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ЭКСПЛУАТАЦИЯ, РЕМОНТ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ 

 
УДК 621.357.77 

 
Е.В. АГЕЕВА, Н.Н. КАРПЕНКО, А.С. ОСЬМИНИНА 

 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ШКВОРНЯ ПОВОРОТНОГО КУЛАКА  
АВТОМОБИЛЯ ГАЛЬВАНИЧЕСКИМИ ПОКРЫТИЯМИ С  

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВОЛЬФРАМСОДЕРЖАЩИХ  
ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННЫХ НАНОПОРОШКОВ  

 
В статье изложены основные положения восстановления шкворня поворотного кула-

ка, гальваническими покрытиями, а именно железнением, с использованием порошка вольф-
рамсодержащей стали. 

Ключевые слова: шкворень поворотного кулака, восстановление, вольфрамсодержа-
щие электроэрозионные нанопорошки, композиционные гальванические покрытия. 
 
В настоящее время количество автомобилей в России ежегодно возрастает на 5,5%, в 

связи с этим увеличивается роль ремонтных предприятий. Главной задачей, данных пред-
приятий должно быть максимально возможное снижение себестоимости ремонта деталей ав-
томобиля. В сфере ремонтного фонда были проведены исследования, которые показывают, 
что зачастую приблизительно 25% деталей являются изношенными, около 20- 45% являются 
годными и оставшиеся 30-55% деталей автомобилей являются пригодными для восстановле-
ния. На данный момент большинство ремонтных предприятий и автосервисов имеет большое 
число различных способов восстановления изношенных деталей [1-4]. 

Одними из наиболее перспективных технологий восстановления и упрочнения изно-
шенных деталей автомобилей являются хромирование и железнение. Учитывая, что при 
хромировании могут быть наращены покрытия толщиной до 0,2-0,5 мм, а при железнении – 
1,0-1,5 мм и даже более, то процесс железнения обеспечивает возможность восстановления 
деталей практически при любой величине их износа. Именно поэтому, железнение нашло 
более широкое применение в авторемонтном производстве для восстановления изношенных 
деталей автомобильной техники, в отличие от хромирования, в этом и заключается актуаль-
ность работы [5]. 

Применение для восстановления изношенных деталей гальванических методов нане-
сения покрытий, в первую очередь связано с использованием вольфрамсодержащей стали, 
которые способствует значительному повышению их долговечности. Процесс железнения 
имеет хорошие технико-экономические показатели: низкая стоимость сырья; высокий (85-
95%) выход металла по току; высокая (0,2-0,5 мм / ч) скорость осаждения железа; толщина 
твердого покрытия может достигать 1,0-1,5 мм; возможность получить широкий спектр по-
крытий (микротвердость 1,6…7,8 ГПа), в зависимости от их назначения определяется уни-
версальность процесса; высокая износостойкость покрытия, которая близка к износостойко-
сти закаленной стали; наличие достаточно низкой себестоимости восстановления деталей [6]. 

Целью настоящей работы являлось восстановление и упрочнение шкворня поворот-
ного кулака автомобиля гальваническими покрытиями с использованием вольфрамсодержа-
щих электроэрозионных нанопорошков. 

Объектом реновации служил шкворень автомобиля ЗиЛ-431410, представленный на 
рисунке 1. 
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Рисунок 1 ‒ Шкворень поворотного кулака 

 
Гальваническое покрытие получали при переносе металла из раствора электролита на 

деталь. Этот процесс проходит при пропускании через раствор электролита электрического 
тока. В роли катода выступала деталь (шкворень), а в роли анода — металлическая пластина. 

При постановке экспериментов применяли растворимые аноды, которые изготавлива-
ли из малоуглеродистой стали. Из анода по мере растворения в ходе электролиза выпадает 
шлам. Чтобы электролит не загрязнился, анод помещали в мешок из шерстяной ткани. 

Изменяя концентрацию компонентов и температуру электролита, а также плотность 
тока, получали покрытия с разными свойствами. Например, при электролите с малой кон-
центрацией и низкой температурой и при большой плотности тока получали тонкое, но дос-
таточно твердое покрытие. 

Электролит железнения приготавливали из водного раствора хлористого железа 
200…680 г/л и небольшого количества соляной кислоты 1…3 г/л. В качестве упрочняющей 
фазы использовали электролит-суспензию на основе железа, включающего вольфрамсодер-
жащий порошок нанофракции. Данный порошок получали из отходов сверл марки Р6М5 ме-
тодом электроэрозионного диспергирования (ЭЭД). Отходы загружали в реактор, заполнен-
ный рабочей жидкостью – дистиллированной водой. В результате локального воздействия 
кратковременных электрических разрядов между электродами произошло разрушение мате-
риала отходов с образованием дисперсных частиц вольфрамсодержащего порошка [7-23]. 
Исследование полученных порошков выполнены на растровом электронном микроскопе 
«QUANTA 600 FEG». При помощи растровой электронной микроскопии имеется возмож-
ность непосредственного анализа частиц порошка с достаточно высоким разрешением. В 
растровом электронном микроскопе достигается большая глубина фокуса, что позволяет на-
блюдать объёмное изображение изучаемой структуры (рис. 2). 

Для отделения нанофракции от общей массы порошка использовали центрифугу.  
Гальваническим способом, с использованием порошка, полученного методом ЭЭД из 

отходов вольфрамсодержащей стали, а именно железнением восстанавливали изношенные 
шкворни поворотного кулака автомобиля ЗиЛ-431410. Ввиду того, что размер частиц порош-
ка вольфрамсодержащей стали менее 1 мкм, а сам процесс нанесения покрытий, как правило, 
не занимает более одного часа (из-за высокой скорости осаждения железа), то достаточно 
предварительного перемешивания электролита-суспензии перед осаждением покрытия. При 
этом отсутствует необходимость в постоянном направленном перемещении частиц порошка 
к катоду, чем повышается устойчивость процесса, а, следовательно, увеличивается его тех-
нологичность и снижается себестоимость. 

Техпроцесс восстановления шкворня поворотного кулака автомобиля ЗиЛ-431410 с 
использованием электроэрозионного порошка. 

1. Деталь ‒ шкворень поворотного кулака автомобиля ЗиЛ-431410. Размеры детали: 
диаметр 38 мм; длина 195 мм. 

2. Очистка детали от загрязнений и продуктов коррозии.  
3. Механическая обработка поверхностей, подлежащих восстановлению.  
4. Изоляция мест детали, не подлежащих железнению. Для защиты этих мест от кон-

такта с электролитом их изолируют так называемым цапон-лаком (раствором целлулоида в 
ацетоне). 
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Рисунок 2 ‒ Порошок вольфрамсодержащей стали (увеличение 60000) 
 
5. Обезжиривание. В ремонтном производстве обезжиривание деталей перед железне-

нием принято производить венской известью или карбидным илом. Кашицей из извести про-
тирают места, которые предполагается подвергать железнению, затем детали промывают хо-
лодной водой. Качество обезжиривания считается хорошим, если вода равномерно растека-
ется по поверхности детали и не собирается в отдельные капли. 

6. Анодное травление. Эта операция проводится для удаления с поверхности детали 
окисных пленок и выявления ее исходной структуры, продолжением которой будет электро-
литическое железо. Время обработки определяется визуально: обработку можно считать дос-
таточной после того как поверхность деталей слегка потемнеет от образовавшейся оксидной 
пленки. После анодного травления подвеска с деталями промывается в холодной воде. 

7. Нанесение композиционного гальванического покрытия: электролит железнения: 
хлористое железо (FeCl2·4H2O) – 300 г/л, соляная кислота (HCl) – 0,8–1,5 г/л.; дисперсная фа-
за – порошок, полученный методом ЭЭД из отходов, размером менее 1 мкм;  температура 
ванны 80ºС; время обработки в зависимости от толщины наносимого покрытия. Ванна галь-
ваническая, установка гальваническая. 

8. Промыть пальцы водой. 
9. Провести нейтрализацию шкворня поворотного кулака автомобиля в щелочной 

ванне: электролит: каустическая сода – 250 г/л, кальцинированная сода – 100 г/л, жидкое 
стекло – 10 г/л.; температура ванны 65–75ºС; сила тока 40 А/дм2;  время обработки 0,5–2 
мин. 

Исследования показали, что использование в качестве дисперсной фазы композици-
онных гальванических покрытий высокотвердых и износостойких нанопорошков вольфрам-
содержащей стали сферической формы, позволяет повысить износостойкость покрытий 
шкворня поворотного кулака автомобиля ЗИЛ-431410 (в зависимости от режима нанесения 
покрытий и концентрации нанопорошка в полученных покрытиях) в среднем в 1,8 раза и 
увеличить их ресурс до 60 %, а также уменьшить стоимость нанесения покрытия. 
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E. V. AGEEVA, N. N. KARPENKO, A. S. OS'MININA 
 

THE USE OF COPPER EDM THE NANOPOWDER IN THE GALVANIC 
COATINGS OF PISTON RINGS 

 
The article describes the preparation of copper electroplating for piston rings, modified 

nanoparticles electroerosive copper and study of the obtained coating. 
Keywords: copper nanopowders, spark erosion dispersion, plating, wear cylinder engines, 

hardness, burnpiston rings. 
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УДК 621.664:669.715 
 

А.В. КОЛОМЕЙЧЕНКО, В.Н. ЛОГАЧЕВ  
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СВЕРХЗВУКОВОГО ЭЛЕКТРОДУГОВОГО  
НАПЫЛЕНИЯ И ПЛАЗМЕННОГО ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО  

ОКСИДИРОВАНИЯ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕННИЯ  
ДЕТАЛЕЙ ТРАНСПОРТА 

 
В работе представлена комбинированная технология восстановления на примере под-

шипниковых и поджимных обойм шестеренных насосов типа НШ-К сверхзвуковым электроду-
говым напылением с последующим упрочнением плазменным электролитическим оксидирова-
нием (ПЭО), которая позволяет в 1,5…2 раза увеличить ресурс восстановленных агрегатов по 
сравнению с новыми. Технология включает следующие операции: очистка деталей; дефекта-
ция; механическая обработка до выведения следов изнашивания; подготовка под напыление; 
сверхзвуковое электродуговое напыление; механическая обработка с припуском под ПЭО; 
обезжиривание упрочненных поверхностей; ПЭО; механическая обработка упрочняющего по-
крытия; наполнение пор упрочняющего покрытия смазочным материалом; контроль. 

Ключевые слова: технология, восстановление, шестеренный насос, подшипниковая 
обойма, поджимная обойма, сверхзвуковое электродуговое напыление, плазменное электро-
литическое оксидирование. 
 
На транспорте таком, как специальные автомобили, погрузчики, автогрейдеры и т.д. ши-

роко используются шестеренные насосы типа НШ-К. В результате изнашивания они часто те-
ряют свое работоспособное состояние. Дефектация подшипниковых и поджимных обойм шес-
теренных насосов НШ-67А показала, что основной износ, приводящий к потере ими работоспо-
собного состояния, приходится на поверхности в соединении с цапфами шестерен. Износ на 
сторону подшипниковых обойм достигает 3,0 мм, а поджимных – 1,0 мм. По внешнему виду из-
ношенные поверхности характеризуется наличием глубоких рисок и задиров (рис. 1, 2). 

На основании комплекса проведенных исследований разработана комбинированная 
технология восстановления с упрочнением изношенных рабочих поверхностей, которая 
включает: очистку деталей; дефектацию; механическую обработку до выведения следов из-
нашивания; подготовку под напыление; сверхзвуковое электродуговое напыление; механи-
ческую обработку с припуском под ПЭО; обезжиривание упрочняемых поверхностей; ПЭО; 
механическую обработку упрочняющего покрытия; наполнение пор упрочняющего покры-
тия смазочным материалом; контроль. 

 
Рисунок 1 – Изношенная подшипниковая обойма шестеренного насоса НШ-67А 

 
Детали, поступающие в ремонт, тщательно очищают от загрязнений, используя при этом 

шаберы и щетки, изготовленные из стальной проволоки диаметром 0,15 мм. Очистку ведут как 
вручную, так и с использованием пневматических или электрических дрелей, при этом следят за 
тем, чтобы не получить грубых рисок на рабочих поверхностях деталей. После очистки остатки 
загрязнений удаляют в водных растворах синтетических моющих средств с использованием по-
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гружных моечных машин, хорошо зарекомендовавших себя при очистке внутренних поверхно-
стей деталей сложной формы и позволяющих производить нагрев моющего раствора. При тем-
пературе раствора 70…80ºС продолжительность очистки обычно не превышает 3…5 мин. Затем 
детали промывают в теплой воде, имеющей температуру не ниже 30…35ºС и высушивают [1]. 

 

 
Рисунок 2 – Изношенная поджимная обойма шестеренного насоса НШ-67А 

 
Очищенные подшипниковые и поджимные обоймы подвергают дефектации. После 

этого проводят механическую обработку до выведения следов изнашивания и придания пра-
вильной геометрической формы рабочим поверхностям.  

Подготовку восстанавливаемых поверхностей под сверхзвуковое электродуговое на-
пыление осуществляют абразивно-струйной обработкой в закрытой камере типа 02-7112 
(ВНИИИ «Автогенмаш») струей воздуха, содержащей корунд, стальную колотую дробь или 
чугунную крошку. Давление воздуха при обработке в закрытой камере – 0,6…0,9 МПа, рас-
ход материала в среднем – 1,7 м3/мин, дистанция обработки – 140…160 мм, угол наклона 
струи воздуха с материалом к обрабатываемой поверхности – 80º, скорость перемещения де-
тали относительно распыляющего пистолета – 0,6 м/мин. Участки детали, не подлежащие 
абразивно-струйной обработке, должны быть защищены экранами. 

Перед сверхзвуковым электродуговым напылением, прилегающие к восстанавливае-
мым, поверхности закрывают асботекстолитовыми вставками. Механизированная установка 
для напыления изношенных поверхностей под цапфы и зубья шестерен подшипниковой и 
поджимной обойм содержит сверхзвуковой электродуговой металлизатор ЭДМ-9ШД тянуще-
го типа, выпускаемый ГНУ «ГОСНИТИ», блок управления, двухкатушечную кассету для при-
садочной проволоки, металлизационную камеру и источник питания ВДУ-506. Процесс осу-
ществляют в металлизационной камере. Её конструкция позволяет устанавливать и переме-
щать в разных плоскостях обрабатываемую деталь и металлизатор. Режимы сверхзвукового 
электродугового напыления: скорость истечения воздуха из распылительной головки металли-
затора – 400…410 м/с, давление сжатого воздуха – 0,70…0,75 МПа, рабочий ток дуги – 370 А, 
рабочее напряжение дуги – 25…27 В, скорость подачи присадочной проволоки СвАМr-3 диа-
метром 2,0 мм – 12…13 м/мин, расстояние от сопла сверхзвукового металлизатора до обраба-
тываемой поверхности – 120…130 мм, продолжительность процесса – 8…10 мин.  

После напыления плоскости разъема обойм фрезеруют на вертикально-фрезерном 
станке. Затем восстановленные рабочие поверхности растачивают. Расточку производят на 
горизонтально-фрезерном станке. Механическую обработку обойм выполняют в специаль-
ных приспособлениях. Восстановленные напылением рабочие поверхности обойм растачи-
вают с припуском под ПЭО. 

        Мир транспорта и технологических машин 
 

10 



  Мир транспорта и технологических машин 2016 
 

Перед упрочнением восстановленных рабочих поверхностей подшипниковой и поджим-
ной обойм шестеренного насоса их обезжиривают смоченным в ацетоне тампоном. После этого 
детали просушивают и устанавливают в приспособление для ПЭО поджимной и подшипниковой 
обойм шестерённого насоса [2, 14]. Далее осуществляют ПЭО в щелочном электролите следую-
щего состава: едкий калий – 3 г/л, жидкое стекло – 14 г/л, остальное – дистиллированная вода. Ре-
жимы ПЭО: плотность тока – 25 А/дм2, температура электролита – 18…23ºС, продолжительность 
оксидирования – 2 часа. Прирост размеров на сторону составляет 120…130 мкм [5-12, 15-24]. 

Для удаления технологического слоя с оксидокерамического покрытия, а также при-
дания требуемых размеров и геометрических форм упрочненные рабочие поверхности обойм 
подвергают механической обработке [3, 21]. 

Далее, для снижения изнашивания подвижного соединения при обкатке и эксплуата-
ции, поры оксидокерамического покрытия наполняют смазочным материалом: детали укла-
дывают в проволочную корзину и опускают в ванну с маслом веретенным АУ, нагретым до 
температуры 100…110ºС, и выдерживают в нем не менее 1,5…2,0 ч. После этого обоймы из-
влекают из ванны и вытирают насухо [4, 13]. После наполнения пор упрочняющего оксидо-
керамического покрытия смазочным материалом детали подвергают контролю. 

ВЫВОД 
По результатам испытаний на стенде КИ-4815М-03 предлагаемая комбинированная 

технология восстановления и упрочнения подшипниковых и поджимных обойм шестерен-
ных насосов типа НШ-К позволяет в 1,5…2 раза увеличить ресурс отремонтированных насо-
сов в сравнении с новыми. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Черноиванов, В.И. Организация и технология восстановления деталей машин [Текст] / В.И. Черно-
иванов, В.П. Лялякин. – 2-е изд., перераб. и доп. – М.: ГОСНИТИ, 2003. – 488 с. 

2.  Пат. 2190045 Российская Федерация, С25 D17/02.. Устройство для микродугового оксидирования 
поджимной и подшипниковой обойм шестеренного насоса  [Текст] / Коломейченко А.В., Новиков А.Н., Зуева 
Н.В. - № 200029935/02; заявл. 30.11.00; опубл. 27.09.02, Бюл. № 27. - 5 с. 

3. Коломейченко, А. В. Восстановление сильно изношенных деталей из алюминиевых сплавов [Текст] 
/ А.В. Коломейченко // Ремонт, восстановление, модернизация. - 2002. - № 1. - С. 29-32. 

4. Коломейченко, А.В. Повышение ресурса деталей машин с использованием микродугового оксидирования 
[Текст] / А.В. Коломейченко, В.Н. Логачев, Н.В. Титов // Технология машиностроения. - 2014. - № 9. - С. 34-38. 

5. Бардин, И.В. Микродуговое оксидирование [Текст] / И.В. Бардин, В.А. Баутин, А.В. Дуб и др. // 
Металлургия машиностроения. - 2013. - №1. - С. 27-35. 

6. Бутягин, П. Микродуговое оксидирование. Свойства покрытий [Текст] / П. Бутягин, Т. 
Односторонцева, С. Сафронова // Наноиндустрия. - 2013. - № 5. - С. 48-51. 

7. Плазменно-электролитическое модифицирование поверхности металлов и сплавов [Текст] / И.В. 
Суминов, П.Н. Белкин, А.В. Эпельфельд и др.. – М.: Техносфера, 2011. – 512 с. 

8. Криштал, М.М. Повышение эффективности технологии микродугового оксидирования 
алюминиево-кремниевых сплавов [Текст] / М.М. Криштал, П.В. Ивашин, А.В. Полунин и др. // Вектор науки 
Тольяттинского Государственного Университета. - 2015. - №2. - С. 86-93. 

9. Коломейченко, А.В. Применение газодинамического напыления и МДО для восстановления с 
упрочнением деталей сельскохозяйственной техники [Текст] / А.В. Коломейченко, Н.В. Титов, В.Н. Логачев // 
Ремонт, восстановление, модернизация. - 2013. - №2. - С. 3-5. 

10. Коломейченко, А.В. Восстановление подшипников скольжения [Текст] / А.В. Коломейченко, 
Н.В.Титов // Сельский механизатор. - 2011. - №6. - С. 32-33. 

11. Пат. 2416489 Российская Федерация, МПК C1 B22D 19/10 B23P 6/00. Способ восстановления 
колодцев корпусов шестеренных насосов из алюминиевых сплавов [Текст] / Коломейченко А.В., Титов Н.В., 
Логачев В.Н. и др. - №2009147978/024; заявл. 23.12.09; опубл. 20.04.11, Бюл. №11. – 5 с. 

12. Технологии восстановления и упрочнения деталей сельскохозяйственной техники микродуговым 
оксидированием [Текст] / Коломейченко А.В., Титов Н.В., Логачев В.Н. и др. - Орел: Изд. Орел ГАУ, 2013. – 131 с. 

13. Коломейченко, А.В. Повышение долговечности восстановленных отверстий деталей машин 
микродуговым оксидированием и наполнением покрытий маслом [Текст] / А.В. Коломейченко // Ремонт, 
восстановление, модернизация. - 2008. - №8. - С. 46-47. 

14. Коломейченко, А.В. Устройства для микродугового оксидирования деталей [Текст] / А.В. Коломейчен-
ко, В.Г.  Васильев, Н.В. Титов и др // Тракторы и сельскохозяйственные машины. - 2005. - № 2. - С. 45-46. 

15. Malyshev, V.N. Antifriction properties increasing of ceramic MAO-coatings [Text] / V.N. Malyshev, A.M. 
Volkhin  //  Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part J: Journal of Engineering Tribology. - 2014. -
Vol. 228. - № 4. - P. 435-444. 

16. Кучмин, И.Б. Изменения плазменных образований в процессе микродугового оксидирования их 
влияние на характеристики покрытия [Текст] / И.Б. Кучмин, Г.Г. Нечаев, Н.Д. Соловьева // Физика и химия 
обработки материалов. - 2015. - №4. - С. 45-49. 

 
11 



№ 2(53)2016 (апрель-июнь) Эксплуатация, ремонт, восстановление 
 

 
17. Полунин, А.В. Исследование износостойкости оксидных слоев, сформированных микродуговым 

оксидированием на силумине АК9ПЧ в модифицированном наночастицами диоксида кремния электролите [Текст] / 
А.В. Полунин, П.В. Ивашин, И.А. Растегаев и др // Деформация и разрушение материалов. - 2015. - №2. - С. 21-55. 

18. Пономарев, И.С. Механические характеристики оксидированной поверхности при различных 
режимах оксидирования [Текст] / И.С. Пономарев, Е.А. Кривоносова, А.И. Горчаков // Известия Самарского 
научного центра Российской Академии Наук. - 2013. - №6 (2). - С. 469-472. 

19. Wenbin Xue. Corrosion behaviors and galvanic studies of microarc oxidation films on Al-Zn-Mg-Cu alloy 
// Surface & Coatings Technology, 2007. – Vol. 201. – P. 8695-8701. 

20. Ли, Р.И. Технологии восстановления деталей автотракторной техники [Текст]: учебное пособие / 
Р.И. Ли. - Липецк: ЛГТУ, 2014. - 379 с. 

21. Кузнецов, Ю.А. Шлифование деталей из алюминиевых сплавов, упрочненных микродуговым 
оксидированием [Текст] / Ю.А. Кузнецов, Н.В.  Митюрева // Упрочняющие технологии и покрытия. - 2010. - № 
2. - С. 38-40. 

22. Новиков, А.Н. Ремонт деталей из алюминия и его сплавов [Текст]: учебное пособие / А.Н. Новиков. 
- Орел: ОГСХА, 1997. - 57 с. 

23. Пат. 2119420 Российская Федерация, МПК 6B 23P 6/00 A. Способ восстановления изношенных де-
талей из алюминия и его сплавов [текст] / Новиков А.Н.; заявитель и патентообладатель Орловская государ-
ственная сельскохозяйственная академия. -№ 96100566/02; заявл. 10.01.96; опубл. 27.09.98. 

24. Новиков, А.Н. Технологические основы восстановления и упрочнения деталей сельскохозяйствен-
ной техники из алюминиевых сплавов электрохимическими способами [текст]: автореф. дис. на соиск. учен. 
степ. д-ра техн. наук (05.20.03) / Новиков Александр Николаевич; Московский государственный агроинженер-
ный университет имени В.П. Горячкина. - М., 1999. - 37 с. 

 
Коломейченко Александр Викторович 
ФГБОУ ВО «Орловский государственный аграрный университет» 
Адрес: 302019, Россия, г. Орел, ул. Генерала Родина, 69  
Д-р техн. наук, профессор, зав. кафедрой «Надежность и ремонт машин» 
E-mail: kolom_sasha@inbox.ru 
 
Логачев Владимир Николаевич 
ФГБОУ ВО «Орловский государственный аграрный университет» 
Адрес: 302019, Россия, г. Орел, ул. Генерала Родина, 69  
Канд. техн. наук, доцент кафедры «Надежность и ремонт машин» 
E-mail: logvovan@mail.ru 
__________________________________________________________________________________ 

A.V. KOLOMEYCHENKO, V.N. LOGACHEV 
 

A SUPERSONIC ELECTRIC ARC SPRAYING AND PLASMA 
ELECTROLYTIC OXIDATION TO RESTORE DETAILS OF TRANSPORT 

 
The paper presents a combined technology recovery for example, bearing and gland clips of 

gear pumps type NSH-К supersonic electric arc spraying with followed by slip hardening plasma 
electrolytic oxidation (PEO), which allows 1.5...2 times to increase the resource of the restored 
units in comparison with new. The technology includes the following operations: cleaning of the 
parts, fault detection; mechanical treatment to the removal of traces of wear; pre-coating; the su-
personic electric arc spraying; mechanical processing with allowance for PEO; degreasing har-
dened surfaces; PEO; machining the reinforcing material; filling the pores of the reinforcing coat-
ing of lubricant material; control. 

Keywords: technology; restoration; gear pump; a bearing cage; the gland ferrule; the super-
sonic electric arc spraying; plasma electrolytic oxidation. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО - ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ ШИН ПРИ ОТСУТСТВИИ В НИХ 

ИЗБЫТОЧНОГО ДАВЛЕНИЯ ВОЗДУХА 
 

В статье приведены основные недостатки «безопасных» шин и ограничения по их ис-
пользованию на полноприводной автомобильной технике, математическое моделирование 
напряженно-деформированного их состояния, основанное на гипотезе эквивалентности на-
грузки на шину и усилий, возникающих в нитях корда с величиной, равной силе  сопротивления 
движению (равнозначной реакции дороги) автомобиля. 

В результате проведенных исследований получены зависимости, по которым можно 
определять  максимальные усилия, возникающие в нитях корда и резиновом массиве от при-
ложенной нагрузки,  прогибы и возникающие деформации, характеризующиеся изменением 
их жесткости при отсутствии в шине избыточного давления воздуха. 

Результаты исследования позволяют определять основное соотношение габаритных 
размеров шины, по которым  можно построить ее  равновесный профиль, работающий в ус-
ловиях отсутствия давления воздуха в шине при ее повреждении или разрушении. 

Ключевые слова:  «безопасная» шина, сетчатая оболочка, методы, модели, равновес-
ная конфигурация,  напряженно-деформированное состояние, эквивалентность, усилие, про-
гибы, деформации, жесткость, зависимости. 
 
На сегодняшний день автомобильные шины современных полноприводных автомобилей 

не отвечают требованиям по обеспечению их движения с удовлетворительными характеристи-
ками как в исправном, так и в поврежденном состояниях после воздействия на них элементов 
дороги, вызывающих проколы, пробои, порезы и другие механические повреждения, а также 
повреждения, связанные с недостаточным контролем за давлением воздуха в шинах [1-3].  

Это обусловлено отсутствием научно обоснованных принципов и подходов к конст-
руктивной проработке и исполнению так называемых «безопасных» колес, обеспечивающих 
требуемую подвижность и безопасность движения образцов АТ.  

«Безопасные» колеса должны обеспечивать необходимые скорости движения и высо-
кую проходимость полноприводной автомобильной техники (АТ), при этом должны быть 
просты в конструкции, надежны в работе, технологичны в производстве и соответствовать 
соответствующему классу комплектуемого образца АТ.  

Основные недостатки испытанных «безопасных» колес  [4] связаны в основном с кон-
струкцией опоры и выражаются при движении по дорогам существенным снижением скоро-
сти (до 18-40 км/ч) вследствие высокого сопротивления качению и низкой курсовой устой-
чивости автомобиля при отсутствии избыточного давления воздуха в шинах, а также при их 
разрушении. На деформируемых грунтах и снежной целине [5] значительное ухудшение 
подвижности связано с высоким сопротивлением качению на опорах  и недостаточным их 
сцеплением с грунтом при движении с разрушенными шинами. Кроме того, крайне недоста-
точен ресурс шин при движении без избыточного давления воздуха в них (7-11 км). 

Основными ограничениями использования «безопасных» колес при движении по ме-
стности с поврежденными (разрушенными) пневматическими шинами, являются существен-
ное снижение или полная потеря подвижности (проходимости) и повышенные энергетиче-
ские затраты, связанные с движением и  по местности, и по дорогам, а также крайне недоста-
точные скорость движения и пробег до полного разрушения шин при отсутствии избыточно-
го давления воздуха в них [6, 7].  

Исследованиям вопросов повышения надежности, опорной проходимости колесных 
машин, обеспечению подвижности и живучести АТ, а также созданию «безопасных» колес 
посвящено множество работ [8-13] отечественных и зарубежных ученых, где основой теоре-
тического решения различных вопросов проходимости и подвижности колесных машин, те-
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плонагруженности шин, устойчивости и управляемости автомобилей является математиче-
ская модель взаимодействия одиночного колеса с грунтом.  

Однако, зависимости, разработанные для обычных пневматических шин, не позволя-
ют в должной мере описывать процесс качения «безопасного»  колеса, внутренней опоры и 
машины в целом при повреждении и разрушении пневматической шины (особенно при дви-
жении без избыточного давления в шине). 

