУ) 109 107 114 
Ne, кВт (сигн. с ИД) 110 109 110 

Прибор МИПД-2 менее чувствителен к частоте входного сигнала, не требует проведе-
ния калибровок, которые хранятся в постоянном запоминающем устройстве. Он имеет 
меньшие габариты, энергоемкость и стоимость. При необходимости его функциональные 
возможности могут быть расширены и он может, например, осуществлять контроль работы 
клиноременной передачи привода генераторной установки.  

В качестве источника сигнала частоты вращения коленчатого вала ДВС лучшим явля-
ется индуктивный датчик с установкой напротив зубчатого венца маховика [23]. Такие дат-
чики устанавливают, например, на дизели автомобилей КамАЗ-6560 с электронным регуля-
тором частоты вращения. В электронных системах регулирования дизелей предъявляются 
повышенные требования к надежности работы их элементов и датчиков. В связи с этим на 
данных дизелях устанавливают по два таких датчика. Разработанный с участием автора фор-
мирователь сигнала индукционного датчика [24], дополнительно выполняет функцию диаг-
ностики работоспособности датчика, что позволяет отказаться от установки двух датчиков и 
исключить аварийные режимы работы дизеля и автомобиля. 

При использовании сигнала генераторной установки, необходимо перед проведением 
диагностирования мощностных показателей проконтролировать состояние и работу клино-
ременной передачи и обеспечить минимальную величину проскальзывания ремней, путем 
регулировки натяжения, замены изношенных деталей, а также уменьшения токовой нагруз-
ки. 
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RESULTS OF EXPERIMENTAL RESEARCHES OF MEANS FOR POWER 
INDICATORS TEST OF KAMAZ DIESELS 

 
In the article a justification of need to improve existing means of power indicators testing for 

KamAZ diesels is given. Technologies and means of KamAZ diesel power and speed indicators test-
ing are considered including with developed microprocessor based device. The description, a me-
thods and results of experimental researches of the developed testing device are provided. 

Keywords: internal combustion engine, test, testing device, sensor, dynamic running mode. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 
УДК 629.3.01 

 
В.П. КАПУСТИН, В.М. ЮЗИК 

 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВИБРАЦИОННОЙ НАГРУЖЕННОСТИ  
СЛОЖНЫХ КОНСТРУКЦИЙ МАШИН НА ЭТАПЕ  

ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

В статье приведены результаты экспериментальных исследований вибрационной 
нагруженности совместно с расчетами, проведенными в среде Mathcad,при движении 
эвакуационного поезда по дорогам различного профиля. Были установлены диапазоны 
резонансных частот, в зоне которых формируются наибольшие нагрузки на элементы 
конструкции транспортного оборудования. Проведенные исследования позволяют 
прогнозировать нагрузки, возникающие в конструкциях машин, а также варьировать 
параметрами эвакуационного поезда с целью получения требуемых характеристик на этапе 
проектирования. 

Ключевые слова: физическая модель, средства эвакуации, транспортное 
оборудование, ускорения, колебания, профиль. 

 
В статье приняты обозначения и сокращения, представленные в таблице 1. 
Таблица 1 – Обозначения и сокращения 

Принятые обозна-
чения и  

сокращения 

 Наименование переменных, расшифровка сокращений 
 

СЭ – средства эвакуации 
Т1 – часть ТрО (щека), прикрепленная жестко к ЭМ 
Т2 – часть ТрО (со стороны траверсы), жестко связанная с ЭФ 

ТрО – транспортное оборудование 
ЦМ – центр масс 
ЭМ – эвакуационная машина 
ЭП – эвакуационный поезд 
ЭТ – эвакуационный тягач 
ЭФ – эвакуационный фонд (эвакофонд) 

G1 и G2 – центры масс ЭМ и ЭФ 
 
За последние годы в нашей стране обозначился заметный рост производства автомо-

бильной техники, что отражается на увеличении транспортных потоков и связанных с этим 
сложностей по своевременной и качественной эвакуации с дорог неисправных и поврежден-
ных автомобилей. Данные функции возложены на ЭМ и ЭТ, оснащенные специальным обо-
рудованием для выполнения комплекса мероприятий по подготовке и эвакуации АТ различ-
ных категорий по всем типам дорог. Однако весь перечень мероприятий по созданию ЭМ с 
необходимыми характеристиками от проектирования до выпуска серийного образца занима-
ет не менее 5 лет, а с учетом возникающих поломок специального оборудования может дос-
тигать 8 лет, в связи с чем задание характеристик на этапе проектирования является актуаль-
ной задачей. 

В качестве объекта расчетно–экспериментальных исследований в статье было рас-
смотрено основное оборудование СЭ – ТрО, представленное на рисунке 2, расположенное в 
задней части ЭМ и осуществляющее подъем неисправного или поврежденного автомобиля за 
заднюю или переднюю часть для эвакуации способом полупогрузки. 

Принципиально схема ЭП была составлена на основе ранеепроведенных исследова-
ний седельного тягача с полуприцепом, отличительной особенностью которой явилось при-
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менениевместо седельного устройства автопоезда - ТрО, отличающегося большимижестко-
стными характеристикамии размещенного за свесом шасси СЭ на 1,9–2,1 м. В качестве ис-
ходных данных были использованы значения характеристик, представленные в таблице 2, 
взятые из нормативно-технической документации, в том числе значения параметров ЭМ на 
базе автомобиля Урал-532362 и ЭФ на базе КАМАЗ-6350. 

Таблица 2 - Исходные данные, принятые для расчета физической модели движения 
эвакопоездас использованием программы Mathcad 

Наименование исходных данных Ед. 
изм. Значения 

Масса ЭТ (использовалась Ремонтно-эвакуационная машина колесная 
легкая (РЭМ-КЛ) на базе автомобиля Урал-532362) 

кг 22120 

Масса ЭФ  кг 21960 
Расстояние от ЦМ ЭМ до 1-го моста по ТУ м 3,040 
Расстояние от ЦМ ЭМ до2-го моста по ТУ м 1,640 
Расстояние от ЦМ ЭМ до 3-го моста по ТУ м 1,810 
Расстояние от ЦМ ЭМ до 4-го моста по ТУ м 3,210 
Расстояние от ЦМ ЭМ до сцепного устройства ТрО м 4,770 
Расстояние от сцепного устройства ТрО ЭМ до ЦМ эвакофонда м 4,565 
Расстояние от ЦМ ЭФ до его 3-го моста по ТУ м 1,810 
Расстояние от ЦМ ЭФ до его 4-го моста по ТУ м 3,210 
Масса моста в сборе кг 1200 
Жесткость рессоры: - передней,  Н/м 300000 

 - задней Н/м 500000 
Жесткость шины Н/м 780000 
Жесткость сцепки (стрелы) Н/м 7800000 
Коэффициент неупругого сопротивления подвески Н∙с / м 14000 
Амплитуда колебаний (высота прямых волн синусоидального профи-
ля  L=2, 3 и 4 м) 

м 0,035 

Временя запаздывания наезда 2 моста на профиль дороги (неровность) с 0,0700 
Временя запаздывания наезда 3 моста ЭМ на профиль дороги (неров-
ность) 

с 0,2425 

Временя запаздывания наезда 4 моста ЭМ на профиль дороги (неров-
ность) 

с 0,3125 

Временя запаздывания наезда 3 моста ЭФ на профиль дороги (неров-
ность) 

с 0,7093 

Временя запаздывания наезда 4 моста ЭФ на профиль дороги (неров-
ность) 

с 0,7793 

 
В соответствии с принятой конструктивной схемой ЭП на рисунке 1 представлена его 

двухмассовая колебательная плоская модель, в которой приняты следующие обозначения: 
 и  – вертикальные ускорения подрессоренных масс ЭМ и ЭФ, м/с2, соответственно; 

 и   – вертикальная скорость центров ЦМ ЭМ и ЭФ, м/с, соответственно; 
 и  – угловая скорость центров ЦМ ЭМ и ЭФ, рад/с, соответственно; 

 и  – вертикальные и угловые перемещения подрессоренных масс соответственно 
ЭМ и ЭФ, м и рад; 
Ср1 и Ср2 - жесткость амортизирующего устройства моста ЭМ и ЭФ, Н/м, соответственно;  
СС – жесткость сцепки (ТрО), Н/м; 
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 – вертикальное перемещение неподрессоренной массы (1–6 мостов, учитываемых в 
расчетах), м; 

 – скорость вертикального перемещения неподрессоренных масс (1–6 мостов, учиты-
ваемых в расчетах), м/с; 
l1–l4– расстояние от ЦМ ЭМдо 1–4 мостов по ТУ, м, соответственно; 
l5 – расстояние от ЦМ ЭМ до сцепного устройства ТрО, м;  
l6 – расстояние от сцепного устройства ТрО ЭМ до ЦМ ЭФ, м; 
l7–l8– расстояние от ЦМ ЭФ до его 3–4-го мостов по ТУ, м;  
k – коэффициент неупругого сопротивления, Н·с/м. 
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Рисунок 1 –Модель эвакопоезда (буксировка эвакофонда способомполупогрузки  
за переднюю часть эвакофонда) 

 
При разработке физической модели движения ЭП приняты следующие допущения и 

ограничения: 
− жесткость всех колес принята одинаковая; 
− наезд на препятствия колес одного моста происходит одновременно; 
− движение ЭП исследуется на прямых волнах синусоидального профиля с длиной 

волн L= 2, 3 и 4 м); 
− характеристики упругих элементов приняты линейными. Зависимость боковой ре-

акции опорной поверхности от угла увода принята также линейной; 
− коэффициенты демпфирования и предельные величины сухого трения приняты по-

стоянными. Не учитываются ограничения ходов ТрОи проскальзывание отпечатка шин в 
пятне контакта; 

− центр масс автопоезда имеет постоянную скорость; 
− автопоезд движется прямолинейно и симметричен относительно поперечной плос-

кости; 
− колебания автопоезда не учитываются; 
− реакции колес 5 и 6 мостов ЭП на дорогу не воздействуют и не учитываются; 
− рамы тягача и буксируемого автомобиля рассматриваются как недеформируемые; 
− угол подъема закрепленного неисправного автомобиля на ТрО не учитывается; 
− углы поворота управляемых колес ЭТ и углыскладывания и кренов подрессорен-

ных масс не учитываются, их синусы и тангенсы приравнены к самим углам в радианах, а 
косинусы углов - к единице. 
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Выделены основные элементы конструкции, определяющие качество подрессорива-

ния автомобиля: 
− подрессоренная масса ЭМ и ЭФ, включающая все агрегаты, узлы и детали, вес ко-

торых воспринимается рессорами; 
− неподрессоренная часть ЭМ и ЭФ, включающая все агрегаты, узлы и детали, вес 

которых не воспринимается рессорами; 
− подвеска, представляющая собой устройство, обеспечивающее передачу сил от ко-

лес к подрессоренной части ЭМ и ЭФ; 
− шины, обеспечивающие надежный контакт колес с поверхностью дороги и смяг-

чающие динамические воздействия со стороны неровностей дороги на неподрессоренные 
части. 

С учетом приведенных ранее ограничений и допущений модельпринимает вид: 
а) для подрессоренной массы: 

 

(1) 

где                                                                                                                            (2) 
б) для неподрессоренных масс: 

        

 

      (3) 

 

 

                           
где  –вертикальные ускорения неподрессоренной массы (1–6 мостов), м/с2; 

q1-q6 – реакция профиля дороги применительно к каждому мосту:               

,                                                       (4) 
где a – амплитуда неровности профиля дорог, м; 

t – время наезда на неровности дорог 1-м мостом, с; 
ω – частота воздействия неровностей профиля дорог на колеса автомобиля, Гц: 

,                                                                              (5) 
где τ – промежуток времени между контактом 1(и всех последующих) колес с опорной по-
верхностью (время запаздывания). 

,
 

(6) 
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,
 

(7) 

,
 

(8) 

,
 

(9) 

.
 

(10) 

в) для угловых колебаний ЭМ и ЭФ: 

               

 

             

                                                              (11) 

                                

             

            

                               
где  –продольно-угловые ускорения соответственно ЭМ и ЭФ, рад/с2; 
      J1 (2) – моменты инерции масс относительно поперечной плоскости ЭМ и ЭФ, кг·м2: 

,                                                                   (12) 
где ρ1 (2) – радиусы инерции ЭМ и ЭФ, м: 

                                                                                              (13) 

.                                                                            (14) 
На рисунке 2 показаны результаты экспериментальных исследований вертикальных 

ускорений, возникающих на щеке ТрО при движении ЭП по неровностям синусоидального 
профиля с L = 2, 3 и 4 м ЭП при пяти скоростях движения – совместно с расчетными, полу-
ченными моделированиемв среде Mathcad. Количество исследований в ходе эксперимента 
ограничено выбранных скоростей обусловлена значительными финансовыми затратами и 
проблемами, возникающими с ЭП по причине воздействующих на него нагрузок. 

При сопоставлении, представленных на рисунке 2, результатов экспериментальных 
исследований с расчетными значениями, полученными моделированием в среде Mathcad ус-
тановлено: 

- максимальные вибрационные ускорения достигают 14 м/с2 при движении ЭП по си-
нусоидальному профилю L=2 м; 

 -вибрационные ускорениядостигают максимальных величин при движении ЭП по 
синусоидальному профилю, в пределах значений скорости от 10 до 13 км/ч. 

Кроме того, выполнены расчеты ускорений при дискретном изменении нагрузок на 
ТрО (с различными геометрическими и массовыми характеристикамиЭФ) и при разных ско-
ростях движения на дорогах со случайным профилем. Результаты теоретических исследова-
ний позволили выработать предложения по уточнению требований к СЭ и их типажу. 
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Рисунок 2 – Значения вертикальных ускорений, полученных экспериментальным  

путем и моделированием в среде Mathcad 
 значения вертикальных ускорений: 1 –экспериментальных;2 – расчетных 

 
Важным итогом моделирования было получение не только близких к эксперимен-

тальным значений ускорений, но, главным образом,установление резонансных частот (0,9-
1,5 Гц), при которых формируются наибольшие нагрузки на элементы конструкции ТрО. 
Так, значения максимальных резонансных ускорений на различных дорогах синусоидально-
го профилях составляют для 2 м – 13; для 3 м – 10; и для 4 м – 3,8 м/с2. 

Проверкой адекватности модели установлена сходимость экспериментальных резуль-
татов полученных на синусоидальном профиле со значениями, полученными моделировани-
ем в среде Mathcad.Таким образом, представляется возможность варьирования параметрами 
ЭП с целью получения необходимых характеристик на этапе проектирования. 
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MATHEMATICAL MODELING OF OSCILLATING  
SYSTEM TRAIN EVACUATION 

 
The paper presents a version of the calculation loads encountered in complex systems in the 

evacuation of faulty equipment on various types of roads. These calculations developed a 
mathematical model of an effective means of predicting pre-loading of vibrotsionnoy TPO in various 
test conditions. 

Keywords: mathematical model, means of evacuation, transport equipment, acceleration, 
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УДК 621.224.6 

 
Р.М. ШАХБАНОВ 

 
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КАВИТАЦИОННЫХ  

ЯВЛЕНИЙ В ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСАХ 
 

Одним из важных явлений, влияющих на работу и ресурс центробежных насосов явля-
ется кавитация. Повышение всасывающей способности центробежных насосов является 
одной из приоритетных задач современного насосостроения. Высокий кавитационный ко-
эффициент быстроходности при заданных кавитационных запасах обеспечивают большую 
частоту вращения и соответственно меньшие габариты насоса, а при заданной частоте 
вращения они могут работать с меньшими кавитационными запасами.В данной статье вы-
полнено численное моделирование проточной части с использованием двухфазной среды для 
исследования кавитации в рабочих элементах центробежного насоса. В результате расчета 
был получен требуемый кавитационный запас и построена кавитационная характеристика 
насоса.  

Ключевые слова: центробежный насос, кавитационный запас, NPSH, двухфазная сре-
да, всасывающая способность, коэффициент быстроходности, кавитационная характери-
стика.  

 
ВВЕДЕНИЕ 
Условия работы некоторых промышленных насосов предполагают высокую всасы-

вающую способность и соответственно низкий подпор на входном патрубке насоса. При 
этом возникает необходимость, чтобы центробежный насос работал без кавитации, которая 
неизбежно возникает при низких давлениях жидкости и может привести к срыву работы на-
соса, а также износу его рабочих элементов.  

Высокая всасывающая способность насосов ракетных двигателей дает возможность 
увеличить частоту вращения вала ТНА, что снижает габариты и массу двигательной уста-
новки. Для этих целей в центробежных насосах применяют совмещенную ступень, состоя-
щую из шнека и рабочего колеса. Шнек значительно влияет на работу центробежного насоса, 
улучшая его кавитационную характеристику. Он позволяет развить требуемый напор перед 
рабочим колесом, что необходимо для безкавитационной работы аппарата. Аналогичное ре-
шение применяется в нефтяных подпорных насосах, которые устанавливаются в магистралях 
с низким давлением на входе [1, 2, 3].  