Исходя из полученных результатов, возникают на сегодняшний день два основных 
вопроса, которые требуют своевременного решения: 

- первый вопрос: какое соотношение нагрузки и разрывного усилия нитей корда надо 
учесть при проектировании пневматической шины «безопасного» колеса и каким образом 
его определить. Эта величина нужна для того, чтобы иметь значения этого усилия при расче-
те гидростатического давления, разрушающего шину, определить необходимое (оптималь-
ное) число слоев нитей корда с обеспечением некоторого запаса прочности самой шине и 
учесть эту характеристику в математических моделях качения колеса на исправной шине и 
движения автомобиля в целом на деформируемых грунтах; 

- второй вопрос: каким образом устранить основной недостаток работоспособности 
внутренней опоры, отрицательно действующий на исправность пневматической шины – это 
накат угловой части выступа массивной опоры на внутреннюю полость боковины шины, 
приводящий к ее разрушению. 

Поэтому в ходе проведенных исследований в первую очередь было уделено внимание 
вопросу математического моделирования напряженно-деформированного состояния (НДС) и 
теплонагруженности «безопасной» шины, который основывается на методе Бидермана В.Л. – 
Бухина Б.Л. [14, 15], рассматривая шину как сетчатую оболочку, и теории равновесной кон-
фигурации, которую определенно принимает шина и ее кордный каркас при этом способен 
воспринимать внутреннее давление и внешнюю нагрузку.  

Существующие модели и методы их решения (кольцо на упругом основании - не дает 
достаточной информации о НДС элементов шин, здесь беговую часть заменяют жестким 
кольцом, а боковую часть – упругим основанием; криволинейная балка  - представление бо-
ковой стенки шины в виде криволинейного стержня переменного сечения, модель описыва-
ется дифференциальными уравнениями шестого порядка, сложна, требует подтверждения 
экспериментом; метод конечных элементов – требует сложнейшего программного обеспече-
ния и используется в основном при проведении контрольных расчетов уже спроектирован-
ных шин с целью окончательной отработки их конструкции, не влияет на распределение 
давления в пятне контакта и его размеры; уравнения теории упругости - трехмерное модели-
рование, сложность в определении алгоритма расчета; и др.) довольно-таки сложны, не дают 
достаточной информации о напряженном состоянии элементов шины в полном объеме или 
не учитывают множество внешних факторов, влияющих на работоспособность резино-
кордного материала. В этих моделях при определении нагрузочных характеристик не оцени-
вается влияние протекторного слоя шины, поэтому это вносит  заметную погрешность в рас-
четы, особенно когда давление воздуха в шине минимальное или вообще отсутствует. 

При данном моделировании выдвинута гипотеза - если в шине отсутствует избыточ-
ное давление или оно ничтожно мало, в лучшем случае сохраняя равновесную конфигура-
цию, то можно предположить, что всю нагрузку будет воспринимать именно резиновый мас-
сив каркаса (максимальную в плечевой зоне протектора – короне, рис. 1) и можно также 
предположить для этого массива эквивалентность и по усилию (силовое подобие), которое 
воспринимают нити корда каркаса в короне совместно с брекером в их плечевой зоне.  
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Рисунок 1 - Тонкостенная оболочка, нагруженная внутренним давлением 

 
Исходя из обоснованного подхода в определении напряжений и деформаций в резино-

кордных материалах шины в зависимости от нагружения ее внутренним давлением или от-
сутствием такового, выдвинута также гипотеза, что нагрузка на шину (опору) при отсутствии 
избыточного давления при движении «безопасного» колеса будет восприниматься резино-
вым массивом (обрезиненными слоями нитей корда и протектора, рис. 2) с величиной, рав-
ной силе (усилию) сопротивления движению (равнозначной реакции дороги N , R от при-
ложенной к колесу нагрузки Gk - модель деформации [16] по теории Литвинова А.С., рис. 3). 

 
 
То есть, шина деформируется до тех пор, пока не наступает равновесие между подъ-

емной силой нормальной реакции дороги  

                                        

( )
kkk

ok

inR
rR

PN
β2

22

max cos
1

2
⋅

⋅⋅
−

⋅=
                                                    (1)  

и приложенной к колесу нормальной нагрузки 

                                          DzPzcG эk ⋅⋅=⋅= ρ ,                                                        (2) 

                           

( )
kkk

ok

inR
rR

Dz
β

ρ 2

22

cos
1

2
⋅

⋅⋅
−

=⋅
,                                                  (3)   

с учетом того, что количество слоев корда для грузовых шин имеет соотношение  

                                                  
n

N
N разр =

max

.

                                                                 (4) 
и лежит в пределах 7…9, а для легковых шин - в пределах 9…13 [17].        

Поэтому модель в виде сетчатой оболочки применена для решения контактных задач 
для многослойной анизотропной оболочки вращения. Здесь математические модели качения 
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одиночного колеса требуют уточнения в части расчета характеристик шин при отсутствии 
избыточного давления и их влияние на эксплуатационные свойства самого автомобиля. 

Для случая, когда в покрышке отсутствует внутреннее избыточное давление за основу 
при определении зависимостей, определяющих форму профиля шины и напряжения в ее ос-
новных элементах, принимаем покрышку, нагруженную внутренним давлением, обеспечи-
вающую равновесную ее конфигурацию. 

Здесь максимальное усилие, которое воспринимают нити корда можно получить ис-
ходя из рассмотрения элементарного участка каркаса шины, представленный на рисунке 2, 
(Δу) - меридионального сечения, в котором напряжение нитей равно N кг/нить и суммарное 
усилие будет равно  

                                            
n

t
yNyqt ⋅

∆
⋅⋅=∆

β
β

sin/
sin

,                                                     (5)  
а его интенсивность будет составлять  

                                                               β2sin⋅⋅= n
t
Nqt

                                                               (6) 
и χ∆  - окружного сечения с интенсивностью действующих сил  

                                                               β2cos⋅⋅= n
t
Nqm ,                                                             (7)  

при этом  

β2tg
q
q

m

t = .                                                                 (8) 

Эти величины связаны известными уравнениями теории тонких оболочек  – уравне-
нием равновесия бесконечно малого элемента  

                                               
P

qq

t

tm =+
ρρ                                                                 (9) 

и уравнением равновесия  

                                                         ( )22cos2 om rrPrq −=⋅⋅ πϕπ                                                  
(10) 

 
части оболочки, вырезанной из нее цилиндрической поверхностью с радиусом ro и конической 
поверхностью, проходящей через рассматриваемую точку нормально к меридиану (рис.1). 

Тогда  

ϕcos2

22

⋅
−

⋅=
r

rr
Pq o

m , 
          ϕρ cos

rq
Pq m

t 







−=

                                        
(11)

 
и равновесную конфигурацию шины будет определять соотношение, в которое входят толь-
ко геометрические параметры шины:  

                                                         
22

2 cos2cos1

orr
r

r
tg

−
⋅

=
⋅⋅

+
ϕϕβ

ρ .
                                            

(12) 
 

Его можно представить в виде дифференциального уравнения:  

                               
( ) ( ) 2222 sin/

2cos1
rR

r
rr

r
dr
d

сos kko −
−

−
=⋅

β
ϕϕ

ϕ
,
                                  

(13)
 

 
учитывая, что 

k
kR

r ββ sinsin ⋅= , ϕϕ
ρ

sin1
dr
d

−=
. 

 
И в итоге по выражению  
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( )
( )

( )
( ) kok

o

kok

k
o

rR
rr

rR

rrr

β
β

β

β

ϕ
cos
cos

cos

sin
1

cos 22

22

22

2
2

22

−
−

=
⋅−
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(14)

 
интегрируя дифференциальное уравнение (13) и имея в виду, что при kRr =  угол 0=ϕ , оп-
ределяя зависимость угла ϕ  от r  можно построить равновесный профиль шины, при задан-
ных значениях βк, Rk  и ro.  

Тогда выражение для радиуса кривизны ρ, подсчитанного для средней точки данного 

участка при 
k

o
o R

r
=λ , 

kR
r

=λ  будет равно:   

                            ( ) ko

kko

kR βλλ
βλβ

λ
λρ

222

222

sin32
sin1cos1
⋅−−

⋅−
⋅

−
= .

                                        
(15)

 
Используя полученные зависимости можно определить усилия, возникающие в элемен-

тах покрышки при нагружении ее внутренним давлением, сопоставляя уравнения (7) и (11): 

                               ϕββ cos2coscos

22

22 ⋅
−

÷
⋅

⋅=
⋅

⋅
=

r
rr

n
tP

n
tq

N om .
                                    

(16)
 

А, используя (14) и заменяя шаг нитей t более распространенной характеристикой - 

плотностью i=1/t с учетом, что β
β

cos
cos

r
R

ii kk
k= , получим исходное уравнение для определе-

ния максимального усилия  по короне покрышки: 

                                         kkk
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rR

PN
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22

max cos
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2
⋅

−
=

∑
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(17)
 

При этом напряжение в металлокорде  будет равно  

                                                α
β

σ
cos2
cos)( 22

⋅⋅
−

=
fn

rR
Р kok .

                                                         
(18)

 
В результате проведенных теоретических исследований НДС: 
- при отсутствии избыточного давления в шине или имеющимся небольшом давлении 

(0,05 МПа), деформацию резинного слоя каркаса шины должны компенсировать  или взять 
ее основную часть нити корда, исходя из их выбранного количества слоев и имеющегося со-
отношения усилий (4), а также материала нитей корда и с учетом величин разрывного усилия 
при нормальном эксплуатационном давлении в шине; 

- получены зависимости прогиба z покрышки от ее конструктивных параметров при 
отсутствии давления P воздуха в шине, приравняв величины нагрузки Gk и cилы сопротив-
ления движению (нормальную реакцию дороги N, эквивалентной максимальному усилию 
Nmax, возникающему в нитях корда) между собой: 

                                  kkk

ok

inRD
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z
βρπ 2

22

cos2 ⋅⋅⋅

−
= ;

                                                   
(19)

 
- для обеспечения нормативного прогиба шины (по ГОСТ РВ 52395-2005, 10-12% от 

наружного диаметра D=2Rk [18]) на деформируемых грунтах выбор количества слоев карка-
са предлагается рассчитывать по формуле:  

                                    kkkk
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cоsiRR
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n
βρπ 2
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−
= ,

                                                     
(20)

 
а кривизну профиля опоры ρ в плечевой зоне определять по формулам:  
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(21) 
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- для оценки НДС введен нагрузочный коэффициент   

 ээсm42 −= µξ ,                                                          (22) 
который характеризует вязко-упруго-гистерезисные свойства  резино-кордных материалов с 
учетом потерь при качении, связанные с несовершенством резины (сопротивлением в мате-
риале μ, массой mэ и с изменением жесткости сэ) и численно равных величине силы неупру-
гого сопротивления zF ⋅= µ с учетом скорости их деформации z ; 

- получены уравнения деформирования шины:  
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и опоры: 
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или через относительную деформацию 
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и возникающие при этом напряжения: 
- только от сжимающей силы (N)  
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- от сжатия (N) и кручения (Мкр.) 

   

2

33

2

2

)(
256

2
)( 









−
+














⋅⋅

−
=

+−

rR
М

e
с

N
rR

Et крt
m

э

э

э

πµ
ξσ

ξµ

;
                            

(27)
 

- получена зависимость, показывающая значительное влияние на тепловое состояние 
(мощность излучения) шины ее габаритных размеров (третье слагаемое) и степени нагруже-
ния (второе слагаемое): 

22
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(28)

 
из  которой следует, что при значительном увеличении давления воздуха в шинах и соответ-
ствующим уменьшением ее прогиба мощность излучения снижается и естественно будут 
значительно снижаться и потери в шине. Проведенные расчеты показали [19-23], что для  
снижения тепловой нагруженности шин при их создании необходимо выбирать такие значе-
ния конструктивных параметров, которые обеспечивают наименьшее соотношение габарит-
ных параметров (низкопрофильные шины);  

- для оценки сравнительных испытаний разработан обобщенный показатель совер-
шенства конструкции «безопасных» колес образцов АТ  

 
∑
=

⋅=


1к
кк mQU .

                                                                
(29)

 
При этом характеристики и расчетные соотношения по определению параметров и пока-

зателей  отдельных свойств образцов АТ используют в соответствии с критериями, выбранными 
для математического моделирования, а для сопоставления результатов – комплекс показателей 
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качества от единичных относительных показателей качества 
iб

i
i Р

р
q = . Выполнение  расчетов 

обобщенного комплексного показателя качества проводят через групповые комплексные пока-

затели ∑
=

=
р

1j
jjк кmQ на основе количественных значений единичных комплексных ∑

=

=
n

1i
iij qmк  

и относительных показателей качества qi и соответствующих коэффициентов их весомости mк. 
Таким образом, с учетом полученных результатов и, исходя из опыта проведения рас-

четов и математического моделирования,  напряженное состояние шины и опоры предлага-
ется учитывать именно в виде изменения их  жесткостных характеристик (к примеру, нор-
мальной или радиальной жесткости) и по разработанной зависимости:    
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kkk
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=′ ,
                                              

(30)
 

то есть, все равно какое-то давление в шине должно быть или имелось бы устройство (внут-
ренняя опора) по ограничению ее прогиба - необходимо давление, чтобы шина не разруша-
лась бортами обода, утечка воздуха при этом может компенсироваться системой регулирова-
ния давления воздуха в шинах (СРДВШ) полноприводного автомобиля для обеспечения 
«равновесной конфигурации» шины и дальнейшем принятием ею нагрузки. 
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V.N. ABRAMOV, A.G. GERBER, V.B. KASPAROV 
 

MODELING TENSE - A DEFORMED CONDITIONS OF THE CAR BUSES 
IN THE ABSENCE OF IN THEM SURPLUS PRESSURE OF THE AIR 

 
In article are brought main defect «safe» buses and restrictions upon their use on full drive  

car technology, mathematical modeling tense-deformed them with-standings, founded on hypothesis 
of equivalence of the load on bus and effort, appearing in cord threads, equal power of the resis-
tance to motion (the equivalent reaction of the road) of the car. 

As a result called on studies are received to dependencies, on which possible define the max of the 
effort, appearing in cord threads and rubber array from attached loads, sagging and trouble  deforma-
tion, characterizing change to their acerbity in the absence of in bus surplus pressure of the air. 

The Results of the study allow to define the main correlation a gabarit sizes of the bus, on 
which possible build hеr balance  profile, working in condition of the absence of the pressure of the 
air in bus with hеr damage or destruction. 

Keywords: «safe» bus, netlike  shell, the methods, the models, balance deskside,  tense-
deformed condition, equivalence, the effort, sagging, deformation, acerbity, envy-bridges. 
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УДК 623.437 
 

В.С. ГУНБА, С.С. КУТОВОЙ 
 

МОДЕЛЬ И МЕТОДИКА ОБОСНОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ РЕМОНТА ПО ТЕХНИЧЕСКОМУ СОСТОЯНИЮ 

ДВИГАТЕЛЕЙ АВТОМОБИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
 

Технология восстановления исправности двигателей автомобилей, при выборе стра-
тегии ремонта по наработке, не учитывает закономерности изменения их технического со-
стояния и не обеспечивает эффективного поддержания машин в готовности к использова-
нию по назначению. Альтернативой стратегии ремонта по наработке является стратегия 
ремонта по техническому состоянию, суть которой состоит в том, что для каждого дви-
гателя по результатам предремонтного диагностирования назначаются рабочие места, 
специализация которых соответствует набору технологических операций, необходимых для 
восстановления его исправности. Автором предлагается модель и методика обоснования 
технологических процессов ремонта по техническому состоянию двигателей автомобильной 
техники, обеспечивающих снижение трудоемкости работ и затрат на ремонт. 

Ключевые слова: ремонт по техническому состоянию, сочетание неисправностей, 
предремонтное диагностирование, ошибки диагностирования. 
 
Исследования, проведенные многими учеными, показали, что в капитальный ремонт 

(КР) поступают агрегаты, работоспособность и исправность которых в большинстве случаев 
может быть восстановлена в результате текущего ремонта (ТР) [1]. Практика авторемонтного 
производства показывает, что более половины агрегатов поступают в капитальный ремонт с не-
доиспользованным ресурсом от 40 до 70 % по значительному числу сопряжений [2]. 

При выполнении КР в одной сборочной единице могут оказаться новые детали, год-
ные без ремонта, и восстановленные. На приработку обезличенных деталей теряется до 30 % 
их ресурса [2]. 

Индивидуальная оценка технического состояния агрегата и назначение ремонтных 
воздействий в соответствии с фактическим состоянием делают КР нерациональным. 

Модель технологического процесса ремонта двигателей автомобильной техники, пред-
ложенная в работе [1] обосновывает совместную замену группы деталей, близких по ресурсу, 
при определенной наработке агрегатов. Применение предложенного технологического процесса 
может привести к значительному недоиспользованию ресурса сопряжения или к его отказу. 

Альтернативой стратегии ремонта по наработке является стратегия ремонта по техниче-
скому состоянию, суть которой состоит в том, что для каждого агрегата по результатам предре-
монтного диагностирования назначаются ремонтные воздействия по замене изношенных (повре-
жденных) деталей и деталей, прогнозируемый ресурс которых меньше ресурса до следующего 
планового контроля технического состояния, или для доступа к которым необходимо выполнить 
разборочно-сборочные работы, затраты на которые превышают их остаточную стоимость [3]. 

Автором работы [4] разработаны организационно-технологические принципы и схема 
технологического процесса централизованного ремонта по техническому состоянию (ЦРТС) 
автомобильных двигателей. По аналогии с маршрутной технологией ремонта деталей, двига-
тель по результатам предремонтного диагностирования направляется на заранее разработан-
ный технологический маршрут типового технологического процесса. 

В работе [5] авторами обосновано включение ЦРТС в структуру ремонтных циклов 
двигателей автомобилей. 

Исходным материалом для разработки технологических процессов централизованного 
ремонта по техническому состоянию являются сочетания дефектов двигателей, поступающих 
в ремонт. Каждому сочетанию дефектов можно поставить в соответствие сочетание работ по 
устранению этих дефектов [4]. 

Рациональная технология ремонта по техническому состоянию двигателей автомоби-
лей может быть обеспечена в результате принятия решений о выполнении разборочно-
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сборочных работ по результатам предремонтного диагностирования путем приведения в со-
ответствие назначаемых технологических операций их потребности [6]. 

Моделирование технологических процессов ремонта по техническому состоянию дви-
гателей автомобильной техники предусматривает учет вероятных ошибок диагностирования, 
дополнительной информации о техническом состоянии неработоспособных объектов, стати-
стических данных о характеристиках ремонтного фонда [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. 

Технологический процесс централизованного ремонта по техническому состоянию 
(ЦРТС) основан на принципах ремонтного производства с широким использованием типо-
вых технологических процессов. Суть ЦРТС состоит в том, что по результатам предремонт-
ного диагностирования каждому двигателю назначается комплекс разборочно-сборочных 
работ типового технологического процесса ремонта, обеспечивающего замену изношенной 
(поврежденной) детали. Диагностирование агрегата может производиться непосредственно 
на автомобиле или при приемке в ремонт на испытательном стенде [4, 14, 15, 16]. 

По аналогии с маршрутной технологией ремонта деталей и маршрутной технологией 
ремонта двигателей, агрегаты с определенным сочетанием неисправностей направляются на 
специализированные рабочие места, предусматривающие их устранение.  

Анализ и обработка данных о выполняемых ремонтных работах двигателей           
ЗИЛ-5081.10, дополнительные работы, выполняемые по признакам функциональной взаимо-
связи и близости ресурса заменяемых деталей, позволили объединить их в типовые сочета-
ния, которые являются исходными данными для моделирования [17]. 

Предлагаемая аналитическая модель является уточненной моделью маршрутной тех-
нологии ремонта двигателей, построенная автором [4]. 

Уточненная модель и разработанная методика обоснования технологических процессов 
ЦРТС учитывают вероятность проявления типовых сочетаний неисправностей, предусматривают 
получение дополнительной информации о техническом состоянии составных частей двигателя по 
структурным параметрам с помощью инструментальной дефектации, назначение КР в случае вы-
явления дефектов у базовой детали, позволяют определять специализацию рабочих мест ремонта. 

В основу построения аналитической модели технологических процессов ЦРТС двига-
телей автомобильной техники положено формализованное описание затрат на выполнение 
набора технологических операций по устранению неисправностей, входящих в типовые со-
четания, диагностирование, дефектацию и дополнительные затраты в случае ошибочного на-
значения ремонтных воздействий. 

Назначение двигателям с различным сочетанием неисправностей единого технологи-
ческого процесса приведет к производственным потерям, обусловленным выполнением из-
лишнего объема ремонтных работ.  

Назначение двигателям по результатам предремонтного и приремонтного диагности-
рования индивидуальных технологических процессов повлечет за собой производственные 
потери от увеличения ошибок диагностирования. 

Переход от индивидуального количества технологических процессов, равного исход-
ному количеству типовых сочетаний работ (К), к меньшему их числу влечет за собой умень-
шение производственных потерь, потерь от ошибок диагностирования и затрат на выполнение 
контрольно-диагностических операций. 

Организация производства, качество и эффективность ремонтных работ будут зависеть 
от средств и методов технического диагностирования. При проведении предремонтного и при-
ремонтного диагностирования возможны ошибки 1-го рода (ложная неисправность) или 
ошибки 2-го рода (пропуск неисправности) [18, 19]. 

Решение задачи обоснования технологических процессов ремонта на специализиро-
ванных рабочих местах характеризуется значением целевой функции  

,П К Д ИДC C С C C= + + +                           (1) 
где С – затраты на ремонт по техническому состоянию, руб.; 

СП  – производственные потери от выполнения излишнего объема работ, руб.; 
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СK  – производственные потери от ошибок диагностирования, руб.; 
СД, СИД – затраты на диагностирование и инструментальную дефектацию, руб. 

Оценка потерь от ошибок в назначении технологических процессов на специализиро-
ванных рабочих местах определяется по формуле 

)(
1

1 1
kssjsjkjjs

K

j

K

js
jsK PpcPpcNC ⋅⋅+⋅⋅= ∑ ∑

−

= +=

,                                 (2) 

где N – годовая производственная программа предприятия, ед.; 
Сjs, Сsj – общие потери от ошибочного назначения рабочего места j-й специализации 

вместо s-й и наоборот, руб.; 
Pjs, Psj – вероятности ошибочного назначения рабочего места j-й специализации вместо  

s-й и наоборот; 
kskj PP , – вероятность проявления j-го и s-го сочетания неисправностей. 

Для определения вероятностей ошибок диагностирования Pjs, Psj введены целочислен-
ные переменные: 

        1, если при предремонтном диагностировании i-я неисп- 
Хil =     равность двигателя оценивалась l-м  параметром; 

        0 – в противном случае;  

       1, если в процессе приремонтного диагностирования  i-я   
Хih =    неисправность оценивался h-м параметром; 

        0 – в противном случае; 

        1, если i-я неисправность  устраняется на рабочем месте  
Хij  =     j-й специализации;  

        0 – в противном случае; 

        1, если i-я неисправность  устраняется на рабочем месте  
Хis =     s-й специализации; 

        0 – в противном случае; 

        1, если i-я неисправность  требует выполнения  
Хik =     капитального ремонта; 

        0 – в противном случае. 

Модель предусматривает назначение технологического процесса КР в случае выявле-
ния дефектов у базовой детали. 

В зависимости от сочетаний неисправностей Kj  и Ks, Kk, устраняемых на рабочих мес-
тах j-й и s-й специализаций или капитальным ремонтом, возможны следующие комбинации: 

1) на рабочем месте j-й специализации можно выполнить все работы по устранению  
j-го и s-го сочетания неисправностей;  

2) на рабочем месте j-й специализации можно выполнить все работы по устранению  
j-го сочетания неисправностей и части s-го сочетания;  

3) на рабочем месте j-й специализации нельзя устранить ни одной из неисправностей 
s-го сочетания; 

4) на рабочих местах k-й специализации выполняется КР двигателя. 
Обозначим через K0 общую часть сочетаний ремонтных работ по устранению j-го и   

s-го сочетаний неисправностей. 
В первой ситуации Kо= Ks, во второй – Kо= Kj ∩ Ks, в третьей – Kо = Ø.  
В четвертой ситуации выполняются работы, входящие во все сочетания, а базовая де-

таль восстанавливается (т.е. выполняется КР).  
Для второй ситуации Rj-й технологический процесс будет ошибочно назначен вместо 

Rs-го, если одновременно произойдут независимые события: 
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- будет ошибочно обнаружена хотя бы одна неисправность в области Kj\Kо, где область 

Kj\Kо – это подмножество сочетаний неисправностей, устраняемых при назначении    Rj-го техно-
логического процесса за исключением сочетаний неисправностей, входящих в подмножество Kо; 

- будут ошибочно пропущены все неисправности в области Ks\Ko. 
Вероятность первого P1js, и второго события – Р2js будут равны 
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где Аil ,Bil, Аih  , Bih  – вероятности ошибок 1-го и 2-го рода при определении i-й неисправности по l-
му и h-му диагностическому параметру при предремонтном и приремонтном диагностировании. 

Вероятности ошибочного назначения Rj-го технологического процесса вместо Rs-го и 
Rs-го вместо Rj-го равны 

jsjsjs PPP 21 ⋅= ;    sjsjsj PPP 21 ⋅=  .                        (5) 
Пусть исходное число технологических процессов равно числу сочетаний неисправностей 

(R=K), т.е. каждому сочетанию неисправностей соответствует свой технологический процесс 
ЦРТС, а при выявлении дефектов блока цилиндров назначается технологический процесс КР.  

Тогда при переходе от K сочетаний неисправностей к R технологическим процессам 
ЦРТС потери СП, обусловленные неполным соответствием специализации рабочих мест фак-
тическим сочетаниям неисправностей двигателей, поступающих на эти места ремонта или 
затраты в случае их КР, составят 
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где Сi – затраты на устранение i-й неисправности, руб.; 
       Pkk  – вероятность появления дефекта у базовой детали.  

Для определения затрат на диагностические операции и выполнение инструменталь-
ной дефектации введем целочисленные переменные [20] 

1, если при инструментальной дефектации i-я неисправность; 
                      Хid = оценивается d-м структурным параметром; 
                      0 – в противном случае. 
Затраты на выполнение диагностических операций СД составят 
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где Сl  и  Ch –затраты на измерение l-го и h-го диагностических параметров, руб. 
Затраты на выполнение инструментальной дефектации CИД составят 
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1

,                                                            (8)  

где идC  – затраты на измерение d-го структурного параметра, руб. 
Методика решения задачи основана на последовательном сокращении числа техноло-

гических процессов от их количества, равного исходному количеству типовых сочетаний ре-
монтных работ, до оптимального. 

Результаты расчетов для двигателей ЗИЛ-5081.10 представленные на рисунке 1, при-
вели к объединению исходных 22 типовых сочетаний работ в шесть технологических про-
цессов ремонта: 

- кривошипно-шатунного механизма; 
- газораспределительного механизма;  
- кривошипно-шатунного и газораспределительного механизмов; 
- цилиндропоршневой группы; 
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- цилиндропоршневой группы и кривошипно-шатунного механизма; 
- цилиндропоршневой группы и газораспределительного механизма. 

 
Рисунок 1 –  Затраты на ремонт в зависимости от типовых сочетаний работ и на капитальный ремонт 

 
Разработанные технологические процессы позволяют снизить трудоемкость работ в 

1,5, а затраты на ремонт в 2 раза. 
Полученные результаты являются исходными данными для имитационной модели 

технологических процессов ЦРТС в условиях среднесерийного производства, позволяющей 
обосновывать структуру, параметры производственных участков авторемонтных предпри-
ятий и обеспечить реализацию принципа одновременного использования обезличенного и 
необезличенного методов ремонта [21-24].  

Включение разработанных технологических процессов в структуру ремонтных цик-
лов обеспечит эффективное управление техническим состоянием автомобильной техники в 
течение срока службы. 

Ремонт двигателей автомобилей по техническому состоянию принципиально изменит 
организацию и технологию производства, которая будет сопровождаться повышением про-
изводительности труда и качества ремонта.  
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V.S. GUNBA, S.S. KUTOVOI 
 

MODEL AND TECHNIQUES OF SUBSTANTIATING THE  
TECHNOLOGICAL PROCESSES OF REPAIR ACCORDING TO THE 

TECHNICAL CONDITION OF MOTOR VEHICLE ENGINES 
 

The technology of restoring the serviceability of motor vehicle engines with selecting the life-
length repair strategy neither takes into account the regularity of changes in their technical condi-
tion nor ensures an effective maintenance of vehicles in a state of readiness for proper use. The al-
ternative of the life-length repair strategy is that of the technical condition repair the core of which 
is that in accordance with pre-repair diagnosis results for each engine work stations are specified 
the specialization of which conforms with a set of technological operations required to restore its 
serviceability. Proposed by the author are the model and techniques of substantiating the technolo-
gical processes of repair according to the technical condition of motor vehicle engines ensuring the 
reduction of labour intensity and repair expenses. 

Keywords: repair in accordance with the technical condition, combination of derangements, 
pre-repair diagnosis, diagnosis errors.  
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В.И. ЧЕРНЫШЕВ, О.В. ФОМИНОВА 
 

ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ  
СИСТЕМАМИ ВИБРАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

 
В статье рассматриваются варианты оптимизационного синтеза  эталонных моде-

лей активных виброзащитных систем и базовых моделей виброзащитных систем с управ-
ляемыми параметрами упругодемпфирующего звена.  

Ключевые слова:  виброзащитная система,  оптимальное управление, динамика, упру-
годемпфирующее звено. 

 
ВВОДНАЯ ЧАСТЬ  
Снижение уровней вибрации транспортных средств зависит от качества и функцио-

нальных возможностей применяемых для этих целей виброзащитных систем. Реализуемые 
способы пассивной виброзащиты, которые в основном связаны с рациональным выбором и 
оптимизацией упругодемпфирующих характеристик этих систем, не всегда позволяют обес-
печить необходимые показатели вибрационной безопасности на рабочем месте человека-
оператора и соответствующую динамику транспортного средства в целом, отдельных его аг-
регатов и перевозимых грузов. 

Наиболее перспективными являются управляемые системы виброзащиты. Данные 
системы могут быть прямого действия (активные), когда управление непосредственно ото-
ждествляется с компенсационным воздействием, и непрямого действия, когда компенсаци-
онное воздействие формируется в результате управления параметрами упругодемпфирую-
щих и инерционных звеньев. Управляемые системы виброзащиты относятся к существенно-
нелинейным объектам, для исследования которых необходимо использовать компьютерные 
методы моделирования нелинейных динамических процессов и алгоритмы минимаксной 
процедуры нахождения оптимальных и субоптимальных управлений [1 – 10].   

Ниже приведены результаты исследований эталонных моделей активных виброза-
щитных систем и базовых моделей виброзащитных систем с управляемыми параметрами уп-
ругодемпфирующего звена.  

ЭТАЛОННЫЕ МОДЕЛИ АКТИВНЫХ ВИБРОЗАЩИТНЫХ СИСТЕМ  
1. Случай кинематического возмущения. Система дифференциальных уравнений с 

ограниченным по мощности оптимальным управлением  рассматривается как  
безразмерный аналог модели активной виброзащитной системы, представленной в форме 
Коши: 

 
                                             (1) 

,
 

 
где  х1, х2 – фазовые координаты;   

Ɛ– относительное демпфирование;  
η – относительная частота;  
τ– безразмерное время;  

 – оптимальное управление.  
Процесс колебаний системы  исследовался при различных начальных условиях, пара-

метрах упругодемпфирующего звена и ограничениях на управление.  Оценка эффективности 
управления  оценивалась посредством функционала 
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                                                       (2)  
Основные результаты моделирования колебаний системы (1), представлены на рисун-

ке 1 в виде графиков входных и выходных сигналов, а также управления.  
 

 
Рисунок 1 – Графики сигналов на входе и выходе активной системы виброзащиты  

и графики оптимальных управлений:  
 

В случае симметричных ограничений, когда    (рис. 1,а), управление из-
меняется по релейному закону с переключениями при смене знака скорости защищаемого 
объекта. Установлено, что  резонансные явления не проявляются, если относительное демп-
фирование  При этом минимальное значение функционала достигается, 
когда  ≈ 0,6. 

Очевидно, что для повышения эффективности виброзащиты необходимо увеличивать 
«энергоемкость активного управления».  Однако при этом процесс управления резко услож-
няется (рис. 1,б) – наблюдается сужение интервалов «чисто» релейных и появление скользя-
щих режимов управления.  

Нарушение симметрии при задании ограничений на управление приводит к тому, что 
колебания защищаемого объекта происходят не относительно положения статического рав-
новесия, а относительно некоторого нового центра, смещенного в сторону действия наи-
большего по абсолютной величине  ограничения на управление (рис. 1,в). 

Заметим, что в случае релейно-прерывистого управления интенсивность колебаний 
объекта, оцениваемая по критерию минимума принятого функционала, несколько ниже 
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, чем при «чисто» релейном управлении,  где  .   По всей видимости,  

это связанно с тем, что затрачиваемая  энергия и соответственно «силовой диапазон»  
 при релейно-прерывистом управлении несколько больше чем при релейном 

управлении . 
В результате моделирования колебаний объекта при различных начальных условиях 

было установлено, что переходные процессы затухают в пределах одного периода кинемати-
ческого возмущения. Это свойство активной виброзащитной системы можно обобщить в ви-
де следующего утверждения: «один толчок основания – одно колебание объекта».  

2. Случай силового возмущения. 
Для динамической системы  

 
(3) 

 
 

требуется найти оптимальное  управление  и оптимальный вектор состояния , достав-
ляющие минимум функционалу 

 
и обеспечивающие периодичность движения системы на интервале 0…2π, то есть равенство 
концевых условий:  .   

Заметим, что вибрационная безопасность системы оценивается функционалом (3) с 
учетом определенных ресурсных ограничений на управление. И в этой связи представляют 
интерес также субоптимальные (почти оптимальные) режимы управления, которые связаны с 
допустимыми ресурсными издержками. 

Составим гамильтониан: 

                      (5)                  
Найдем структуру оптимального управления: 

 
Запишем присоединенные уравнения: 

 
 

 
Составим замкнутую систему уравнений, используя вектор  с компо-

нентами        
 

 
 

(9) 
 

 
 

 
Численный  эксперимент.  Ниже  на  рисунке 2  представлена  программа  решения 

исходной задачи, как двухточечной краевой задачи, с использованием стандартных функций  
sbval(y,t1,t2,D,Ld,Sd),   rkfixed(y,t1,t2,n,D) [11, 12, 13].  
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Представленные графики фазовых координат  и 

управления соответствуют оптимальному режиму движения системы. Как 
видно, пролонгированное движение является периодическим, но негармоническим – 
максимальная  и минимальная амплитуды управления не равны по абсолютной величине. 
Характерно, что оптимальное управление и фазовая скорость изменяются в противофазе.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
В результате моделирования субоптимальных управляемых динамических процессов 

выявлены начальные условия, при которых движение системы отвечает требованиям 
периодичности. Один из таких вариантов субоптимальной настройки исходной системы (при 
начальных условиях xs=-0,5 и xυ=0) позволяет реализовать практически гармонические 
зависимости (рис. 3).  

 

 
Рисунок 2 – Программа решения двухточечной краевой задачи 

 
33 



№ 2(53)2016 (апрель-июнь) Эксплуатация, ремонт, восстановление 
 

 

  
Рисунок 3 – Графики расчетных зависимостей 

 
Как следствие, в данном случае для управления системой  можно использовать дина-

мический гаситель колебаний, настраиваемый на воспроизведение противофазного периоди-
ческого закона изменения субоптимального управления [10].  

БАЗОВЫЕ МОДЕЛИ С УПРАВЛЯЕМЫМИ ПАРАМЕТРАМИ УПРУГО-
ДЕМПФИРУЮЩИХ ЗВЕНЬЕВ 

Определим процесс оптимального управления параметрами жесткости и демпфирова-
ния в нижеприведенных базовых моделях виброзащитных систем при кинематическом воз-
мущении [14–20].  

Первая  базовая модель (БМ-1) – это модель с дополнительным упругим звеном: 
 

(10) 

 
В этой модели  жесткость  дополнительного упругого элемента отождествляется с 

управлением, а формируемое компенсационное воздействие  зависит от относительного 
смещения и управления.   

Вторая  базовая модель (БМ-2) – это модель с демпфером вязкого сопротивления: 
 

(11) 

 
В этой модели вязкое сопротивление демпфирующего элемента отождествляется с 

управлением, а формируемое компенсационное воздействие  зависит от относительной 
скорости.  

Третья  базовая модель (БМ-3) – это модель с фрикционным демпфером (демпфером 
сухого трения): 

 
(12) 

 
В этой модели сила сухого трения, создаваемая фрикционным  элементом демпфера, 

отождествляется с управлением, а формируемое компенсационное воздействие зависит от 
знаковой функцией относительной скорости. 

Компенсационные воздействия определеются из соотношений:  
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(13)

 

                                            
(14)

 
  

        
.
                                          

(15)
 

Сформулируем общую для базовых моделей оптимизационную задачу.  
Требуется найти оптимальное управление , которое минимизирует функционал  (2) 

при наличии ограничений  и внешних дифференциальных связей в виде приня-
тых базовой модели.  

Численный эксперимент по исследованию динамических свойств базовых моделей 
проводился в два этапа. На первом этапе посредством использования алгоритма минимакс-
ной процедуры [2] находили оптимальную синтезирующую функцию управления. Второй 
этап – это воспроизведение посредством моделирования  оптимальных динамических про-
цессов, при которых функционал (2) принимает минимальное значение на временном интер-
вале  0…τ…Т.  При этом задавались различные начальные условия, ограничения на управле-
ние и частоты кинематического возмущения.  

В результате применения минимаксной процедуры установлены оптимальные законы  
изменения параметров упругодемпфирующего звена базовых моделей.  Общим признаком 
оптимальности для них является прерывистое изменение параметров жесткости и демпфиро-
вания. Причем дополнительный упругий элемент, демпфер вязкого и сухого трения включа-
ются в работу в момент времени, когда скорость объекта становиться больше скорости под-
вижного основания по абсолютной величине, и выключаются из работы в момент смены зна-
ка скорости объекта. Последнее условие реализуется только тогда, когда верхние ограниче-
ния управлений u1 не превышают номинальных (3,0; 2,4; 1,0), соответственно, для базовых 
моделей  БМ-1, БМ-2, БМ-3. При выполнении данных ограничений  оптимальные  зависимо-
сти компенсационных воздействий воспроизводятся посредством синтезирующей функции 
управления релейно-прерывистого типа:  

                                                  
 (16) 

В случае,  когда  верхние  значения  ограничений  превышают номинальные, то на-
блюдаются скользящие режимы управления. Аналогичные режимы управления характерны 
для активных систем виброзащиты (рис. 1,б).  

Ниже, на рисунке 4, приведены выборочные результаты моделирования колебаний 
динамических систем (10) – (12) в «тяжелом» резонансном режиме кинематического возму-
щения, –  представлены графики входных и выходных сигналов (графики скоростей защи-
щаемого объекта и подвижного основания), а также графики оптимальных управлений и 
компенсационных воздействий.  

Установлено, что при прочих равных условиях лучшие показатели эффективности 
виброзащиты обеспечивает базовая модель БМ-3. Минимальное значение функционала (2) у 
этой модели, соответственно, на 46%  и 10%  меньше чем у моделей БМ-1 и БМ-2. Это свя-
зано с тем, что модель БМ-3  реализует  релейно-прерывистое  компенсационное  воздейст-
вие  с основными признаками («чисто» релейного – эталонного) компенсационного воздей-
ствия активной системы (1).  

Из приведенных на рисунке 4 данных следует, что с увеличением диапазона возмож-
ных изменений управлений эффективность виброзащиты объекта при кинематическом воз-
мущении повышается. 
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Приведем ряд соответствий. 
Модель БМ-1 с дополнительным упругим элементом прерывистого действия:  

 
Модель БМ-2 с гидравлическим демпфером прерывистого действия:  

 
Модель БМ-3 с фрикционным демпфером прерывистого действия:  

 
То обстоятельство, что прерывистые компенсационные воздействия, формируемые 

дополнительным упругим элементом и демпфером вязкого сопротивления, имеют характер-
ные наклоны и «пики» (экстремумы) приводит к определенному повышению интенсивности 
силовых взаимодействий между объектом и подвижным основанием.  Очевидно, используя 
элементы силового позиционирования при формировании данных компенсационных воздей-
ствий (приближая их к «чисто» релейному типу), можно обеспечить не только снижение ин-
тенсивности силовых взаимодействий, но и существенно улучшить динамические  свойства 
моделей БМ-1 и БМ-2, как систем виброзащиты.  

Кроме того, если в моделях БМ-2 и БМ-3 процесс диссипации – это процесс перевода ки-
нетической энергии в тепловую энергию, которая безвозвратно рассеивается в окружающую 
среду, то модель БМ-1 допускает принципиальную возможность организовать циклический  
процесс накопления потенциальной энергии деформации упругого элемента и парциального 
возвращения этой энергии в систему с положительным эффектом. В данном циклическом про-
цессе используется эффект рекуперации энергии. Очевидно, что при соответствующей модерни-
зации модели БМ-1, путем введения в ее состав рекуператора потенциальной энергии, ее дина-
мические свойства существенно улучшатся. Данное утверждение основано на том, что рекупе-
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ратор, как периодически подзаряжаемый источник энергии, позволяет формировать компенса-
ционное воздействие, которое может быть приближено к «чисто» релейному – эталонному типу.   
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V. I. CHERNYSHEV, O. V. FOMINOVA 

 

THE OPTIMIZATION PROBLEM OF CONTROL  
VIBRATING SYSTEMS SECURITY 

 
The paper discusses options of optimization synthesis of the reference models of active vibra-

tion isolation systems and the baseline models of vibration protection systems with controllable pa-
rameters of elastic-damping element. 

Keywords: vibration isolation system; optimal control; dynamic, elastic-damping element. 
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УДК 621.541 
 

М.Ю. ЕЛАГИН,  Е.М. СИДОРОВ 
 

ПРИБЛИЖЕННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ РОТАЦИОННЫХ 
ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
Приведена методика  приближенного проектирование пневматического двигателя с 

радиальными лопатками. 
Ключевые слова: пневматический двигатель, методика, приближенное проектирова-

ние. 
 

При использовании разработанных математических моделей ротационных пневмати-
ческих двигателей высокого уровня [11-18], в целях оптимального проектирования, необхо-
димо задать начальную точку, то есть ряд начальных (независимых) конструктивных пара-
метров, в дальнейшем оптимизируемых [2-5, 7]. 

Такие параметры, в принципе может задать проектировщик, однако чтобы избежать 
субъективных ошибок, лучше использовать алгоритмы приближенного проектирования 
пневматических двигателей и аналогичных объектов, в которых используется многолетний 
опыт по их созданию [6, 8-10]. 

1. Исходными данными для проектирования являются: 
- необходимая эффективная мощность – N, кВт; 
- число лопаток двигателя - z; 
- частота вращения вала двигателя - n , мин-1; 
- давление на входе двигателя – р1 , ат; 
- температура воздуха на входе в двигатель – То; 
- давление на выходе двигателя – р2, - ат. 

2. Ниже представлен алгоритм приближенного проектирования. 
2.1. Адиабатная работа, получаемая при расширении 1 кг рабочего тела. 
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где  R – газовая постоянная, k – показатель адиабаты (k =1,4), p2 – давление на выходе, p1 – 
давление на входе двигателя. 

2.2. Массовый расход рабочего тела 

аде
а l

NG
η

= ,  

где  N – требуемая мощность двигателя;  
       ηе – эффективный КПД пневматического двигателя (0,1…0,3). 

2.3. Теоретический объемный расход 
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2.4. Радиус цилиндра двигателя 

3 т
ц nlеС

VR = , 

где  С – коэффициент зависящий в основном от числа пластин [19] (табл. 1);  
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цR

ее = - относительный эксцентриситет (0,1… 0,15);  

        
цR
ll = - относительная длина ротора (2,2… 3,6).  

Таблица 1 - Коэффициент, учитывающий влияние числа пластин 
z 2 3 4 5 6 8 10 12 >12 
C 9,90 11,3 11,8 12,10 12,20 12,3 12,4 12,5 12,57 

e
h  = 3,5… 4 (h – высота пластины), 

r
h  = 0,5… 0,65 (r – радиус ротора). 

При проектировании необходимо выдержать важный параметр – среднюю окруж-
ную скорость скольжения пластины по цилиндру (uср), которая влияет на потерю энергии на 
трение и износ пластин в прямой зависимости и на габаритные размеры цилиндра – в обрат-
ной [19]. 

)en(2Ru цср += π . 
Неметаллические лопатки из текстолита при наличии смазывания допускают сред-

нюю окружную скорость 10…16 м/с. Толщина неметаллических лопаток ∆ = 3…12 мм. 
Для металлических лопаток ≤срu  8 м/с. Толщина стальных лопаток ∆ = 1,5…3 мм [19-

23]. 
Результаты приближенного проектирования рассмотрим на следующих примерах. 
I. Определить основные конструктивные параметры двигателя с требуемой мощно-

стью  N = 1800 Вт; n = 4000 об/мин;  z = 6; p1 = 5 ат; Тo = 293 К; р2 = 1 ат. (Прототипы: свер-
лильная машина РС-32, горное сверло СР-3 [1]). 
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м 0,0220,00544e4h =⋅=⋅= . 

 
м 0,0200,0054)-(0,0360,65e)(R0,65) (0,5...r0,65) (0,5...h ц =⋅=−⋅=⋅= . 
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мм4=∆ . 

 

с
м0,16)15,02(

60
4000036,01415,3)en(2Ru цср =+⋅⋅=+= π  






≤

с
м16 . 

В таблице 2 приведены результаты приближенного проектирования по основным 
геометрическим параметрам ротационного пневматического двигателя. 

Таблица 2 - Результаты приближенного проектирования 
     Параметры Расчет Сверлильная машина РС-32, 

горное сверло СР-3 [1] 
Количество лопаток,  z 6 6 

Число оборотов   n, об/мин 4000 4000 
Эксцентриситет   е, мм 5,4 6 

Радиус цилиндра  Rц, мм 36 36 
Длина ротора   l, мм 83 85 

Высота лопатки  h, мм 22 25 
Средняя окружная скорость скольжения 

пластины по цилиндру uср, м/с 
16 ≤16 

Точность полученных результатов  находится в пределах  10 %. 
II. Определить основные конструктивные параметры двигателя с требуемой 

мощностью  N = 600 Вт; n = 4000 об/мин; z = 6; p1 = 6,5 ат; Тo = 293 К; р2 = 1 ат. (Прототип - 
ударный пневмогайковерт RP7431 [20]). 
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
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В таблице 3 приведены результаты приближенного проектирования. 
Таблица 3 - Результаты приближенного проектирования 

     Параметры Расчет Ударный пневмогай-
коверт RP7431 [20] 

Количество лопаток,  z 6 6 
Число оборотов   n, об/мин 4000 4000 

Эксцентриситет   е, мм 3,3 3,2 
Радиус цилиндра  Rц, мм 22 22,5 

Длина ротора   l, мм 50,6 38,4 
Высота лопатки  h, мм 13,2 13,5 

Средняя окружная скорость скольжения пла-
стины по цилиндру uср, м/с 

9,9 ≤16 

За исключением длины ротора точность полученных результатов  находится в 
пределах 3 %. Следует отметить, что гайковерт RP7431 иностранного производства и при его 
проектировании, возможно, использовались иные, чем в РФ соотношения между основными 
конструктивными параметрами. 

Тем не менее, анализируя полученные результаты можно сделать вывод о возможном 
использовании разработанной методики при приближенном проектировании пневматических 
двигателей различного назначения. 
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ПРИМЕНЕНИЕ НАНОМОДИФИЦИРОВАННОГО АБРАЗИВА ДЛЯ 
ГИДРОАБРАЗИВНОГО РЕЗАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ КУЗОВА  

АВТОМОБИЛЕЙ ИЗ СТЕКЛОПЛАСТИКА 
 

Авторами статьи получены экспериментальные зависимости расслоения стеклопла-
стика, используемого для изготовления элементов кузова автомобилей при резании гидроаб-
разивной струей наномодифицированным абразивом, что позволило улучшить качество об-
работанных поверхностей. 

Ключевые слова: гидроабразивное резание, многослойные материалы, стеклопластик, 
модификация поверхности, абразив 
 
Одним из перспективных материалов для автомобильной промышленности является 

стеклопластик. Кроме несущих элементов стеклопластик нашел широкое применение для 
изготовления различных элементов кузова автомобиля, подкрылков, накладок, кабин и эле-
ментов внутреннего интерьера. 

В конструкции этих деталей, как правило, содержится большое количество сквозных 
элементов (отверстий, окон и пазов различной конфигурации), получение которых не обхо-
дится без применения дополнительных операций обработки различными методами.  

В настоящее время наиболее широко распространенным методом обработки элемен-
тов кузова автомобилей из стеклопластиков является механическая обработка. Однако при-
менение этого метода обработки, для рассматриваемых материалов   связана с рядом трудно-
стей и недостатков. 

Эти трудности заключаются в быстром затуплении режущего инструмента, большом 
шуме и запыленности рабочего места и объясняются, в основном, особенностями физико-
механических свойств, строения и структуры материала, высокими абразивными качествами на-
полнителя, их высокой механической анизотропией и неоднородностью составных частей. Ин-
тенсивное затупление режущей части инструмента связано с большим количеством переточек и 
быстрым выходом инструмента из строя, что усложняет общую технологию процесса [1]. 

Поэтому при исследованиях процесса механической обработки кузовов автомобилей 
из стеклопластиков основное внимание уделяется вопросу стойкости режущего инструмента, 
так как все остальные факторы механической обработки являются производными от нее. 

Основными путями повышения стойкости инструмента является изыскание и созда-
ние новых материалов для изготовления режущего инструмента, поиск оптимальной геомет-
рии заточки инструмента и оптимальных режимов резания, применение различных методов 
дополнительной обработки рабочих поверхностей инструмента, применение в процессе ре-
зания различных методов охлаждения, внесение изменений в конструкцию инструмента [1]. 

Все эти меры, если и повышают стойкость инструмента, но не решают полностью во-
проса стойкости. 

Одной из важнейших задач отрасли машиностроения, определяющей технический 
прогресс в промышленности, является дальнейшее ее развитие по пути переоснащения пред-
приятий высокопроизводительными технологиями обработки и современным оборудовани-
ем, позволяющими значительно сократить производственный цикл изготовления деталей при 
обеспечении заданной точности и качества обработки.  

К числу таких перспективных процессов разделения материалов следует отнести гид-
роабразивное резание (ГАР), основанное на процессах разрушения под действием сверхзву-
кового потока жидкости и абразива [1-8].  
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Основной проблемой обработки стеклопластиков методом ГАР  является возникнове-

ние расслоений различной величины (до 70… 80 мм) в местах прошивки материала гидроаб-
разивной струей.  

При большом количестве работ, посвященным ГАР, отсутствуют практически приме-
нимые методы исключения расслоения материала, а также рекомендации и расчетные моде-
ли по выбору режимов прошивки стеклопластиков, позволяющие исключить возникновение 
расслоений материала. 

Исходя из сказанного, изучение процесса прошивки стеклопластиков и разработка 
технологических рекомендаций по их обработке методом ГАР является актуальной научно-
технической задачей. 

Так как основной проблемой использования данного высокоэффективного метода при 
обработке элементов кузова автомобиля из стеклопластиков является возникновение расслоений 
в материале при его начальной прошивке абразивно-жидкостной струей, то за основной крите-
рий качества обработки принимается отсутствие расслоений на поверхности готовой детали. 

Производственный опыт по резке элементов кузова автомобиля из стеклопластика 
выявил проблему образования расслоений различной величины от 1…5 мм до 70…80 мм в 
местах начальной прошивки материала (рисунок 1). Причина возникновения расслоений при 
прошивке заключается в следующем: при воздействии скоростного потока жидкости на 
слоистый материал струя, внедряясь на некоторую глубину и отражаясь от плоскости воз-
действия, оказывает гидродинамическое давление на боковые стенки реза, частично разру-
шает их и под действием гидроклина проникает по микротрещинам и микродефектам между 
слоями наполнителя, расслаивает материал и образует вздутия в прилегающей к резу зоне. 

При дальнейшем резании стеклопластиков струей расслоения в материале не образуются. 
В связи с отсутствием практически применимых рекомендаций и расчетных моделей 

по выбору режимов начальной прошивки материала (имеющиеся расчетные зависимости ос-
нованы на моделировании самого процесса резания), были проведены экспериментальные 
исследования по прошивке стеклопластика с целью выявить технологические параметры и 
эффекты их взаимодействия, оказывающие наиболее существенное, доминирующее влияние 
на величину расслоений.  

 
                                а)                                                    б) 

Рисунок 1 – Экспериментальные образцы: 
а - вид сверху, б –вид слева (торец заготовки) 

 
Основными технологическими параметрами при начальной прошивке материала яв-

ляются [9]: 
- траектория движения фокусирующей трубки при прошивке (с движением фокуси-

рующей трубки по окружности или с неподвижной фокусирующей трубкой); 
- давление истечения гидроабразивной струи;  
- расход абразивного материала;  
- зернистость и тип абразивного материала.  
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Экспериментально получены зависимости величины расслоения материала от техно-
логических режимов и характера движения фокусирующей трубки при прошивке. 

Выяснено, что для обработки слоистых стеклопластиков предпочтительнее выбирать 
прошивку с движением фокусирующей трубки по окружности, если оборудование позволяет 
его производить. Это связано с лучшим отводом отработанной абразивно-жидкостной смеси 
из зоны резания. 

На величину расслоения также значительно влияет давление при  прошивке материа-
ла. С ростом давления увеличивается размер расслоения материала. 

При прошивке с движением фокусирующей трубки по окружности на величину рас-
слоений существенно (до 10%) оказывают средний  размер абразивного зерна и диаметр вы-
ходного отверстия фокусирующей трубки.  

Установлено, что с увеличением размера абразивного зерна увеличивается величина 
расслоений (рис. 2). 

 
Рисунок 2 - Влияние величины абразивного зерна на величину расслоения материала 

 
Предпочтительнее использование для гидроабразивной резки элементов кузова авто-

мобиля из стеклопластика абразив зернистостью 120 mesh. 
Обычно в качестве абразивов используется гранат. Известно, что эффективность реза-

ния гидроабразивной струей увеличивается с ростом твердости абразивных частиц по отно-
шению к твердости разрезаемого материала. 

Использование сверхтвердых абразивов типа электрокорунда и карбида кремния ока-
залось непрактичным, потому что они оказывают влияние на быстрый износ сопла (фокуси-
рующей трубки). Даже, когда фокусирующая трубка изготовлена из сверхтвердого материа-
ла на основе соединений карбида, срок ее службы может составлять несколько минут. 

Исходя из этого, используют абразив типа граната, позволяющий резать металлы и или 
хрупкие материалы. Гранат имеет приемлемую твердость для резания большинства металлов и 
причиняет меньший износ соплу по сравнению с электрокорундом и карбидом кремния. Однако, 
использование граната для процесса резания гидроабразивной струей связано с финансовыми 
затратами, потому что это - относительно редкий минерал, а процесс его очистки дорогостоящ. 

Поэтому возникает потребность в разработке для процесса резания элементов кузова 
автомобиля из стеклопластиков гидроабразивной струей новых вариантов абразивов, сопос-
тавимых гранату, но менее дорогостоящих, что позволит расширить область применения 
данного процесса [10]. 
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Для получения материалов сопоставимых гранатовому абразиву выбираем дешевые 

абразивные материалы с последующей модификацией – вторичные техногенные материалы 
(техногенные побочные продукты промышленности) при обработке которых формируются 
новые свойства материала.  

Абразивные материалы на основе побочных продуктов являются результатом произ-
водственных процессов. Среди них шлак, получаемый при выплавке металла или при произ-
водстве электроэнергии. 

Главными компонентами шлаков производства железа и стали являются оксид кремния 
(SiO2), оксид алюминия (Al2O3), оксид кальция (CaO) и оксид магния (MgO), содержание кото-
рых в составе этих шлаков достигает 95%. к неосновным компонентам состава этих шлаков 
относятся оксиды марганца и железа, соединения серы с металлами, а также следовые количе-
ства некоторых других веществ. Физические свойства, такие как плотность, пористость и раз-
меры частиц, зависят от скорости охлаждения шлака и его химического состава. 

Химический состав доменных шлаков представлен в основном четырьмя оксидами: 
СаО (29 - 30%), MgO (0-18%), Al2 O3 (5-23%) и SiO2 (30-40%). В небольшом количестве в них 
содержатся оксиды железа (0,2-0,6%) и марганца (0,3-1%), а также сера (0,5-3,1%). Сталепла-
вильные шлаки характеризуются более высоким содержанием оксидов железа (до 20%) и 
марганца (до 10%). 

Химический состав значительно влияет на физические свойства шлаковых расплавов, 
структуру и свойства затвердевших шлаков. Так, увеличение содержания оксида кальция в 
шлаках обусловливает повышение температуры их плавления и понижение текучести. 

Для шлаков цветной металлургии характерны пониженное содержание СаО+MgO (7-
13%) и высокое содержание FeO (21-61%). Кроме основных компонентов шлаки цветной ме-
таллургии могут содержать в небольших количествах неизвлеченные металлы — медь, цинк, 
свинец, никель и др. [11-15]. 

Задачей модификации вторичных техногенных абразивных материалов является по-
вышение твердости абразивного материала. Модифицирование поверхностного слоя мате-
риала может обеспечить прочностные характеристики абразивного материала при одновре-
менном увеличении их пластичности. Одним из методов создания таких материалов является 
образование покрытия, образуемого при химико-термической обработке поверхности абра-
зивного зерна в результате диффузии в поверхностные слои неметаллов или металлов из 
внешней активной среды при высокой температуре. Процесс диффузионного насыщения из-
меняет фазовый состав и структуру поверхности абразива. 

При нанесении покрытий этого типа на поверхности абразивного материала создают 
слой, либо полностью состоящий из тугоплавкого соединения, либо с высоким содержанием 
тугоплавких фаз, что достигается насыщением поверхности бором, углеродом, азотом, крем-
нием и другими металлами и неметаллами. Такое насыщение, как правило, сопровождается 
реакционной диффузией, то есть образованием в поверхностном слое абразива простых и 
сложных тугоплавких химически стойких индивидуальных фаз. 