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕОМЕТРИИ ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 
При проектировании шнека и центробежного рабочего колеса необходимо учитывать 

тот факт, что они работают совместно и их геометрические параметры и характеристики 
должны быть взаимно увязаны. От их правильного согласования гидравлических и кавита-
ционных характеристик этих колес зависит работа насоса, а именно его антикавитационные 
свойства и эффективность [4, 5]. 

Шнеко-центробежный насос на рабочих режимах обычно работает с наличием очагов 
кавитации в проточной части, т.е. по существу является в процессе эксплуатации кавити-
рующим насосом. Однако наличие этих очагов кавитации, локализованных в определенных 
областях, не должно значительно отображаться на работе насоса, а именно на создаваемый 
напор [6]. 

Для избежания развития кавитации в центробежном насосе давление жидкости в эле-
ментах насоса должно быть выше давления насыщенных паров при рабочей температуре. 
Количественный показатель - это кавитационный запас NPSH. Кавитационный запас выра-
жается как разность между давлением на входе в насос и давлением насыщенных паров.  
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В качестве примера рассмотримработу подпорного насоса с рабочими параметра-

ми:подача Q = 3000 м3/ч, напор H = 160 м, частота вращения n = 1500 об/мин, кавитацион-
ный запас менее 2,2 м. 

Параметризованная 3D модель шнекоцентробежной ступени показана ниже на рисун-
ке 1, а. Параметризация геометрии позволяет в автоматическом режиме изменять конструк-
цию шнека и рабочего колеса, что необходимо для оптимизации геометрии проточной части 
насоса. Геометрические параметры оптимизированной ступени приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Геометрические параметры шнекоцентробежной ступени 
Наружный диаметр шнека 420 мм 

Шаг шнека на входе 132 мм 

Шаг шнека на выходе 255 мм 

Осевая длина шнека 190 мм 

Количество лопаток шнека 2 

Входной диаметр РК 430 мм 

Выходной диаметр РК 706 мм 

Угол лопатки на входе 8.7о-16о 

Угол лопатки на выходе 15о 

Количество лопаток РК 6 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Параметрическая модель шнекоцентробежной ступени: 
а) шнекоцентробежная ступени; б) проточная часть подпорного насоса 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕЧЕНИЯ ДВУХФАЗНОЙ СРЕДЫ 
Анализ течения двухфазной среды в проточной части центробежного насоса основан 

на решении базовых уравнений гидродинамики [13, 14]. В случае трехмерного, изотермиче-
ского, несжимаемого течения это, 

- уравнение сохранения массы (уравнение неразрывности): 
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- уравнение сохранения количества движения (уравнение Навье-Стокса): 
 

( ) ( ) ( )
, (2)

i j i ij
m m i

mj i j

u u u P r g
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ρ
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+ = − + +

∂ ∂ ∂ ∂  
 

где αr – объемная доля фазы α; 
iu – компонента абсолютной скорости; 
αρ – плотность фазы α; 

αS  – массовая доля фазы α; 
P – давление; 

ijτ - тензор напряжений выражается; 
mm µρ ,  - плотности и вязкость смеси. 
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Уравнение межфазного массообмена для αS  записываются в виде: 
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У нас также есть ограничение, что фазы должны наполнять весь доступный объем: 
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Уравнения (1), (2) и (5) вместе образуют замкнутую систему, включающую (N + 4) 
уравнения и (N + 4) неизвестных, где N-число фаз. Для удобства, заменяем одно из фазовых 
уравнений непрерывности суммой всех уравнений непрерывности разделенных по соответ-
ствующим плотностям: 
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Когда все фазы несжимаемы, то это уравнение упрощается. 
Кавитация включает в себя паровую и жидкую фазы:  
 

, (7)v l lvS S S= − =  

 
 

Тогда уравнение (6) сокращается 
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Когда поток является турбулентным, скорости в приведенных выше уравнениях пред-
ставляются осредненными по Рейнольдсу. При этом в уравнениях движения появляется до-
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полнительный член – тензор напряжений Рейнольдса [16, 17]. Эти напряжения моделируются 
с помощью вихревой вязкости, используемой в k - ε и SST моделях турбулентности [7, 8, 9]. 

МОДЕЛЬ КАВИТАЦИИ 
Уравнение Рэлея-Плессета позволяет описывать рост пузырька в жидкости: 
 

22

2

3 2 , (9)
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где RB - радиус пузыря; 
σ - коэффициент поверхностного натяжения; 
Pv - давление насыщенных паров.  

Пренебрегая членами второго порядка и поверхностным натяжением, получаем уп-
рощенное выражение  

)10(.
3
2

l

vB PP
dt

dR
ρ
−

=
 
 

Скорость изменения массы одного пузыря определяется как 
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Если NB - количество пузырей в единице объема, то мы можем выразить объем фрак-
ции пара как 

34 ,
3v B B B Br V N R Nπ= =

                                                     (12) 
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Эта модель была получена, предполагая рост пузыря (парообразование). Она также 
может быть обобщена на конденсацию следующим образом: 
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где F – эмпирический калибровочный коэффициент. 
Эта модель хорошо работает для конденсации. Тем не менее, физически неверно (и 

численно неустойчиво) применять эту модель к парообразованию. Одним из ключевых 
предположений при выводе является то, что кавитационные пузырьки не взаимодействуют 
друг с другом. Это правдоподобно только во время самых ранних стадий кавитации, когда 
только появляется очаг кавитации и кавитационный пузырек начинает расти. Как только 
объем паров увеличивается, плотность образования пузырей должна соответственно умень-
шаться. Имея это в виду, заменяем rv на rnuc(1 - rv) в течение парообразования, гдеrnuc -
объемная доля зарождающихся пузырьков. RB интерпретируется как радиус зародыша пу-
зырька [18, 19, 20].  

В итоге модель кавитации принимает следующий вид: 

                                                                                                                                                                 
 
 

71 



№ 4(51) 2015 (октябрь-декабрь) Технологические машины 

 

( )3 1 2 , ,
3

(15)
3 2 , .

3

vnuc v v
vap v

B l
lv

vv v
cond v

B l

P Pr r
F if P P

R
S

P PrF if P P
R

ρ
ρ

ρ
ρ

 −−
<


= 

−
>





 
 

Параметры модели, которые хорошо работают для различных флюидов: RB = 10-6 м, 
rnuc= 5∙10-4 м, Fvap = 50 и Fcond = 0.01. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГОКАВИТАЦИОННОГО РАСЧЕТА 
В данном разделе приведены результаты трехмерного моделирования турбулентного 

потока с учетом двухфазной среды. В результате стационарного расчета насоса при подаче 
Q = 3000 м3/ч получили напор H = 161,68 м. Гидравлический КПД насоса при этом составля-
ет 89,3%. Полная мощность насоса 1470,9 кВт. На рисунке 2 представлено распределение 
скоростей в проточной части насоса в виде линий тока.  

 
Рисунок 2 – Линии тока скоростей в проточной части насоса 

 
 

 
Линии тока скоростей  

Поля давлений 
 

Рисунок 3 – Картина течения в шнекоцентробежной ступени 
 

Для определения кавитационного запаса необходимо было провести серию CFD 
расчетов с переменным параметром NPSH (напор на всасывающем патрубке насоса). 
Постепенно уменьшая NPSH, измеряли полный напор, создаваемый насосом. Расчет 
проводится до тех пор пока напор не снизится до 3 %. Эта точка является кавитационным 
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запасом NPSHr. В результате этих расчетов была построенна кавитационная характеристика 
насоса (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Кавитационная характеристика подпорного насоса 
 

Как видно из графика напор, создаваемый насосом, постепенно, снижается при умень-
шении давления на входе до определенной величины критической величины NPSH = 2,0 м. 
Для наглядности покажем развитие кавитации в рабочем колесе на рисунке 5 (зоны обозна-
чены зеленым цветом). При дальнейшем уменьшении NPSH каверны достигают выхода из 
колеса, а затем простираются и за его пределы. При этом напор и мощность начинают стре-
мительно падать, что соответствует режиму развитой кавитации в насосе (суперкавитации).  

 

 
Рисунок 5 – Кавитация в шнекоцентробежной ступени насоса 

 
Из рисунка 5 видно, что кавитация начинается на тыльной стороне лопатки шнека и на 

всасывающей стороне лопатки рабочего колеса рядом с входной кромкой лопатки в зонах 
низкого давления. С развитием этого процесса зона кавитации будет охватывать все больший 
объем межлопаточного канала.  

Таким образом, вычислительные эксперименты с применением современных 
численных методов CFD анализа позволяют с достаточной точностью описывать 
кавитационные явления в насосе и могут быть использованы для оптимизации проточной 
части центробежных насосов по кавитационному запасу. 

                                                                                                                                                                 
 
 

73 



№ 4(51) 2015 (октябрь-декабрь) Технологические машины 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Айзенштейн, М.Д. Центробежные насосы для нефтяной промышленности [Текст] / М.Д. Айзен-

штейн. – М.: Гостоптехиздат, 1957. - 358 с. 
2. Михайлов, А.К. Лопастные насосы. Теория, расчет и конструирование [Текст] / А.К. Михайлов, В.В.  

Малюшенко. - М.: Машиностроение, 1977. – 288 с. 
3. Петров, В.И. Кавитация в высокооборотных лопастных насосах [Текст] / В.И. Петров, В.Ф. Чебаев-

ский. - М.: Машиностроение, 1982. - 192 с.  
4. Овсянников, Б.В. Высокооборотные лопаточные насосы [Текст] / Б.В. Овсянников, В.Ф. Чебаев-

ский. - М.: Машиностроение, 1975. - 336 с. 
5. Овсянников, Б.В. Расчет и проектирование шнекоцентробежного насоса [Текст]: учебное пособие / 

Б.В.Овсянников, В.С. Селифонов, В.В. Черваков. – Изд-во МАИ, 1996. – 72 с. 
6. Овсянников, В.Б. Расчет высокооборотных центробежных насосов [Текст]: учебное пособие / 

В.Б.Овсянников. - М.: Государственное издательство оборонной промышленности, 1959. - 53 с. 
7. Шапиро, А.С. Расчет всасывающей способности центробежных насосов [Текст] / А.С. Шапиро, С.С.  

Панаиотти, А.А. Артемьев // Химическое и нефтегазовое машиностроение. – 2007. - N 9. - С. 35-39. 
8. Bardina, J.E.  Turbulence Modeling Validation,  Testingand Development [Text] / J.E. Bardina,  P.G. 

Huang,  T.J. Coakley // NASAreports – April 1997. 
9. Wilcox, David C. Turbulence Modeling for CFD [Text] / David C. Wilcox. - Second edition. Anaheim: DCW 

Industries, 1998. – 174 р. 
10. Biswas G. Turbulent Flows – Fundamentals, Experiments and Modeling [Text] / G. Biswas, V. Eswaran. - 

Narosa Publishing House, 2002. 
11. Kinnas, S. and Fine, N., (1993), - A numerical nonlinear analysis of the flow around two- and three-

dimensional partially cavitatinghydrofoil‖, Journal of Fluid Mechanics, 254:151–181. 
12. ANSYS CFX 13.0 Solver Theory Guide. Release 12.1 - 2009. – 258 c. 
13. Андерсон, Д. Вычислительная гидродинамика и теплообмен [Текст] / Д. Андерсон, Дж. Таннехил, Р. 

Плетчер. - В 2-х т. - Т. 1; пер. с англ. – М.: Мир, 1990. – 384 с. 
14. LewisR.W., NithiarasuP., SeetharamuK.N. Fundamentals of the Finite Element Method for Heat and Fluid 

Flow, Wiley. 
15. Zienkiewicz, O.C. The Finite Element Method. Fluid Dynamics [Text] / O.C. Zienkiewicz, R.L. Taylor. - 

Fifth edition. - Butterworth-Heinemann, 2010. 
16. Philip, J. Zwart Two-Phase Flow Model for Predicting Cavitation Dynamics [Text] / J. Zwart Philip, G. 

Gerber Andrew, A. ThabetBelamri // ICMF 2004 International Conference on Multiphase Flow. Yokohama, Japan. - 
2004. - P.152. 

17. Bakir, F. Numerical and experimental investigations of the cavitatingbehaviour of an inducer [Text] / F. 
Bakir, R. Rey, A. G. Gerber, T. Belamri, and B. Hutchinson. - International Journal for Rotating Machinery. - 2004. 

18. Brennen, C. E.Cavitation and Bubble Dynamics [Text] / C. E. Brennen. - OxfordUniversityPress, 1995. 
19. Gerber, A.G. A CFD model for devices operating under extensive cavitation conditions [Text] / A. G. Ger-

ber // In International Mechanical Engineering Congress and Exhibit. - 2002. 
20. I. Senocakand W. Shyy. Evaluation of cavitation models for Navier-Stokes computations [Text] / I. Seno-

cakand W. Shyy. - InASME 2002 Fluids Engineering Division Summer Meeting, 2002. 
 
Шахбанов Ризван Магомедсаидович 
ФГБОУ ВО «Приокский государственный университет» 
Адрес: Россия, 302020, г. Орел, Наугорское шоссе, 29 
Сотрудник кафедры «Мехатроника и международный инжиниринг» 
E-mail: rizone12@gmail.com 

____________________________________________________________________________________________ 
R.M. SHAKHBANOV 

 
NUMERICAL SIMULATION OF CAVITATION  

IN CENTRIFUGAL PUMPS 
 

One of the important phenomenonaffecting the work and life of centrifugal pumps is cavita-
tion. Increasing the suction capacity of centrifugal pumps is one of the priorities of the modern 
pump engineering. High cavitation specific speed provide greater speed and correspondingly small-
er dimensions of the pump. In this paper presents the numerical simulation of the flow using a two-
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phase medium for the study of cavitation in the working elements of a centrifugal pump. The calcu-
lation was obtained the required NPSH and cavitation characteristics of the pump built. 

Keywords: centrifugal pump, NPSH, two-phase medium, suction capacity, specific speed, ca-
vitation characteristic. 
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БЕЗОПАСНОСТЬ ДВИЖЕНИЯ И АВТОМОБИЛЬНЫЕ ПЕРЕВОЗКИ 
 

УДК 656.01 
 

Л.Е. КУЩЕНКО, И.А. НОВИКОВ, Г.Л. ОКУНЕВА 
 

АНАЛИЗ ЗАТОРОВЫХ ЯВЛЕНИЙ С ЦЕЛЬЮ  
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ОЧЕРЕДИ 

 
Рассмотрены вопросы анализа статистических данных на основе математической 

статистики и теории вероятности. Определен порядок расчета линейных трендов. Установ-
лена взаимосвязь возникновения заторов в зависимости от времени суток. Проверка стати-
стической значимости оценки тренда осуществлена по критерию Фишера. 

Ключевые слова: транспортное средство, затор, тренд, математическая стати-
стика, метод наименьших квадратов, линейная функция. 
 
Ликвидация заторовых явлений на сегодняшний день является проблемой в городах с 

исторически сложившейся застройкой. Чтобы уменьшить возникновение заторовых явлений, 
необходимо тщательно изучать каким образом, из-за чего, в каких местах происходит их об-
разование. При проведении экспериментального исследования в течение некоторого периода 
времени на перекрестках необходимо производить сбор данных по количеству скапливаю-
щихся транспортных средств (ТС) перед регулируемыми перекрестками. В ходе проведения 
анализа собранных данных было выявлено, что очереди из ТС возникают в установленные от-
резки временного интервала, а также имеют циклический характер. Следовательно, даже пред-
варительный анализ говорит о том, что главной причиной изменения длины очереди являет-
ся среднесуточный и сезонный фактор [1, 2, 3, 4]. 

С помощью интерполяции и экстраполяции математического ожидания рассматри-
ваемого случайного процесса (тренда) )(tò ó  возможно, производить анализ изменения зато-
ровых явлений во временном факторе и прогнозирование значений на перспективу. Для по-
строения тренда необходимо использовать математическую операцию сглаживания [5, 6]. 
Она направлена на минимальные значения случайных отклонений точек ряда от гладкой 
кривой предполагаемого тренда. Операция сглаживания рассчитана по формулам [5]: 
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где iy~ - сглаженные значения. 
При решении подобных задач к общепринятому относится метод наименьших квадра-

тов, при котором требование наилучшего согласования кривой )(xy ϕ=  и эксперименталь-
ных точек сводится к выполнению условия: сумма квадратов отклонений эксперименталь-
ных точек от сглаживающей кривой стремится к минимальному значению. 

Метод наименьших квадратов имеет перед другими методами сглаживания сущест-
венные преимущества: он приводит к сравнительно простому математическому способу оп-
ределения параметров a, b, c,…, а также допускает теоретическое обоснование с вероятност-
ной точки зрения [6]. 

Линейная функция относительно ,t использована в качестве первого приближения для 
описания тренда, т.е. ,)(~

10 taaty ⋅+=  где оценки 0a и 1a  вычислены из условия 
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Авто 

Авто 

где )(~ ty  - значения искомой функции в точках наблюдения it ),...,1,0( nI = , полученные по 
формулам (1). 

Вместо значений iy в условии (2) рекомендовано использовать их сглаженные значе-
ния iy~ , полученные по формулам (1). 