Процесс формирования покрытия в этом случае определяется доставкой насыщающе-
го материала к насыщаемой поверхности, его реакционной диффузией в поверхностный 
слой, а также теми изменениями основы, которые происходят при температурах, необходи-
мых для доставки материала и реакционного насыщения. Таким образом, в данном случае 
существенное значение имеет технология насыщения, а также глубокие изменения поверх-
ностного слоя основы, происходящие при насыщении. 

Свойства насыщенной поверхности определяются структурой, физико-химическими 
характеристиками, коррозионной стойкостью образующихся при насыщении фаз, поэтому в 
общем случае может быть произведен достаточно уверенный выбор основного насыщающе-
го агента (бора, углерода, азота, кремния, хрома и др.) для обеспечения образования тех или 
иных фаз на насыщаемой поверхности. Для получения диффузионных покрытий вторичные 
техногенные материалы помещают в выбранную насыщающую среду и нагревают, как пра-
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вило, без доступа воздуха, до высоких температур (1200–1700 К), при которых могут проте-
кать фазовые и структурные изменения. Кроме температуры, являющейся основным пара-
метром любого термического и химико-термического процесса, на скорость диффузионного 
насыщения в определённых условиях влияют такие параметры как давление, концентрация 
насыщающего элемента в рабочем пространстве, агрегатное состояние и степень активности 
этого элемента. В замкнутом пространстве при получении диффузионных покрытий можно 
выделить процессы, протекающие: 1) в веществе– носителе диффундирующего элемента и 
на его поверхности; 2) в объеме рабочего пространства; 3) на поверхности и в поверхностном 
слое насыщаемой основы. 

Нашей задачей было получение карбидов в поверхностном слое абразивного материа-
ла, в промышленных условиях карбид кремния SiC получают из кремнезема SiO2 и кокса С 
путем нагревания в электропечах Ачессона до температуры 2000-2200°С. В печи протекают 
сложные реакции, сводящиеся к уравнению: 

СOSiСCSiO 232 +=+        (1) 
Сущность процесса образования карбида кремния сводится к тому, что в результате 

взаимодействия двух исходных твёрдых продуктов SiO2 и С образуется фаза SiС. Химиче-
ская реакция сопровождается перестройкой одной структуры в другую. 

Реакция (1) протекает в 2 фазы: 
СOSiCSiO 222 +=+      (2) 

SiСCSi =+           (3) 
Взаимодействие кварца с углеродом начинается уже около 1000°С, при 1600°С оно 

становится заметным и ускоряется с дальнейшим повышением температуры. 
После получения опытных образцов модифицированного абразивного материала про-

вели рентгенофазовые исследования этих материалов, которые подтвердили наличие карби-
дов, упрочняющие данные материалы, как следствие увеличение твёрдости данных абразив-
ных материалов (рис. 3), после чего провели лабораторные исследования абразивных свойств 
новых материалов.  
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Рисунок 3 - Рентгенофлуоресцентный анализ образцов модифицированного абразивного материала 

 
Исследование абразивных свойств полученных образцов абразивных материалов 

осуществляли на установке гидроабразивной резки ByJet4030 (Bystronic, Швейцария). 
Рассмотрим результаты и проведем анализ влияния упрочненного абразивного мате-

риала на величину расслоения элементов кузова автомобиля из стеклопластика при прошивке. 
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На всем диапазоне исследуемых толщин от 1,0 до 50 мм с увеличением давления при 

прошивке увеличивается размер расслоения материала. Это связано с тем, что с увеличением 
давления прошивки возрастает уровень касательных напряжений в материале, способствую-
щих расслоению материала.  

Установлено, что минимальная величина расслоения наблюдается при использовании 
наномодифицированного абразива по предложенной технологии зернистостью 120 mesh в 
зависимости от толщины обрабатываемого материала. Это связано с высокой абразивной 
способностью, превышающей гранатовый песок за счет более острых углов и наличия мяг-
кой сердцевины зерна, обеспечивающей устойчивость к хрупкому разрушению в процессе 
резки (рис. 4). 

 
 

 
Рисунок 4 - Влияние типа абразивного материала и диаметра фокусирующей трубки d  

на величину расслоения стеклопластика H 
 
Установлено, что при низких значениях давления прошивки (62-68 МПа) и использо-

вании фокусирующих трубок диаметром 0,76мм в сочетании с абразивом с размером зерна 
0,178 мм наблюдается засорение фокусирующих трубок.  

Отмечается, что с увеличением диаметра фокусирующей трубки наблюдается сниже-
ние величины расслоения. Это связано с тем, что с увеличением диаметра фокусирующей 
трубки снижается удельное давление на обрабатываемый материал, что способствует более 
«мягкому» воздействию и несколько снижает значения касательных напряжений, создавае-
мых в материале во время его прошивки. 
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УДК 621.357.77 
 

Е.В. АГЕЕВ, Е.А. ВОРОБЬЕВ, А.Ю. АЛТУХОВ 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА ДВИГАТЕЛЯ КАМАЗ-740 ПЛАЗМЕННО-

ПОРОШКОВОЙ НАПЛАВКИ ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ ПОРОШКОВЫХ 
ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Представлены результаты получение и исследование свойств электроэрозионных 

порошковых материалов из отходов быстрорежущих сталей, а также результаты при-
менения этих материалов при восстановлении и упрочнении изношенных шеек коленчатых 
валов двигателя КамАЗ-740. 

Ключевые слова:отходы быстрорежущих сталей, электроэрозионное диспергиро-
вание, порошковые материалы, плазменно-порошковая наплавка, коленчатый вал, двига-
тель внутреннего сгорания. 

  
Автомобили КамАЗ на дорогах нашей страны появились 40 лет назад, на их долю 

приходится значительный объем грузовых перевозок. При массовом увеличении выпуска ав-
томобилей семейства КамАЗ и двигателей КамАЗ-740 возрастает нагрузка на ремонтников. 
При длительной эксплуатации машин их детали изнашиваются, рабочие характеристики аг-
регатов, систем и узлов изменяются, возникают отказы в работе. Устранение неисправностей 
в автомобилях осуществляется проведением комплекса ремонтных работ[1-6]. 

При организации ремонта современных автомобилей КамАЗ и их агрегатов, имеющих 
сложную конструкцию и новые дополнительные системы, потребовалось на основе анализа неис-
правностей и дефектов деталей, узлов и агрегатов на авторемонтных предприятиях изменить су-
ществовавший технологический процесс ремонта двигателей и агрегатов; внедрить передовые ме-
тоды ремонта; приобрести и изготовить дополнительное оборудование, оснастку, приспособления, 
съемники и инструмент, а также обучить рабочих особенностям ремонта новых марок машин. 

Совершенствование ремонта автомобилей КамАЗ производится путем внедрения в 
производство прогрессивных технологических процессов восстановления деталей агрегатов 
с учетом их конструктивных особенностей и возможных дефектов. 

Качественный капитальный ремонт агрегатов автомобилей имеет большое экономи-
ческое и, следовательно, народнохозяйственное значение. Основным фактором повышения 
экономической эффективности капитального ремонта агрегатов автомобилей является ис-
пользование остаточного ресурса деталей. Около 75 % деталей после разборки агрегатов, по-
ступивших в капитальный ремонт, имеют большой остаточный ресурс и могут быть ис-
пользованы повторно без восстановления или после восстановления с затратами, не превы-
шающими 40…60 % стоимости новых деталей. Все это в полной мере относится к коленча-
тым валам двигателей внутреннего сгорания (ДВС) КамАЗ-740 (рис. 1). 

Коленчатый вал ДВС КамАЗ-740 изготовлен горячей штамповкой из стали 42ХМФА-
Ш, упрочен азотированием и закалкой токами высокой частоты шатунных и коренных шеек. 
Он имеет пять коренных опор и четыре шатунные шейки. В шатунных шейках имеются закры-
тые заглушки и внутренние полости для центробежной очистки масла. На носке коленчатого 
вала установлена шестерня привода масляного насоса, на хвостовике — распределительная 
шестерня в сборе с маслоотражателем. От осевых смещений вал фиксируется четырьмя стале-
алюминиевыми полукольцами, которые устанавливаются в выточке задней коренной опоры. 
Хвостовик коленчатого вала уплотняется резиновым самоподвижным сальником. 

Коленчатый вал ДВС при работе подвергается периодически действующим нагрузкам 
от давления газов и сил инерции возвратно-движущихся и вращающихся частей. Особенно-
сти кинематики кривошипно-шатунного механизма и условий его работы вызывают нерав-
номерность нагрузки, действующей на шейки вала, что приводит к искажению их геометри-
ческой формы и к износу шатунных и коренных шеек. Причем шатунные шейки по сравне-
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нию с коренными имеют более высокие показатели износа. Износ шатунных шеек больше 
износа коренных шеек на 30 … 40 % и более. Основной причиной износа шеек является аб-
разивное действие механических частиц, которые не выносятся из подшипника и под дейст-
вием больших давлений внедряются в мягкую основу антифрикционного слоя, постоянно 
царапая и изнашивая шейки. В зоне выхода масла из отверстия на вкладыше образуется как 
бы кольцевой нарост из абразивных частиц, под действием которого на шейке вырабатыва-
ется кольцевая канавка. 

 
Рисунок 1 − Коленчатый вал двигателя КамАЗ-740 (общий вид) 

 
Для уменьшения попадания механических частиц в масляный зазор и с целью повы-

шения долговечности в выпускаемых в настоящее время двигателях устраиваются грязеуло-
вители, закрываемые пробками, масло к поверхности шеек поступает через отверстие. Ха-
рактерным в износе коренных шеек является наличие неизношенного кольцевого пояска от 
масляной канавки во вкладышах. 

Долговечность коленчатых валов определяется износом шатунных шеек. Для уменьше-
ния трения к подшипникам (вкладышам) коренных и шатунных шеек осуществляется подвод 
масла под давлением от масляного насоса ДВС. Коленчатый вал (коренные и шатунные шей-
ки) и подшипники (вкладыши) работают преимущественно при жидкостном трении. Но при 
неблагоприятных условиях (плохой фильтрации масла и загрязнении различными посторон-
ними частицами, обычно пылью воздуха) трение этих деталей переходит в граничное. В эти 
моменты возникают высокие местные усилия, под действием которых происходит углубление 
поверхностных микротрещин и износ. При этом поверхностно-активные вещества, находя-
щиеся в микротрещинах, облегчают разрушение и пластическое деформирование трущихся 
поверхностей – эффект академика П.А. Ребиндера. Расширение и углубление поверхностных 
трещин под влиянием поверхностно-активных веществ усиливается благодаря расклиниваю-
щему действию смазочной прослойки, расположенной внутри трещины. Заполняя поверхност-
ные трещины трущихся тел, смазывающая жидкость проявляет расклинивающее действие на 
стенки трещин, стремится их расширить и тем самым облегчает разрушение твердого тела. 
Под действием больших нагрузок, которые испытывает коленчатый вал и проявлении эффекта 
П.А. Ребиндера повышается отрицательное влияние поверхностно-активных молекул на дей-
ствие смазочной прослойки, расположенной между поверхностями трущихся тел. 

Таким образом, процесс постепенного изменения размеров, т. е. изнашивание тру-
щихся поверхностей коленчатого вала ДВС является нежелательным, но неизбежным. При-
чем основным видом изнашивания коленчатого вала является абразивное, которое получает-
ся в результате режущего и царапающего действия посторонних частиц. 

Один из основных и хорошо проработанных способов восстановления деталей, а так-
же коленчатого вала это восстановление до следующего ремонтного размера методом снятия 
металла. Для коленчатого вала имеются свои ремонтные размеры до предела которых может 
производится механическая обработка. 

Восстановление деталей за счет снятия металла с их поверхностей осуществляется 
механической обработкой. 

При достижении предела, при котором шлифовка не возможна, а также при появлении 
на валу трещин, вал может быть восстановлен с помощью наплавки слоя метала. Этот способ 
достаточно дорогостоящий, вследствие специальных установок и материалов, необходимых 
для наплавки, а также для его применения необходимы специальные навыки. Недостаточность 
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изучения данного метода с практической точки зрения, привело к его запустению. 
Способов наплавки несколько и каждый имеет свои преимущества и недостатки.  
Наиболее перспективным является плазменно-порошковая наплавка (ППН), которая 

обладает своими достоинствами, а именно: 
‒ высокое качество наплавляемого металла; 
‒ малая глубина проплавления основного металла при высокой прочности сцепления; 
‒ возможность наплавки тонких слоёв; 
‒ высокая культура производства. 
В качестве материала при ППН деталей, работающих в условиях абразивного изна-

шивания, используются порошковые наплавочные материалы, в структуре которых содер-
жатся высокотвёрдые фазы и относительно пластичная матрица. Таким материалом является 
порошковая быстрорежущая сталь. 

Одним из наиболее перспективных методов получения порошковых материалов из 
отходов металлических сплавов является электроэрозионное диспергирование (ЭЭД) [7-26]. 

Целью настоящей работыявлялосьсовершенствование технологии восстановленияко-
ленчатого вала двигателя КамАЗ-740 плазменно-порошковой наплавки путем применения 
порошковых материалов, полученных электроэрозионным диспергированием отходов быст-
рорежущих сталей. 

В соответствии с поставленной целью решались соответствующие задачи: 
‒ получение и исследование свойств порошковых материалов из отходов быстроре-

жущих сталей; 
‒ применение порошковых электроэрозионных материалов при восстановлении и уп-

рочнении изношенных шеек коленчатых валов КамАЗ-740. 
Для выполнения намеченных исследований были выбраны отходы наиболее распро-

страненных в машиностроении марок быстрорежущих сталей – Р6М5. Электроэрозионное 
диспергирование отходов Р6М5 проводили при следующих параметрах установки: напряже-
ние 200 В, емкость разрядных конденсаторов 55 мкФ и частота следования импульсов 100 Гц. 

Результаты исследования свойств порошков представлены на рисунках 2 и 3. 
Экспериментально установлено, что средний размер частиц порошка, полученного в 

керосине осветительном, составляет 26,72 мкм.  
Также установлено, что удельная площадь поверхности размер частиц порошка, по-

лученного в керосине осветительном составляет  6725.95 см2/см3. 
Видно, что в порошке, полученном электроэрозионным диспергированием отходов 

стали Р6М5 в керосине, присутствуют частицы, имеющие правильную сферическую, эллип-
тическую форму и агломераты. 

При постановке экспериментов по плазменно-порошковой наплавке коленчатых валов 
ДВС КамАЗ-740 использовалась установка УД-209 на основе переделанного токарного стан-
ка для наплавки, выпрямитель сварочный ВДУ-506 (рисунок 1). В качестве плазмообразую-
щего, транспортирующего и защитного газа использовался аргон по ГОСТ 10157 – 79. Плаз-
менная головка охлаждалась магистральной водой по ГОСТ 2844 – 82.  

В установке применяется питатель барабанного типа для подачи присадочного по-
рошка в головку, который при достаточной текучести порошка надежен и удобен в работе. 

При промышленном опробовании твердосплавных порошков использовалась техно-
логия плазменной твердосплавной порошковой наплавки для шеек коленчатых валов КамАЗ-
740, вышедших из последних ремонтных размеров, представленная в таблицах 1 и 2. 

В качестве порошкового наплавочного материала использовалась композиция порош-
ков, полученных ЭЭД отходов быстрорежущих сталей. 
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Рисунок 2 − Интегральная кривая (1) и гистограмма (2) распределения по размерам частиц порошка, 

полученного ЭЭД отходов БРС в керосине 
 

 
Рисунок 3− Снимок частиц электроэрозионного порошка с растрового 

электронного микроскопа 
 

 
Рисунок 4 − Установка для плазменно-порошковой наплавки (общий вид) 
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Таблица 1 ‒ Порядок операций наплавочных работ по коленчатому валу КамАЗ-740 
Номер 
опера-

ции 

Наименование опе-
рации 

Оборудование и приспо-
собления 

Инструменты и материалы 

1 Зачистить коренную 
шейку до металличе-
ского блеска 

Верстак слесарный Щетка металлическая, 
шкурка шлифовальная 

2 Заглушить отверстия 
масленых каналов, за-
чистить поверхность 

Верстак слесарный Асбестоцементная смесь, 
молоток слесарный, шкур-
ка шлифовальная 

3 Подогреть коренную 
шейку до 200 ˚С 
плазменной дугой без 
подачи порошка 

Установка для плазменно-
порошковой наплавки УД-
209, выпрямитель свароч-
ный ВДУ-506 

Аргон ГОСТ 10157-79; ма-
гистральная вода ГОСТ 
2844 – 82 

4 Наплавить коренную 
шейку 

Установка для плазменно-
порошковой наплавки УД-
209, выпрямитель свароч-
ный ВДУ-506 

Аргон ГОСТ 10157-79; маги-
стральная вода ГОСТ 2844 – 
82; порошковые электроэро-
зионные материалы  

Примечание: наплавку шатунных шеек коленчатого вала выполнить в той же последова-
тельности, что и шатунных 

 
Таблица 2 ‒ Технологический процесс восстановления коленчатых валов двигателя 

КамАЗ-740 плазменно-порошковой наплавкой 
№ опе-
рации 

Наименова-
ние операции 

Оборудование и приспо-
собления 

Инструменты и материалы 

1 2 3 4 
005 моечная установка для мойки ко-

ленчатых валов МД-2 
МС-6;МС-8; ЛАБОМИД-102; ве-
тошь обтирочная ГОСТ 5354-79 

010 дефектовоч-
ная 

стол дефектовщика 
ПМД-70 

суспензия ТУ 6-14-1009-74; индика-
тор ИЧ-10кл. ГОСТ 577-68; микро-
метры по ГОСТ 4381-80; МК50-75 

015 шлифоваль-
ная 

станок круглошлифо-
вальный 3А423 

круг шлифовальный ПП 90-50-305 

020 контрольная стол дефектовщика 
ПМД-70 

микрометр МК 75-100 ГОСТ4381-80 

025 термическая электропечь камерная 
СН 36х12х4/10Н/ 

- 

030 слесарная молоток слесарный 
ГОСТ 2310-77 

графитовый стержень 3908-0092 
ГОСТ6070-80 или  асбестоцемент-
ная смесь; уайт-спирит 50 гр. ГОСТ 
3134-78 

035 наплавочная установка для плазмен-
но-порошковой наплавки 
УД-209, выпрямитель 
сварочный ВДУ-506 

вольфрамовый стержень, порошко-
вые электроэрозионные материалы 

040 контрольная 
операция 

стол дефектовщика 
ПМД-70 

суспензия ТУ 6-14-1009-74, индика-
тор ИЧ-10КЛ ГОСТ 577-68; МК75-
100 ГОСТ 4381-80 
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Окончание таблицы 2 

1 2 3 4 
5045 транспортная кран-балка - 
050 шлифоваль-

ная 
станок круглошлифо-
вальный 3А423 

ПП-90-32-305 
92А40СМ7К5 кл2 ГОСТ2424-83 

055 контрольная стол дефектовщика 
ПМД-70 

индикатор ИЧ-10КЛ ГОСТ 577-68; 
микрометр МК 50-75 

060 шлифоваль-
ная 

станок круглошлифо-
вальный 3А423 

ПП-90-32-305 92А40СМ7К5 кл2 
ГОСТ2424-83; карандаш 3908-0092 
ГОСТ 6070-80 

065 контрольная стол дефектовщика 
ПМД-70 

микрометры по ГОСТ 4381-80; 
МК50-75 

070 слесарная 
 

приспособление для на-
катки галтелей, шлифо-
вания, зенкерования 

сверло твердосплавное Ф=7мм 
ГОСТ6647-86; зенковка коническая 
Ф=10 мм ГОСТ 14953-79 

075 транспортная кран-балка - 
080 полироваль-

ная 
приспособление для по-
лирования 

паста ГОИ 

085 контрольная стол дефектовщика 
ПМД-70 

микрометры по ГОСТ 4381-80; 
МК50-75; МК 75-100 

090 слесарная стол слесарный ветошь, компрессор 
095 консервация - консервант 
100 транспортная кран-балка - 

На изношенные шейки коленчатого вала, подлежащие восстановлению методом плаз-
менно-порошковой наплавки, накладывается ряд требований: 

1.Коленчатые валы с кольцевыми трещинами, продольными трещинами в виде воло-
совин, трещинами выходящими на галтели подлежат выбраковке. 

2. На восстановление плазменно-порошковой наплавкой принимаются валы с биением 
по средней шейке не более 0,5 мм. 

3. Повторное восстановление плазменно-порошковой наплавкой допускается после 
шлифовки до основного материала. 

4. Не допускается наличия трещин на поверхностях восстановленного вала. 
Таким образом, использование порошковых материалов, полученныхиз отходов быст-

рорежущих сталей электроэрозионным диспергированием, а не промышленно выпускаемых 
(достаточно дорогих), для плазменно-порошковой наплавки позволит улучшить качество 
плазменных покрытий с минимумом затрат на порошковые материалы. 

 
Работа выполнена по теме гранта Президента Российской Федерации № МК-

3224.2015.8. 
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PERFECTION OF TECHNOLOGY OF RESTORATION 

THE CRANKSHAFT OF THE ENGINE KAMAZ-740 OF PLASMA-POWDER 
SURFACING BY APPLYING ON-ROSHKOVYCH SPARK EROSION 

OF MATERIALS 
 

Presents the results of obtaining and studying the properties of electrical discharge of 
powder materials from the waste high-speed steels, as well as the results of application of these 
materials in the rebuilding and hardfacing of worn crankshafts of the engine KAMAZ-740.  

Keywords: waste high-speed steels, electroerosion dispersion, powder materials, plasma-
powder surfacing, crankshaft, internal combustion engine. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 
УДК 62-831.2 

 
А.А. ПУГАЧЕВ 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ  

ОБМОТКИ СТАТОРА АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

Представлены упрощенные эквивалентные тепловые схемы замещения асинхронного 
двигателя. Приведены методика и результаты определения тепловых сопротивлений об-
мотки статора асинхронного двигателя по результатам экспериментальных исследований 
при различных моментах сопротивления. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, тепловая схема, мощность потерь, тепло-
вое сопротивление. 
 
Для обеспечения защиты асинхронного двигателя от перегрева обмоток, последую-

щих повреждений конструкций статора и ротора, продления ресурса службы двигателя, не-
обходимо предусматривать непрерывный контроль температуры обмоток двигателя во время 
его эксплуатации. Анализ влияния температуры асинхронного двигателя на его режимы ра-
боты, проведенный в работе [1], показал, что значительное количество повреждений прямо 
или косвенно связано или вызвано с повышенным нагревом тех или иных частей электриче-
ской машины. Кроме этого, в современных системах управления необходимо учитывать 
влияние температуры обмоток на процессы, протекающие в силовой и управляющей систе-
мах, т.к. неверное определение температуры обмотки статора может привести к потере ус-
тойчивости систем векторного управления [2]. 

В настоящее время с учетом развития микропроцессорных и цифровых систем наибо-
лее целесообразным представляется работа автоматических систем регулирования темпера-
туры, систем управления двигателями или систем релейной защиты по данным математиче-
ской модели тепловых процессов, рассчитываемой на основе известных (измеряемых) элек-
трических параметров и конструктивных параметров асинхронной машины. Однако точное 
определение параметров тепловой модели затруднительно, т.к. требует слишком большого 
объема информации, касающейся геометрии отдельных узлов двигателя и материалов, из ко-
торых эти узлы изготовлены. 

В данной работе предложено использование упрощенной модели тепловых процессов в 
асинхронном двигателе, построенной с применением метода эквивалентных тепловых схем, и 
изложена методика экспериментального определения параметров, относящихся к обмотке ста-
тора, в установившемся режиме работы. Тепловое состояние обмотки статора играет ключе-
вую роль, т.к. наиболее уязвимым элементом двигателя является изоляция обмотки статора. 

Использование метода эквивалентных тепловых схем основано на замене основных 
элементов электрической машины узлами с соответствующими тепловыделениями в них, ос-
редненными по объему элемента. Связи между узлами устанавливаются на основе анализа 
возможных путей тепловых потоков. Эти связи представляют собой тепловые сопротивления. 
Таким образом, в этом методе аналогично электрической цепи составляется тепловая цепь из 
тепловых сопротивлений, по которым протекает тепловой поток, и из источников тепла. 

Исходными данными для создания тепловой схемы являются: номинальные данные 
асинхронного двигателя; геометрические размеры статора и ротора; обмоточные данные ста-
тора; размеры пазов, замыкающих колец и тип короткозамкнутой обмотки ротора; характе-
ристики материалов статора, ротора, беличьей клетки и обмотки статора.  

В общем случае тепловая схема, соответствующая нестационарным тепловым процес-
сам (рис. 1, а), может быть описана следующей системой дифференциальных уравнений: 
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где Сi – тепловая емкость i-го узла тепловой схемы;  
θi – превышение температуры i-го узла над температурой окружающей среды; 
∆Рi – мощность потерь энергии в i-м узле; 
aij – теплопроводность между i-м и  j-м узлами схемы. 

 
а) 

 

 
б) 

 
 

Рисунок 1 – Эквивалентные тепловые схемы асин-
хронного двигателя, соответствующие  

нестационарному (а) и установившемуся  
(б) режимам работы 

 

На рисунке 1,а приняты следующие обозначения индексов: 1 относится к лобовым 
частям обмотки статора, 2 – к пазовой части обмотки статора, 3 – к магнитопроводу статора, 
4 – к воздуху внутри двигателя, 5 – к ротору, 6 – к корпусу двигателя 

 Тепловые емкости статора и ротора асинхронной машины определяются при изго-
товлении электрической машины и остаются неизменными во время эксплуатации. Тепловые 
сопротивления, наоборот, в сильной степени зависят от условий эксплуатации и режимов ра-
боты электропривода. При уменьшении теплоотдачи тепловые сопротивления меняются, от-
ражая тем самым изменения в тепловых характеристиках статора и ротора.  

Корпус машины работает как теплоотвод с большой тепловой емкостью. Поэтому, не-
смотря на то, что значительные части как статора так и ротора состоят из стального массива 
одинаковой длины, тепловая емкость обмотки статора часто больше, чем емкость ротора 
благодаря наличию корпуса. Кроме того, вылет обмотки статора обеспечивает более высокое 
значение тепловой емкости. В установившемся режиме работы изменение температуры во 
времени dθi/dt =0. Это приводит к упрощение уравнений (1), которые после несложных пре-
образований примут вид: 
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где Rij – тепловое сопротивление между i-м и  j-м узлами; 
Rij = ∆ij/∆, ∆ – определитель матрицы |aij|; 
∆ij – коэффициенты матрицы |aij|-1. 

Упростим тепловую схему асинхронного двигателя, приняв во внимание три наиболее 
главных вида потерь: потери в обмотке статора (∆Р1), потери в стержнях и кольцах ротора 
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(∆Р2) и потери в магнитопроводе статора (∆Р3). Предложенная схема приведена на рисунке 1, 
б. Таким образом, система уравнений (2) может быть упрощена до трех уравнений для опре-
деления превышения температур обмотки статора θ1, стержней и колец ротора θ2  и магнито-
провода статора θ3 над температурой окружающей среды. 

Уравнение превышения температуры обмотки статора, чье тепловое состояние наибо-
лее критично для работы замкнутых электроприводов: 

3132121111 PRPRPR ∆∆∆Θ ++=  
Анализ работ [3, 4], показывает, что R12 ≈ R13, поэтому для определения параметров 

тепловой схемы обмотки статора в установившемся режиме необходимо найти значения со-
противлений R11 и R12.  

Вычисление значений искомых сопротивлений можно осуществить на основании двух 
экспериментов, проводимых на одной и той же частоте вращения, но с разными значениями 
момента сопротивления и, как следствие, с разными значениями токов асинхронного двига-
теля и мощности потерь. Уравнения тепловых процессов:  
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где ∆Р1n. ∆Р2n. ∆Р3n – мощности потерь энергии в соответствующих узлах двигателя, полу-
ченные в результате n-го эксперимента; 

θ1n – превышение температуры обмотки статора над температурой окружающей среды, 
полученное в результате n-го эксперимента. 

Для определения неизвестных параметров системы уравнений (3) были проведены два 
эксперимента с разными моментами сопротивления при одной и той же частоте тока статора. 
Эксперименты были повторены при различных частотах тока статора и, как следствие, раз-
личных частотах вращения вала ротора. В стенде применяется асинхронный двигатель АО-
63-4 (механическая мощность Рмех = 14 кВт, частота вращения магнитного поля статора n0 = 
1500 об/мин), нагрузкой которого является двигатель постоянного тока независимого возбу-
ждения.  В асинхронном двигателе, в том числе на обмотке статора, установлены термопары. 
Стенд для проведения экспериментальных исследований, его информационно-измерительная 
база и методика проведения отдельных измерений подробно описаны в работах [5, 6, 21-22]. 

Выражение для определения потерь в обмотке статора при ее питании от источника 
переменного тока: 

,3 2
111 sRIP =∆  

где I1 – ток статора;  
Rs – сопротивление одной фазы обмотки статора, измренное при установившемся пре-

вышении температуры θ1. 
Выражение для суммы потерь в роторе и магнитопроводе статора: 

,1132 мехPPPPP −−=+ ∆∆∆  
где Р1 – мощность электроэнергии, потребляемой обмоткой статора;  

Рмех – механическая мощность на валу ротора асинхронного двигателя (валу якоря дви-
гателя постоянного тока): 

,
2

0
2

0 )()( adddddмех RIIIIUP −−−=  

где Ud, Id – напряжение и ток обмотки якоря двигателя постоянного тока;  
Id0 – ток холостого хода;  
Ra – сопротивление обмотки якоря.  
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Таблица 1 - Основные результаты экспериментальных исследований  

n0, 
об/мин 

Опыт № 1 Опыт № 2 R11, 
°С/Вт 

R12, 
°С/Вт ∆Р11, Вт ∆Р21+∆Р31, 

Вт 
θ11, 
°С 

∆Р12, 
Вт 

∆Р22+∆Р32, 
Вт θ12, °С 

1500 662 601 98 450 445 67 0,095 0,058 
1200 560 484 89 381 370 63 0,103 0,063 
900 490 265 76 293 252 52 0,114 0,074 
600 482 162 79 271 231 59 0,130 0,099 
300 412 199 92 275 220 73 0,163 0,126 

Анализ результатов исследований показывает зависимость тепловых сопротивлений 
от частоты вращения вала ротора, что отражает основную физическую сущность процессов, 
протекающих в асинхронном двигателе во время его работы. Очевидно, что уменьшение час-
тоты вращения вала машин с самовентиляцией приводит к повышению температуры его уз-
лов и элементов при той же самой нагрузке. Это отражается в увеличении значений тепло-
вых сопротивлений. Данное явление, в том числе, предопределило использование в тяговых 
электроприводах двигателей с принудительной вентиляцией. 

Таким образом, применение методики определения тепловых сопротивлений обмотки 
статора асинхронного двигателя требует наличия датчика температуры обмотки статора, ом-
метра, датчиков тока и напряжения. Использование значений тепловых сопротивлений, най-
денных по предложенной методике, при известных потерях в машинах позволит вычислять 
температуру обмотки статора асинхронного двигателя в установившихся режимах его работы. 
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DETERMINATION THERMAL RESISTANCE 
STATOR WINDING ASYNCHRONOUS MOTORS 

 
The simplified equivalent thermal circuits of an induction motor are represented. The tech-

nique and results of an induction motor stator winding thermal resistances investigation by using of 
experimental researches under different loads are shown. 

Key words: induction motor, thermal circuit, power losses, thermal resistance.  
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Kosmodamianskiy, A.S.  Vliyanie temperatury tyagovogo asinkhronnogo dvigatelya na ego rezhimy raboty 
[Tekst] / A.S. Kosmodamianskiy, V.I. Vorob`ev, A.A. Pugachev // Elektrotekhnika. -  2011. -  № 8. -  C. 50-54. 

2. Pugachev, A.A.  Sistema upravleniya tyagovym asinkhronnym dvigatelem s minimizatsiey moshchnosti po-
ter` [Tekst] / A. A. Pugachev, V. I. Vorob`ev, A. S. Kosmodamianskiy // Vestnik Bryanskogo  gosudarstvennogo tekh-
nicheskogo universiteta. - 2015. - № 2 (46). - S. 55?61. 

3. Pugachev, A.A. Rezul`taty eksperimental`nykh issledovaniy teplovykh protsessov v asinkhronnom dviga-
tele [Tekst] / A.A. Pugachev, D.A. Bondarenko // Vestnik Bryanskogo  gosudarstvennogo tekhnicheskogo universite-ta. 
- 2015. - № 3 (47). - S. 77?82. 

4. Smirnov, V.P. Nepreryvnyy kontrol` temperatury predel`no nagruzhennogo oborudovaniya elektro-voza 
[Tekst]: diss… dokt. tekhn. nauk / V.P. Smirnov. - Irkutsk, 2005. - 355 s. 

        Мир транспорта и технологических машин 
 

66 

http://elibrary.ru/item.asp?id=17917708
http://elibrary.ru/item.asp?id=17917708
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5185409
mailto:alexander-pugachev@rambler.ru


  Мир транспорта и технологических машин 2016 
 

5. Pugachev, A.A. Energeticheskie pokazateli kachestva elektroprivoda vspomogatel`nykh sistem tyagovogo 
podvizhnogo sostava [Tekst] / A. A. Pugachev, V. I. Vorob`ev, G. S. Mikhal`chenko i dr. // Mir transporta i tekh-
nologicheskikh mashin. - 2015. - № 1(48) - S. 58-66. 

6. Pugachev, A.A. Minimizatsiya moshchnosti poter` v elektroprivode so skalyarnoy sistemoy upravleniya 
asinkhronnym dvigatelem [Tekst] / A. A. Pugachev // Vestnik Cherepovetskogo gosudarstvennogo universiteta. - 2015. 
- № 3 (64). - S. 32-37. 

7. Kosmodamianskiy, A.S. Sistema upravleniya tyagovogo elektroprivoda s kontrolem temperatury teplo-
nagruzhennykh elementov [Tekst] / A.S. Kosmodamianskiy, L.M. Klyachko, V.I. Vorob`ev i dr. // Elektrotekhnika. -  
2014. -  № 8. -  C. 38-43. 

8. Kosmodamianskiy, A.S. Vliyanie teplovogo sostoyaniya tyagovogo asinkhronnogo dvigatelya na kharakter 
ego otkazov i mekhanicheskikh kharakteristik [Tekst] / A.S. Kosmodamianskiy, V.I. Vorob`ev, A.A. Pugachev i dr. // 
Nauka i tekhnika transporta. M., 2011. № 3. - S. 56-61. 

9. Kosmodamianskiy, A.S. Pryamoe upravlenie momentom asinkhronnykh dvigateley pri ikh pitanii ot od-
nogo preobrazovatelya chastoty [Tekst] / A.S. Kosmodamianskiy, V.I. Vorob`ev, A.A. Pugachev // Elektrotekhnika. - 
2015. - № 9. - S. 29 - 35. 

10. Kozyaruk, A.E. Sovremennoe i perspektivnoe algoritmicheskoe obespechenie chastotno-reguliruemykh 
elektroprivodov [Tekst] /A.E. Kozyaruk, V.V. Rudakov; pod red. A.G. Naroditskogo. - SPb.: S.-Peterb. elektro-tekhn. 
kompaniya, 2004. - 128 s. 

11. Vorob`ev, V.I. Matematicheskaya model` ustanovivshikhsya teplovykh protsessov v asinkhronnom dviga-
tele [Tekst] / V.I. Vorob`ev, A.A. Pugachev, A. Bondarenko // Fundamental`nye i prikladnye problemy tekhniki i tekh-
nologii. -  № 5-2(313). - 2015. - S. 221-226. 

12. Pugachev, A.A. Automatic temperature regulation system of locomotive traction induction motors with 
power losses minimization [Tekst] / A.S. Kosmodamianskiy, V.I. Vorobiev, A.A. Pugachev // Journal of Information 
Tech-nology and Applications. - 2015. - pp. 13-24. 

13. Samotkanov, A.V. Snizhenie moshchnosti poter` elektroprivoda ventilyatora okhlazhdeniya na tyagovom 
podvizhnom sostave [Tekst] / A.V. Samotkanov // Fundamental`nye  i prikladnye problemy tekhniki i tekhno-logii. - 
2015. -  № 1 (309)  - S. 81-85. 

14. Kosmodamianskiy, A.S.  Modelirovanie elektroprivoda s asinkhronnym dvigatelem v rezhime mini-muma 
moshchnosti poter` [Tekst] / A.S. Kosmodamianskiy, V.I. Vorob`ev, A.A. Pugachev // Elektrotekhnika. -  2012. -  № 
12. -  C. 26-31 

15. Kosmodamianskiy, A.S.  Primenenie metoda analiza razmernostey k issledovaniyu elektromekhaniche-
skikh kharakteristik tyagovykh asinkhronnykh dvigateley [Tekst] / A.S. Kosmodamianskiy, V.I. Vorob`ev, A.A. Puga-
chev // Fundamental`nye i prikladnye problemy tekhniki i tekhnologii. - № 3-2.  - 2012. - S. 3-11. 

16. Pugachev, A.A. Analiz i sistematizatsiya metodov i rezul`tatov opredeleniya temperatury teplonagru-
zhennykh uzlov asinkhronnogo tyagovogo dvigatelya zheleznodorozhnogo transporta [Tekst]  / A.A. Pugachev // Mir 
transporta i tekhnologicheskikh mashin. - № 3. - 2012. - S. 39-49. 

17. Zhang , R. Active stator winding thermal protection for AC motors [Tekst]  / P. Zhang , B. Lu  T.G. Habet-
ler // 2009 IEEE IAS pulp & paper industry conference in Birmingham, p. 11 - 19. 

18. Mellor, P.H. Lumped parameter thermal model for electrical machines of TEFC design [Tekst] / P. H. Mel-
lor, D. Roberts, and D. R. Turner // IEE Proc. - Electr. Power Appl., vol. 138, pp. 205-218, 1991. 

19. Kosmodamianskiy, A.S.  Eksperimental`naya ustanovka dlya issledovaniya i regulirovaniya protsessov na-
greva i okhlazhdeniya asinkhronnogo dvigatelya [Tekst] / A.S. Kosmodamianskiy, V.I. Vorob`ev, A.A. Pugachev // 
Vestnik Vserossiyskogo nauchno-issledovatel`skogo i proektno-konstruktorskogo instituta elektrovozo-stroeniya. No-
vocherkassk. - 2011. - № 2 (62). - S. 65-76. 

20. Pugachev, A.A. Opredelenie parametrov skhemy zameshcheniya asinkhronnoy mashiny na laboratornoy ustanovke 
[Tekst] / A.A. Pugachev, V.I. Vorob`ev, A.S. Kosmodamianskiy // Elektricheskie apparaty i elektrotekhnicheskie kompleksy i 
sistemy: Mezhdunarodnaya nauchno-prakticheskaya konferentsiya. - Ul`yanovsk: UlGTU. - T. 2. - 2012. - S. 204-206. 

21. Novikov, A.N. Tekhnologiya remonta mashin [Tekst]: uchebnoe posobie po kursovomu proektirovaniyu / 
A.N. Novikov, N.V. Bakaeva, A.V. Kolomeychenko. - Orel: OrelGTU, 2003. - 59 s. 

22. Pat. 2190045 Rossiyskaya Federatsiya, MPK 7C 25D 11/02 A. Ustroystvo dlya mikrodugovogo oksidiro-
vaniya podzhimnoy i podshipnikovoy oboym shesterennogo nasosa [Tekst] / A.V. Kolomeychenko, A.N. Novikov, 
N.V. Zueva; zayavitel` i patentoobladatel` Orlovskiy gosudarstvennyy agrarnyy universitet. - № 2000129935/02; 
zayavl. 30.11.00; opubl. 27.09.02. 

                                       
Pugachev Alexander Anatol’evich 
FGBOU VO «Bryansk State Technical University» 
Adress: 241035, Rossia, Bryansk, Boulevard 50 years of October Str. 7 
Kand. tehn. professor of «Electric, electronic and electrotechnical systems»  
E-mail: alexander-pugachev@rambler.ru  
 

 
67 

mailto:alexander-pugachev@rambler.ru


№ 2(53) 2016 (апрель-июнь) Безопасность движения и автомобильные перевозки 

 
БЕЗОПАСНОСТЬ ДВИЖЕНИЯ И АВТОМОБИЛЬНЫЕ ПЕРЕВОЗКИ 

 
УДК 656.131.2 
 

Н.Н. НИКОЛАЕВ, С.К. ФИЛАТОВ 
 

АНАЛИЗ РАБОТЫ СЛУЖБЫ ТАКСИ  
В РОССИЙСКОМ МАЛОМ ГОРОДЕ 

 
Опубликованные данные о таксомоторных перевозках относятся к крупным городам, 

где ритм жизни и подвижность населения значительно отличаются от малых городов. Це-
лью статьи является анализ работы и определение параметров работы таксомоторного 
предприятия в типичном районном центре. Нами были получены данные о заказах такси по 
первичным документам – журналам фиксации заказов. Была проведена их статистическая 
обработка, выявлены законы их распределения. Установлены изменения числа заказов по 
дням недели, месяцам года, часам суток и выявлены пиковые периоды. Данные о количестве 
заказов в час аппроксимированы распределением Пуассона. В ходе исследований установле-
но, что для оптимизации системы таксомоторных перевозок рационально применять ма-
тематический аппарат системы массового обслуживания.  

Ключевые слова: такси, клиент, районный центр, заказ, распределение, вероятность, 
качество обслуживания. 
 
Переменные и функции: 

λ – интенсивность поступления заказов на таксомоторные перевозки, 1/ч; 
μ – интенсивность обслуживания клиентов, 1/ч; 
n – количество клиентов, одновременно обслуживаемых и ожидающих обслуживания; 
c – количество автомобилей в системе; 
λ/сμ – коэффициент загруженности системы; 
p0 –  вероятность простоя системы; 
pc – вероятность занятости всех автомобилей; 
Lq – количество клиентов в очереди; 
Ls  – количество клиентов в системе; 
Wq – среднее время ожидания клиента в очереди, ч; 
Ws – среднее время пребывания клиента в системе (ожидание и обслуживание), ч. 

Аббревиатуры: 
СМО – система массового обслуживания. 
 

В последние годы предприятия таксомоторных перевозок интенсивно развиваются 
вместе с увеличением подвижности населения. При этом развитие происходит как в крупных 
городах, где предприятия таксомоторных перевозок были всегда, так и в небольших городах, 
где ранее они не существовали вообще [1, 2, 3]. Целью данной статьи является анализ ре-
зультатов работы предприятия таксомоторных перевозок в небольшом городе, и поиск на его 
основе путей совершенствования системы таксомоторных перевозок. 

Анализ проведен на примере таксомоторных перевозок в городе Зернограде Ростов-
ской области (Российская Федерация). Этот город является типичным районным центром с 
населением 30 тысяч человек [4]. Наиболее крупным предприятием в сфере таксомоторных 
перевозок здесь является служба такси «Тройка» ИП Игнатенко М.Г. Перевозки осуществ-
ляются 16 легковыми автомобилями, работающими на основании официальных разрешений. 
Заказ на таксомоторные перевозки в данном предприятии осуществляется исключительно по 
телефону (стационарному или мобильному), заказ принимает диспетчер, каждый заказ фик-
сируется в специальном журнале. 
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Интернет-приложения по заказу поездок типа Uber, Gettaxi, «Яндекс» в городе не дей-
ствуют из-за небольшого числа жителей, кроме того такие мобильные сервисы с точки зре-
ния российского законодательства не вполне законны [5]. 

Предприятие «Тройка» работает в две смены. В дневную смену (с 7:00 до 19:00) пере-
возки осуществляются 12 автомобилями, а в ночную (с 19:00 до 7:00) – 8 автомобилями. 

Анализ распределения заказов на таксомоторные перевозки проведен нами на основе 
обработки первичной документации – журнала заказов.  

Мы получили данные о среднем количестве заказов по дням недели, по месяцам года. 
Результаты представлены в виде лепестковых диаграмм количества заказов по каждому дню, 
разделенные по месяцам и кварталам года (рис. 1, рис. 2, рис. 3, рис. 4). 

На каждой диаграмме месяцу года соответствует определенный тип линии и можно 
отследить изменение спроса на услуги такси не только по месяцам, но и по отдельным дням 
месяца. При этом выявлены характерные всплески спроса в отдельные дни. 

Особенно заметен рост числа поездок в официальные праздничные дни: предновогод-
ние дни и первый день нового года, православное Рождество, 8 марта (Международный жен-
ский день), 23 февраля (День защитника отечества) (рис. 1). Вместе с тем, например, 4 нояб-
ря (День национального единства) повышение спроса не заметно (рис. 4). Это отражает по-
пулярность или непопулярность праздников у населения. Кроме того, заметно повышение 
спроса в неофициальные праздничные даты или ближайшие к ним выходные дни, такие как 
31 октября (Хэллоуин) (рис. 4) и 14 февраля (Валентинов день). Рост заказов заметен 15 и 16 
февраля – субботу и воскресенье (рис. 1). 

Январь отличается очень неравномерным спросом на перевозки в результате чередо-
вания праздников (официальных, церковных и неофициальных), продолжительных выход-
ных дней с рабочими днями в течение всего месяца (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Распределение заказов по датам в первом квартале года 

 
Такие результаты представляют интерес для специалистов транспорта и социологов 

[6, 7, 8]. 
Рост числа заказов заметен в осенние месяцы, что объясняется ухудшением погодных 

условий (например, начало и конец сентября на рисунке 3), а также окончанием отпусков и 
каникул (рис. 3, 4). Наименьшее число поездок приходится на июль, что связано с ежегод-
ными отпусками и летними каникулами у учащихся (рис. 3). 
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Рисунок 2 – Распределение заказов по датам во 

втором квартале года 

 
Рисунок 3 – Распределение заказов по датам в 

третьем квартале года 
 

 
Рисунок 4 – Распределение заказов по датам в четвертом квартале года 

 
На рисунке 5 представлены результаты анализа среднего количества заказов на так-

сомоторные перевозки по часам суток с разделением на будни и выходные дни (для боль-
шинства населения).  

 
Рисунок 5 – Распределение заказов на таксомоторные перевозки по часам суток (в среднем)  

 в будни и выходные 
 

В будние дни заметен резкий всплеск числа заказов утром около 8:00, что объясняется 
движением населения на работу и учебу, и плавное снижение числа заказов после 23:00 с по-
степенным ростом после 4:00.  
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В выходные дни имеется всплеск утром, он смещается к 10:00, наблюдается значи-
тельный рост числа заказов после 19:00 (начало ночной смены), а затем снижается после 
00:00, с плавным приростом в 3:00 и заметным ростом после 4:00. Поведение кривой числа 
заказов в ночное время (особенно в выходные дни) объясняется режимом работы культурно-
развлекательных учреждений в районном центре (до 2:00 – 4:00). 

Имеющиеся исследования [9, 10, 11] дают характер изменения спроса на таксомотор-
ные перевозки по часам суток, значительно отличающийся от наших данных: в будни и вы-
ходные дни максимальный спрос приходится на период от 19:00 до 20:00, несколько мень-
ший спрос приходится на период с 11:00 до 12:00, в выходные дни отсутствует рост заказов в 
ночное время и т.п. Это объясняется тем, что анализ проводился для достаточно больших го-
родов, имеющих другой уклад жизни. 

Данные были сгруппированы по дням недели и времени суток. Таким образом, можно 
получить 4 группы данных: будни-день, будни-ночь, выходные-день, выходные-ночь. 

Но такое разделение уменьшает объем каждой выборки, что может негативно сказать-
ся на выборе закона распределения заказов такси. Поэтому мы проверили возможность объе-
динения групп данных на базе гипотезы о равенстве средних попарно взятых данных выбо-
рок [12, 13]. 

На рисунке 6 представлена диаграмма Бокса-Вискера, представляющая графически 
все 4 выборки данных, а также их квартили, размах и средние значения. 

Для сравнения средних в двух выборках используют критерии Sign test (критерий зна-
ков) и Wilcoxon test (Вилкоксона). 

На основе применения данных критериев выборки «выходные-ночь» и «выходные-
день» мы объединили в одну выборку «выходные», а выборки «будни-ночь» и «будни-день» 
обрабатывали отдельно. 

Мы определили закон распределения моментов поступления заказов на таксомотор-
ные перевозки, используя критерии согласия Колмогорова-Смирнова и Пирсона [12, 13]. 

 
Рисунок 6 – Диаграмма Бокса-Вискера распределения заказов 

 
Подбор распределений показала, что данные выборки случайных чисел наилучшим 

образом описываются распределением Пуассона, достоверность аппроксимации p = 0,35 при 
значении критерия Колмогорова-Смирнова d = 0.15, а Пирсона χ2 = 8,36 (рис. 7). 
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Рисунок 7 – Распределение Пуассона для выборки «будни-день» 

 
Полученные распределения Пуассона имеют следующие значения параметра закона: 

«будни-день» – λ = 20,05 «будни-ночь» – λ = 9,47; «выходные» – λ = 17,63. 
Существуют различные модели для описания работы службы такси [14, 15, 16, 17, 18, 

19]. По нашему мнению для достижения цели статьи наилучшим образом подходит аппарат 
теории массового обслуживания. 

Рассмотрим систему таксомоторных перевозок, как систему массового обслуживания 
открытого типа с ожиданием без ограничения количества заявок в системе. Согласно обозна-
чениям Кендалла это система вида М/М/с [13, 20].  

В данной модели интенсивность обслуживания зависит от количества требований в 
системе. При количестве требований n ≥ c интенсивность обслуживания равна cμ. При коли-
честве требований n < c интенсивность обслуживания равна nμ (рис. 8). 
 

 
Рисунок 8 – Схема функционирования многоканальной системы  

 
Математическая модель расчета параметров СМО данного типа основана на получен-

ном нами пуассоновском распределении заказов и приведена в источниках [13, 19, 21-23]. 
Произведен расчет параметров согласно источникам [13, 19] системы массового об-

служивания и результаты сведены в таблице 1. 
 

 

 

 
        Мир транспорта и технологических машин 

 
72 



  Мир транспорта и технологических машин 2016 
 

Таблица 1 – Параметры системы таксомоторных перевозок, как СМО 

П
ар

ам
ет

р 
С

М
О

 

Будни-день, шт./ч Будни-ночь, шт./ч Выходные, шт./ч 

c, шт. 8 10 12 4 5 6 7 8 10 12 
λ, 1/ч 20,05 20,05 20,05 9,47 9,47 9,47 9,47 17,63 17,63 17,63 
μ, 1/ч 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
λ/сμ 0,835 0,668 0,557 0,789 0,631 0,526 0,451 0,735 0,588 0,49 
p0 0,0009 0,0012 0,0012 0,0294 0,0391 0,0416 0,0423 0,0025 0,0028 0,0028 
pc 0,088 0,059 0,021 0,122 0,102 0,057 0,026 0,087 0,037 0,010 

Lq, шт. 2,73 0,36 0,06 2,16 0,47 0,13 0,04 0,91 0,13 0,02 
Ls, шт. 9,41 7,04 6,74 5,32 3,63 3,29 3,20 6,79 6,01 5,90 
Wq, ч 0,136 0,018 0,0029 0,228 0,050 0,014 0,004 0,052 0,007 0,001 
Ws, ч 0,469 0,351 0,336 0,561 0,383 0,347 0,337 0,385 0,341 0,334 

 
Данные таблицы представлены в виде графиков (рис. 9, рис.10, рис. 11). 

 
Рисунок 9 – Параметры СМО для периода  

«будни-день» 

  
Рисунок 10 – Параметры СМО для периода  

«будни-ночь» 

 

 
Рисунок 11 – Параметры СМО для периода «выходные» 

 
Научная новизна представленной работы состоит в том, что определены: 
- изменение количества заказов на таксомоторные перевозки по месяцам года, дням 

недели и часам суток и параметры их законов распределения для районного центра; 
- взаимосвязь спроса на таксомоторные перевозки с погодными условиями, наличием 

праздничных дней, каникул учащихся и сезона ежегодных отпусков; 
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- параметры системы таксомоторных перевозок, как системы массового обслуживания 
для различных периодов времени в районном центре. 

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы:  
- для предприятия «Тройка» районного центра г. Зерноград в выходные дни круглосу-

точно и в будние дни днем достаточно 10 автомобилей, а в будние дни ночью – 5 автомоби-
лей (что меньше используемого в настоящее время количества автомобилей на 2 и 3 соответ-
ственно), при этом коэффициент загруженности системы составляет порядка 0,6–0,7; 

- можно разработать рациональные графики работы автомобилей-такси и водителей 
по месяцам года, дням недели и часам суток, что позволит обеспечить высокую эффектив-
ность использования автомобилей-такси при круглосуточном своевременном удовлетворе-
нии спроса населения. 
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N.N. NIKOLAEV, S.K. FILATOV 

 
ANALYSIS OF THE TAXI SERVICE FUNCTIONING  

IN THE RUSSIAN TOWNS 
 
The published data about the taxi transportation refers to cities, where the life rhythm and 

population mobility differ significantly from towns. The purpose of this article is to analyze the func-
tioning and determination of taxi company parameters in the typical district center, and search the 
improving methods of the taxi transportation system. During the research primary documents of taxi 
orders, namely, registers have been obtained. The statistical processing has been carried out to de-
termine the distribution laws of obtained data. Changes in the number of orders by day of the week, 
months of the year and hours of the day and peak periods have been revealed. The order numbers 
per hour are approximated by the Poisson distribution. It has been found that for optimization of the 
taxi transportation system the mathematical apparatus of queuing system is adequate.  

Keywords: taxi; client; district center; order; distribution; probability; service quality. 
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УДК 656.1.5 
 

А.А. КУРАКСИН 
 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ АДЕКВАТНОСТИ ТРАНСПОРТНЫХ  
ДИНАМИЧЕСКИХ МУЛЬТИМОДАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ  

МЕЗОУРОВНЯ 
 

В статье представлено описание методики оценки качества транспортных динами-
ческих мультимодальных моделей мезоуровня. Разработан перечень необходимых стати-
стических процедур, направленный на всесторонний анализ адекватности мезомоделей. 
Представлен необходимый набор натурных данных для оценки адекватности модели мезо-
уровня.  Статья будет интересна специалистам в области моделирования транспортных 
потоков и инженерам по транспортному планированию. 

Ключевые слова: мезоскопическое модель, матрица корреспонденций, эксплуатация 
транспорта, управление транспортом, транспортный поток, интенсивность движения, 
время в пути, скорость, статистическая оценка. 

 
Оценке адекватности разрабатываемым моделям транспортных систем должно уделя-

ется много внимания со стороны исследователей и специалистов в области моделирования 
транспортных потоков. Это связанно с тем, что любой массив данных входящих в модель 
имеет при сборе определенную ошибку, связанную с неточностью метода сбора или ошиб-
кой ввода актуальных данных в модель. 

Очевидно при этом, возникает научная проблема, следующего рода. Какую модель 
считать адекватной моделью транспортной системы?  

Учитывая, что проблемам оценки адекватности моделей уделено много внимания 
другими авторами [1,2,3,4,5], все же в Российском научном сообществе на сколько известно 
авторам данной статьи нет публикаций, посвященных оценке адекватности динамических 
мультимодальных моделей мезоуровня. 

В этой связи создание методики оценки адекватности динамических мультимодаль-
ных мезомоделей является актуальной задачей. Читатель данной статьи может ознакомится с 
технологией построения мезоскопических моделей в следующей публикации [6,7,8]. 

В данной статье представлена авторская методика оценки адекватности мезомоделей 
основанная на ряде общеизвестных статистических расчетов [9], которая позволят оценить 
качество разработанной динамической мультимодальной мезомодели (далее ДММ). 

Для начала проверки адекватности ДММ необходимо собрать три вида эмпирических 
данных на моделируемом участке сети: 

1) интенсивность транспортных потоков; 
2) скорость; 
3) среднее время в путина перегонах УДС. 
Сбор данных об интенсивности дорожного движения можно производить с помощью 

автоматического, полуавтоматического и ручного способов.  
Под автоматическим способом подразумевается использование дорожных детекторов 

(например, видео, радиолокационных, индуктивных, инфракрасных и др. [10,11,12]). Данные 
полученные из детекторов необходимо сопоставить с рассчитанными значениями, 
полученными в ДММ. Данный способ в настоящее время является наиболее перспективным, 
потому что позволяет собирать и обрабатывать данные об интенсивности дорожного 
движения в течение сколь угодно большого периода времени и обладает меньшей исходной 
ошибкой. 

Полуавтоматический способ заключается в сборе данных об интенсивности 
дорожного движения обыкновенными видеокамерами или видеорегистраторами, с 
последующей обработкой полученных материалов в камеральных условиях и последующем 
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сравнении. Данный способ получил широкое распространения в практике транспортного 
моделирования, так как он не нуждается в высоких капитальных затратах на приобретение 
детекторов транспорта и привлечения большого числа исполнителей. 

Ручной способ сбора данных заключается в фиксации транспортных потоков 
специально обученными людьми-учетчиками на моделируемой УДС. Такой способ не 
требует специального высокотехнологичного оборудования и высоких требований к 
персоналу (фактически необходима ручка и план исследуемого участка). Однако, данный 
способ требует большого числа сменяемых (при сплошном круглосуточном исследовании) 
наблюдателей и соответственно капитальных затрат на оплату труда.  

Для сбора данных о скорости и времени в пути в методике подразумевается 
применение GPS/ГЛОНАСС технологий.  

Для этого необходимоиспользовать устройство (смартфон, навигатор, трекер и т.п.) 
оснащенныйвстроенным GPS/ГЛОНАСС приемником. На рисунке 1 представлен процесс 
анализа треков GPS через общедоступный интернет сервис [13]. 

Рисунок 1 – анализ скорости движения ТС на основе треков GPS в интернет сервисе 
 
Далее осуществляется сравнение модельных (расчетных значений) с значениями, 

полученными в ходе натурных исследований (скорости, интенсивности, времени в пути).  
При разработке методики оценки качества мезоскопической модели был 

проанализирован ряд источников посвященных статистической оценки качества и 
адекватности математических моделей [14,15,16]. 

Исследования показали, что для оценки математических моделей в настоящее время 
следует использовать достаточно простые и эффективные выражения.  

Ниже представлен выбранный для оценки качества ДММ ряд статистических 
процедур. 