Линейные тренды, рассчитанные по статистическим данным, представлены на графи-
ках (рис. 1-3) и представлены в виде: 

- для ТС, стоящих на запрещающий сигнал светофора  tty ⋅+= 3016,0861,72)(~ ; 
- для ТС, добавляющихся к стоящим на запрещающий сигнал светофора  

tty ⋅−= 0103,02525,43)(~ ; 
- для общего количества ТС tty ⋅+= 2957,09421,115)(~ . 
Как показывает практика анализа временных рядов, что в ряде задач существует в 

тренде наличие гармонической составляющей с определенной частотой, которую нельзя от-
носить к случайной составляющей регрессионной модели. 
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Рисунок 1 – Общее количество ТС 
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Рисунок 2 – Количество ТС, стоящих на запрещающий сигнал светофора 
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Рисунок 3 – Количество ТС, добавляющихся на запрещающий сигнал светофора к стоящим ТС 

 
Приближенное аналитическое представление тренда в данной работе получено на ос-

нове системы тригонометрических функций [5], ортогональной на множестве точек наблю-
дения.  К существующей функции добавлена еще одна функция [7, 8]: 
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Введение функции (3) обусловлено тем, что ограничиться исключительно тригоно-
метрическими функциями при анализе возникновения заторов не представляется возмож-
ным, поскольку начальное 0y   и конечное ny ,  наблюдаемые значения в общем случае не 
совпадают между собой. Как известно, в методах прикладного математического анализа [9, 
10, 17] использование тригонометрических функций оказывается неэффективным. Добавле-
ние функции (3) позволяет избежать этого затруднения. 

В результате проведенного анализа аналитическое приближение тренда записывается 
следующим образом:  
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где коэффициенты ,kα  ,kβ  µ  определяются по формулам [7, 8]: 
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(5) 

в которых помимо наблюдаемых значений ,iy  используются и значения в точках наблюде-
ния функций, на основе которых записано выражение тренда. 

Так как предварительно было произведено сглаживание исходного временного ряда, в 
формулах (5) вместо значений iy поставлены соответствующие сглаженные значения iy~ . 

Функция )(1 tω , полученная по формуле (3) по данным таблицы 2 при p=3, имеет сле-
дующий вид: 

2 4 6 2 4( ) 29,5 cos cos cos 0,00005sin 0,00011sin1 60 60 60 60 60
60,000164sin .
60

t t t t tt t

t

π π π π πω

π
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Аналитические выражения для приближения сглаженных временных рядов согласно 

(4), (5) и с учетом (6) при  р=3 принимают следующий вид: 
- для общего количества ТС: 

2 4 6( ) 124,275 0,4112 3,2306cos 0,9133cos 1,0822cos
60 60 60

2 4 61,5224sin 2,5521sin 1,6032sin ;
60 60 60

y
t t tm t t

t t t

π π π

π π π

= − − − − −

+ +

 (7) 

- для ТС, стоящих на запрещающий сигнал светофора: 
2 4 6( ) 81,5194 0,3766 2,0866cos 0,1427cos 0,5312cos
60 60 60

2 4 60,0358sin 1,9842sin 0,9022sin ;
60 60 60

y
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t t t

π π π

π π π
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 (8) 

- для ТС, добавляющихся к стоящим на запрещающий сигнал светофора: 
2 4 6( ) 42,8056 0,1209 1,0305cos 0,7876cos 0,6742cos
60 60 60

2 4 61,4817sin 0,7312sin 0,7508sin .
60 60 60

y
t t tm t t

t t t

π π π

π π π
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 (9) 

Изменение интенсивности заторовых состояний в решающей степени зависит от вре-
мени суток. 

Графики трендов представлены на рисунках 1-3. Следует отметить, что вторые сла-
гаемые трендов (7-9) характеризуют тенденцию изменения показателей накопления очереди 
за время наблюдения: знак минус и значение коэффициента при t  свидетельствуют о наме-
тившейся тенденции небольшого количества ТС, образующих очередь. 

Статистическая значимость в целом оценки регрессии (тренда) определяется по кри-
терию Фишера [11, 12] на основе использования статистики вида  
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01
1  - среднее значение;  

1+n  – число наблюдений;  
l  – число искомых параметров тренда без учета постоянной составляющей [13, 14]. 

Уравнение регрессии в целом считается значимым с уровнем значимости α , если 
значение статистики (10) удовлетворяет неравенству  

1  ( , 1).F F l nα−> −  (11) 
В практических расчетах широкое употребление получил 5 %-ый уровень значимости 

(α=0,05). 
Проверка на значимость трендов (7-9) показала выполнение неравенства (11) при          

5%-ом уровне, то есть можно утверждать, что с высокой вероятностью полученные оценки 
трендов не находятся в явном противоречии со статистическими данными на периоде на-
блюдения [15, 16, 17]. 

Таким образом, анализ обработки статистических данных показал, что заторы регу-
лярно возникают на улично-дорожной сети на регулируемых перекрестках городов в связи с 
тем, что интенсивность прибывающих ТС превышает значение пропускной способности 
улично-дорожной сети [18, 19]. При анализе статистических данных на основе математиче-
ской статистики можно осуществлять точечный прогноз. Задача прогноза заключается в 
оценке возможных значений количества ТС за пределами периода наблюдения, т.е. при 
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ni tt > [20]. Для повышения достоверности прогноза необходимо по заданной доверительной 
вероятности q  построить соответствующий доверительный интервал для величины )(tmy . 
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The questions of the analysis of statistical data on the basis of mathematical statistics and 

probability theory are considered. The procedure of payments of linear trends is defined. The inter-
relation of emergence of jams depending on time of day is established. Check of the statistical im-
portance of an assessment of a trend is carried out by Fischer's criterion. 

Keywords: vehicle, traffic congestion, the road network, trend, mathematical statistics, least 
squares method, linear function. 
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И.А. ЕРАСОВ, Н.А. КОЛЕСНИЧЕНКО, Ю.И. МОЛЕВ,  
Д.Н. ПРОШИН, В.А. ШАПКИН 

 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТЕПЕНИ ВЛИЯНИЯ ДОРОЖНЫХ  
УСЛОВИЙ И КОНСТРУКЦИОННЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ  

АВТОМОБИЛЕЙ НА БЕЗОПАСНОСТЬ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 
 

В статье представлена методика проведения статистических исследований с целью 
определения степени влияния различных факторов на безопасность дорожного движения. 
Приведены результаты статистических исследований влияния параметров автомобилей и 
дорожных условий на вероятность совершения ДТП. Показано, что наибольшее влияние на 
аварийность оказывают такие параметры дороги как коэффициент сцепления колеса с до-
рогой, а также наличие повреждений дорожного покрытия в виде ям, выбоин, просадок и. 
т.п. Конструктивные особенности автомобилей оказывают меньшее влияние на аварий-
ность, так оснащённость автомобилей системами АБС влияет на аварийность только при 
движении в сложных дорожных условиях. Влияние же ряда факторов, например таких как 
уклон дороги, на вероятность потери управляемости автомобилем перед ДТП находится в 
пределах статистической погрешности и при формировании требований к безопасности 
дорожного движения может не учитываться. Предложенная методика позволяет при по-
мощи апробированных методов проведения статистических исследований определить сте-
пень влияния того или иного фактора на безопасность дорожного движения и определить 
наиболее перспективные пути совершенствования  транспортных средств и полотна пути. 

Ключевые слова: статистические исследования, ДТП,  конструктивные особенности 
автомобилей, параметры дорожного покрытия. 

 
Постановлением правительства РФ от 27 октября 2012 г. за № 1995-р в нашей стране 

принята программа «Повышение безопасности дорожного движения в 2006-2012 годах» ос-
новной задачей которой является снижение количества погибших и раненых на дорогах на-
шей страны. Целью данной программы является снижение числа погибщих на дорогах нашей 
страны на 8 тыс. чел в год (на 28,8% по сравнению с 2012 годом с 27991 человека до 19925). 
Программа рассчитана на 2013 - 2020 годы и осуществляется в 2 этапа: I этап - 2012 - 2015 
годы; II этап - 2015 - 2020 годы [4].  В программе справедливо отмечается, что основными 
организационными факторами, отрицательно влияющими на  безопасность дорожного дви-
жения являются:  разрозненные действия органов государственной власти на всех уровнях 
управления, снижение их ответственности и появление бессистемности в решении стоящих 
перед государством задач в области обеспечения безопасности дорожного движения; невоз-
можность формирования единых целевых индикаторов и показателей в этой сфере.  Про-
грамма предусматривает выполнение комплексных научных исследований с применением 
методов математического анализа в области систематизации и оценки эффективности 
средств повышения и контроля безопасности дорожного движения, в том числе разработка 
типовых решений и макетов для практического внедрения наиболее эффективных средств в 
практику профилактики дорожно- транспортных происшествий на федеральном, региональ-
ном и муниципальном уровнях. При этом, в разделе «Ожидаемый результат» приводятся по-
казатели по повышению безопасности движения за счёт сокращения ДТП за счёт повышения 
надёжности водителей, в том числе путём контроля режимов работы и отдыха водителей, за 
счёт повышения эффективности управления транспортной системой, повышения эффектив-
ности работы контрольно-надзорных служб, повышения правосознания участников дорож-
ного движения и т.п. [4]. В том числе в данной программе предусматривается проведение 
научных исследований и разработка рекомендаций по возможности использования совре-
менных систем повышения активной безопасности автомобилей с учетом российских усло-
вий эксплуатации. Обоснования технических требований к системам автоматического экс-
тренного торможения (AEBS); системам предупреждения о выходе с полосы движения 
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(LDWS); электронных систем контроля устойчивости и помощи водителю при экстренном 
торможении [4]. Инженерно-технический аспект данного направления научной деятельности 
включает в себя  построение технических систем безопасности, обеспечение безопасного по-
строения технологического процесса движения автомобильного транспорта [6]. Существен-
ным резервом повышения безопасности дорожного движения является интенсификация пе-
ревозок. Однако увеличение массы и мощности автомобилей, накладывает все более высокие 
требования, предъявляемые к тормозным системам, а также все более жесткие условия соот-
ветствующих стандартов создают сложную проблему обеспечения безопасности дорожного 
движения [5]. Следует отметить, что особенности российского законодательства, а именно 
отсутствие страховых выплат в случае если ДТП было обусловлено техническим состоянием 
транспортного средства,  делают ДТП, обусловленные техническими неисправностями 
транспортных средств  наиболее латентными. Так примерно в 3-5% ДТП на территории Ни-
жегородской области на транспортных средствах, оснащённых антиблокировочной систе-
мой, фиксируется наличие тормозного следа, что согласно п. 4.1.16 ГОСТ Р 51709-2001 [2] 
является неисправностью транспортного средства. При этом ни одно из данных ДТП не было 
признано обусловленным технической неисправностью транспортных средств [11,12].   По-
этому для наиболее полного вскрытия причин аварийности на дорогах Российской Федера-
ции необходимо разработать методику статистического анализа произошедших дорожно-
транспортных происшествий, обеспечивающую вскрытие не только основных, но и дополни-
тельных факторов, приведших к рассматриваемому событию. Для выполнения поставленной 
задачи авторами настоящей работы был проанализирован массив из 3000 ДТП, произошед-
ших в различных регионах Нижегородской области. При этом дорожно-транспортные про-
исшествия совершённые на прилегающей территории, обусловленные либо неправильной 
оценкой габаритов транспортного средства, либо недостаточной обзорностью, в данном ис-
следовании не рассматривались. На первом этапе из данного объёма было выбрано 850 ДТП 
которые в той или иной степени были связаны с потерей управления транспортных средств. 
Выбор такого объёма исследований был обусловлен обеспечением репрезентативности вы-
борки и обеспечения точности получаемых результатов [11,13]. 

Из анализа априорной информации [9,10,19] с достаточной степенью достоверности 
можно отметить нелинейность функции отклика и как следствие необходимость описание 
процесса модельного регрессивного анализа второго порядка, представляющий собой поли-
ном второй степени. Так как для решения поставленной задачи имеется необходимость оп-
ределить наличие качественной взаимосвязи между факторами, то для получения  уравнения 
регрессии воспользуемся только прямопропорциональной зависимостью: 
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где Y – функция отклика, а именно вероятность ДТП связанной с потерей управляемости; 
xi, xj – варьируемые факторы, для представленного расчёта в качестве таких факторов 

возьмём  величину коэффициента сцепления колеса с дорогой, наличие повреждений на по-
верхности дороги и наличие угла наклона дороги. х1 для сухого асфальта примем равным +1, 
а для обледенелого -1 [8,18],  х2 для отсутствия повреждений примем равным +1, а для нали-
чия -1 [3,9,10], х2 для отсутствия уклона дороги примем равным +1, а для уклона (более 5%) -
1 [15]; 

βI, βii – коэффициенты регрессии, отражающие степень влияния каждого фактора на 
функцию отклика, βij – коэффициенты регрессии, соответствующие эффектам парных взаи-
модействий, β0 – свободный член.  

Для получения результатов был проведён полнофакторный статистический анализ, 
результаты которого приведены в таблице 1, где под величиной Z понималось общее количе-
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ство ДТП с рассматриваемыми факторами, а под величиной S2 - величина дисперсии резуль-
татов исследования.  

Таблица 1 – результаты проведения статистических исследований по определению 
факторов, влияющих на потерю управляемости транспортного средства перед ДТП 

№ 
исследования 

х1 х2 х3 Y Z S2 

1 +1 +1 +1 0,001 3 0 
2 +1 +1 -1 0,003 9 0 
3 +1 -1 +1 0,010 30 0 
4 +1 -1 -1 0,015 45 0 
5 -1 +1 +1 0,007 21 0 
6 -1 +1 -1 0,022 66 0,001 
7 -1 -1 +1 0,035 105 0,001 
8 -1 -1 -1 0,080 240 0,001 

среднее 0 0 0 0,021625 519 0,000375 
 
Исходя из полученных результатов можно получить значения коэффициентов регрес-

сии [7]: 0
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β , а также получить оценку среднего квадратичного отклонения 

погрешности определения коэффициента регрессии из уравнения: 00390S
2
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Nm
S

== . Ис-
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Результаты проведённого статистического анализа  показывают, что при сравнении 
полученных коэффициентов Стьюдента  с табличной величиной, для числа измерений рав-
ного 8 и доверительной вероятности равной 0,95, равной 2,4 [7], что величина уклона дороги 
в уравнении регрессии является незначимой величиной. При этом данная величина является 
не значимой даже при наличии совместного с ней скользкого дорожного покрытия и наличия 
несоответствия дорожного покрытия требованиям ГОСТ Р 50597-93 [3]. То есть влияние 
данного параметра на вероятность потери управляемости автомобилем перед ДТП находится 
в пределах статистической погрешности и при формировании требований к безопасности до-
рожного движения может не учитываться. При этом наличие несоответствий дорожного по-
крытия по сцепным свойствам и геометрическим параметрам (наличию ям, выбоин, проса-
док, колейности и т.п.) оказывают существенное влияние на безопасность дорожного движе-
ния.  

Заменив не значимый со статистической точки зрения такой параметр как уклон доро-
ги на параметр оснащённости автомобилей АБС [16,19] , (при чём  автомобили оснащённые 
АБС будут иметь параметр х3=1, а и не оснащённые АБС х3=-1) получим таблицу результа-
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тов проведения статистических исследований по определению факторов, влияющих на поте-
рю управляемости транспортного средства перед ДТП.  

Таблица 2 – Результаты проведения статистических исследований по определению 
факторов, влияющих на потерю управляемости транспортного средства перед ДТП 

№ 
исследования 

х1 х2 х3 Y Z S2 

1 +1 +1 +1 0,001 3 0 
2 +1 +1 -1 0,007 21 0,001 
3 +1 -1 +1 0,007 21 0 
4 +1 -1 -1 0,015 45 0,001 
5 -1 +1 +1 0,007 21 0 
6 -1 +1 -1 0,032 96 0,001 
7 -1 -1 +1 0,022 66 0,001 
8 -1 -1 -1 0,150 450 0,003 

среднее 0 0 0 0,030 723 0,000875 
 
Коэффициенты регрессии для данного цикла исследований примут вид: 
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То есть полученные результаты свидетельствуют о том, что такой параметр как ос-
нащённость автомобилей антиблокировочной системой тормозов оказывает статистически 
значимое влияние на безопасность дорожного движения в условиях движения по скользкой 
дороге или по дороге по своим параметрам не соответствующим требованиям ГОСТ Р 50597-
93 [3]. В настоящее время по предложенной методике была проведена проверка на статисти-
ческую значимость таких факторов как плотность дорожного движения, скорости движения, 
длительности нахождения водителя за рулём, времени суток [14], оснащение автомобиля 
системами стабилизации движения и усилителями рулевого управления. Все указанные фак-
торы показали свою статистическую не значимость. При этом такой фактор как обоснован-
ность выбора типа шин зимнему или летнему периоду эксплуатации,  является статистически 
значимым. 
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ВЫВОД 
Разработанная методика позволяет при помощи апробированных методов проведе-

ния статистических исследований определить степень влияния того или иного фактора на 
безопасность дорожного движения и определить наиболее перспективные пути совершенст-
вования  транспортных средств и полотна пути. 
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____________________________________________________________________________ 
I.A. NEKRASOV, N.A. KOLESNICHENKO, YU.I. MOLEV, 

D.N. PROSHINA, V.A. SHAPKIN 
 

METHOD FOR DETERMINING THE DEGREE OF INFLUENCE OF ROAD 
TERMS AND CONDITIONS DESIGN FEATURES 

CAR ON ROAD SAFETY 
 

The article presents the methodology of statistical studies to determine the degree of influ-
ence of various factors on road safety. The results of statistical studies of the influence of parame-
ters of vehicles and road conditions on the likelihood of an accident. It is shown that the greatest in-
fluence on the accident rate have parameters such as road adhesion coefficient of wheel with the 
road and damage the road surface in the form of pits, potholes, subsidence, etc. design features of 
the car have less impact on the accident rate, so equipping cars with ABS systems affect the accident 
rate only when driving in difficult road conditions. The impact of a number of factors, such as road 
slope, the probability of loss of control car before the accident is within the statistical error and the 
formation of security requirements, traffic may be ignored. The proposed method allows using prov-
en methods of statistical research to determine the degree of influence of a factor on road safety and 
to identify the most promising ways to improve vehicles and the road-bed. 