Достаточно простой мерой сравнения адекватности модели является коэффициент 
корреляции. Известно, что коэффициент корреляции может иметь значение от – 1 до + 1. По 
величине рассчитанного коэффициента корреляции можно судить о наличии либо 
отсутствии стохастической зависимости модельных и реальных данных: 

– от 0 до ± 0,3 – корреляция отсутствует; 
– от ± 0,3 до ± 0,5 – имеется слабая корреляция; 
– от ± 0,5 до ± 0,7 – наблюдается умеренная корреляция; 
– от ± 0,7 до ± 1 – присутствует сильная корреляция исследуемых массивов данных. 
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Рассчитывается коэффициент корреляции следующим образом (1):  

 
,
                          

(1)
 

где  – среднее значение выборок.  
В транспортных моделях следует принимать значения связей начиная от умеренной 

корреляции. Это подтверждается и другими исследованиями [17,18,19]. 
Для оценки качества линейной связи необходимо рассчитать коэффициент 

детерминации выборочной совокупности данных по формуле (2): 

,                                                                (2)
 

где - дисперсия, обусловленная моделью; 
   - общая дисперсия.  

Величина коэффициента детерминации измеряется от 0 до 1. Если показатель 
детерминации близок к единице, то разработанная математическая модель хорошо 
описывает зависимость исследуемой характеристики. Для применения моделей для целей 
транспортного планирования и оценки качества организации дорожного движения 
коэффициент детерминации должен быть не меньше 0,5.  

Дополнительно рассчитывается среднеквадратичное отклонение по формуле (3): 
 

                                                  
(3)

 
где n – объем выборки; 

xi - i-ый элемент выборки; 
   - среднееарифметическое выборки. 

При расчетах удовлетворительным следует считать значение  
Важным показателем качества является средняя ошибка аппроксимации, которая 

показывает насколько процентов в среднем отличаются фактические значения 
результативного показателя фактических данных, от значений, полученных в модели. 

Средняя ошибка аппроксимации определяется по формуле (4): 
 

,                                         
 (4) 

 
где - значение результативного показателя (нормализованное), рассчитанное по уравнению 
парной регресии; 
     - ошибка, которая присутствует в модели в связи с тем, что на результативный 
показатель оказывают действия и другие факторы, которые не учитываются в уравнении 
парной регрессии. 

Для применения мезоскопической модели для целей транспортного планирования и 
оценки качества принятых мер в организации дорожного движения средняя ошибка 
аппроксимации должна быть не более 10%. 

Средняя абсолютная ошибка позволяет получить показатель среднего отклонения 
абсолютных значений и рассчитываетсяпо формуле (5): 

 
,                                                  (5)

 
где Z – наблюдаемое значение; 

U – значение, полученное из модели; 
N – количество измерений параметра. 
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Средняя относительная ошибка позволяет получить показатель среднего отклонения 
абсолютных значений в процентах и рассчитывается как: 

 

 
.
                                                

 (6) 

 
Чем ниже показатель абсолютной и относительной ошибки, тем более точной 

является разрабатываемая модель. 
После расчетов указанных показателей, полученные результаты должны оформляется 

в специальную таблицу.  
В таблице 1 представлена форма с оценкой показателей адекватности модели. 
Таблица 1 – Форма таблицы оценки адекватности, разработанной мезоскопической 

модели 
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По значения полученным в ходе оценки адекватности по указанным параметрам 

делается комплексный вывод об адекватности модели.  
Если показатели не удовлетворяют условиям адекватности, описанным выше, делается 

вывод о том, что модель следует откалибровать. Методы калибровки моделей заключается в 
итеративном поиске и исправлении ошибок в разных блоках ДММ [20-23]. Затем вновь делается 
расчет оценки адекватности ДММ по вышеприведённым статистическим расчетам.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данной статье представлена методика оценки адекватности ДММ. Разработан 

перечень необходимых статистических процедур, направленный на всесторонний анализ 
адекватности мезомодели. Представлен необходимый набор натурных данных для оценки 
адекватности модели мезоуровня.   

В настоящее время в РФ создано недостаточное количество ДММ, поэтому дальней-
шими исследованиями авторов станет создание таких моделей в различных уровнях (город, 
агломерация, регион) и оценка их адекватности по приведенной в статье методике. 
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METHOD OF ASSESSMENT OF THE ADEQUACY OF TRANSPORT  
MULTIMODAL DYNAMIC MODELS MESOLEVEL 

 
The article describes the methodology for assessing the quality of dynamic multimodal mod-

els mesolevel. A list of necessary statistical procedures, aiming at a comprehensive analysis of the 
adequacy of mesomodels. Presented by the required set of field data to assess the adequacy of the 
model mesolevel.The article will be of interest to specialists in the field of modeling of traffic and 
transport planning engineers. 

Keywords: mesoscopic model, the OD matrix, operation of transportation, transportation 
management, traffic flow, travel time, speed, statistical evaluation. 
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УДК 656.025.2(076.5) 

 
Д.А. ДРЮЧИН, А.Ф. ФАТТАХОВА 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДОРОЖНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 

 НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ДАННЫХ ТАХОГРАФИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ 
 

В статье представлена методика расчёта параметров дорожной инфраструктуры, 
исходя из статистической обработки и анализа данных, полученных при тахографическом 
контроле работы транспортных средств. Параметры дорожной инфраструктуры, опреде-
лённые при помощи разработанных методов, в полной мере обеспечивают соблюдение води-
телем режимов труда и отдыха, установленных нормативами.  

Ключевые слова: междугородние перевозки, автомобильный транспорт, тахогафи-
ческий контроль, дорожная инфраструктура, безопасность движения. 

 
Общеизвестно, что автомобильный транспорт играет важнейшую роль в экономике 

страны. Структура грузовых и пассажирских потоков, сложившихся в Российской Федера-
ции в настоящее время позволяет сделать вывод о том, что  автомобильным транспортом пе-
ревозится более 60 % всех пассажиров и более 50 % всех грузов. Автомобильный транспорт, 
обладая уникальной способностью осуществлять перевозку «от двери до двери», начинает и 
заканчивает практически любую транспортную цепочку интермодальных или мультимо-
дальных перевозок.  

Рынок транспортно-логистических услуг России находится в стадии становления. С 
момента зарождения в начале 2000-х годов до 2013 года на данном рынке наблюдался ста-
бильный рост, несмотря на нестабильные параметры отечественной экономики. Логистиче-
ские компании, выстраивая транспортно-логистические схемы доставки грузов, неизбежно 
встраивают в них звенья перевозок, осуществляемых автомобильным транспортом. Следст-
вием этого явился стабильный рост объемов перевозок, выполняемых автомобильным транс-
портом. Так, например, с 2012 года в 2013 году прирост объёмов перевозок составил 12,5%.  

С 2014 г. обозначилась стабилизация показателей и даже определённый спад в работе 
автотранспортного комплекса. Так, коммерческий грузооборот автотранспорта в России сни-
зился на 3,4 % по сравнению с уровнем 2013 года и составил 136 млрд. тонно-километров. 
Данное снижение обусловлено стагнацией темпов роста промышленного и сельскохозяйст-
венного производства, уменьшением объёмов экспортных поставок. Негативную роль сыгра-
ли внешнеэкономические факторы, связанные с ослаблением валютного курса рубля, а так 
же внешнеполитические причины, связанные с санкциями, введёнными государствами Евро-
союза против Российской Федерации. 

Для автотранспортной отрасли характерна высокая степень децентрализации и раз-
дробленности, не свойственная другим видам транспорта, что порождает ряд дополнитель-
ных проблем в сфере управления и регулирования производством. К концу 2015 года в Рос-
сии насчитывалось 49,8 тысяч предприятий, осуществляющих автомобильные грузоперевоз-
ки. При этом более 90 % автотранспортных предприятий относятся к категории предприятий  
малого бизнеса.  

Наиболее острой и самой актуальной проблемой, стоящей перед автомобильным 
транспортом, является низкий уровень безопасности транспортного процесса.  

Для повышения безопасности дорожного движения правительством Российской Фе-
дерации разработан комплекс мер. Одним из таких мероприятий, способствующих сниже-
нию аварийности и смертности, является введение тотального контроля за параметрами дви-
жения грузового автотранспорта и автобусов. При этом обязательному контролю подлежат 
такие ключевые параметры, как скоростной режим, а также режим труда и отдыха водите-
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лей. Нарушение данных параметров в Российской Федерации до недавнего времени носило 
систематический характер, что негативно сказывается на показателях аварийности и смерт-
ности в результате ДТП. 

Одной из мер, позволяющих реализовать тотальный контроль, является установка та-
хографов на грузовые автомобили и автобусы. Установка тахографов на грузовые автомоби-
ли и автобусы в Российской Федерации является обязательным мероприятием, установлен-
ным законодательством  [1…12].  

Требования к режиму труда и отдыха водителей установлены Приказом Минтранса 
России № 15 от 20.08.2004 (редакция от 13.10.2015) «Об утверждении Положения об особен-
ностях режима рабочего времени и времени отдыха водителей автомобилей» [13…18]. По-
ложения данного нормативного документа заложены в настройки тахографического обору-
дования, которое не только регистрирует факт их соблюдения, но и выдаёт рекомендации 
водителю о необходимости перерыва в работе  

В упрощённом виде алгоритм работы тахографа предусматривает оповещение води-
теля о необходимости перерыва продолжительностью не менее 15 минут после 4 часов не-
прерывной работы. В дальнейшем через каждые последующие 2 часа работы происходит 
оповещение водителя о необходимости повторных перерывов продолжительностью не менее 
15 минут. После восьми часов работы на линии тахографическое оборудование оповещает 
водителя о необходимости длительного отдыха продолжительностью не менее девяти часов. 
Кроме того, в одну из промежуточных остановок в течение смены должен быть предусмот-
рен обеденный перерыв продолжительностью не менее 30 минут.  

На практике, зачастую возникают ситуации, когда тахограф предупреждает водителя 
о необходимости краткосрочного или длительного перерыва в работе, а место, где можно 
съехать с дороги и отдохнуть в комфортных условиях, отсутствует. В такой ситуации води-
тель вынужден останавливаться на обочине дороги или продолжать движение с нарушением 
действующих норм.  

Исходя из вышеизложенного, очевидна необходимость строительства специальных 
площадок для организации отдыха водителей, осуществляющих длительные междугородние 
рейсы. Площадки должны иметь твёрдое покрытие, располагаться в стороне от транспортной 
магистрали и обеспечивать возможность безопасного съезда и выезда большегрузного авто-
транспорта. Площадки должны быть освещены, оборудованы санузлом и средствами связи. 
Кроме площадок для кратковременного отдыха необходимо строительство дорожных моте-
лей для организации питания водителей и их длительного отдыха (ночлега) [19, 20].  

Определение оптимальных мест строительства площадок для организации отдыха во-
дителей является непростой задачей, основываемой на результатах статистических исследо-
ваний. Транспортные средства поступают на тот или иной участок трассы из различных на-
чальных пунктов, имея различную предварительную наработку и двигаясь с различными 
средними скоростями. Следовательно, потребность в перерыве для отдыха возникает в раз-
личное время на различных участках трассы. Строительство площадки целесообразно в том 
месте, где потребность в перерыве для отдыха возникает у большинства водителей.  

Для проведения такого исследования, на наш взгляд, целесообразно использовать 
данные, получаемые с запоминающих устройств тахографов, которые, по сути, являются ак-
кумуляторами необходимой информации о средних скоростях движения и о фактическом 
чередовании периодов труда и отдыха водителей. 

При проведении статистических исследований с запоминающих устройств тахографов 
считывается информация о времени нахождения водителя в рейсе, о средней скорости дви-
жения на перегонах маршрута, о периодах нахождения в движении и о периодах стоянки. 
Опросом водителей устанавливают пункты назначения выполняемого рейса, схему маршру-
та, места кратковременных и длительных стоянок, места ночлега и перерыва на обед. Сопос-
тавление данных, считанных с тахографа, и данных опроса водителей позволяет определить 
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соответствие нормативных и фактических режимов труда и отдыха водителей, а также вы-
явить причины, не позволяющие водителям в точности выполнять требования нормативов. 

Полученные данные позволяют собрать статистическую информацию, необходимую 
для определения мест фактического и наиболее предпочтительного расположения стоянок 
для кратковременного и длительного отдыха водителей.  

Среднестатистические периоды движения и стоянки транспортных средств, соответ-
ствующие требованиям положения о режимах труда и отдыха водителей можно выразить 
картограммой, представленной на рисунке 1. 

 
 

Рисунок 1 – Картограмма периодов труда и отдыха водителей 
 

Исходя из вышеизложенного материала, для обеспечения выполнения требований 
действующей нормативно-технической документации необходима организация дорожных 
стоянок трёх типов: 

первый тип – стоянка для кратковременного отдыха (продолжительность стоянки 
около 15 минут); 

второй тип – стоянка для отдыха средней продолжительности. Как правило, предпола-
гается обеденный перерыв (продолжительность стоянки от      30 минут до 1 часа); 

третий тип – стоянка для длительного отдыха, предусмотрен ночлег водителя (про-
должительность стоянки не менее 9 часов). 

Наложение картограмм, построенных для транспортных средств, имеющих различные 
пункты отправления и назначения, но двигающихся по одному и тому же участку дороги, 
позволяет составить последовательность чередования стоянок различного типа. В обобщён-
ном виде данная последовательность имеет вид, представленный на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Последовательность чередования стоянок различного типа 
 

Из рисунка видно, что интервал расположения площадок для отдыха водителей соот-
ветствует перегонам, преодолеваемым транспортными средствами за два часа. 

Для адаптации последовательности чередования стоянок, представленной на рисунке 
2, применительно к конкретному участку дороги необходимо определить  значения средних 
скоростей движения транспортных средств на перегонах между стоянками. 

 
85 



№ 2(53) 2016 (апрель-июнь) Безопасность движения и автомобильные перевозки 

Средняя скорость движения транспортных средств на j-ом участке маршрута (в месте 
предполагаемого строительства площадки для отдыха)  может быть определена по следую-
щей формуле: 

,
n

2
L

V

n

1i

i2

cpj

∑
==                                                                  (1) 

где L2i – пробег i-го транспортного средства за предшествующие 2 часа, км; 
n– объём выборки транспортных средств, ед. 

Данные для определения средней скорости могут быть получены путём считывания 
показаний тахографов транспортных средств, проходящих через контрольную точку трассы, 
в месте предполагаемого строительства площадки для отдыха водителей. 

Описанная выше методика позволяет определить последовательность чередования 
площадок для отдыха водителей и расстояния между ними, но остаётся открытым вопрос, 
какое место следует считать началом цепи, представленной на рисунке 2.  

Очевидно, что на исследуемый участок междугородней трассы выходят транспортные 
средства, маршруты которых начинаются в самых разнообразных местах, удалённых от на-
чальной точки исследуемого участка на различные (существенно отличающиеся друг от дру-
га) расстояния. Следовательно, транспортные средства, въезжающие на исследуемый уча-
сток, имеют различную предварительную наработку. Места, где потребуется отдых для во-
дителя, а так же продолжительность отдыха могут иметь значительную вариацию.  

Для определения местоположения начальной точки цепи площадок для отдыха требу-
ется проведение статистического исследования, в результате которого определяется средняя 
предварительная наработка транспортных средств, выезжающих на исследуемый участок 
трассы. Следует определить также статистические параметры предварительной наработки 
для оценки точности и адекватности получаемых результатов. Для сбора статистических 
данных о предварительных наработках транспортных средств как нельзя лучше подходят 
данные, считываемые с устройств тахографического контроля автомобилей, въезжающих на 
начальный участок исследуемой трассы.  

Средняя предварительная наработка транспортных средств, выезжающих на иссле-
дуемый участок трассы, является случайной величиной, в отношении которой проводится 
типовой статистический расчёт, предназначенный для определения параметров её распреде-
ления [21-24]. 

Таким образом, определяется расчётное расположение стоянок для отдыха водителей. 
Расчётные данные корректируются, исходя из желательной привязки площадок к населён-
ным пунктам (упрощается подвод коммуникаций, обслуживание, снабжение пунктов пита-
ния и обеспеченность персоналом). После корректировки определяются фактические места 
строительства стоянок.  

Автомобилеёмкость площадок для отдыха водителей зависит от интенсивности дви-
жения транспорта, осуществляющего междугородние перевозки на рассматриваемом участке 
дороги и от средней продолжительности отдыха водителей на рассматриваемой площадке. 

Интенсивность движения междугороднего транспорта на рассматриваемом участке 
автомобильной дороги может быть определена методом натурного обследования.Натурное 
обследование, состоящее в сборе статистических данных, целесообразно проводить совмест-
но с сотрудниками ГИБДД. Во время обследования в разные периоды суток подсчитывается 
количество транспортных средств, осуществляющих коммерческие перевозки, проходящих 
за час по обследуемому участку дороги. Одновременно осуществляется выборочная останов-
ка данных транспортных средств, считываются показания тахографов, устанавливается мар-
шрут следования и наработка автомобиля до въезда на обследуемый участок дороги. Форма 
протокола натурного обследования приведена в таблице 1. 
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Таблица 1 – Форма протокола натурного обследования участка дороги 
Место обследования: 

Н
ом

ер
 а

вт
ом

о-
би

ля
 

М
од

ел
ь 

ав
то

мо
-

би
ля

 
(а

вт
оп

ое
зд

а)
 

П
ун

кт
 о

тп
ра

вл
е-

ни
я 

П
ун

кт
 н

аз
на

че
-

ни
я 

Д
ат

а 
и 

вр
ем

я 
пр

ов
ер

ки
 

В
ре

мя
 н

ач
ал

а 
дв

иж
ен

ия
 с

 п
ре

ды
ду

-
щ

ей
 с

то
ян

ки
 

Ра
сс

то
ян

ие
 д

о 
пр

ед
ы

ду
щ

ей
 с

то
ян

ки
, 

км
 

С
ре

дн
яя

 с
ко

-
ро

ст
ь 

дв
иж

ен
ия

, к
м/

ч 

В
ре

мя
 о

тс
то

я 
на

 
пр

ед
ы

ду
щ

ей
 с

то
ян

ке
, 

ч 
О

бщ
ее

 в
ре

мя
 в

 
дв

иж
ен

ии
 

 за
 р

ей
с,

 ч
 

О
бщ

ее
 в

ре
мя

 
ст

оя
нк

и 
 за

 р
ей

с,
 ч

 

           
           

           
Исходя из интенсивности движения транспортных средств, осуществляющих между-

городние коммерческие перевозки, можно определить необходимую автомобилеёмкость 
стоянок для отдыха водителей по формуле: 

∑
=

⋅⋅=
n

1i
tiСТКОМСТ dТIАМ  ,                                                  (2) 

где IКОМ – интенсивность движения транспортных средств, совершающих коммерческие пе-
ревозки, на рассматриваемом участке дороги, авт/ч; 

ТСТ – средняя продолжительность стоянки, ч; 
dti – доля автомобилейi-ой группы, совершающих стоянку продолжительностьюt часов; 
n – количество групп, на которые разделены автомобили по продолжительности отстоя. 

Определённые по формуле (2) значения необходимой автомобилеёмкости стоянок по-
зволяют рассчитать площадь этих стоянок, составить план расположения сооружений и план 
расстановки транспортных средств. 

Таким образом, исходя из результатов анализа данных тахографического контроля, 
совмещённых с результатами опроса водителей, могут быть определены оптимальные пара-
метры дорожной инфраструктуры, обеспечивающие соблюдение режимов труда и отдыха 
водителей. Выстраивание дорожной инфраструктуры соответствующей расчётным парамет-
рам, несомненно окажет положительное влияние на безопасность транспортного процесса, 
культуру производства и условия труда водителей. 
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DETERMINATION OF PARAMETERS ROAD INFRASTRUCTURE 
  BASED ON DATA ANALYSIS OF CONTROL TACHOGRAPH 

 
The article presents a methodology for calculating the parameters of road infrastructure, 

based on the statistical processing and analysis of data obtained by monitoring the tachograph 
works vehicles. Road infrastructure parameters defined using the methods developed in full com-
pliance with driver work and rest, established regulations. 

Keywords: long-distance transport, road transport, tachograph control, road infrastructure, 
traffic safety. 
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УДК 656.13 
 

В.Н. БАСКОВ, А.Р. РЕЙН 
 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ФАКТОРОВ НА СОСТОЯНИЕ 
ВОДИТЕЛЯ В ПРОЦЕССЕ РАБОТЫ 

 
Рассматривается влияние транспортных факторов на водителя при выполнении 

перевозочного процесса. Приведены графики влияния скорости и интенсивности движения 
на частоту пульса. Рекомендовано вкачестве показателя, характеризующего 
напряженность труда водителя и его утомляемости использоватьэнергозатраты 
водителя. 

Ключевые слова: скорость движения, интенсивность движения, напряженность ра-
боты,энергозатраты, частота пульса. 

 
На надежность работы водителя оказывают влияния внешние факторы и психофизио-

логические качества водителя. К внешним факторам можно отнести дорожные, транспортные, 
атмосферно-климатические и эргономические. Дорожные условия характеризуются продоль-
ным и поперечным профилем, типом и состоянием покрытия, шириной проезжей части, ра-
диусом угла поворота и др. К транспортным условиям можно отнести скорость движения, ин-
тенсивность, плотность и режим движения. Под атмосферно-климатическими условиями по-
нимается микроклимат в кабине, вибрация, шум, видимость на трассе (рис.1) [1]. 

На работоспособность водителя и ее динамику изменения большое влияние оказыва-
ют транспортные факторы. При этом выработка водителем управляющих действий и их 
осуществление в процессе маневра сопровождаются определенной реакцией нервной систе-
мы и находят отражение в изменениях кожно-гальванической реакции (КГР), а также расхо-
дом определенного количества энергии. Энергетический показатель может быть использован 
в качестве характеристики, обобщающей все стороны процесса, протекающего в системе 
«водитель — транспортное средство» [2]. 

 
Рисунок 1 - Классификация факторов, характеризующих условия работы  

и влияние на показатели состояния водителя 
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Деятельность водителя относится к одной из наиболее напряженных и ответственных 
форм труда. Она связана с большим нервно-эмоциональным напряжением, требует 
постоянной уситчивости и концентрации внимания, а также довольно больших энергозатрат. 
Энергетические затраты водителя (Эз) складываются из физиологической (Эфл), физической 
(Эф) и эмоциональной составляющих (Ээ). 

 
.                                                (1)

 
 

Изменение эмоционального напряжения при выполнении перевозочного процесса 
отражается на таких показателях как кожно-гальвоническая реакция, частота сердечного 
пульса и т.д. Так например, исследования Чванова В.В. [3] показывают, что на горных 
дорогах значения психофизиологических показателей водителей в состоянии оперативного 
покоя превышают соответствующий уровень перед началом работы на дорогах с менее 
сложными параметрами трассы в равнинной местности. Так, частота пульса перед началом 
работы на горных дорогах в среднем на 4-6% выше, чем на равнинных (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 - Обобщенные данные измерений частоты пульса водителей 

перед началом работы на равнинных (1) и горных дорогах (2) 
 

Выбираемая водителями скорость движения автомобилей в транспортном потоке по 
своей величине и по частоте изменений является одной из важнейших характеристик уровня 
безопасности дорожного движения. Стандартное отклонение скорости движения и коэффи-
циент ее вариации имеют высокую чувствительность к амплитудным изменениям скорости 
движения, а также к ее  возрастанию или убыванию. С этой точки зрения указанные показа-
тели имеют внутреннее сходство с коэффициентом безопасности движения. Коэффициент 
вариации скорости (Cv) при описании режима движения автомобилей учитывает не только 
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абсолютную величину разброса скоростей автомобилей на рассматриваемом участке, но и 
среднюю скорость, на фоне которой наблюдается изменение режима движения:  

 
Cv=100*S/V,                                                           (2) 

 
где S– среднеквадратичное отклонение скорости движения, км/ч;  
      V – средняя скорость движения на рассматриваемом участке трассы, км/ч. 

Исследования с использованием дорожных психофизиологических лабораторий пока-
зывают, что коэффициент вариации скорости движения, как и коэффициент безопасности, 
имеет устойчивую связь с характеристиками функционального состояния водителя. Так, оп-
тимальная напряженность работы водителя наблюдается на участках трассы, где величина 
коэффициента вариации скорости автомобиля в свободных условиях движения не превышает 
7-10 в зависимости от типа дорог, проложенных в различном рельефе местности (рис.3) [4]. 

 

 
 

Рисунок 3 - Взаимосвязь коэффициента вариации скорости движения автомобиля и частоты пульса во-
дителей на дорогах в пересеченной (1) и горной местности (2) 

 
На рисунке 4 приведены зависимости изменения напряженности работы водителей 

(по количеству энергозатрат)при движении на дорогах в горной и слабохолмистой местно-
стях от интенсивностидвижения. Как следует из графика, энергозатраты при движении на 
дорогах в горнойместности примерно в 2 раза выше по сравнению с энергозатратами водите-
лей в слабохолмистой местности, что хорошо согласовывается с данными натурных наблю-
дений [5]. 

Необходимо отметить, что работа водителя на дорогах с различной плотностью дви-
жения характеризуется определенными уровнями напряженности, а различная напряжен-
ность работы приводит к разным темпам расхода энергии водителями и, следовательно, к 
разной частоте пауз в работе. Определение энергозатрат водителя в этих условиях позволяет 
установить оптимальный в данной обстановке ритм и напряженность работы. Следователь-
но, плотность движения автомобилей оказывает большое влияние на показатели безопасно-
сти движения. 

В исследованиях [6] в качестве исходных данных для оценки влияния интенсивности 
движения современных транспортных потоков на безопасность движения была использована 
обширная информация об интенсивности движения автомобилей (в том числе по результа-
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там автоматизированного учета) и аварийности, имеющаяся в отраслевом автоматизирован-
ном банке дорожных данных (рис. 5) 

 

 
Рисунок 4 - Зависимость величины энергозатрат водителя и числа остановившихся на отдых ав-

томобилей от интенсивности движения (пунктиром показано количество остановившихся автомоби-
лей): I — равнинная местность; II — горная местность 

 

 
 

Рисунок 5 - Зависимость плотности ДТП от интенсивности движения  
автомобилей на двухполосных (1) и трехполосных (2) дорогах 

 
Вместе с тем, темпы роста плотности ДТП в зависимости от увеличения интенсивно-

сти движения транспортных потоков различаются применительно к дорогам отдельных ти-
пов. Так, если для двухполосных дорог в расчете на 1 тыс. автомобилей прироста интенсив-
ности движения в исследуемом диапазоне ее изменения плотность ДТП увеличивается в 
среднем на 7%, то на трехполосных и многополосных дорогах без разделительной полосы 
такая же величина прироста интенсивности движения приводит к увеличению плотности 

        Мир транспорта и технологических машин 
 

94 



  Мир транспорта и технологических машин 2016 
 

ДТП в среднем, соответственно, на 10 и 11%. Менее чувствительным в отношении роста ин-
тенсивности движения показатель плотности ДТП оказался на многополосных дорогах с раз-
делительной полосой — 5% на каждую тысячу автомобилей увеличения интенсивности дви-
жения [7-21]. 

Проведенный анализ показывает, что все это  необходимо использовать в качестве 
критерия оценки работы водителя и его энергозатрат на выполнение транспортной работы. 
Поэтому возникает необходимость создания аппаратуры, позволяющей регистрироватьфак-
тически затраченную энергию водителя на выполнение перевозочного процесса. Учет фак-
тически затраченной энергии водителя позволит устанавливать режим его труда и отдыха, а 
также корректировать заработную плату в соответствии с выполненной  работой. 
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V.N. BASKOV, A.R. REIN 
 

ASSESSMENT OF TRANSPORT DRIVER FACTORS  
ON STATUS DURING WORK 

 
The influence factors on the transport driver in the performance of the transportation 

process. The graphs of the effect of speed and intensity of movement on the heart rate. Recommend-
ed vkachestve index characterizing the intensity of labor and its driver fatigue ispolzovatenergoza-
traty driver. 

Keywords: speed, traffic, tension ra-boats, power, heart rate. 
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Л.П. КУЗНЕЦОВА, Б.А. СЕМЕНИХИН, А.Ю. АЛТУХОВ 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИИ ПАССАЖИРСКИХ  
ПЕРЕВОЗОК НА МАРШРУТАХ Г. КУРСКА 

 
В статье показана возможность совершенствования организации пассажирских пере-

возок с использованием графоаналитического метода на маршрутах г. Курска. Обоснован вы-
бор современных городских автобусов необходимой вместимости, определено фактическое 
число автобусов для конкретных маршрутов, организовано распределение их по сменности. 

Ключевые слова: анализ, организация, пассажиропотоки, пассажирские перевозки, 
маршрут, автобус. 

 
Автомобильный транспорт получил широкое применение и продолжает развиваться. 

Главная задача автотранспортных организаций в настоящее время состоит не только в увеличе-
нии объема перевозок, рентабельности и прибыли, но и в удовлетворении потребностей населе-
ния и отраслей экономики в своевременном, качественном транспортном обслуживании. 

При осуществлении процесса перевозок без должного планирования, транспортное 
обеспечение населения осуществляется неслаженно, от чего трудовой ритм предприятий 
промышленности, строительства и сельского хозяйства, настроение людей, их работоспо-
собность ухудшаются. Поэтому возникает необходимость в планировании, организации и 
управлении пассажирскими перевозками. 