Keywords :  statistical studies,  road accidents,  the design features of the cars. 
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УДК 656.086.2:343.346 
 

С. А.  ЕВТЮКОВ, А.В. ЧУДАКОВ 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА ПРИ 
НАЕЗДЕ НА ПЕШЕХОДА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ГЕОМЕТРИИ КУЗОВА 

(НА ПРИМЕРЕ МИНИВЭН) 
 

В данной статье рассмотрен вопрос по определению скорости движения транспорт-
ного средства в момент наезда на пешехода с геометрией кузова автомобиля минивэн. Де-
тально рассмотрен характере перемещения манекен после столкновения с транспортным 
средством. Представлены натурные экспериментальные данные о скорости скольжения 
манекена по поверхности проезжей части после столкновения с транспортным средством, 
а также расстояние перемещения и общей длинны отброса. 

Приведен сравнительный анализ теоретического расчета скорости транспортного 
средства по разработанной формуле и фактически полученных значений.  

Ключевые слова: экспертиза, ДТП, наезд на пешехода, скорость транспортного 
средства (ТС), процесс отбрасывания, коэффициент скольжения, работа силы трения 
скольжения, контакт (ТС) с пешеходом, скорость пешехода, скорость автомобиля.  

 
По данным экспертной практики наибольшее количество дорожно-транспортных 

происшествий (ДТП) связанных с наездом на пешехода происходят торцевой частью авто-
мобиля. По данным статистики таких наездов с участием пешеходов порядка 75% от общей 
количества ДТП [7, 9]. 

Основной задачей специалиста-эксперта при реконструкции дорожно-транспортного 
происшествия, связанного с наездом на пешехода, считается заключение о способности во-
дителя избежать наезд и определить наличие либо отсутствие состава преступления в его 
деяниях, а именно, нарушил ли водитель пункт правил дорожного движения 10.1., ч. 2., ко-
торый гласит: водитель должен вести транспортное средство с такой скоростью, которая бу-
дет обеспечивать водителю возможность постоянного контроля за дорогой и движением 
транспортного средства для выполнения требований ПДД, а в случае возникновения экс-
тренной ситуации - должен снизить скорость вплоть до полной остановки [7]. 

Рассматривая механизм наезда на пешехода, можно выделить три основных фазы [6, 
7, 9, 15, 19]:  

- первая фаза: «Сближение транспортного средства и пешехода».  
Эта фаза наступает с этапа выявления водителем опасности для дальнейшего движе-

ния и принятие действий дляизбежания наезда.  
В данной фазе, о возможности избежать наезд, будет зависеть много факторов, такие 

как скорость движения транспортного средства, за какое время водитель автомобиля увидел 
опасность, состояние дорожного покрытия, скорость движения пешехода, а так же немало-
важное значение будет иметь техническое состояние автомобиля и многое другое. 

- вторая фаза: «Контакт транспортного средства и пешехода».  
Данная фаза наступает, когда произошел взаимный контакт  ТС и пешехода.Механизм 

наезда в этой фазе будет зависеть от обоюдного расположения автотранспортного средства и 
потерпевшего, а кроме того от их взаимных скоростей движения. Так же важным фактором, 
влияющим на вторую фазу, является геометрия кузова автомобиля, а именно на процесс за-
брасывания пешехода на автомобиль, на сколько высоко будет заброшен пострадавший. 
Следующим важным фактором является скорость пешехода, рост и вес, так как от этого на-
прямую зависит направление движения, вкакую сторону он будет отброшен.  

- третья фаза: «Процесс отбрасывания манекена» представлен на рисунке 1.  
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Когда контакт транспортного средства с пешеходом уже произошел, водитель авто-
мобиля прибегнул к экстренному торможению и тело пешехода движется от транспортного 
средства в сторону или под транспортное средство в зависимости от скорости движения ав-
томобиля, геометрии кузова, роста и веса последнего (процесс отбрасывания). Данная стадия 
начинается в период контакта транспортного средства и тела пешехода, а заканчивается в 
момент прекращения движения пострадавшего. 

 

 
Рисунок 1 – Процесс отброса манекена при наезде 

 
Изучая более подробно механизм движения манекена втретьей фазе, а именно процесс 

перемещенияпосле контакта с транспортным средством можно произвести расчеты для оп-
ределения скорости движения транспортного средства в момент наезда. 

Если рассмотреть более детально третью фазу (процесс перемещения), то можно этот 
процесс разделить на три этапа [7]: 

- первый этап: начинается, когда транспортное средство совершило столкновение и 
тело пешехода оказалось заброшенным на капот и движется на автомобиле с заданной ско-
ростью; 

- второй этап: водитель транспортного средства прибегает к экстренному торможению 
и тело пешеходас заданной скоростьюначинает перемещается во времени и пространстве, а 
заканчивается, когда касается поверхности проезжей части. Этот этап более подробно пред-
ставлен на рисунке 2; 

 

 
Рисунок 2 – Этап перемещения манекена во времени и пространстве 

 
- третий этап: начинается с того момента когда тело пешехода с заданной скоростью 

касается поверхности дороги и начинает двигаться по поверхности проезжей части, а закан-
чивается в тот момент когда тело пешехода погасило об дорожное покрытие всю заданную 
скорость и остановилось. Этап скольжения манекена по поверхности дороги представлен на 
рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Скольжение манекена по поверхности дорожного покрытия 

 
При наезде автомобиля на пешехода, тело пострадавшего со временем обретает ско-

рость  ТС в направлении силы удара. При ударе с последующим резким торможением, ско-
рость приобретенная пешеходом, совпадает по величине и направлению со скоростью авто-
мобиля в момент наезда. Данный факт дает возможность в определенных случаях достаточно 
точно установить скорость ТС в момент удара, в случае, если установлено то расстояние, на 
которое переместилось тело пешехода по поверхности дороги. 

На базе ИБДД СПбГАСУ был произведен натурный эксперимент по замеру расстоя-
ния скольженияманекенапо поверхности дорожного покрытия - асфальтобетон сухой. Так же 
были получены результаты по второму этапу третьей фазы механизма наезда, по процессу 
перемещения, скольжения, когда тело пешехода уже приобрело скорость ТС и с заданной 
скорость перемещается во времени и пространстве до момента касания его поверхности до-
роги. 

В эксперименте использовали автомобиль с типом кузова – минивэн и манекен с рос-
том 157 см, весом 51,2 кг, одетого в хлопчатобумажную куртку и джинсы. Данным автомо-
билем наносился удар по биоманекену, что имитировало реальный наезд на пешехода. При 
помощи данного исследования были зафиксированы значения: длина перемещения lпери 
длинаскольженияlск, которые в последующем будут использоваться как исходные данные 
для расчета скорости ТС. В каждом тесте производилось по три замера и за итоговый резуль-
тат выдавалось среднеарифметическое значение. Допустимое отклонение от среднего значе-
ния в данном эксперименте не превышает 10%.  

В таблице 1 представлены экспериментальные данные расстояния скольжения мане-
кена по поверхности дороги в зависимости от скорости движения транспортного средства.  

Таблица 1 - Экспериментальные данные скольжения манекена по поверхности дороги  
в зависимости от скорости ТС для типа кузова минивэн 

Тип кузова Тип одежды 
манекена 

Тип дорожного 
покрытия 

μ lск,, м  Скорость ТС 

Минивэн Хлопчатобумажная 
куртка, джинсы, 

кроссовки 

Асфальтобетон 
сухой 

0,53 1,47 18 

Тот же Тот же Тот же Тот же 2,60 24 
Тот же Тот же Тот же Тот же 4,72 32 
Тот же Тот же Тот же Тот же 5,05 35 
Тот же Тот же Тот же Тот же 5,85 38 

 
На рисунке 4 представлено расстояния скольжения манекена в зависимости от скоро-

сти движения автомобиля  
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Рисунок 4 - Экспериментальные данные скольжения манекена по поверхности дороги   

в зависимости от скорости ТС для типа кузова минивэн 
 

В таблице 2 представлены экспериментальные данные расстояния перемещения мане-
кена над поверхностью дороги в зависимости от скорости движения транспортного средства 
для типа кузова минивэн.  

Таблица 2 - Экспериментальные данные перемещения биоманекена над поверхностью 
дороги  в зависимости от скорости ТС для типа кузова минивэн 

Тип кузова Высота паде-
ния 

Тип одежды 
манекена 

Тип дорожного 
покрытия 

Скорость ТС lпер, м 

Минивэн 130 Хлопчатобумажная 
куртка, джинсы, 

кроссовки 

Асфальтобетон 
сухой 

18 1,10 

- / - 140 - / - - / - 24 2,50 
- / - 149 - / - - / - 32 4,50 
- / - 153 - / - - / - 35 4,90 
- / - 157 - / - - / - 38 5,20 

На рисунке 5 представлено расстояния перемещения манекенав зависимости от ско-
рости движения транспортного средства. 

 
Рисунок 5 - Экспериментальные данные перемещения манекена над поверхностью 

 дороги  в зависимости от скорости ТС  
 

В таблице 3 представлены экспериментальные данные общего расстояния отброса ма-
некена в момент наезда в зависимости от скорости движения транспортного средства.  

Таблица 3 - Экспериментальные данные общего расстояния отброса биоманекена в 
зависимости от скорости ТС для типа кузова минивэн 

Тип кузова Высота па-
дения 

Тип одежды 
манекена 

Тип дорожно-
го покрытия 

μ LО, м Скорость ТС 

Минивэн 130 Хлопчатобумажная 
куртка, джинсы, 

кроссовки 

Асфальтобетон 
сухой 

0,53 2,57 18 

- / - 140 - / - - / - - / - 5,10 24 
- / - 149 - / - - / - - / - 9,22 32 
- / - 153 - / - - / - - / - 9,95 35 
- / - 157 - / - - / - - / - 11,05 38 
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На рисунке 6 представлено общее расстояния отброса манекена в зависимости от ско-

рости движения автомобиля. 
 
 

 
Рисунок 6 - Экспериментальные данные расстояния отброса манекена в зависимости от скорости ТС  

 
Данный эксперимент показывает прямую зависимость между скоростью транспортно-

го средства и такими показателями как расстояние скольжения, перемещения и общей дли-
ной отброса пешехода, что подтверждает свою актуальность и  требует изучения, как с тео-
ретической, так и с практической точки зрения для выявления зависимости между расстоя-
нием отброса пешехода при наезде с другой геометрией кузова в зависимости от скорости 
транспортного средства. 

Для расчета скорости ТС по уточненной нами методике (1) был произведен расчет, 
представленный в таблице 4 и на рисунке 7, где скорость движения тела пешехода во время 
скольжения по поверхности дорожного покрытия равна скорости движению автомобиля в 
момент наезда на пешехода υск.п.=Va. 

,      (1) 
 

где  - коэффициента трения скольжении манекена по поверхности дороги; 
lск – расстояние которое скользил биоманекен по поверхности дороги; 
g – 9,81 м/с2. 

 
Таблица 4 - Сравнительный анализ фактической и расчетной скорости (4) 

Тип кузова Тип одежды 
манекена 

Тип дорожного по-
крытия 

Скорость ТС в мо-
мент наезда  км/ч 

Расчетная скорость 
ТС км/ч 

Минивэн Хлопчатобумажная 
куртка, джинсы, 

кроссовки 

Асфальтобетон 
сухой 

18 14 

- / - - / - - / - 24 18,6 
- / - - / - - / - 32 25,2 
- / - - / - - / - 35 26 
- / - - / - - / - 38 28 
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Рисунок 7 - Данные о скольжении манекена по поверхности дороги  в зависимости от скорости ТС  

полученные экспериментальным путем и рассчитанные по формуле для типа кузова минивэн 
 

Исходя из вышесказанного, следует отметить, что данный эксперимент и произведен-
ные расчет показывают прямую зависимость между скоростью транспортного средства и та-
кими показателями как расстояние скольжения lск, перемещения lпер и общая длина отброса 
манекена Lо. Также требуется дальнейшее изучение, как с теоретической, так и с практиче-
ской точки зрения, зависимости между расстоянием отброса пешехода при наезде с другой 
геометрией кузова в зависимости от скорости транспортного средства. 
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S.A. EVTYUKOV, A.V. RUDAKOV 

 

DETERMINATION OF VEHICLE SPEEDS AT PEDESTRIAN  
PROTECTION, DEPENDING ON THE GEOMETRY OF THE BODY 

(FOR EXAMPLE, A MINIVAN) 
 

In this article the question of determining the speed of the vehicle at the time of collision with 
a pedestrian with the geometry of the car body minivan. Considered in detail the nature of the 
movement of the dummy after the collision with the vehicle. Presents full-scale experimental data on 
the sliding speed of the dummy on the surface of the carriageway after a collision with the vehicle, 
as well as travel distance and total length of garbage. 

A comparative analysis of the theoretical calculation of the vehicle speed on the developed 
formula and actually obtained values. 

Keywords: examination, accident, hit a pedestrian, slip ratio, work force of friction, contact 
the vehicle with a pedestrian vehiclespeed. 
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УДК 656.135.073 
 

К.С. ПОДШИВАЛОВА, А.С. НУГАЕВ 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ВРЕМЕННОГО КРИТЕРИЯ АГРЕГАЦИИ  
В ЗАДАЧЕ МАРШРУТИЗАЦИИ ПРИ ИНТЕГРИРОВАННОЙ  

СИСТЕМЕ ДОСТАВКИ ГРУЗОВ 
 

Рассматривается эвристическое решениетранспортной задачи при кластерной ин-
тегрированной системе доставки грузов. В качестве критерия агрегации используется ми-
нимальное время нахождения груза в автомобиле. Оптимальный маршрут определяется 
точным методом фиктивных узлов и ветвей.  

Ключевые слова: маршрутизация, кластер, фиктивный узел, агрегация, время.  
 
Одним из направлений повышения производительности автомобиля при партионной 

развозке грузов является сокращение времени доставки грузов за счет выбора оптимального 
маршрута и рационального распределения грузопотоков на транспортной сети. Большая 
транспортная сеть разбивается на кластеры или зоны обслуживаниялюбым известным спосо-
бом [1, 2, 3, 4,]. Получается частный случай интегрированной системы доставки грузов [5, 6, 
7, 8]. Теория расчета оптимальных маршрутов для нее не достаточно разработана. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Рассматривается вариант транспортной задачи, когда транспортная сеть разбита на 

базы и кластеры, состоящие из пунктов разгрузки. В отличие от помашинной [9, 10] при пар-
тионной доставке груза требуется решить не одну, а две оптимизационные задачи маршрути-
зации. Первая из них заключается в нахождении оптимального маршрута от баз через пунк-
ты разгрузки в кластере. Вторая задача маршрутизации предполагает составление плана рас-
пределения грузопотоков и негруженых автомобилей между базами и кластерами. Для реше-
ния первой из них при партионной доставке грузов, следует выбрать критерий агрегации 
кластера, который наиболее точно соответствовал бы физической сущности процесса пере-
возки–ездки с грузом и простоя под разгрузкой [11, 12, 13]. 

В [5] использован критерий по наименьшему грузовому плечу от базы до центра масс 
кластера. Для его определения используется величина транспортной работы и масса груза 
кластера. Однако он не учитывает время простоя в пункте разгрузки. В каждом из них оно 
может быть разным. Следовательно, величина времени простоя будет влиять на выбор опти-
мального маршрута и его необходимо учитывать при формировании модели расчета транс-
портной задачи.  

 
МОДЕЛЬ И МЕТОДЫ РАСЧЕТА 
Однородный продукт находится в n базах величиной G1, G2…Gn, соответственно. Из 

них он отправляется по m кластерам в количестве Q1, Q2…Qm. Между k пунктами каждого 
кластера груз развозится последовательно весом q1, q2…qk. Известно расстояние между 
вершинами i и j транспортного графа и технологические параметры перевозочного процесса: 
скорость передвижения, время разгрузки единицы товара, время маневрирования и оформ-
ления документов. Требуется составить план развозки груза между грузополучателями и гру-
зоотправителями так, чтобы общее время доставки товара было минимальным.  