Повышение эффективности и качества перевозок пассажиров является одной из важ-
нейших комплексных проблем на пассажирском автомобильном транспорте г. Курска. Каче-
ство перевозок пассажиров автомобильным пассажирским транспортом зависит от совокуп-
ности свойств автотранспортной системы города (экономических, технических, организаци-
онных, социальных и экологических параметров и показателей) [1-7]. 

Целью работы являлось совершенствование организации пассажирских перевозок на 
городских маршрутах на примере г. Курска с использованием графоаналитического метода. 

Научная новизна выполненной работы заключается: в выявлении и обосновании мар-
шрутизации и выбора подвижного состава на исследуемых маршрутах г. Курска: № 6 «Цен-
тральный рынок – ж/д Вокзал», № 7 «Силикатный завод – КПК», № 18 «ул. Перекальского – 
п. Косиново», № 26 «Красная площадь – СЧПУ», № 27а «ул. Косухина – ул. 2-я Агрегатная», 
№ 41 «ул. Косухина – Аэропорт»; в количественной характеристике автобусов по часам суток, 
в организации и распределении их по сменности графоаналитическим методом. 

Перевозка пассажиров на исследуемых маршрутах осуществляется автобусами Не-
ман-5201, Икарус-260, Икарус-280, Мерседес (O345, O305G, O307) и ЛиАЗ-5292 предпри-
ятия ОАО «ПАТП города Курска». Эти автобусы имеют довольно длительный срок службы, 
который уже превысил двадцатилетний (например, «Икарус-260» 1972–1998 годы выпуска). 
Они технически устарели и не соответствуют нормам безопасности пассажирских перевозок. 
Автобусы с таким сроком эксплуатации не соответствуют экологическим стандартам, а так-
же обладают низким уровнем комфортности (особенно в холодное время года). Рациональ-
ное использование автобусов, обеспечивающее обслуживание населения с наименьшими 
транспортными издержками, может быть обеспечено только в том случае, если подвижной 
состав по типу и вместимости максимально соответствует мощности и характеру пассажиро-
потока, а также условиям перевозки пассажиров [8-11].  

В настоящий момент для всех систем городского пассажирского транспорта приме-
няют опережающее дискретное планирование по результатам выявления спроса на перевозки 
и обследования маршрутов движения. 

В таблице 1 представлены основные показатели исследуемых маршрутов г. Курска. 
Необходимо отметить, что на всех исследуемых маршрутах наблюдается тенденция 

использования автобусов большого класса, вместимость которых составляет 105–
        Мир транспорта и технологических машин 

 
98 

http://gruzdoff.ru/wiki/%D0%98%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%83%D1%81-260
http://gruzdoff.ru/wiki/%D0%98%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%83%D1%81-280
http://gruzdoff.ru/wiki/Mercedes-Benz_O345
http://gruzdoff.ru/wiki/Mercedes-Benz_O305
http://gruzdoff.ru/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%90%D0%97-5292


  Мир транспорта и технологических машин 2016 
 

170 пассажиров, что не соответствует мощности пассажиропотока даже в «час пик». Следо-
вательно применение автобусов большой вместимости приводит к значительным интервалам 
движения автобусов и к излишним затратам времени пассажиров на ожидание. 

Таблица 1 – Исследуемые маршруты г. Курска 

№ Наименование маршрута Длина 
маршрута, км 

Время обо-
рота, мин 

Пассажиропоток 
в «час пик», пасс./ч 

1 № 6 «Центральный рынок – 
ж/д Вокзал» 6,6 50 250 

2 № 7 «Силикатный завод – КПК» 24,3 120 544 
3 № 18 «ул. Перекальского – 

п. Косиново» 8,9 56 252 

4 № 26 «Красная площадь – СЧПУ» 5,9 100 420 
5 № 27а «ул. Косухина – 

ул. 2-я Агрегатная» 18,1 100 260 

6 № 41 «ул. Косухина – Аэропорт» 18,5 104 450 
Согласно таблице 1 величины пассажиропотоков в «час пик» на маршрутах № 7, 

№ 26, № 41 находятся в интервале 351–700 пасс/ч. В соответствии с правилами по организа-
ции пассажирских перевозок на автомобильном транспорте, искомая вместимость выбирае-
мого автобуса находится в интервале 50–60 пассажиров. В результате необходимо выбрать 
автобус среднего класса, главным достоинством которого, является высокая маневренность, 
низкий расход топлива, высокая ремонтопригодность. Сравнительный анализ технико-
экономических характеристик и количественных показателей вместимости современных го-
родских автобусов среднего класса, позволил осуществить выбор автобуса для перечислен-
ных трех маршрутов. С точки зрения экономической целесообразности таким автобусом яв-
ляется ПАЗ-320412 (вместимость 60 пассажиров). 

Для маршрутов № 6, № 18, № 27а с пассажиропотоком до 350 пасс./ч необходимо ис-
пользование автобусов вместимостью 30–40 пассажиров, а это автобусы малого класса. Ана-
лизируя этот класс автобусов выбираем ПАЗ-320302-11 (вместимость 39 пассажиров). 

В течение суток на городских автобусных маршрутах наблюдается резкая неравно-
мерность перевозок по часам суток, позволяющая выделить «часы-пик» и часы спада пасса-
жиропотоков. Определение фактического числа автобусов и распределение их по сменности 
производим графоаналитическим методом. В зависимости от продолжительности работы на 
линии и времени выхода автобусы подразделяются по сменности на четыре группы: 

- I – трехсменные, работающие от начала до конца движения без заходов в ПАТП. Во-
дители второй и третьей смен принимают автобус на линии; 

- II – двухсменные утреннего выхода и двухсменные вечернего выхода, работающие 
на линии в две смены без захода в ПАТП; 

- III – двухсменные с выемкой, работающие на линии в утренние и вечерние часы, 
включая в обоих случаях «часы пик». В часы дневного спада они снимаются с линии и нахо-
дятся в ПАТП в отстое; 

- IV – односменные утреннего и односменные вечернего выпуска, работающие на ли-
нии только одну смену в утренние или вечерние часы движения [12-16]. 

Целью графоаналитического метода является определение минимально необходимого 
набора режимов работы автобусов и водителей на маршруте при достижении наименьших 
общих затрат с учетом ограничений, определяемых теми или иными нормативами (продол-
жительность смен водителей, предоставление обеденных перерывов, сменность и т. д.). 

На рисунке 1 представлена эпюра распределения пассажиропотока по часам суток на мар-
шруте № 26 «Красная площадь – СЧПУ». Хорошо видны максимумы значений пассажиропотока, 
«часы пик» в 9, 13 и 17 часов, при этом в 13 часов характерно только для этого маршрута. 
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Рисунок 1 - Эпюра распределения пассажиропотока по часам суток на маршруте № 26 

 
Для каждого часа периода движения рассчитываем количество автобусов ПАЗ-320412 

и строим диаграммы потребностей в автобусах: 
- диаграмма промежуточного распределения автобусов (рис. 2); 
- диаграмма расчетного распределения автобусов по часам периода движения (рис. 3); 
- диаграмма фактического распределения автобусов по часам периода движения и 

сменности (рис. 4). 

 
Рисунок 2 - Диаграмма промежуточного распределения автобусов на маршруте № 26 

 
Из-за неравномерности пассажиропотоков потребность в утренний «час пик» состав-

ляет 10 автобусов и является максимальной. При организации движения автобусов на город-
ских маршрутах необходимо иметь резерв в количестве не менее 5 % от общей потребности 
и не всегда предприятия и объединения могут направлять на маршрут то количество автобу-
сов, которое соответствует максимальной расчетной потребности в час. В соответствии с 
этим числом автобусов проводится линия «Мax». Максимальный интервал времени между 
автобусами находится в пределах 15–20 минут для маршрутов, связывающих периферийные 
районы города. Количество автобусов, которое нужно иметь на маршруте для обеспечения 
максимальных интервалов, фиксируется линией «Мin». 

Режим движения, соответствующий рисунку 2 осуществить нельзя, так как автобусы 7 
и 8 должны работать 3 часа, но с недопустимыми двумя перерывами по 3 часа. 

Для выбора рационального режима работы автобусов на линии применяется графоанали-
тический метод, сущность которого состоит в следующем. Пустые и занятые клетки на диа-
грамме можно перемещать по вертикали, не изменяя временного интервала. Нужно подобрать 
такое их расположение по вертикали, не добавляя лишних автомобиле-часов, по которому число 
занятых клеток в каждой из строк соответствовало бы желаемой продолжительности рабочих 
смен водителей. Одновременно выбирают для них обеденные перерывы и смены водителей. 
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Рисунок 3 - Диаграмма расчетного распределе-
ния автобусов по часам периода движения на 

маршруте № 26 

 
Рисунок 4 - Диаграмма фактического распределения 

автобусов по часам периода движения и сменности на 
маршруте № 26 

 
Вопросы обеденных перерывов решают так, чтобы в часы обеденных перерывов автобусы 

подменялись другими из расчета один автобус на два, стоящих на обеденном перерыве по 0,5 часа; 
один автобус на один, стоящий на перерыве один час. Автомобиле-часы работы автобусов, под-
меняющих находящихся на обеденном перерыве, отмечаются знаком «К» (компенсация), находя-
щиеся на обеденном перерыве – буквой «П», пересменки автобусных бригад знаком «∇» [17-24]. 

При анализе диаграммы фактического распределения автобусов на маршруте № 26 
выявлена работа автобусов только в две смены с выемкой, остальные варианты являются не-
целесообразными с часто чередующимися перерывами.  

Осуществляем группировку автобусов по продолжительности их работы на маршруте.  
1 группа – это первый, второй, четвертый автобусы, работающие в две смены с выем-

кой, общей продолжительностью 10 ч. 
2 группа – это третий, пятый автобусы, работающие в две смены с выемкой, общей 

продолжительностью 9 ч. 
3 групп – это шестой автобус, работающий в две смены с выемкой, общей продолжи-

тельностью 7 ч. 
4 группа – это седьмой, восьмой автобусы, работающие в две смены с выемкой, об-

щей продолжительностью 8 ч. 
Используя графоаналитический метод определяем минимально необходимый набор 

режимов работы автобусов на исследуемых маршрутах г. Курска. 
Таким образом, решена научно-практическая задача по повышению уровня организа-

ции пассажирских перевозок в городских условиях, на основе графоаналитических и практи-
ческих положений по оптимизации перевозок г. Курска. В результате проведенного исследо-
вания осуществлен выбор современных городских автобусов необходимой вместимости и 
класса для каждого маршрута, определено фактическое число автобусов на маршрутах, про-
ведено и организовано распределение их по сменности. 
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L. P. KUZNETSOVA, B. A. SEMENIKHIN, А. Y. ALTUHOV 

 

IMPROVING THE ORGANIZATION OF PASSENGER  
TRAFFIC ON THE ROUTES OF KURSK 

 
The article shows the possibility of improving the organization of passenger transportation 

using the graphical method on the routes of Kursk. The choice of modern city buses of necessary ca-
pacity, determine the actual number of buses for specific routes, organized their shift. 

Keywords: analysis, organization, passenger traffic, passenger transport, route, bus. 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Kuznetsova, L.P. Grafoanaliticheskij metod opredelenija chisla avtobusov na marshrute №7 g. Kurska 
[Tekst] / L.P Kuznetsova, B.A. Semenikhin, K.Ju. Kuznetsov // V sbornike: Sovremennye avtomobil'nye materialy i 
tehnologii (SAMIT-2015): sbornik statej VII Mezhdunarodnoj nauchno-tehnicheskoj konferencii. E.V. Ageev (otv. re-
daktor). Kursk, 2015. S. 103-105. 

2. Kuznetsova, L.P. Vybor tipa podvizhnogo sostava dlja perevozki passazhirov na marshrute №18 g. Kurska 
[Tekst] / L.P Kuznetsova, B.A. Semenikhin // V sbornike: Budushhee nauki - 2015. Sbornik nauchnyh statej 3-j Mezhduna-
rodnoj molodezhnoj nauchnoj konferencii v 2-h tomah. Otvetstvennyj redaktor: Gorohov A.A. Kursk, 2015. S. 274-277. 

3. Kuznetsova, L.P. Logisticheskij podhod v organizacii i upravlenii passazhirskim transportom [Tekst] / L.P Kuz-
netsova, B.A. Semenikhin, K.Ju. Kuznetsov // V sbornike: Sovremennye avtomobil'nye materialy i tehnologii (SAMIT-2015): 
sbornik statej VII Mezhdunarodnoj nauchno-tehnicheskoj konferencii. E.V. Ageev (otv. redaktor). Kursk, 2015. S. 99-102. 

4. Kuznetsova, L.P. Transportnaja podvizhnost' naselenija g. Kurska [Tekst] / L.P Kuznetsova, B.A. Semenikhin, 
K.Ju. Kuznetsov // V sbornike: Progressivnye tehnologii i processy: Sbornik nauchnyh statej 2-j Mezhdunarodnoj molodezh-
noj nauchno-prakticheskoj konferencii v 3-h tomah. Otvetstvennyj redaktor: Gorohov A.A.. Kursk, 2015. S. 119-122. 

5. Kuznetsova, L.P. Passazhirskie perevozki [Tekst] / L.P Kuznetsova, B.A. Semenikhin // Uchebnoe posobie. 
Kursk, 2015. - 153 s. 

6. Kuznetsova, L.P. Grafoanaliticheskij metod pri reshenii zadach gorodskogo passazhirskogo transporta 
[Tekst] / L.P Kuznetsova, B.A. Semenikhin // V sbornike: Sovremennye avtomobil'nye materialy i tehnologii: sbornik 
statej VI Mezhdunarodnoj nauchno-tehnicheskoj konferencii. E.V. Ageev (otv. redaktor). Kursk, 2014. S. 41-48. 

7. Maleva, Ju. K. Analiz bezopasnosti dorozhnogo dvizhenija v g. Kurske v 2014 g. [Tekst] / Ju. K. Maleva, B. 
A. Semenikhin, L. P. Kuznetsova // V sbornike: Budushhee nauki – 2015. Sbornik nauchnyh statej 3-j Mezhdunarodnoj 
molodezhnoj nauchnoj konferencii v 2-h tomah. Otvetstvennyj redaktor: Gorohov A.A. Kursk, 2015. S. 278–282. 

8. Semenikhin, B. A. Uluchshenie organizacii dorozhnogo dvizhenija na ul. Dzerzhinskogo g. Kurska [Tekst] / 
B. A. Semenikhin, L. P. Kuznetsova // Izvestija Jugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta. Serija: Tehnika i teh-
nologii. 2013. № 1. S. 207–210. 

9. Semenikhin, B. A. Sovershenstvovanie organizacii dorozhnogo dvizhenija na perekrestke ul. Bojcov 9 divi-
zii – Majskij bul'var goroda Kurska [Tekst] / B. A. Semenikhin, L. P. Kuznetsova, D. O. O. Oladipupo // V sbornike: 
Sovremennye avtomobil'nye materialy i tehnologii (SAMIT–2014): sbornik statej VI Mezhdunarodnoj nauchno-
tehnicheskoj konferencii. E. V. Ageev (otv. redaktor). Kursk, 2014. S. 117–123. 

10. Kuznetsov, K. Ju. Kol'cevye peresechenija [Tekst] / K. Ju. Kuznetsov, B. A. Semenikhin // V sbornike: So-
vremennye avtomobil'nye materialy i tehnologii (SAMIT–2015): sbornik statej VII Mezhdunarodnoj nauchno-
tehnicheskoj konferencii. E. V. Ageev (otv. redaktor). Kursk, 2015. S. 219–222. 

11. Rogov, R. A. Mesta koncentracii dorozhno-transportnyh proisshestvij [Tekst] / R. A. Rogov, B. A. Seme-
nikhin, L. P. Kuznetsova // V sbornike: Budushhee nauki – 2015. Sbornik nauchnyh statej 3-j Mezhdunarodnoj molo-
dezhnoj nauchnoj konferencii v 2-h tomah. Otvetstvennyj redaktor: Gorohov A. A. Kursk, 2015. S. 314–318. 

 
103 

mailto:alt997@yandex.ru


№ 2(53) 2016 (апрель-июнь) Безопасность движения и автомобильные перевозки 

12. Rogov, R. A. Povyshenie bezopasnosti dorozhnogo dvizhenija v mestah koncentracii dorozhno-
transportnyh proisshestvij [Tekst] / R. A. Rogov, B. A. Semenikhin, L. P. Kuznetsova // Novye materialy i tehnologii v 
mashinostroenii. 2015. № 21. S. 87–90. 

13. Kuznetsova, L.P. Jelementy teorii massovogo obsluzhivanija pri reshenii zadach avtomobil'nogo transporta 
[Tekst] / L.P Kuznetsova, V.I. Kozlikin, B.A. Semenikhin // Izvestija Jugo-Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta. 
Serija: Tehnika i tehnologii. 2012. № 2-1. S. 123-126. 

14. Kozlikin, V.I. Teorija massovogo obsluzhivanija [Tekst] / V.I. Kozlikin, L.P. Kuznetsova // Uchebnoe po-
sobie. Kursk, 2013. - 109 s 

15. Semenikhin, B. A. Bezopasnost' dorozhnogo dvizhenija v g. Kurske [Tekst] / B. A. Semenikhin, A. S. Pon-
kratov // V sbornike: Sovremennye avtomobil'nye materialy i tehnologii: sbornik statej I Mezhdunarodnoj nauchno-
tehnicheskoj konferencii. E. V. Ageev (otv. redaktor). Kursk, 2009. S. 254–258. 

16. Semenikhin, B. A. Snizhenie avarijnosti v mestah koncentracii dorozhno-transportnyh proisshestvij [Tekst] / B. 
A. Semenikhin, D. O. O. Oladipupo // V sbornike: Sovremennye avtomobil'nye materialy i tehnologii (SAMIT–2011): sbor-
nik statej III Mezhdunarodnoj nauchno-tehnicheskoj konferencii. E. V. Ageev (otv. redaktor). Kursk, 2011. S. 127–134. 

17. Semenikhin, B. A. Ustranenie mest koncentracii dorozhno-transportnyh proisshestvij [Tekst] / B. A. Seme-
nikhin, V. I. Masalov // V sbornike: Sovremennye avtomobil'nye materialy i tehnologii: sbornik statej I Mezhdunarod-
noj nauchno-tehnicheskoj konferencii. E. V. Ageev (otv. redaktor). Kursk, 2009. S. 249–254. 

18. Semenikhin, B. A. Programma "Bezopasnost' dorozhnogo dvizhenija v Kurskoj oblasti na 2004–2010 gg." 
[Tekst] / B. A. Semenikhin, A. V. Petridis, G. V. Zaharov, A. A. Tolkushev // Izvestija Jugo-Zapadnogo gosudarstven-
nogo universiteta. 2005. № 2. S. 227–230. 

19. Dvornikov, A. N. Sovershenstvovanie organizacii dorozhnogo dvizhenija na perekrestke ul. 50 let Oktjabr-
ja – ul. Bojcov 9 divizii g. Kurska [Tekst] / A. N. Dvornikov, A. Ju. Aseev, D. V. Sopija, B. A. Semenikhin // V sbor-
nike: Sovremennye avtomobil'nye materialy i tehnologii (SAMIT–2013): sbornik statej V Mezhdunarodnoj nauchno-
tehnicheskoj konferencii. 2013. S. 36–46. 

20. Semenikhin, B. A. Obshhij analiz bezopasnosti dorozhnogo dvizhenija v gorode Kurske [Tekst] / B. A. 
Semenikhin // V sbornike: Sovremennye avtomobil'nye materialy i tehnologii (SAMIT–2011): sbornik statej III Mezh-
dunarodnoj nauchno-tehnicheskoj konferencii. E. V. Ageev (otv. redaktor). Kursk, 2011. S. 121–127. 

21. Novikov, A.N. Issledovanie passazhiropotokov i transportnoy podvizhnosti naseleniya v gorode Orle [Tekst] / 
A.N. Novikov, S.YU. Radchenko, A.L. Sevost`yanov, A.S. Bodrov., A.A. Katunin, V.V. ZHukov, A.P. Tryastsin, D.O.  Lo-
makin, M.V. Kulev, A.V. Kulev // Mir transporta i tekhnologicheskikh mashin. - 2011. - № 4. - S. 69-77. 

22. Novikov, A.N. Primenenie intellektual`nykh transportnykh sistem (ITS) dlya povysheniya effektivnosti 
funktsionirovaniya gorodskogo obshchestvennogo transporta [Tekst] / A.N. Novikov, A.L. Sevost`yanov, A.A. Katu-
nin, A.V. Kulev // Mir transporta i tekhnologicheskikh mashin. - 2013. - №1 (40). - S. 85-90. 

23. Novikov, A.N Modernizatsiya ulichno-dorozhnoy seti goroda Orla (na primere Naugorskogo shosse) 
[Tekst] / A.N. Novikov, YU.N. Baranov, A.A. Katunin, D.D. Matnazarov // Mir transporta i tekhnologicheskikh ma-
shin. - 2010. - № 2(45). - S. 86-96. 

24. Novikov, A.N. Postroenie modeli funktsionirovaniya marshruta trolleybusa [Tekst] / A.N. Novikov, A.L. 
Sevost`yanov, A.A. Katunin, A.V. Kulev // Mir transporta i tekhnologicheskikh mashin. - Orel: Gosuniversitet -UNPK. 
- 2012. - № 4 (39). - S. 80-87. 

                                        
Kuznetsova Lyubov Petrovna 
FGBOU VO «Southwestern State University» 
Address: 305040, Kursk, 50 October, 94 
Kand. Chem. Sciences, Associate Professor, Department of cars, transportation systems and processes 
E-mail: lubakk8@list.ru 
 
Semenikhin Boris Anatolievich 
FGBOU  VO «Southwestern State University» 
Address: 305040, Kursk, 50 October, 94 
Kand. tehn. Sciences, Associate Professor, Department of cars, transportation systems and processes 
E-mail: borisss@bk.ru 
 
Altuhov Aleksandr Yurievich 
FGBOU VO «Southwestern State University» 
Address: 305040, Kursk, 50 October, 94 
Kand. tehn. Sciences, Associate Professor, Department of cars, transportation systems and processes 
E-mail: alt997@yandex.ru 

        Мир транспорта и технологических машин 
 

104 



№ 2(53)2016 (апрель-июнь) Образование и кадры 

ВОПРОСЫ ЭКОЛОГИИ 
 
УДК 621.436 
 

Н.А. ДАВЫДОВ, В.Б. ДЖЕРИХОВ, А.В. НОВОЖИЛОВА 
 

ПРИСАДКИ К ТОПЛИВУ, УМЕНЬШАЮЩИЕ ДЫМНОСТЬ И  
ТОКСИЧНОСТЬ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ  

ДИЗЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 

В настоящее время все большее распространение на транспорте получают дизельные дви-
гатели. Автомобилестроительные фирмы применяют дизели не только на грузовых автомобилях 
большой и средней грузоподъемности, автобусах, которые традиционно оснащаются такими дви-
гателями, но и расширяют применение дизелей на лекговых и малотоннажных грузовых автомоби-
лях. Это объясняется тем, что дизели работают на сравнительно дешевом дизельном топливе, 
отличаются от бензиновых двигателей лучшей топливной экономичностью и, как правило, мень-
шей токсичностью отработавших газов. Однако и дизельные двигатели не всегда удовлетворяют 
современным жестким требованиям к токсичности отработавших газов. В данной статье рас-
смотрено одно из возможных решений уменьшения токсичности отработавших газов. 

Ключевые слова: автомобиль, дизельное топливо, присадки, дымность, токсичность 
отработавших газов. 
 
Токсичность отработавших газов дизельных двигателей можно уменьшить путем пре-

дупреждения образования токсичных компонентов, посредством их нейтрализации и изме-
нением химического состава дизельного топлива. 

Продукты неполного сгорания топлива, такие как окись углерода СО и углеводороды 
CnHm, могут быть нейтрализованы посредством дожигания их в выпускной системе в при-
сутствии воздуха, подаваемого к горячим отработавшим газам в пространство перед выпуск-
ными каналами. На практике для этого применяют термические реакторы, а в качестве до-
полнительных средств – рециркуляцию отработавших газов, регулировку угла опережения 
впрыска и обогащение рабочей смеси для уменьшения выброса монооксида азота NOx. Мож-
но также уменьшить вредные выбросы посредством каталитического дожигания. 

Известно большое количество катализаторов окисления СО и CnHm, но катализаторов, вос-
станавливающих окись азота NO и двуокись азота NO2 из монооксида азота NOx очень мало. При 
этом нужно отметить, что в катализаторах находятся редкоземельные металлы (родий, платина, пал-
ладий), делающие их очень дорогостоящими и малорентабельными, с низким ресурсом эксплуата-
ции. При этом катализаторы дают хорошие результаты только при богатой рабочей смеси [9]. 

Для того, чтобы автотранспортные средства (АТС), с точки зрения их токсичности, удовле-
творяли повышенным требованиям новых стандартов, введенных в Европе, необходимо исполь-
зовать способы нейтрализации или устанавливать на дизелях дополнительные устройства для 
снижения токсичности отработавших газов. Однако такие способы изменения конструкции двига-
телей порой являются трудноисполнимыми и требуют больших затрат на их реализацию [6]. 

Поэтому, снизить выброс токсичных компонентов, не производя модернизации дизельных 
двигателей, можно путем регулярного проведения мероприятий технического обслуживания с ис-
пользованием различных присадок к традиционным дизельным топливам, изменяя их химический 
состав, а также путем замены традиционных дизельных топлив на альтернативные [4]. 

Отсюда следует, что нефтяное углеводородное дизельное топливо должно обладать 
основными эксплуатационными свойствами: вязкостью, прокачиваемостью, воспламеняемо-
стью, стабильностью, противоизносостойкостью и т.д. Но главным из этих свойств все-таки 
является вязкость, которая должна быть оптимальной и изменяться в пределах от 1,5 до 6 
мм2/с (сСт) при 200С. Величина вязкости влияет на образование токсичных веществ в про-
цессе смесеобразования и сгорания рабочей смеси в цилиндрах дизеля. Повышенная вязкость 
приводит к укрупнению капель и ухудшению распыла и сгорания топлива. Высоковязкое то-
пливо будет продолжительно догорать в ходе такта расширения и повышать дымность отра-
ботавших газов. Крупные капли топлива, обладая большой кинетической энергией, будут 
увеличивать длину факела, повышая его дальнобойность и попадая на стенки камеры сгора-
ния, ухудшать смесеобразование. Маловязкие топлива также будут ухудшать смесеобразова-
ние, т.к. при их распылении образуются мелкие капли, скорость которых в плотном воздухе 
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быстро падает. Длина факела при этом сокращается и не весь воздух участвует в процессе 
смесеобразования. Вблизи форсунки образуется смесь с избытком топлива и с пониженной 
полнотой сгорания. Кроме этого на стенках камеры сгорания, днищах поршней, выпускных 
клапанах образуются отложения (нагар), ухудшающий распыл топлива и работу форсунок. 
Испытания показали, что скорость нагарообразования в первые часы работы максимальная, 
затем она стабилизируется, а скорость образования и выгорания отложений становятся оди-
наковы. Поэтому, наличие нагарообразования существенно зависит от химического состава 
дизельного топлива, в т.ч. и от его фракционного состава. В наибольшей степени нагар обра-
зуется при наличии в топливе серосодержащих соединений, алкенов, аренов и смол [8]. 

Таким образом, в цилиндрах дизельного двигателя происходит некачественное и неполное 
сгорание рабочей смеси, в результате чего в отработавших газах дизельного двигателя выбрасы-
ваются токсичные компоненты CO, CnHm, NOx, а также твердые частицы несгоревших углеводо-
родов – сажа. Эти твердые частицы окрашивают выхлопные отработавшие газы в черный цвет, из-
за чего снижается видимость на дорогах, угрожая тем самым безопасности дорожного движения. 

Сажа состоит не только из чистого углерода, но в ней, помимо водорода и кислорода, 
содержится ряд сложных циклических ароматических углеводородов, таких как бенз(а)пирен, 
антрацен, пирен и т.д. Вредность сажи, с медицинской точки зрения, заключается в том, что 
она засоряет дыхательные пути, раздражает их, вызывая удушье, и является причиной многих 
хронических заболеваний у человека. Главная опасность сажи в том, что она является пере-
носчиком канцерогенных веществ, которые адсорбируются на поверхностях ее частей [1]. 

Сажа, образующаяся в результате крекинга и неполного сгорания топлива, содержит 
адсорбированные углеводороды, подвергшиеся частичному распаду при крекинге, продукты 
частичного окисления – альдегиды и вещества, образовавшиеся при распаде полимерных со-
единений, т.е. циклические ароматические углеводороды. 

 

 
Рисунок 1 - Влияние коэффициента избытка воздуха на содержание ароматических углеводородов и альде-

гидов в саже: 1 – ароматические углеводороды; 2 – альдегиды 
 

На рисунке 1 показано изменение содержания в саже циклических ароматических уг-
леводородов и альдегидов двигателя с непосредственным впрыском [1]. 