Для решения задачи используем эвристический подход на основе метода агрегации и 
дезагрегации [5, 14, 15, 16]. В отличиеот [5] задачу решаем в три этапа. Сначала рассматри-
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ваем задачу определения оптимального маршрута по времени при проезде из баз через каж-
дый кластер. Затем решаем транспортную задачу для полученной агрегированной транс-
портной сети. На последнем этапе устанавливаем маршруты движения при интегрированной 
системе доставки грузов. 

В качестве критерия агрегации используем наименьшее время нахождения груза в ав-
томобиле. Затрата времени на некоторой ветви i-j при движении от вершины i к пункту j 
равна: 

,м
jj

р
j

ij

гр
ijр

ij tqt
V

t Г +⋅+=


      (1) 

 
где  гр

ij – длина груженой ездки на ветви i-j; 

ijV – техническая скорость; 
р
jt  – время разгрузки единицы груза в вершине j; 

jq  – масса груза в вершине j; 
м
jt  – время маневрирования и ожидания в пункте j.  

В обратном направлении при движении от пункта jк i время на ветви j-i 
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     (2) 

Расчет времени производится с точностью более чем одного знака после запятой, что 
позволит сократить количество переборов вариантов на дереве решений, в виду полученной 
несимметричной матрицы времени. При этом не требуется рассматривать все возможные ва-
рианты радиальных маршрутов, проходящие через кластер с любой базы на любую другую 
базу. Достаточно рассмотреть случай кольцевого маршрута через него с каждой из них и 
преобразовать исходный кластерный граф. Для этого проводим ориентированные ветви ну-
левой длины от всех пунктов кластера до рассматриваемой базы. Получаем грузовой граф. 
Решаем для него задачу маршрутизации и определяем наименьшее время нахождения груза в 
кузове автомобиля на маршруте. Находим конечные пункты разгрузки в кластерах с каждой 
базы. При решении задачи маршрутизации используем метод ветвей и границ [17, 18], усо-
вершенствованный в [19, 20] и позволяющий посещать вершины графа несколько раз. При-
мер грузового графа и маршрут передвижения в нем представлен на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Исходный и грузовой графы 
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На втором этапе заменяем кластер одним центром масс, в котором располагаем весь 

груз, перевозимый через него. Соединяем центр масс с базамипри помощи полученных агре-
гированных ветвей равными по величине наименьшему грузовому времени. В результате по-
лучаем агрегированную транспортную сеть для помашинной развозке грузов. Таким обра-
зом, решение транспортной задачи при партионной доставке товара сведено к задачелиней-
ного программирования [21]. Требуется минимизировать целевую функцию в виде  

1 1
min,

n m

ij ij
i j

t X
= =

→∑∑      (3) 

 
где Хij –искомое количество продукции в тоннах перевозимая автомобилем из базы i через 
кластер;  
       tij– критерий агрегации в виде наименьшего времени нахождения груза в автомобиле  
при ограничениях:  
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Ограничение по запасам выражает (4). Формула (5) обеспечивает условие, что все по-

требности будут удовлетворены полностью. Выражение (6) есть условие не отрицательности 
переменной. Условие (7) показывает, что груз развозится по k пунктам кластера. Формула (8) 
обеспечивает равенство объема завозимого груза на всех маршрутах его объему вывозимого 
от всех поставщиков. Далее задачу решаем распределительным методом МОДИ и определя-
ем оптимальный план распределения грузопотоков между грузополучателями и грузоотпра-
вителями.  

Проводим дезагрегацию и определяем конечную вершину оптимального маршрута 
при выезде из каждого кластера. При решении вопроса о минимизации холостых пробегов с 
конечных пунктов необходимо усовершенствовать методику МОДИ. Учесть, что при фор-
мировании матрицы холостых пробегов количество строк должно равняться числу маршру-
тов со всех баз. Теперь конечные пункты выступают в качестве грузоотправителей, а базы 
являются грузополучателями. В ее правом верхнем углу указывается время холостого пробе-
га из конечного пункта оптимального маршрута в рассматриваемом кластере до баз снабже-
ния.  

На третьем этапе находимраспределение оптимальных маршрутов между базами при 
помощи совмещения матриц грузопотоков и холостых пробегов. В ней, количество столбцов 
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должно равняться числу маршрутов от всех баз через конечные пункты кластеров. В резуль-
тате ее решения на первом шаге получаем оптимальную комбинированную схему передви-
жения независимо с каждой базы отдельно. На втором шаге находим интегрированную взаи-
мосвязанную схему передвижения с несколько баз. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, решена временная транспортная задача для совместной помашинной 

и партионной развозки однородного груза при интегрированной системе его перевозки по 
пунктам кластеров с нескольких баз. Использование метода фиктивных узлов и ветвей, а 
также методик агрегации и дезагрегации, позволило свести ее решение к двукратной задаче 
линейного программирования методом МОДИ. Предложенная временная методика расчета, 
по сравнению более правильно учитывает физическую сущность всего процесса доставки 
груза – движение и простой. Поэтому ее использование позволит экономить общее время. 
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K.S. PODSHIVALOVA, A.S. NOUGAT 
 

APPLICATION TIME-BASED AGGREGATION THE ROUTING 
PROBLEM WITH INTEGRATED FREIGHT SYSTEM 

 
Is a heuristic solution to transport problems when the delivery of the cargo in homogeneous 

clusters. Aggregation is used as the criterion minimal residence time in the car. The best route is de-
termined by the exact method of fictitious nodes and branches. 

Keywords: routing, cluster, a dummy site, aggregation, time. 
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УДК 656.01 

 
А.Е. БОРОВСКОЙ, П.А. ВОЛЯ, И.А. НОВИКОВ, А.Г. ШЕВЦОВА 

 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКА  
НА ПРИМЕРЕ ГОРОДСКОЙ АГЛОМЕРАЦИИ «БЕЛГОРОД» 

 
Выполнен анализ зарегистрированных транспортных средств в Российской Федера-

ции и некоторых областях центрального федерального округа, определен основной тип под-
вижного состава. Рассмотрен среднедушевой доход населения за последние пять лет, обо-
значен рост ежегодного дохода, определена возможность наличия у населения автомобилей 
различных габаритных размеров для движения «за городом» и «в городе». Получено распре-
деление состава транспортного потока, как по типам, так и по классам, согласно западно-
европейской классификации. Обозначены пути применения полученных данных и перспектива 
дальнейших исследований в этой области. 

Ключевые слова: характеристики дорожного движения, состав транспортного по-
тока, система классификации, легковые автомобили, организация дорожного движения. 

 
Состав транспортного потока (ТП), одна из наиболее важных характеристик дорожно-

го движения (ДД), отражающая соотношение различных типов транспортных средств (ТС) в 
общем транспортном потоке. Согласно теории транспортных потоков [1], все характеристи-
ки ТП имеют строго определенную зависимость между собой, таксостав транспортного по-
тока оказывает влияние на загрузку улично-дорожной сети (z) и на пропускную способность 
автомобильной дороги (Р). 

По мере увеличения коэффициента загрузки (z), в связи с ростом автомобилизации, 
как в общем парке всей страны, так и отдельных регионов, меняется соотношение подвижно-
го состава. Выполненный анализ официальной статистики ГИБДД [2] позволил определить 
долю каждоготипа подвижного состава в общем парке зарегистрированных транспортных 
средств в стране и отдельно в рассмотренных областях центрального федерального округа 
(ЦФО) (Белгородской, Воронежской, Курской, Липецкой, Орловской, Тульской) по данным 
за 2014 г (рис. 1).В ходе обзора статистики, все зарегистрированные транспортные средства 
разделены на четыре типа: легковые, грузовые, пассажирские и прочие. Согласно норматив-
ному документу ГОСТ Р 52051-2003 [3] к грузовым отнесены ТС категории N1, N2 и N3, к 
пассажирским – ТС категории М2 и М3 и к прочим - категорий L3-L5, L7, прицепы и полу-
прицепы. 

 
Рисунок 1 – Распределение количества зарегистрированных транспортных средств в 

Российской Федерации и некоторых областях центрального федерального округа за 2014 г. 
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Анализ распределения зарегистрированных транспортных средств в Российской Фе-

дерации и в некоторых областях центрального федерального округа показал, что основным 
типом транспортных средств является легковой, доля которого согласно рассмотренной ста-
тистике изменяется от 80% до 85%, доля грузовых транспортных средств составляет менее 
10%, пассажирских и вовсе не превышает 2%, а транспортные средства, относящиеся к типу 
«прочие», изменяются в транспортном потоке от 4% до 8%. 

Социально-экономические показатели рассматриваемых областей [4] ежегодно увели-
чиваются. Уровень жизни населения становится все выше, что подтверждает динамика уве-
личения среднедушевого денежного дохода за период 2010-2014 гг. (табл. 1). 

Таблица 1 – Среднедушевой денежный доход за 2010-2014 гг. 
                                     Год 

РФ, области ЦФО 2010 2011 2012 2013 2014 

Российская Федерация 18 958,4 20 780,0 23 221,1 25 928,2 27 754,9 
Белгородская область 16 992,8 18 799,7 21 659,5 23 734,7 25 388,7 
Воронежская область 13 883,3 15 908,5 18 947,7 22 056,0 25 504,1 

Курская область 14 685,1 16 386,9 18 865,6 20 809,4 23 390,9 
Липецкая область 15 935,8 16 811,3 19 829,1 22 222,0 25 251,1 
Орловская область 13 114,6 14 824,3 16 827,0 18 262,4 19 888,0 
Тульская область 15 349,5 16 975,0 19 339,8 20 903,1 22 982,0 

 
Во многих среднестатистических семьях становится возможным и необходимым по-

купка второго автомобиля, причем один – это большегабаритный автомобиль, например типа 
«внедорожник» для выезда за город, второй - это малогабаритный автомобиль для движения 
в городской среде, в связи с высокой загруженностью улично-дорожной сети (УДС) и слож-
ностью парковки. Вместе с этим, на городских дорогах наблюдается большое разнообразие 
легковых автомобилей от mini, например Toyota iQ (габаритная длина 2500 мм) до maxi, на-
пример Toyota Tundra (габаритная длина 5800 мм) и, соответственно, промежуточные авто-
мобили. 

Обзор основных систем классификаций легковых автомобилей, показал,что все их 
разнообразие в России принято классифицировать по рабочему объему двигателя, в соответ-
ствии с единой отраслевой нормалью ОН 025 270-66 [5]. Легковые автомобили, согласно 
своей модификации, относятся к одному из существующих классов, но в связи с высоким 
приростом иностранного транспорта и выпуском автомобилей одной и той же модели с раз-
личными двигателями, отличными своим номинальным объемом, данная классификация не 
применима для существующего многообразия легковых транспортных средств. 

Наряду с этой классификацией, существуетзападноевропейская [5], позволяющая 
классифицировать легковые автомобили по габаритной длине. Согласно данному классифи-
катору, каждый легковой автомобиль можно отнести к одному из шести классов (табл. 2). 

Таблица 2 – Западноевропейская классификация легковых автомобилей 
Обозначение 

класса Принятое название класса Примерная длина автомобиля, 
мм 

A Особо малый до 3500 
B Малый от 3500 до 3900 
C Первый средний от 3900 до 4300 
D Второй средний от 4300 до 4600 
E Большой от 4600 до 4900 
F Высший более 4900 
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С целью выявления разнородности ТП в городах и определения доли подвижного со-

става в общем потоке, на примере г. Белгорода были выполнены исследования городских 
въездных направлений. В связи со своим географическим положением г. Белгород имеет во-
семь въездных направлений, которые ежедневно использует городское население для движе-
ния к основным объектам притяжения (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Места расположения постов контроля входящих транспортных потоков в г. Белгород 

 
В соответствии со схемой расположения постов были определены точки установки 

систем видеофиксации, которые располагались на следующих участках улично-дорожной 
сети (УДС) г. Белгорода: 

1) пр. Ватутина – ул. Щорса, кольцевое пересечение, расположенное в северном рай-
оне города, видеосъемка проводилась в направлении г. Короча; 

2) пр. Ватутина – ул. Губкина, кольцевое пересечение, расположенное в северо-
восточной части города, видеосъемка проводилась в направлении п. Майский; 

3) ул. Калинина – ул. Монастырский лес (объездная), прямой участок движения, рас-
положенный в юго-восточной части города, видеосъемка проводилась в направлении центра 
города; 

4) ул. Красноармейская – ул. Губкина (со стороны ул. Чичерина), кольцевое пересе-
чение, расположенное в северо-восточной части города, видеосъемка проводилась в направ-
лении п. Майский; 

5) пр. Б-Хмельницкого – ул. Новая, прямой участок движения, расположенный в се-
верной части города, видеосъемка проводилась в направлении п. Северный; 

6) ул. Сумская (в районе «Дом правосудия») – прямой участок дороги, расположен-
ный в северо-западной части города видеосъемка проводилась в направлении западной объ-
ездной города; 

7) ул. Корочанская, прямой участок дороги, расположенный в восточной части горо-
да, видеосъемка проводилась в направлении восточной объездной города; 

8) ул. Волчанская (выезд на г. Шебекино), прямой участок дороги, расположенный в 
северо-восточной части города, видеосъемка проводилась в направлении п. Разумное; 

9) ул. Магистральная – ул. Ворошилова (п. Майский), кольцевое пересечение, распо-
ложенное в северо-западной части города, видеосъемка проводилась в направлении п. Май-
ский. 

Исследования были выполнены в весенне-летний период 2015 года, согласно полу-
ченным данным, наибольшая активность населения была зарегистрирована в утреннее время, 
длительность «активного» периода составляла 3 часа и продолжалась с 07.30 до 10.30. Ана-
лиз въездных ТП показал, что средняя интенсивность в утреннее время составляет около 
17000 авт/ч, из которых на грузовые автомобили различной номинальной массы приходится 
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6% от общего количества, а на пассажирские различающиеся по пассажировместимости - 
2,7%. Основной поток автомобилей (>90%), оказывающих нагрузку на УДС рассматриваемо-
го города, составляют легковые. Данный тип подвижного состава довольно разнообразен, 
согласно представленной системе классификации по габаритным параметрам – габаритной 
длине, легковые автомобили были разделены на шесть основных классов (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 –Распределения классов легковых автомобилей согласно западноевропейской классификации 

 
Анализ легковых автомобилей показал, что наиболее часто встречающимся автомо-

билем является автомобиль «класса С», для каждого въезда процентное соотношение в об-
щем потоке легковых автомобилей колеблется в пределах от 30,4 до 42,8%. Среднее число 
автомобилей в час данного класса составляет 4540 авт/ч (37,8%). 

Следующими по многочисленности стали автомобили «класса А» и «класса D», их чис-
ло в процентном соотношении от общего потока легковых автомобилей в среднем составляет 
от 9,4 до 21,5% и от 5,1 до 23,2% соответственно. Числовая характеристика в час составила 
1766 авт/ч (15,8%) для автомобилей «класса А» и 1413 авт/ч (12,6%) для «класса D». 

Автомобили «класса F» так же встречаются довольно часто, наблюдения показали что 
среднее их количество составляет 1650 авт/ч (13,3%), для всех исследуемых въездов в город 
процентное соотношение от 7,1 до 21,6%. Также не малое количество составили и автомоби-
ли «класса Е», в среднем 1314 авт/ч (11,4%) распределение по всем въездным направлениям, 
составило от 7,1 до 17,6%. Наименее многочисленными были автомобили «классы В» их ко-
личество в течение часа составило 1010 авт/ч (9,1%). 

Выполненные исследования позволили определить распределение городского под-
вижного состава, так, согласно официальной статистике, самым многочисленным типом сре-
ди зарегистрированных транспортных средств является легковой (>80%). В подтверждение 
статистических данных, проведенные обследования городских потоков, показали и доказали 
многочисленность легковых автомобилей (>90%), разнородность данного типа, в первую 
очередь по габаритным параметрам, согласно западноевропейской классификации также су-
щественна, что подтверждается высокой долей каждого класса в общем транспортном пото-
ке (>10%). Учет полученного распределения при выполнении различных мероприятий, по 
организации дорожного движения [6-8], оптимизации [9-14], внедрении транспортных теле-
матических систем и при реорганизации [15,16] является необходимым и обязательным, в 
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связи с тем, что такой показатель транспортного потока как состав, оказывает влияние на ос-
новные расчетные величины при выполнении данных мероприятий (пропускная способ-
ность, уровень загрузки, плотность УДС). 

Ранее выполненные исследования [17-19] отразили необходимость оценки одной из 
характеристик транспортного потока, - его состава, при применении принудительного регу-
лирования, а именного расчета длительности цикла светофорного регулирования и оценки 
его эффективности [20]. 

Выполнение аналогичных исследований на примере других городов Российской Фе-
дерации, позволит получить распределение транспортного потока, оценить принадлежность 
каждого типа подвижного состава с учетом его влияния на основные характеристики дорож-
ного движения и согласно полученным данным применить меры по эффективной организа-
ции дорожного движения. 
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URBAN AGGLOMERATIONS «BELGOROD» 

 
The analysis of the registered vehicles in the Russian Federation, and some areas of the cen-

tral federal district, the basic type of rolling stock.Considered per capita income over the past five 
years, marked increase in annual revenue, the possibility of a defined population of vehicles of dif-
ferent dimensions to move «out of town» and «the city». The distribution of the composition of the 
traffic flow as types and the classes, according to the «western european» classification. The ways 
of use of the data and the prospect of further research in this area. 
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management. 
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К. С. ЕСИН, А.Н. НОВИКОВ 

 

ЦЕЛОЧИСЛЕННАЯ ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТРАНСПОРТНАЯ  
МОДЕЛЬ ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ ЗЕРНА 

 
В данной статье представлена целочисленная производственно-транспортная модель 

для расчета требуемых объемов уборки и транспортировки зерна с поля на зернохранилище. 
В качестве критерия оптимальности применяется сумма затрат на транспортировку, 
уборку и потерь зерна от несвоевременной уборки. Так же в статье показан пример решения 
данной модели «методом отсечений». 

Ключевые слова: транспортные средства, перевозка зерна, транспортная задача, 
зернохранилище, «метод отсечений», потери зерна, транспортные затраты. 
 
Отличительной чертой современных транспортных процессов при перевозке зерна, 

является высокая динамичность и тесная связь с производством. Частая смена объемов про-
изводства и высокий уровень требований к своевременности перевозок заставляют транс-
порт изменять структуру потоков, организовывать работу с целью максимального приспо-
собления к изменяющимся условиям. Жесткое требование своевременного транспортного 
обслуживания производства зерна в изменяющихся условиях создает объективную необхо-
димость в гибкой организации работы транспортных средств. Возникает потребность опре-
деления наиболее правильного, рационального плана перевозок и определения требуемого 
количества транспортных средств, позволяющих выполнить заданный объем перевозок в ус-
ловиях существующей неравномерности при минимальных затратах [1]. 

В качестве критерия оптимальности предложенной модели принимается минимум за-
трат от перевозки, уборки и потерь зерна от несвоевременной уборки. 

В основу математической модели положен класс динамических потоковых моделей 
под общим названием «Целочисленная производственно-транспортная модель», являющаяся 
модификацией производственно-транспортной модели [2]. Ее достоинством является то, что 
она рассматривает процесс производства и транспортировки зерна как единое целое, а так же 
предлагает решение поставленной задачи с учетом производительности транспортных 
средств и комбайнов. Кроме того, в эту модель было внедрено значение потерь зерна от не-
своевременной уборки, так как масса потерь, достигая 20% от  убранного урожая, является 
одним из ключевых факторов снижения себестоимости производства и повышения объемов 
убранного урожая [3]. Таким образом, предложенная нами модель стала новой модификаци-
ей целочисленной производственно-транспортной модели, дающей возможность для нахож-
дения оптимального плана уборки и транспортировки зерна рассматривать данные этапы как 
один единый процесс и учитывать потери от несвоевременной уборки. 

На основании производственных возможностей, стоимости уборки и перевозки зерна, 
пропускной способности пунктов хранения и необходимо решить задачу определения опти-
мальных планов уборки и распределения транспортных потоков продукции среди временных 
пунктов хранения, из условия минимизации суммы расходов на уборку и транспортировку 
зерна с учетом потерь зерна. 

Выбор оптимального варианта объемов уборки и распределения транспортных пото-
ков ставится как задача минимизации затрат [4,5,6,7]: 

1 1 1 1 1 1
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1
1, 1,..., ,

iR

ir
r

z i n
=

≤ =∑       (3) 

1
, 1,..., ; 1,..., ,

n

ijk ik
i

x b k K j m
=

≥ = =∑      (4) 

0, 1,..., ; 1,..., ; 1,..., ,ijkx i n j m k K≥ = = =          (5) 
где j – вид сельскохозяйственной культуры (j = 1,…,m); 

k – пункт потребления сельскохозяйственной культуры (k = 1,…,K); 
i – убираемое поле (i = 1,…,n); 
r – вариант уборки поля (r = 1, …, Ri; i = 1 ,…, n); 
Qeir – неубранный объем зерна на i-м поле при r-том варианте уборки, т; 
d – число дней после агросрока; 
δei – недобор урожая в долях на i-м поле [8]; 
aijr – объем производства j –ого вида культуры по r–ому варианту на i-ом поле; 
сir  – суммарные затраты (валовая себестоимость), связанные с уборкой сельскохозяйст-

венной культуры по r–ому варианту на i-ом поле; 
tijk – затраты на перевозку единицы массы сельскохозяйственной культуры  j–ого вида от 

i-ого поля на k–ый пункт потребления; 
bjk  – суммарная потребность в сельскохозяйственной культуре  j–ого вида в k –ом пункте 

потребления; 
zir – искомая интенсивность использования r–ого варианта уборки на i–ом поле, при этом 

zir ϵ {0; 1}. Если в решении zir = 1, то вариант входит в оптимальный план, а zir = 0 означает, 
что не входит. При этом по каждому объекту может быть задействовано не более одного ва-
рианта; 

xijk – искомый объем перевозки сельскохозяйственной культуры  j–ого вида с i-ого поля на 
k–ый пункт потребления. 

Фаза полной спелости зерна длится не более 3-5 дней. Затем наступает фаза перестоя 
зерна на корню, каждый день которой чреват большими потерями, как в массе, так и в каче-
стве зерна [9]. 

С наступлением полного созревания зерновых культур в посевах начинают расти сор-
няки, ускоряется старение соломы, вследствие чего хлеба ложатся и значительно усложня-
ются условия проведение уборочной [10]. Уборка озимых зерновых культур, продолжаю-
щаяся дольше рекомендованных сроков, приводит к значительным потерям урожая. Допол-
нительные потери вызваны сомообсыпанием зерна, обламыванием колосьев, прорастанием 
его на корню, поеданием зерна грызунами в период уборки и т.д. Указанные факторы приво-
дят к значительным потерям и отрицательно сказываются на качестве зерна. 

 
Дни после агросрока 1 2 3 4 5 6 
Недобор урожая в долях (δi) 0,113 0,151 0,181 0,196 0,208 0,219 

Рисунок 1 – Значение коэффициента потерь урожая по дням 
 
Пара < z, x > называется производственно-транспортным планом, если z удовлетворя-

ет условиям (1) - (5). При этом z называется  производственной составляющей (производст-
венным планом), а x - транспортной составляющей (транспортным планом). Слагаемые целе-
вой функции (2). Уравнения [11]: 

( )2
1 1 1

,
n m K

ijk ijk
i j k

f x t x
= = =

=∑∑∑      (6) 

( )1
1 1

iRn

ir ir
i r

f z c z
= =

=∑∑       (7) 
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отражают соответственно производственные и транспортные затраты по реализации плана 
<z, x>. 

Производственно-транспортный план называется допустимым, если он удовлетворяет 
условиям (2) - (5) и оптимальным, если, кроме того, доставляет минимум функции (1). 

Задача (1) - (5) является задачей частично целочисленного линейного программирова-
ния и обладает рядом специфических особенностей [12]: 

1) каждая переменная вида xijk входит только в два ограничения, причем в одно из ог-
раничений с коэффициентом +1, а в другое - с коэффициентом - 1; 

2) совокупность переменных xijk распадается на несколько групп по количеству произ-
водимых видов продукции;  

3) целочисленные переменные могут принимать лишь два значения - 0 или 1; 
4) множество целочисленных переменных разбито на непересекающиеся группы (по 

количеству пунктов производства), в каждой из которых лишь одна переменная может быть 
отлична от нуля. 

Для наглядности решим задачу небольшой размерности «методом отсечений» 
[13,14,15]. 

Пусть даны: 
• система полей А с пунктами производства i = 1,2,3; 
• система зернохранилищ В с пунктами потребления j = 1,2,3; 
• количество комбайнов в организации 6; 
• известны объемы уборки, по каждому полю, ед.: 
•  

а1r = 5, 10, 15; а2r = 10, 15, 20; а3r = 10, 20, 25; 
 

• известны объемы потребления, ед.: 
b1k = 15; b2k = 5; b3k = 10; 

• известны затраты на уборку каждой группы комбайнов, с учетом потерь зерна от не-
своевременной уборки, у.е.: 

;
190160135
15013090
808550

ikс

 
 

• известны стоимость перевозок единицы объема зерна от каждого поля к каждому 
пункту хранения с учетом потерь зерна, у.е.: 

•  

;
9115

1652
693

ijkt

 
 

• известен объем зерна убираемого одним комбайном, ед. 
Необходимо выбрать варианты уборки полей и прикрепить к ним пункты хранения 

так, чтобы потребности были полностью удовлетворены, а суммарные производственно-
транспортные затраты были минимальными. 

При этом сделаем небольшое ограничение – второе поле должно обязательно входить 
в план по уборке. 

Решение задачи начинается с построения исходных таблиц (табл. 1, табл. 2). 
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Таблица 1 - Распределение объемов уборки и затрат на уборку по полям 
Поле №1 Поле №2 Поле №3 

а1r с1r а2r с2r а3r с3r 
5 50 10 85 10 80 
10 90 15 130 20 150 
15 135 20 160 25 190 

 
Таблица 2 - Объемы потребления и транспортные затраты на доставку зерна по каж-

дому пункту хранения зерна 
 Объемы потребления и транспортные затраты 

15 5 10 
Пункт хранения №1 3 9 6 
Пункт хранения №2 2 5 16 
Пункт хранения №3 5 11 9 

Шаг 1. Выделяем из общей задачи производственный блок (в качестве ограничения по 
производству берем сумму объемов потребления).  

Определяем, какие поля, и с какими вариантами развития обеспечат необходимый 
суммарный объем потребления 30 единиц при минимальных производственных затратах 
(табл. 3).  

 
Таблица 3 - Матрица коэффициентов производственной задачи при первой итерации 

Переменные z11 z12 z13 z21 z22 z32 z31 z32 z33   

Производство 5 10 15 10 15 20 10 20 25 ≥ 30 

Ограничения на 
выбор вариан-
тов 

1 1 1       ≤ 1 
   1 1 1    = 1 
      1 1 1 ≤ 1 

Целевая функ-
ция 50 90 135 85 130 160 80 150 190 → min 

Находим оптимальное решение (табл. 4) 
 
Таблица 4 - Оптимальное решение для заданной производственной задачи 

Переменные z11 z12 z13 z21 z22 z32 z31 z32 z33 
Коэффициенты 
целевой функции 50 90 135 85 130 160 80 150 190 
Значения пере-
менных 0 0 0 1 0 0 0 1 0 
Объемы уборки 5 10 15 10 15 20 10 20 25 

Оптимальные производственные затраты на этой итерации П0 = 235. 
Шаг 2. Определяем объемы производства Ai0 = {0; 10; 20} и формируем транспортную 

задачу. Соответствующая транспортная задача имеет следующее решение (табл. 5): 
Таблица 5 - План-матрица транспортной задачи 

 Объемы потребления и транспортные за-
траты ui 

15 5 10 
Поле №1 0 0 0 0 3 
Поле №2 10 5 5 0 3 
Поле №3 20 10 0 10 0 

vk 5 8 9  
Транспортные затраты Т0=175. 
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Формируем дополнительное ограничение (отсечение) и рассчитываем правую часть 

ограничения [14]: 
3

0 0
1

.k k
k

ПЧ П Т b v ε
=

= + − −∑  

В качестве ε берем 1 (подстановка переменных в левую часть отсечения дает значе-
ние, отличающуюся на большую величину). 

Итак, сумма функционалов П0+Т0 = 235+175 = 410 ед. 

.120541020510958355
3

1
−−=→=×+×+×=∑

=
ПЧvb

k
kk

 
Коэффициенты отсечения при этом равны zir = cir - air×ui 
В таблице 6 представлены коэффициенты отсечения для первой итерации. 
Таблица 6 - Коэффициенты отсечения для первой итерации 

C={cir} 50 90 135 85 130 160 80 150 190   
A={air} 5 10 15 10 15 20 10 20 25   
U={ui} 3 3 3 3 3 3 0 0 0 ПЧ 
(C-UA) 
Z≤ПЧ 35 60 90 55 85 100 80 150 190 ≤ 204 

 
Решаем следующие итерации, повторяя шаг 1 и шаг 2. После третьей итерации видим, 

что решение данной задачи не существует, что означает отсутствие «перспективных» произ-
водственных планов, позволяющих получить выигрыш в суммарных затратах за счет сниже-
ния транспортной составляющей. Это является признаком окончания расчетов по данному 
алгоритму. В табл. 7 представлена сумма производственно-транспортных расходов по итера-
циям. 

Таблица 7 - Производственно-транспортные расходы по итерациям 
 П Т П+Т 
Итерация №1 235 175 410 
Итерация №2 240 145 385 
Итерация №3 250 115 365 

 
Как мы видим из таблицы 7, минимальные суммарные затраты будут достигнуты в 

третьей итерации, следовательно для данных объемов производства мы и будем решать 
транспортную задачу (табл. 8). 

Таблица 8 - Решение транспортной задачи 
 Объемы потребления и транспортные за-

траты  

15 5 10 ui 
Поле №1 10 0 0 10 0 
Поле №2 20 15 5 0 0 
Поле №3 0 0 0 0 0 

vk 2 5 9  
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Рисунок 2 – График изменения затрат по итерациям 

 
Как мы видим из графика, производственные затраты минимальные при первой ите-

рации (235 ед.), но за счет самых высоких затрат на перевозки зерна (175 ед.) данный план 
производственно транспортных затрат является самым худшим. В третий же итерации самые 
высокие производственные затраты, но затраты на транспортировку намного меньше чем в 
других итерациях, таким образом данный план производственно-транспортной задачи явля-
ется наиболее оптимальным.  

Полученные результаты показывают, что, даже решая задачи относительно неболь-
шой размерности, найденное оптимальное решение значительно улучшает экономические 
показатели системы. В рассматриваемом примере экономические затраты сократились на 
10% по сравнению с первым планом перевозок. 
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K.S. ESIN, A.N. NOVIKOV 

 
INTEGER INDUSTRIAL-TRANSPORT MODEL FOR GRAIN HAULAGE 

 
This article presents an integer production and transport model for the calculation of the re-

quired volumes of harvesting and transportation of grain from the field to the granary. The optimali-
ty criterion is applied the amount of expenses for transportation, cleaning and grain loss from the 
late harvest. Also in the article is an example of the solution of the model «method to cut». 

Keywords: vehicle, transportation of grain transportation problem, the granary, the «method 
of cuts», the loss of grain transportation costs. 
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С.В. ДОРОХИН, Н.Л. ПРОХОРОВА, А.И. НОВИКОВ, Д.Л. ПРОХОРОВ 
 

К ВОПРОСУ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
ОБЪЕКТОВ АВТОМОБИЛЬНОГО СЕРВИСА 

 
В настоящее время усиленное влияние на уровень экологической безопасности авто-

транспортных средств оказывает качество работ по техническому обслуживанию и ре-
монту. Обеспечение необходимых уровней работоспособности и экологической безопасно-
сти автомобильного парка, в первую очередь, базируется на обеспечении собственной эколо-
гической безопасности объектов автомобильного сервиса. 

Ключевые слова: экологическая ситуация, автотранспорт, экологические проблемы, 
экологическая безопасность, выбросы загрязняющих веществ, объекты автомобильного сер-
виса, мойка автомобилей, токсичные вещества, загрязняющие вещества, сточные воды. 

 
Экологическая ситуация в стране продолжает находиться в состоянии экологического 

кризиса. Постоянно усиливающееся антропогенное воздействие на окружающую среду ведет 
к истощению природных ресурсов, нарушению целостности природы. Это неизбежно влечет 
за собой возникновение различных экологических проблем. Решение таких проблем требует 
не только социально-экономических, политических и правовых преобразований в обществе, 
но и качественного изменения отношения человека к природе, преобразования системы эко-
логического образования и воспитания. 

С каждым годом в Российской Федерации все большую актуальность приобретают 
проблемы регулирования качества окружающей среды в городской черте. Рост населения, 
растущая стремительными темпами автомобилизация в крупнейших и крупных городах 
(6,6% в период с 2013 по 2014 гг. до 274 авт./1000 чел., 3,6 % с января 2014 по июль 2015 го-
да до 284 авт./ 1000 чел. [1]), а также достаточно низкая эффективность очистки выбросов и 
сбросов загрязняющих веществ на предприятиях автомобильного сервиса [2] настолько зна-
чимо влияют на качество воды, воздуха, почв, что общее состояние окружающей среды уг-
рожает устойчивому существованию природных экосистем, их отдельных компонентов, и, в 
первую очередь, здоровью человека.  

Устойчивой экологической проблемой всех крупнейших и крупных городов России, 
требующей инновационных решений и применения новых технологических подходов, явля-
ется загрязнение окружающей среды автомобильным транспортом и соответствующими объ-
ектами автомобильного сервиса, происходящее в основном на урбанизированных площадях 
и дорогах, доля которых, по разным оценкам ученых, немногим превышает 10 % общей 
площади (17 075,4 тыс. км2). Примечательно, по данным аналитического агентства «Авто-
стат», что в 49 % российских семей вообще нет автомобиля. Доля семей, владеющих одним 
автомобилем, составляет 34, двумя – 13,5; тремя – 3; четырьмя и более автомобилями – 0,5%. 

В атмосферу крупных городов с отработавшими газами поступают 9 веществ, опреде-
ляющих 95 % суммарного ущерба окружающей среде и здоровью населения: оксиды азота 
(44,5 %), свинец (21 %), акролеин (7,5 %), сажа (7,4 %), оксид углерода (6 %), диоксид серы 
(3,4 %), формальдегид (2,8 %), бенз(а)пирен (1,3 %), ацетальдегид (1,1 %) [3]. При этом доля 
выбросов от автомобильного транспорта в крупных городах доходит до 70-80 % (вклад ста-
ционарных источников, которые находятся на балансе предприятий автомобильного транс-
порта, составляет 15-20 %, из них 65-70 % приходится на объекты автомобильного сервиса) 
[4]. Токсичные вещества оказывают негативное влияние на качество жизни населения, сни-
жая умственную и физическую работоспособность; в концентрациях, превышающих ПДК, 
поражают нервную систему, печень, пищеварительный тракт, способствуют развитию кан-
церогенных новообразований [5, 6]. Ущерб, вызываемый загрязнением воздуха, воды и поч-
вы, оценить достаточно трудно. По мнению коллектива авторов из НАМИ под руководством 
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В.Ф. Кутенева [7], целесообразнее всего производить его по методике «ExternE», «… в осно-
ву которой положена оценка внешней стоимости», представляющей собой 
«…экономический (денежный) эквивалент воздействия на окружающую среду. Внешняя 
стоимость может быть (частично или полностью) включена в стоимость товаров и услуг в 
виде налогов, чтобы государство имело возможность с одной стороны стимулировать выпуск 
более экологически чистой продукции, с другой – имело финансовые средства для борьбы с 
негативными экологическими последствиями». 

В настоящее время усиленное влияние на уровень экологической безопасности авто-
транспортных средств, наряду с совершенствованием систем энергообразования [8], оказы-
вает качество работ по техническому обслуживанию и ремонту [9]. Обеспечение необходи-
мых уровней работоспособности и экологической безопасности автомобильного парка, в 
первую очередь, базируется на обеспечении собственной экологической безопасности объек-
тов автомобильного сервиса. 

Сложная структура объектов автомобильного сервиса, количество и качество выпол-
няемых работ, используемого технологического оборудования формируют различные на-
правления загрязнений окружающей среды. В зависимости от производственной деятельно-
сти сточные воды подразделяются на сточные воды от мойки автомобилей, входящие в сис-
тему оборотного водоснабжения; нефтесодержащие сточные воды от производственных уча-
стков; сточные воды, содержащие тяжелые металлы, хром, кислоты и щелочи; сточные воды, 
содержащие краску и растворители красок (участок покраски автомобилей); поверхностные 
сточные воды с территории объектов автомобильного сервиса [4]. 

Для обеспечения качественного выполнения работ по техническому обслуживанию и 
ремонту автомобилей необходимо не только оптимально распределять трудовые ресурсы 
[10] на объектах автомобильного сервиса, использовать современные подходы к управлению 
[11], но и проводить работы по углубленной очистке с учетом влияние на работников раз-
личных вредных и опасных факторов [12]. В зарубежной практике различают четыре основ-
ных типа вспомогательных процессов очистки [13], оказывающих определенное влияние на 
экологическую безопасность: мойка (power washing); 2) химико-микробная очистка 
(chemical/microbe cleaning); 3) абразивная очистка (abrasive cleaning); 4) термическая очистка 
(thermal ovens). Мойка является одним из наиболее распространенных процессов. Состав и 
концентрация взвешенных веществ сточных вод зависят от различных факторов: времени 
года, типа дорожного покрытия, применяемой мойки, сезонных условий и т.д.  

Основными загрязнениями сточных вод в процессе мойки являются [14]: нефтепро-
дукты (различные виды топлива, отработавшие моторные, трансмиссионные и индустриаль-
ные масла, консистентные смазки, асфальт); охлаждающие и омывающие жидкости; механи-
ческие примеси (песок, частицы грязи, свинцовая пыль); химические соединения (фенолы, 
соли тяжелых металлов, СПАВ, электролит аккумуляторных батарей). Применение синтети-
ческих моющих средств значительно уменьшает расход воды на мойку (в 3-3,5 раза). 

Сточные воды, возвращаясь обратно в окружающую среду, попадают главным обра-
зом в объекты гидросферы (реки, озера, водохранилища) и суши (поля, накопители, подзем-
ные горизонты и др.). При недостаточной очистке сточные воды содержат нефть и нефте-
продукты, кислоты, щелочи, соединения шестивалентного хрома, соли меди, никеля, цинка, 
кадмия и других металлов, остатки смазочных материалов и т.д. Сброс этих сточных вод в 
открытые водоемы и городскую канализацию недопустим без соответствующей очистки. 
Влияние их на водоемы выражается в появлении нефтяной пленки на поверхности воды, от-
ложении тяжелых нефтепродуктов на дне водоема, появлении в воде керосинового запаха.  

Экологическая опасность при сбросе неочищенных стоков объектов автомобильного 
сервиса в водоем состоит в том, что эмульгированные нефтепродукты и синтетические по-
верхностные активные вещества (СПАВ) вызывают отмирание первичных пищевых цепей 
водоемов, гибель водорослей и замедление процессов самоочищения водоемов, приводят к 
массовой гибели живых организмов [15]. 
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Производственные и хозяйственно-бытовые здания объектов автомобильного сервиса 
оснащаются очистными сооружениями с системой оборотного водоснабжения, локальными 
сооружениями для предварительной очистки стоков от производственных участков и нако-
пителем-отстойником для очистки стоков с территории. Инновациями в области экологиче-
ской безопасности объектов автомобильного сервиса являются разработка и внедрение 
принципиально нового оборудования для мойки автомобилей, а также разработка мероприя-
тий по созданию систем очистки сточных вод и оборотного водоснабжения [16-21].  

Новое направление в процессе мойки автомобилей – сухая, без использования воды, 
но с применением автохимии. Этот способ имеет ряд преимуществ, но и имеются недостат-
ки. Преимущество состоит в отсутствии необходимости использования воды и шлангов. Не-
достатки – проблемы с очисткой скрытых полостей (труднодоступных мест кузова), углуб-
лений на кузове, куда сложно добраться тряпкой. Поэтому этот способ не может полностью 
исключить водные мойки вашего авто, но может значительно увеличить промежутки време-
ни между водными мойками, не сказываясь на внешнем виде автомобиля. Еще к недостаткам 
можно отнести то, что сухую мойку неразумно использовать на сильно загрязненных авто-
мобилях [22, 23].  

В качестве примера можно привести разработанную специалистами ООО «БМТ» ус-
тановку [24], предназначенную для очистки загрязненных вод постов мойки легковых авто-
мобилей от взвешенных веществ (до 98,5 %) и нефтепродуктов (до 96 %) с целью использо-
вания очищенной воды в оборотном цикле водоснабжения. Данная установка по очистки 
оборотных вод постов мойки автотранспорта представляет собой 4-х секционный контейнер 
с основными технологическими стадиями: механической очистки; реагентной обработки; 
отстаивания с использованием тонкослойных модулей; фильтрации с использованием высо-
коэффективного полимерного сорбента; сорбции для доочистки излишков воды до норма-
тивных показателей для слива в канализацию или на рельеф местности. Учитывая проблемы 
импортозамещения, в качестве рекомендуемого оборудования для очистки воды и поверхно-
стного стока на объектах автомобильного сервиса необходимо использовать системы, обес-
печивающие рациональное использование водопроводной воды с возможностью её много-
кратного применения («Свияга», «Свирь», СОРВ и др.). 

В настоящее время разработано и введено в действие большое число видов установок 
и сооружений для обеспечения экологической безопасности объектов автомобильного серви-
са, реализующих различные методы. Существующее оборудование имеет рад недостатков, 
таких как громоздкость, сложность в обслуживании, дороговизна, низкая энергоэффектив-
ность. В связи с этим задача поиска и построения алгоритма повышения экологической безо-
пасности объектов автомобильного сервиса, основывающегося на разбиении процессов по 
направлениям влияния на окружающую среду и качество жизни человека с учетом мировых 
тенденций, актуальна и требует отдельного изучения. 
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S.V. DOROKHIN, N.L. PROKHOROVA, A.I. NOVIKOV, D.L. PROKHOROV 

 

TO ENSURING ENVIRONMENTAL SAFETY OF AUTOMOTIVE SERVICE 
 

Currently, the increasing influence on the level of environmental safety vehicles by the quali-
ty of maintenance and repair. Ensure the necessary level of efficiency and environmental safety of 
the vehicle fleet, primarily based on ensuring its environmental safety of automotive service. 

Keywords: environmental situation, motor transport, environmental issues, environmental 
safety, emissions, automotive service facilities, car wash, toxic substances, pollutants, waste water. 
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УДК 629. 113. 003 

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

 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ КОЛИЧЕСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ АНАЛИЗ  

ОТРАБОТКИ «СРЕДНИХ НАРУШЕНИЙ» МУЖЧИН  
И ЖЕНЩИН НА АВТОТРЕНАЖЕРЕ 

 
В подготовке водителя центральное место занимает формирование профессиональ-

ных навыков, т.е. действий по управлению автомобилем, доведенных до высокой степени 
автоматизма. Для выработки таких навыков требуется время. Сравнительный временной и 
количественный  анализ отработки «средних нарушений» мужчин и женщин показывает, 
что наблюдается значительные отклонения в подготовленности мужчин и женщин.  

Ключевые слова: обучение вождению,  грубые нарушения, тренажер, эксперимент, 
количественный, временной показатель. 
 
Экспериментальные исследования проводились с целью сбора данных для формиро-

вания количественно-временной модели отработке навыков на автотренажере, а также прак-
тической апробации теоретической методики.  

Все типичные ошибки разделены на три категории: грубые, средние, мелкие. Для 
средних ошибок разработана таблица 1, в которую заложены ошибки совершаемые  кандида-
том в водители при проведении эксперимента. 

Таблица 1 - Средние ошибки совершаемые  кандидатом в водители на тренажере  
Средние ошибки Время Количество 

1. Нарушил правила остановки   

2. Не подавал сигнала световым указателем поворота перед 
началом движения, перестроением, поворотом(разворотом) 
или остановкой 

  

3. Не выполнил требования информационно-указательных 
знаков, дорожной разметки (кроме разметки 1.1 , 1.3 , 1.12) 

  

4. Не использовал в установленных случаях аварийную 
световую сигнализацию или знак аварийной остановки 

  

5. Выехал на перекрёсток при образовавшемся заторе, соз-
дав помеху движению ТС в поперечном направлении 

  

 
Пассивный эксперимент заключался в получении информации о количестве и времени 

необходимых на отработку навыков. Необходимо создать экспериментальный массив из ко-
личества и времени, необходимых на отработку навыков для мужчин и женщин, использую-
щих автотренажеры и следовать пунктам общей методики исследования.  

Согласно подконтрольной выборке нам необходимо по каждому направлению произве-
сти 30 экспериментов по количеству и времени затраченных на отработку навыков. Основные 
результаты наблюдения за подготовкой кандидатов в водители,  представлены в таблице 2. 

 
 
 
 
 
 

                         125                                                                                                                                                                                                                                                                                                              



№ 4(51)2015 (октябрь-декабрь) Экономика и управление 
 

 
Таблица 2 - Величины времени и количества «средних нарушений» мужчин и жен-

щин: Ngsr – среднее количество попыток необходимое на отработку навыков «средних на-
рушений» у женщин; Nmsr – среднее количество попыток необходимое на отработку навы-
ков «средних нарушений» у мужчин; tgsr - среднее время необходимое на отработку навыков 
«средних нарушений» у женщин; tmsr – среднее время необходимое на отработку навыков 
«средних нарушений» у мужчин 

№ Ngsr Nmsr tgsr tmsr 

1 2 3 4 5 

1.  1 1 46,23 81,76 

2.  1 1 64,28 96,97 

3.  2 1 66,13 120,48 

4.  2 1 73,33 120,60 

5.  2 1 76,81 122,95 

6.  2 1 78,55 123,36 

7.  2 1 78,65 144,62 

8.  2 1 82,85 161,58 

9.  2 1 103,94 171,49 

10.  3 1 122,98 179,40 

11.  3 1 123,12 180,36 

12.  3 1 132,93 181,83 

13.  3 2 158,77 182,61 

14.  3 2 166,50 186,81 

15.  3 2 169,21 196,90 

16.  3 2 171,76 197,22 

17.  4 2 177,07 200,96 

18.  4 2 180,65 203,77 

19.  4 2 182,00 208,54 

20.  4 3 184,62 212,89 

21.  4 3 185,77 213,44 

22.  4 3 189,05 217,10 

23.  4 3 192,70 217,94 

24.  4 3 193,27 222,71 

25.  4 3 201,66 232,05 

26.  4 3 209,58 236,35 
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Окончание таблицы 2 
1 2 3 4 5 

27.  4 3 211,26 239,03 

28.  5 3 228,51 239,50 

29.  5 4 233,09 321,99 

30.  6 4 269,88 346,67 

31.  Mean = 
3,23333333 

Mean = 
2,03333333  

Mean = 
151,838333  

Mean =     

191,396  

32.  StdDv =  
1,19433529 

StdDv = 
0,999425122 

StdDv = 
59,8421132 

StdDv = 56,2405048  

 
Выбор программы тестирования обусловлен тем, что на начальном этапе отрабатыва-

ются самые необходимые навыки управления транспортным средством в городском цикле и 
на оживленных магистралях, в том числе перестроение в плотном потоке, круговое движе-
ние, соблюдение дистанции и оптимальной скорости, прогнозирование возможных аварий-
ных ситуаций и своевременное реагирование на них. 

Результаты тестирования женщин и мужчин представлены на рисунках 1, 2. Анализ 
времени и количества попыток на отработку «мелких нарушений» мужчин и женщин указы-
вает, что они могут быть описаны нормальным законом распределения. 
                  f(N),  

Ngsr  = 30*1*normal(x; 3,2333; 1,1351)
Nmsr  = 30*1*normal(x; 2,2667; 0,8277)

 Ngsr
 Nmsr
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Рисунок 1 - Сравнительный количественной анализ отработки навыков  
 «средних нарушений» мужчин и женщин: Ngsr – среднее количество попыток необходимое на отработку 
навыков «средних нарушений» у женщин; Nmsr – среднее количество попыток необходимое на отработку на-

выков «средних нарушений» у мужчин 
 

В связи с тем, что группа тестируемых только начала обучение,  навыков управления и 
знаний ПДД у них недостаточно, поэтому результаты получились неоднородными. Сравни-
тельный количественный и временной анализ отработки навыков «средних нарушений» по-
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казывает значительное отличие в уровне подготовки мужчин и женщин в начальный период 
обучения. 
 
           f(t),% 

tgsr = 30*50*normal(x; 173,7667; 73,1336)
tmsr = 30*50*normal(x; 141,0667; 52,2797)

 tgsr
 tmsr
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 Var1:   N = 30, Mean = 173,766667, StdDv = 73,133644, Max = 338, Min = 64
                  

 
 

Риунок  2 - Сравнительный временной анализ отработки навыков «средних нарушений» мужчин и жен-
щин: tgsr – среднее время необходимое на отработку навыков «средних нарушений» у женщин; tmsr – среднее 

время необходимое на отработку навыков «средних нарушений» у мужчин 
 

Мужчины затрачивают меньше времени на правильное выполнение «средних наруше-
ний» на 15 %, а по количеству попыток наблюдается еще большее отличие – до 29%.  

При правильно организованном процессе обучения на тренажёре у курсантов в ре-
зультате систематических занятий уменьшается время реакции, число ошибочных действий, 
правильно организуется внимание, в особенности при дефиците времени, повышается устой-
чивость против влияния помех, вследствие чего разгружается внимание. 

Результаты объективной регистрации, полученные с помощью тренажёрной трени-
ровки, дают возможность установить индивидуальные особенности обучаемых, их типичные 
ошибки в сложной дорожной обстановке и делать заключения об успешности проведённой 
подготовки. 
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I.E.IL’INA, V.V. LYANDENBURSKY, S.A. PYLAIKIN, S.A. EVSTRATOVA 

 
COMPARATIVE QUANTITATIVE-TEMPORAL ANALYSIS MINING 

«SECONDARY VIOLATIONS» OF THE MEN AND WOMEN AT THE  
AUTO TRAINER 

 
In driver training is Central to the development of professional skills, i.e. management ac-

tions the car brought to a high degree of automaticity. To develop such skills takes time. Compara-
tive temporal and quantitative analysis of mining "secondary violations" of men and women shows 
that there is a significant deviation in fitness of men and women.  

Keywords: driving instruction, gross violations, simulator, experiment, quantitative, time in-
dicator. 
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УДК 338.001.36 
 

А.Н. НОВИКОВ, С.В. БАРАНОВА, Ю.Н. БАРАНОВ 
 

ПРИКЛАДНЫЕ СТАТИСТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ 
АНАЛИЗА ЦЕНОВОЙ СИТУАЦИИ НА РЫНКЕ ЛЕГКОВЫХ  

АВТОМОБИЛЕЙ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
 

В статье представлены статистические исследования формирования регионального 
автомобильного рынка, обобщена информация по стоимости автомобилей различных марок 
представленных в отдельных сегментах. Рассмотрены вопросы инновационного развития 
экономики и оценки степени влияния на развитие экономических структур курса доллара 
США, стоимости нефти марки Brent, уровня платежеспособности населения РФ. 

Ключевые слова: ценовая ситуация на рынке легковых автомобилей, платежеспособ-
ный спрос населения, прогнозные изменения автопродаж на 2016-2017 годы. 
 
Решение задачи инновационного развития экономики, в том числе ускорения темпов 

экономического роста, невозможно сегодня без развития индустрии финансовых услуг.   
Во всем мире именно финансовый рынок является источником финансирования ком-

паний, и его развитие тесно связано с задачей «вливания» российской экономики в мировую 
экономику в процессе глобализации.  

В условиях нестабильного финансового состояния экономики России, экономически-
ми аналитиками активно обсуждаются вопросы соотношения стоимости природных ресурсов 
на международном рынке и курса валют отдельных стран.  

Наиболее актуален этот вопрос для России в силу определенной торговой направлен-
ности ее операций на международных торговых площадках. Вопрос о ценах на нефть стал 
так же центральным в мировой дискуссии.  

Исследования, проведенные в данном направлении, свидетельствуют о значительном 
обвале цен на нефть, при этом данная ситуация зачастую связана с усиление позиций амери-
канского доллара.  

График стоимости доллара США и  стоимости нефти марки Brent в период с 2014 по 
2015 год подтверждает наличие обратно пропорциональной зависимости. 

На рисунке 1 наглядно отражено наличие определенной «стабильности колебаний» в 
период август – октябрь 2015г. свидетельствующих о том, что значения соответствий срав-
ниваемых категорий оптимальны в данной экономической ситуации [1]. 

Неоспорим факт негативного влияния стоимости Российской валюты на уровень пла-
тежеспособного спроса населения. 

При анализе текущей ситуации принципиально важно понимать, что курс рубля сдви-
нулся радикально, этот сдвиг закреплен негативными ожиданиями по развитию российской 
экономики, санкциями, низкими  рейтингами.  

 
Рисунок 1 – Динамика курса доллара США и стоимости нефти марки Brent в период с 2014  по 2015 год 
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Таким образом, валютный кризис, который в свою очередь разразился в связи со сни-
жением цен на нефть и экономическими санкциями стран Запада в отношении России, вы-
звал значительное снижение курса рубля относительно иностранных валют, привёл к увели-
чению инфляции, а затем к снижению реальных располагаемых доходов населения и потре-
бительского спроса [2, 3].  

 
Рисунок 2 – Динамика минимального размера оплаты труда в РФ за 2012 – 2015 годы 

 
Отсюда следует, что минимальный размер оплаты труда в РФ в 2012 году составлял 

4661 тыс. рублей или 143, 2 доллара США, а к 2015 году снизился до уровня 106,06 долларов 
США. 

Снижение платежеспособного спроса населения не может не оказывать негативного 
влияния на уровень развития отдельных отраслей и автомобильная промышленность в дан-
ном случае не исключение. 

Согласно официальным статическим данным в сентябре 2015 года в России продано 
140 тыс. новых автомобилей, что на 28,6% меньше, чем в сентябре 2014 года [4]. 

Динамика продаж выглядит следующим образом: 
- автомобили семейства «Lada» - 21,6 тыс. единиц (снижение продаж – 41%); 
- автомобили марки «KIA»  - 16,1 тыс. единиц (увеличение продаж – 11%); 
- автомобили марки «Hyundai» - 15,1 тыс. единиц (снижение продаж – 2%); 
- автомобили марки «Renauit» - 10,3 тыс. единиц (снижение продаж – 33)%. 
В целом, по состоянию на 01.10.2015 года на автомобильном рынке России было реа-

лизовано 1,19 млн. автомобилей, что на 33,0 % меньше чем за аналогичный период 2014 го-
да. 

В целом, лидирующие позиции на рынке легковых автомобилей в 2015 году занимали 
концерны  «Avtovaz-Renault-Nissan», «Hyundai-KIA Group», VW Group: 

- Hyundai Solaris – 11006 авто (увеличение продаж – 10,0%); 
- KIA Rio – 10822 авто (увеличение продаж – 69,5%); 
- Lada Granta – 8596 авто (увеличение продаж - 49,2%). 
Состояние региональных автомобильных рынков определяется множеством обстоя-

тельств, среди которых уровень спроса, развитие инфраструктуры (в т.ч. дорожной), пове-
денческие традиции, включая интенсивность использования автомобиля. 

Для исследования автомобильного рынка региона были изучены  автодилеры, осуще-
ствляющие продажи легковых автомобилей  в г. Орел. 

Автосалон «Тойота Центр Орел» - официальный дилер автомобилей марки «Toyota» в 
городе Орле.  

С 1 апреля 2002 года ООО «Тойота Мотор» начало свое функционирование на 
территории России. Для компании «Toyota» Россия является одним из наиболее приоритет-
ных рынков. 
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Российский автомобильный рынок абсолютно уникален, в связи с чем, в компании 

была разработана собственная маркетинговая стратегия, основанная на глубоком изучении 
всех особенностей рынка. ООО «Тойота Мотор» делает упор на развитие сегментов внедо-
рожников и седанов бизнес-класса, предлагает российским потребителям модели, занимаю-
щие различные ниши в данных сегментах. В настоящее время на российском рынке пред-
ставлены 14 моделей автомобилей «Toyota», из них 6 легковых. 

Модельный ряд автомобильного бренда «Volkswagen» представлен компанией  «Воз-
рождение» - официальный дилер, осуществляющий полный комплекс услуг по приобрете-
нию, ремонту и техническому обслуживанию автомобилей «Volkswagen», построен и осна-
щен в полном соответствии с самыми высокими европейскими стандартами.  

В автоцентре представлен большой выбор автомобилей «Volkswagen», парк тестовых 
автомобилей для пробной поездки, магазин аксессуаров и запасных частей.  

Компания «Возрождение» является и официальным дилером французского концерна 
«RENAULT» в Орловской области.  

 Впервые автомобили марки «Renault» появились в России еще в начале двадцатого 
века. В настоящий момент компания «Renault» - один из ведущих поставщиков и производи-
телей автомобилей на отечественном рынке. В настоящее время, на российских конвейерах в 
Москве и Тольятти осуществляется сборка таких моделей «Renault», как «Renault Logan», 
«Renault Sandero», «Renault Fluence», «Renault Duster» и «Renault Megane», с высокой долей 
локализации компонентов. 

Автомобили марки «Chevrolet» в Орле представляет компания «Атлант-М Авто».  
С момента своего основания компания «Chevrolet»  стремилась сделать достижения 

науки и технологии широко доступными для всех слоев общества. Такая философия остается 
неизменной и по сей день, и лежит в основе создания всех автомобилей «Chevrolet».  

В таблице 1 представлена стоимость автомобилей различных марок, классифициро-
ванных по принципу возрастания и с учетом заявленной классности (сегмента): 

- сегмент «B» - малый класс или Small cars; 
- сегмент «С» - малый средний класс, который также называют «гольф-классом» или 

Medium cars; 
- сегмент «D» - средний класс автомобилей или Larger cars; 
- сегмент «E» - высший средний, который также называют бизнес классом или 

Executive cars; 
- сегмент «F» - высший представительный класс или Luxury cars; 
- сегмент «M» - многоцелевые автомобили; 
- сегмент «J» - внедорожники.   
 
Таблица 1 – Информация по стоимости автомобилей различных марок (руб.) 

Автомобили марки 
«CHEVROLET» 

Автомобили марки 
«RENAULT» 

Автомобили марки 
«TOYOTA» 

Автомобили марки 
«VOLKSWAGEN» 

1 2 3 4 5 6 7 8 
LANOS 

(С) 310000 LOGAN  
(B) 429000 COROLLA 

(C) 898000 POLO 
 (B) 538000 

SPARK  
(А) 421000 SANDERO 

(B) 454000 AURIS 
 (C) 1059000 JETTA  

(C) 691000 

LACETTI 
(В) 459000 

SANDERO 
STEPWAY 

(D) 
553000 VERSO  

(C) 1132000 BEETLE (C) 977000 

AVEO 
(С) 488000 DUSTER 

 (D) 584000 RAV4  
(D) 1255000 SCIROCCO (C) 1022000 

COBALT 
(С) 503000 MEGANE  

(C) 796000 CAMRY (E) 1295000 GOLF  
(C) 1024000 
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Ончание таблицы 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 

EPICA 
(D) 510000 FLUENCE 

 (C) 799000 PRIUS  
(C) 1622000 TIGUAN (J) 1113000 

CRUZE 
 (C) 663000 KANGOO  

(B) 934000 HILUX  
(J) 1672000 PASSAT (D) 1118000 

ORLANDO 
(C) 922000 LATITUDE 

(E) 
108900

0 
GT86 
 (C) 1836000 TOURAN (M) 1247000 

CAPTIVA 
(J) 1135000 SCENIC  

(M) 
110300

0 
HIACE 

 (M) 1943000 PASSAT 
VARIANT (D) 1249000 

- - KOLEOS 
(J) 

148900
0 

VENZA 
(J) 2190000 PASSAT CC (D) 1503000 

- - MEGANE 
R.S. (C) 

155600
0 

LAND 
CRUISER 
PRADO (J) 

2382000 GOLF GTI (C) 1615000 

- - - - HIGHLANDE
R (J) 2440000 R/R-LINE 

(C) 1797000 

- - - - ALPHARD 
(M) 2998000 PASSAT 

ALLTRACK (D) 1867000 

- - - - 
LAND 

CRUISER 200 
(J) 

2999000 TOUAREG (J) 2550000 

- - - - - - PHAETON (F) 4390000 

Россия в настоящий момент, к сожалению, может рассматриваться лишь как емкий 
рынок сбыта с большим числом потенциальных покупателей, имеющих адекватную статусу 
рынка низкую платежеспособность, а не полноправный участник рынка легковых автомоби-
лей.  

Рассмотрим ценовой диапазон автомобилей различных марок, представленных в оп-
ределенном рыночном сегменте. 

 

 
Рисунок 3 – Стоимость автомобилей различных марок, классифицированных по заявленным сегментам 
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Из полученных данных, можно сделать вывод, что средняя стоимость автомобилей 

класса «D» и «С» примерно одинаковая, в классах «D» и «J» высокой ценой отличаются  ав-
томобили марки «Toyota» и «Volkswagen». 

Отсюда, можно представить усредненную стоимость автомобиля, включенного в от-
дельный сегмент. 

 

 
 

Рисунок 4 – Средняя стоимость автомобилей различных марок (руб.),  
включенных в отдельный сегмент 

 
Таким образом, анализ структуры факторов, влияющих на потребительские предпоч-

тения, свидетельствует, о том, что большинство людей склонны выбирать автомобиль, руко-
водствуясь ценой на него, поэтому ценовой фактор занимает лидирующее положение.  

Известно, что цена на автомобиль формируется на заводе-изготовителе и складывает-
ся из себестоимости и прибыли предприятия, то есть является внешним условием формиро-
вания товарного ассортимента.  

Правильная постановка и организация работы по изучению покупательского спроса 
создает реальные условия для его прогнозирования, а следовательно, и обеспечения успеха 
коммерческой деятельности как торговых организаций и так и представителей автомобиль-
ной промышленности. 

В связи с чем, все маркетинговые исследования должны осуществляться с двух пози-
ций: оценка тех или иных маркетинговых параметров для данного момента времени и про-
гнозирование их значений в будущем.  

Исследование особенностей развития ситуации на мировом рынке легковых автомо-
билей позволяет выделить ряд ключевых факторов, обусловливающих быстрое и эффектив-
ное преодоление кризисных явлений.  

В первую очередь к ним нужно отнести точное прогнозирование объемов и структуры 
продаж, постоянное совершенствование конструкции и сокращение времени обновления мо-
делей, оптимизацию процессов производства и распределения продукции.  

Экономические аналитики отмечают, что рост прибыли гигантов американского ав-
томобилестроения, общий объем производства которых в конце 90-х годов превышал 11 млн. 
машин в год, был обеспечен: 

- развитием торговой стратегии и сбытовой сети;  
- обеспечением экономии на всех стадиях жизненного цикла автомобиля;  
- повышением прочности позиции на европейском рынке;  
- проведенной модернизацией ряда заводов. 
Однако, после снижения спроса на автомобили в 2015 году многие российские диле-

ры  предполагают, что авторынок начнет восстанавливаться в 2016 или 2017 годах [5].  
Согласно результатам исследования, посвященного перспективам развития отрасли и 

планам российских дилеров легковых и легких коммерческих автомобилей:  
- 34% опрошенных, несмотря на ситуацию на рынке, не будут откладывать реализа-

цию инвестиционных проектов по развитию дилерской сети и не планируют сокращать пер-
сонал; 
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- 69% участников опроса считают, что текущее снижение спроса на автомобили мо-
жет привести к консолидации отрасли. 

При этом, более трети компаний рассматривают возможность слияний или приобре-
тений, а 77% респондентов – продажу отдельных дилерских центров.  

Опросы свидетельствуют о том, что около 60% риспондентов ожидают, что восста-
новление роста начнется уже в 2016 году, а по мнению 37% это произойдет в 2017 году. По 
мнению дилеров, сегмент премиальных автомобилей будет более устойчив к спаду, чем мас-
совый.  

Средний ожидаемый темп снижения продаж в премиальном сегменте составляет 7%, а 
в массовом – 19%.  

При этом 83% участников исследования называют продление программы утилизации 
наиболее эффективной мерой государственной поддержки. Наиболее действенными из до-
полнительных мер, по мнению 66% респондентов, являются субсидирование автокредитов и 
развитие программ льготного кредитования.  

Применение системы государственной поддержки автомобильной промышленности 
имеет положительные результаты. Так же, в настоящее время, реализуются программы дол-
госрочного социально-экономического развития Российской Федерации и Транспортная 
стратегия Российской Федерации, направленные на оказании поддержки реальному товаро-
производителю [6, 7]. 

Таким образом, по мнению автодилеров, складываются позитивные прогнозы измене-
ния продаж легковых автомобилей в России на 2016-2017 годы. 

Однако, представленные расчеты (рис. 2) подчеркивают снижение платежеспособного 
спроса населения  России в целом [8].  

В связи с чем, реалистичность прогнозов положительной динамики продаж автомоби-
лей в данном случае вызывает сомнения. 

По результатам опроса Института «Legatum» Россия в 2014 г. занимала 61 место в 
мире по уровню жизни населения [9].  

Уровень жизни населения свидетельствует о минимальном уровне обеспеченности 
населения необходимыми материальными благами и услугами. Показателем уровня жизни в 
мире является показатель валового внутреннего продукта (ВВП) на душу населения [10,11]. 

Проанализировав статистические данные 2009г. – 2014г. и «Основные показатели 
прогноза на 2015 г.», следует, что в 2014 г. темп роста ВВП снизился на 0,7 процента. По 
данным социально – экономического развития РФ в 2015 г. ожидается продолжение сниже-
ния темпа роста ВВП до 3,6 % к уровню 2014 г. Более наглядно представим изменение темпа 
роста ВВП на графике. 

 

 
Рисунок 5 – Изменение темпа роста Валового Внутреннего Продукта за 2009 – 2015 годы 

 
Однако, следует учесть, что прогнозируемый рост потребительских цен в 2015 г. со-

ставит около 115,8 % по отношению к 2014 г., что приведёт к снижению реальной заработ-
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ной платы в 2015 г. по отношению к 2014 г. на 10,8 % и повышению прожиточного миниму-
ма на 15,8 %.  

Отсюда, возможно, что население, изменит потребительское поведение, в связи с низ-
ким уровнем оплаты труда [12-17]:  

- ограничит потребление за счёт перехода к приобретению товаров первой необходи-
мости по самой низкой из возможных цен; 

- сократит спрос на услуги парикмахерских, химчисток, кинотеатров, оздоровитель-
ных центров, туристических агентств, платных учреждений здравоохранения; 

- откажется от покупок товаров длительного пользования (домашняя техника, элек-
троника, мебель, автомобили и т.д.). 

Данная тенденция может спровоцировать негативные прогнозы снижения объемов 
реализации на рынке легковых автомобилей в будущем. В то время, как автомобильная про-
мышленность России имеет все возможности выступать активным поставщиков авторынков 
и занимать лидирующие позиции. 
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A.N. NOVIKOV, S.V. BARANOVA, YU.N. BARANOV 
 

APPLIED STATISTICAL RESEARCH IN THE ANALYSIS OF THE PRICE 
SITUATION ON THE CAR MARKET OF THE RUSSIAN FEDERATION 

 
The article presents a statistical study of the formation of a regional automotive market, 

summarizes information on the cost of the cars of different brands, presented in separate segments. 
Summarizes the issues of innovative development of the economy and assess the degree of influence 
on the development of economic structures of the US dollar, oil price, level of solvency of the Rus-
sian population. 

Keywords: price situation on the car market, solvent demand of the population, projected 
change in car sales in 2016-2017. 
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