В последние годы широко проводятся исследования в области использования  приса-
док к дизельным топливам в целях уменьшения токсичных выбросов. В результате исследо-
ваний установлено, что можно в значительной степени уменьшить задымленность отрабо-
тавших газов посредством добавок к топливу соответствующих химических соединений. [7] 

В качестве присадок, уменьшающих содержание сажи в отработанных газах, приме-
няют металлоорганические антидымные химические соединения, механизм действия кото-
рых заключается в их рассеивающем воздействии на сажу и каталитическом воздействии на 
процесс сгорания. Подтверждением данной точки зрения является то, что ряд металлоорга-
нических соединений таких металлов, как свинец, медь, хром, никель, добавляемых к топли-
ву, приводят к понижению температуры воспламенения сажи, но не оказывают влияния на 
уменьшение ее содержания в отработавших газах. При этом существует единое мнение мно-
гих специалистов, что уменьшение интенсивности дымления тем эффективнее, чем сильнее 
их рассеивающее действие и активнее свободный атом металла. [5] 
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Сульфамины щелочных металлов, растворенные в дизельном топливе, оказывают силь-
ное рассеивающее действие, препятствуя спеканию кристаллов сажи в более крупные частицы и 
способствуя тем самым их дожиганию. Среди антидымных присадок наиболее эффективными 
являются присадки, содержащие соединения бария. Незначительное его содержание (~0,01% по 
массе) в дизельном топливе вызывает уменьшение сажи, а наибольший эффект в уменьшении 
дымности достигается при содержании в топливе присадок в пределах 0,02…0,025% [7]. 

Подобное, но не менее эффективное воздействие на уменьшение дымности оказывают 
металлоорганические соединения, добавляемые в качестве присадок к топливам. Они харак-
теризуются высокой стабильностью соединений, их распад в пламени происходит только при 
высоких температурах. В процессе сгорания освобождаются активные атомы металла, и сго-
рание приобретает каталитический характер. 

В качестве присадок к дизельным топливам используют также органические соединения, 
являющиеся сильными окислителями, которые содержат слабосвязанный кислород. При темпера-
туре сжатого заряда, которая создается в камере сгорания, активный кислород легко высвобожда-
ется. Это вызывает сокращение периода задержки самовоспламенения. Такими органическими 
присадками могут быть динитропропан, изоамилнитрат, этилнитрат, n-метиланин и др. [2]. 

Установлено, что при одинаковом весовом содержании этих соединений в топливе эффек-
тивность их действия почти в 3…4 раза ниже по сравнению с металлоорганическими присадками. 

Исследования, проведенные по определению влияния присадок, ускоряющих само-
воспламенение и процесс дожигания сажи, на протекание процесса сгорания и состава отра-
ботавших газов показан в таблице 1 [3, 21-24]. 

Таблица 1 - Влияние органических присадок на состав отработавших газов дизельного 
топлива 

Наименование присадки и ее содержание в 
топливе 

n = 1400 об/мин 
CO, % CnHm, чнм NOx, чнм Дымность по 

шкале Боша, % 
Дизельное топливо, органические присадки: 

(15% по объему) 
изоамилнитрат 

этилацетилоктан 
этилнитрат 

нитропропан 

0,13 
 

0,06 
0,09 
0,09 
0,06 

50 
 

42,0 
46,5 
43,0 
45,0 

890 
 

800 
815 
780 
830 

16 
 

12 
17 
20 
11 

Примечание: ч.н.м. (число на миллион) = млн-1. 
Таким образом, противодымные присадки (0,25…0,5% по массе) улучшают сгорание 

дизельного топлива и снижают в отработавших газах содержание сажи, отодвигая предел 
дымления двигателей. Присутствие сажи, из-за ее канцерогенности, увеличивает токсич-
ность. Присадки содержат соединения кальция, марганца, бария. 
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N.A. DAVYDOV, V.B. DZHERIHOV, A.V. NOVOZHILOVA 

 

FUEL ADDITIVES THAT REDUCE SMOKE AND TOXICITY  
OF EXHAUST GASES OF DIESEL ENGINES 

  
Currently, the increasing distribution receive transport diesel engines. Automotive firms use 

diesel engines not only on large trucks and medium-duty trucks, buses, which are traditionally 
equipped with such engines, but also expand the use of diesel engines in the lekgovyh and light-duty 
trucks. This is due to the fact that the diesel engines run on relatively cheap diesel fuel different from 
gasoline engines and better fuel economy, as a rule, less emissions. However, diesel engines do not 
always meet today's stringent requirements for exhaust emissions. This article discusses one of the 
possible solutions to reduce emissions. 

Keywords: car, diesel fuel, additives, smoke, toxicity of the fulfilled gases. 
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СЛОЖНЫЕ САМОРАЗВИВАЮЩИЕСЯ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ 

 
Мировоззренческой основой содержания статьи являются естественно-научная кар-

тина мира, законы биосферы, экономики природы, идеология гуманизма и фундаментальные 
знания в области коэволюционного взаимодействия общества и природы. При использовании 
системной методологии рассматриваются концептуальные основы формирования объектов 
природы и общества как сложных саморазвивающихся систем. В качестве объекта исследо-
вания предлагается саморазвивающиеся социоприродоэкономическая транспортная систе-
ма. 

Ключевые слова: природа, общество, система, биосфера, саморазвитие, взаимодей-
ствие, целостность, среда, качество, объект. 

 
В древности антропогенные воздействия на окружающую среду были незначительны, 

они не могли привести к радикальным экологическим изменениям в природе. И только ХХ в. 
с колоссальным развитием производительных сил стал критической точкой отсчета, за кото-
рой от характера взаимодействия природы и общества стала зависеть судьба человечества. 

Одним из первых осознал эту новую реальность наш великий соотечественник Вернад-
ский В.И. [3]. Он подчеркивал, что человечество стало мощной геологической силой, способ-
ной производить глобальные изменения на Земле. В связи с этим биосфера как область актив-
ной жизни превращается в ноосферу – сферу разума. Он писал о последней, что это «такого 
рода состояние биосферы, в котором должны проявится разум и направляемая им работа чело-
века, как новая небывалая на планете геологическая сила». «Человек может и должен пере-
страивать своим трудом и мыслью область своей жизни, перестраивать коренным образом по 
сравнению с тем, что было раньше». Из теории ноосферы вытекает важный принцип совмест-
ной коэволюции общества и природы, необходимости гармоничного совместного развития 
человечества и биосферы [11]. 

К сожалению, до идеалов В.И. Вернадского еще далеко и назвать современную био-
сферу с ее критическим состоянием сферой разума сложно. Экономическое развитие челове-
чества в ХХ в. полностью игнорировало законы биосферы. И лишь в самые последние годы 
пришло осознание, что без адаптации экономического развития к природным закономерно-
стям, подчинения экологическому императиву (перехода к экологически устойчивому типу 
производства и потребления) человечество ожидает катастрофа. 

Экологическое поведение является существенным элементом экологического сознания и 
мышления человека. Это объясняется тем, что под экологическим сознанием подразумевают не 
только определенные знания людей по экологическим проблемам, но и конкретные действия об-
щества и отдельных людей по решению этих проблем. 

Устойчивое развитие цивилизации возможно при выполнении законов всеобщей связи 
вещей и явлений в природе и в обществе, что связано с законами: физико – химического 
единства живого вещества; развития системы за счет окружающей ее среды; константности 
количества живого вещества, сформулированных В. И. Вернадским, – любая система может 
развиваться только за счет использования материально – энергетических и информационных 
возможностей окружающей ее среды. 

Для реализации приведенных законов общество должно выполнять определенную роль 
в динамике вещественно – энергетических процессов природы, и эта роль заключается в под-
держании целостности биосферы. Наиболее эффективный путь решения данной проблемы – 
это переход на реализацию концепции устойчивого развития общества и экономики на основе 
саморазвивающихся сложных систем. Большие системы приобретают целый ряд новых харак-
теристических признаков. Они дифференцируются на относительно автономные подсистемы, 
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в которых происходит массовое, стохастическое взаимодействие элементов. Целостность сис-
темы предполагает наличие в ней особого блока управления, прямые и обратные связи между 
ними и подсистемами. Автоматические станки, заводы-автоматы, системы управления косми-
ческими кораблями, автоматические системы регуляции грузовыми потоками - с применением 
компьютерных программ — это примеры больших систем в технике. 

Реализация новых идей глобального эволюционизма, который соединял традиционные 
эволюционные идеи с системными представлениями обеспечил автору возможность видения и 
разработки объектов природы и общества как сложных саморазвивающихся систем, напри-
мер, усовершенствованная модель «социоприродоэкономическая транспортная система» 
(рис.1), [7, 9, 10]. В которой взаимодействие общества и природы отвечает признакам единой 
системы, что дает основание для перенесения на общество законов соотношение части и цело-
го. При этом частью по отношению к биосфере, разумеется, является общество и, следователь-
но, общество должно нести функциональную значимость в отношении к той системе, элемен-
том которой оно является, т.е. биосфере. Общество, люди должны подчиняться естественным, 
природным законам в своей хозяйственной деятельности. Таким образом, социальные процес-
сы, прежде всего, экономические должны регулироваться законами биосферы. 

Большие системы гомеостатичны. В них обязательно имеется программа функциони-
рования, которая определяет управляющие команды и корректирует поведение системы на 
основе обратных связей. 

Категории части и целого применительно к сложным саморазвивающихся систем об-
ретают новые характеристики. Целое уже не исчерпывается свойствами частей, возникает сис-
темное качество целого. Часть внутри целого и вне его обладает разными свойствами. Сложные 
системы отличаются от простых наличием системного эффекта и эмерджентности (возникнове-
ние, проявление нового). Эмердженность означает, что суммарный эффект всех элементов сис-
темы не равен общему ее эффекту. 

Взаимодействие общественного производства и окружающей среды осуществляется на 
стыке двух глобальных круговоротов: экономического (хозяйственной деятельности людей в 
обществе) и экологического круговорота вещества и энергии в природной среде, в биосфере на-
шей планеты. Область данного взаимодействия можно определить как социоприродоэкономиче-
скую систему (рис.1). Эту систему при изучении исследуемого объекта необходимо существен-
но адаптировать к реальной действительности и представить как единую экосферу Земли, в ко-
торой происходят основные процессы взаимодействия биосферы, техносферы, ноосферы и 
транспортного комплекса при интегрировании результатов и затрат этих взаимодействий. 

По отношению к саморегулирующимся системам саморазвивающиеся система яв-
ляется более сложным типом системной целостности. Этот тип систем характеризуется раз-
витием, в ходе которого происходит переход от одного вида саморегуляции к другому. Са-
моразвивающимся системам присуща иерархия уровневой организации элементов, способ-
ность создавать в процессе развития новые уровни. Причём каждый такой новый уровень 
оказывает обратное воздействие на ранее сложившиеся, перестраивает их, в результате чего 
система обретает новую целостность. С появлением новых уровней организации система 
дифференцируется, в ней формируются новые, относительно самостоятельные подсистемы. 
Вместе с тем перестраивается блок управления, возникают новые параметры порядка, новые 
типы прямых и обратных связей. 

Сложные  саморазвивающиеся  системы  характеризуются открытостью,  обменом 
веществом, энергией и информацией с внешней, внутренней и окружающей природной сре-
дами. В таких системах формируются особые информационные структуры, фиксирующие 
важные для целостности системы особенности её взаимодействия со средами. При этом ме-
няется энергетический баланс в окружающей природной среде. В результате жизнедеятель-
ности происходит не уменьшение свободной энергии в окружающей среде, а ее увеличение, 
т.е. жизнь антиэнтропийна, а при эволюции саморазвивающиеся система увеличивает (си-
нергирует) свободную энергию. Любая система способна функционировать только при нали-
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чии сил, обеспечивающих возникновение и существование связей между ее элементами, т.е. 
движение здесь играет системнообразующую роль. 

 
Рисунок 1 - Концептуальная схема модели СПЭТС 

УС – управляющая система, ОУ – объект управления, СВ – система связи 
 
Эффективность функционирования СПЭТС можно оценивать уменьшением в ней эн-

тропии и ростом синергии в результате движения ресурсов – затрат. Следовательно физиче-
ский закон синергии, т.е. рост свободной энергии в результате движения разнонаправленных 
по фазе потоков энергии, может стать экономическим законом организации менеджмента с 
точки зрения движения ресурсов – затрат. 

Синергетика – это наука о самоорганизации. Самоформирование в целостной системе 
свойств, которыми не обладает ни одна из ее подсистем, ученые признают как методологи-
ческую основу самоорганизации открытых систем. В этих системах материя выступает не 
пассивной субстанцией, описываемой в рамках механистической картины мира, а в новом 
качестве – спонтанной активности. Известна позиция ведущего ученого академика Приго-
жина И.Р. в области открытых систем: «Материя становится активной: она порождает необ-
ратимые процессы, а необратимые процессы организуют материю» [17]. 
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В соответствии с новой научной парадигмой миропонимания важной задачей является 
сущность человека, его системное самоорганизующееся начало, включающее в себя всю на-
учную парадигму системных исследований. 

Системный подход решает задачи целостности системы, а синергетика обеспечивает 
развитие этой системы, а главное саморазвитие. Есть все основания синергетическую теорию 
самоорганизации считать наиболее полной теорией порядка и хаоса, так как она исследует 
различные этапы процесса эволюции порядка (его возникновения, развития, самоусложнения 
и разрушения) и проявления различной роли хаоса на этих этапах [2]. Здесь же анализируют-
ся закономерности возникновения порядка из хаоса, причины и механизмы относительно ус-
тойчивого существования возникающих структур и их распада, принципы спонтанной само-
организации материи. Сочетание порядка и хаоса в ходе эволюции системы меняются, но 
при этом остаются неотъемлемой частью процесса самоорганизации. 

Сложные саморазвивающиеся системы требуют для своего освоения особой категори-
альной сетки. Категории части и целого включают в своё содержание новые смыслы. При 
формировании новых уровней организации происходят перестройка прежней целостности, 
появление новых параметров порядка. Иначе говоря, необходимо, но недостаточно зафикси-
ровать наличие системного качества целого и следует дополнить это понимание идеей изме-
нения видов системной целостности по мере развития системы. Уже в сложных саморегули-
рующихся системах появляется новое понимание вещи и процессов взаимодействия. Вещь 
(система) предстаёт как саморегулируемый процесс. В саморазвивающихся системах эти 
представления дополняются новыми смыслами. 

Традиционная для малых систем акцентировка (вещь как нечто первичное, а взаимо-
действие — это воздействие одной вещи на другую) сменяется представлениями о возник-
новении самих вещей в результате определённых взаимодействий. Вещь - система предста-
ёт в качестве процесса постоянного обмена веществом энергией и информацией с внешней, 
внутренней окружающей средами как своеобразный инвариант в варьируемых взаимодейст-
виях. А усложнение системы в ходе развития, связанное с появлением новых уровней орга-
низации, выступает как смена одного инварианта другим, как процесс перехода от одного 
типа саморегуляции к другому. Процессуальность объекта (системы) проявляется здесь в 
двух аспектах: и как саморегуляция, и как саморазвитие. 

Освоение саморазвивающихся систем предполагает парадигму с креативным качест-
вом духовности, осознанием единства, в котором все элементы и подсистемы взаимосвязаны 
и взаимозависимы. 

Объектами современных междисциплинарных исследований всё чаще становятся уни-
кальные системы, характеризующиеся открытостью, целостностью и саморазвитием. Деятель-
ность с такими системами требует принципиально новых стратегий. Взаимодействие с ними 
человека протекает таким образом, что само человеческое действие не является чем-то внеш-
ним, а включается в систему, видоизменяя каждый раз поле её возможных состояний.  

Сегодня познавательное и технологическое освоение сложных саморазвивающихся сис-
тем начинает определять стратегию переднего края науки и технологического развития. К таким 
системам относятся биологические объекты, рассматриваемые не только в аспекте их функцио-
нирования, но и в аспекте развития; объекты современных биотехнологий и, прежде всего, гене-
тической инженерии; транспорт; системы современного проектирования, когда берётся не толь-
ко та или иная технико - технологическая система, но ещё более сложный развивающийся ком-
плекс: человек — технико - технологическая система, плюс экологическая система и культурная 
среда, принимающая новую технологию, и весь этот комплекс рассматривается в развитии. 

Успехи нано – и био – технологий, использование эффективных техноциклов обраще-
ния с отходами, разработка способов утилизации космической энергии приближает время, 
когда не бытие будет определять сознание живущего поколения, привыкшего брать у приро-
ды все и в достаточном количестве, а, наоборот, человеческое сознание по сохранению био-
сферы будет определять наше дальнейшее бытие. 
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Предлагаемый объект исследования – саморазвивающаяся социоэкологоэкономиче-

ская транспортная система позволяет усилить первоочередную важность природоцентриче-
ского эколого – экономического сознания и мышления населения, духовной и нравственной 
составляющих в решении проблем социума и мировой экономики; 

Разработаны теоретико – методологические подходы развития теории  саморазвиваю-
щихся систем; фундаментальные  основы  гармонизации  взаимодействия  «человечество – ис-
кусственный мир – биосфера»; важные аспекты концепции устойчивого развития и стратегия 
будущей цивилизации, методы разрешения ее глобальных проблем на основе функционирова-
ния ноосферно – совместимой нравственной экоэкономики знаний [2, 3, 4, 6, 9, 10, 11]. 

Для решения проблем транспортного комплекса на основе разработанной методологии 
рекомендуется молодым ученым: реализовать возможности применения синергетического 
знания в изучении живых открытых систем, к которым в первую очередь, относим человека  с 
его разумом и с природоцентрическим экологическим сознанием и мышлением; установить 
причины, источники, механизмы техногенного давления на природу; рассматривать все чело-
веческое хозяйство в контексте взаимодействия экономики человека и экономики природы; 
создать методы организации и осуществления эффективного и экологически улучшенного гру-
зодвижения; разработать научно-методические положения и организационно- технологиче-
ский  механизм функционирования СПЭТС для обеспечения эффективной доставки грузов на 
основе стандартов серии ИСО и требований по экологии – использование биосферно-
совместимых технологий на транспорте [7, 8, 9, 10]. 
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ОБРАЗОВАНИЕ И КАДРЫ 
 

УДК 378.146 
 

Ю.Г. САПРОНОВ, С.Г. СОЛОВЬЕВ, Ю.Г. АСЦАТУРОВ 
 

О РАЗРАБОТКЕ ОСНОВНОЙ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ  
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ С УЧЕТОМ  

ПРОФЕССИНАЛЬНЫХ СТАНДАРТОВ 
 

Рассмотрена методика достижения практико-ориентированных результатов, соот-
ветствующих требованиям профессиональных стандартов, потребностям отраслевых 
рынков труда, конкретных организаций и предприятий работодателей, являющихся заказ-
чиками специалистов автомобильного профиля. 

Ключевые слова: практико-ориентированные результаты обучения; профессиональ-
ные стандарты 

 
Одной из целей, которые должны быть достигнуты при разработке основной профес-

сиональной образовательной программы (ОПОП) прикладного бакалавриата по ФГОС ВО 
23.03.03 - «Эксплуатация транспортно-технологических машин и комплексов» с профилем 
«Техническая эксплуатация и экспертиза объектов и систем автотранспорта», является её 
приоритетная ориентация на конечные практико-ориентированные результаты, соответст-
вующие требованиям профессиональных стандартов (ПС), потребностям отраслевых рынков 
труда и конкретных организаций и предприятий работодателей, являющихся заказчиками 
специалистов данного профиля [1]. 

Номенклатура и наполнение учебных дисциплин и практик ОПОП, объём практиче-
ской части обучения, тип использованных образовательных технологий и формы реализации 
образовательного процесса должны обеспечить формирование такого набора компетенций, 
который позволит выпускнику успешно осуществлять все виды профессиональной деятель-
ности, закрепленные в ОПОП по выбранному им профилю подготовки, на производстве в 
должностях, предусмотренных ПС. 

Рассмотрим один из аспектов разработки ОПОП – определение номенклатуры и со-
держания дисциплин учебного плана в области общепрофессиональной и специальной под-
готовки бакалавра с учетом требований профессиональных стандартов. 

ПС представляют собой характеристику квалификации, необходимой работнику для 
осуществления определенного вида профессиональной деятельности. Они должны приме-
няться работодателями при формировании кадровой политики и в управлении персоналом, 
при организации обучения и аттестации работников, разработке должностных инструкций, 
тарификации работ, присвоении тарифных разрядов работникам и установлении систем оп-
латы труда с учетом особенностей организации производства, труда и управления [2]. 

Разработка ПС в нашей стране началась в 2013 г. и продолжается в настоящее время. 
На сегодняшний день в национальном реестре по специалистам высшего уровня квалифика-
ции по областям профессиональной деятельности, связанным с автомобилестроением, ре-
монтом и техническим обслуживанием автомобильного транспорта на предприятиях, а также 
оказанием автосервисных услуг населению и предприятиям содержится 20 утвержденных 
ПС, 6 проектов находятся в стадии завершения разработки. 

В каждом ПС определенного наименования, например, «специалист по мехатронным 
системам автомобиля» содержится следующая основная информация: 

- наименование, код и краткое описание вида профессиональной деятельности, отне-
сенного ко всем видам экономической деятельности, где этот вид может осуществляться; 

- описание трудовых функций и трудовых действий с соответствующими им уровня-
ми квалификаций; 
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- список наименований возможных занимаемых должностей и требования к уровню 

образования и обучения; 
- квалификационные требования (требования к необходимым умениям и знаниям для 

выполнения трудовых функций). 
Разработка дисциплинарного наполнения учебного плана должна производиться на 

основании анализа и сопоставления информации и требований, записанных в ФГОС ВО и 
ОПОП с требованиями одного или нескольких ПС по согласованным видам профессиональ-
ной деятельности и трудовым функциям специалиста в одной и той же или родственных 
сферах производства и предприятий [3]. Эта работа может быть проведена в несколько эта-
пов. 

 
Этап 1. Создание рабочей группы по разработке ОПОП. Задачей рабочей группы 

является разработка согласованных подходов к разработке ОПОП с точки зрения обеспече-
ния учета требований профессиональных стандартов или иных квалификационных требова-
ний [3]. 

С учетом направления и профиля ОПОП, а также основных мест трудоустройства вы-
пускников вуза, освоивших ОПОП (станций технического обслуживания автомобилей, ди-
лерских центров и автотранспортных предприятий), нами создана рабочая группа, в которую 
вошли представители: 
- автотранспортного предприятия «Горавтотранс» (г. Шахты); 
- дилерского центра «Тойота Центр ЮГ» (г. Ростов – на – Дону); 
- дилера «Ниссан» в г Шахты - «Олимп Моторс»; 
- станции технического обслуживания автомобилей «Абсолют – Авто» (г. Шахты), входя-
щую в сеть «Бош – Автосервис»; 
- преподаватели различных кафедр, являющиеся членами научно-методического совета на-
правления «Техника и технология наземного транспорта». 

 
Этап 2. Определение укрупненной выборки ПС для разработки учебного плана. 

Для определения укрупненной выборки ПС, которые могут быть использованы при разра-
ботке учебного плана, было осуществлено следующее: 

1. проведён анализ таких элементов ФГОС и ОП как область профессиональной дея-
тельности, объекты профессиональной деятельности, виды профессиональной деятельности, 
применительно к направлению и профилю подготовки бакалавров и выбраны ключевые сло-
ва и предложения; 

2. из национального реестра профессиональных стандартов выбраны все стандарты 
для специалистов высшего уровня квалификации, включенные в группы областей профес-
сиональной деятельности, установленных для ПС и которые в наибольшей степени, отража-
ют области и объекты профессиональной деятельности, прописанные в ФГОСе. В нашем 
случае, это группы: 17 – транспорт, 31 - автомобилестроение; 33 – сервис, оказание услуг на-
селению, 40 – сквозные виды профессиональной деятельности в промышленности; 

3. выявлены формальные и смысловые (сущностные) совпадения ключевых слов и 
предложений со смысловыми частями или полным текстом информации, приведенной в раз-
деле I каждого профессионального стандарта (наименование вида профессиональной дея-
тельности, основная цель профессиональной деятельности и отнесение профессиональной 
деятельности к видам экономической деятельности). 

В генеральную выборку были включены те стандарты, которые имели хотя бы одно 
вышеуказанное совпадение не менее чем по двум элементам ФГОСа. 

Здесь необходимо сделать следующее примечание. После проведения работ разработ-
чиками ФГОС ВО и УМО по актуализации государственных образовательных стандартов с 
учетом принятых ПС укрупненная группа ПС должна быть указана в ФГОСе [4]. 
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На сегодняшний день, в отсутствие информации об актуализации ФГОС ВО по на-
правлению 23.03.03, в результате выполнения первого этапа в генеральную выборку вошло 
19 профессиональных стандартов: 
1. ПС – 192. Специалист в области охраны труда; 
2. ПС – 200. Специалист промышленного инжиниринга в автомобилестроении; 
3. ПС – 202. Специалист по мехатронике в автомобилестроении; 
4. ПС – 203. Специалист по инструментальной оснастке в автомобилестроении; 
5. ПС – 204. Специалист по мехатронным системам автомобиля; 
6. ПС – 208. Специалист окрасочного производства в автомобилестроении; 
7. ПС – 210. Специалист по сборке агрегатов и автомобиля; 
8. ПС – 217. Специалист по продажам в автомобилестроении; 
9. ПС – 218. Специалист по исследованию и анализу рынка автомобилестроения; 
10. ПС – 220. Специалист по термообработке в автомобилестроении; 
11. ПС – 221. Технолог в автомобилестроении; 
12. ПС – 222. Специалист технологической подготовки производства в автомобилестроении; 
13. ПС – 223. Специалист по прессовым работам в автомобилестроении; 
14. ПС – 224. Специалист по наладке оборудования в автомобилестроении; 
15. ПС – 225. Логист автомобилестроения; 
16. ПС – 226. Специалист металлообрабатывающего производства в автомобилестроении; 
17. ПС – 227. Специалист по металлоконструкциям в автомобилестроении; 
18. ПС – 247. Специалист по сертификации продукции; 
19. ПС – 250. Специалист по качеству продукции. 

 
Этап 3. Определение выборки профессиональных стандартов для разработки 

ОПОП, реализующей подготовку бакалавров по видам профессиональной деятельности  
Для определения профессиональных стандартов, которые могут быть использованы при 

проектировании ОПОП и разработке учебного плана, были выполнены следующие работы. 
Анализ ФГОС и ПС на предмет совпадения таких элементов ФГОС и ОПОП как виды 

профессиональной деятельности и профессиональные задачи выпускника, применительно к 
направлению и профилю подготовки бакалавров, с информацией, представленной в разделе 
II каждого профессионального стандарта укрупненной выборки (наименование трудовых 
функций для уровня квалификации¸ соответствующего уровню профессионального образо-
вания – бакалавриат) на предмет установления совпадения.  

При рассмотрении ПС членами рабочей группы анализировались все трудовые функции, 
но приоритет отдавался тем функциям, которые, по мнению представителей работодателей, спе-
циалисты должны выполнять при работе на автоэксплуатирующих или автообслуживающих 
предприятиях. При анализе ПС также учитывалось, что формулировки требований ФГОС ВО и 
ПС могут формально не совпадать, поэтому сопоставление производилось, прежде всего, по их 
смысловому содержанию. По количеству содержательных совпадений определялась значимость 
ПС с позиции его использования при разработке учебного плана (табл. 1). 

С учетом того, что на сегодняшний день реестр ПС разработан не в полном объеме, 
следует иметь в виду, что не все позиции профессиональных задач выпускника ФГОСа най-
дут соответствие с трудовыми функциями отобранных профессиональных стандартов. А это 
значит, что дисциплинарное наполнение учебного плана должно пересматриваться по мере 
включения в реестр новых профессиональных стандартов. 
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Таблица 1 - Сопоставление профессиональных компетенций ФГОС и трудовых функ-

ций ПС применительно к сервисно-эксплуатационной деятельности (выборочно) 
Требования ФГОС Требования ПС 

Компетенции  

Н
ом

ер
 П

С
 

У
ро

ве
нь

 
кв

ал
и-

фи
ка

ци
и 

Обобщенные трудовые функции 
(ОТФ), 
трудовые функции (ТФ) 

Трудовые действия (ука-
зываются только для 
ТФ) 

- способностью использовать 
в практической деятельности 
данные оценки технического 
состояния транспортных и 
транспортно-
технологических машин и 
оборудования, полученные с 
применением диагностиче-
ской аппаратуры, и по кос-
венным признакам (ПК-39) 

202 
 
 

4 
 

ОТФ – Монтаж, ремонт, наладка, 
регулировка, диагностика и испы-
тания мехатронных систем. 

- 
 

204 4 ОТФ - Контроль качества выпол-
нения предпродажной подготовки, 
технического обслуживания и ре-
монта автомобиля. 

- 

208 4 ТФ – Определение ремонтопри-
годности и методов ремонта кузо-
ва и деталей. 

Разработка предложений 
по совершенствованию 
методов ремонта в зави-
симости от выявленных 
дефектов 

224 4 ТФ – Организация и проведение 
работ по обслуживанию оборудо-
вания при технологической подго-
товке производства. 

Техническое обслужи-
вание и ремонт техноло-
гического оборудования. 
Монтаж технологиче-
ского оборудования 

- владением знаниями норма-
тивов выбора и расстановки 
технологического оборудо-
вания (ПК-42) 

221 4 ТФ – Разработка предложений по 
технологической подготовке про-
изводства. 

Анализ потребности в 
оборудовании и мате-
риалах для подготовки 
производства. 

224 5 ТФ – Организация и проведение 
работ по технологическому пере-
вооружению производства. 

Организация и проведе-
ние работ по внедрению 
новых технологических 
процессов, оборудова-
ния и материалов. 

 
Этап 4. Формирование перечня профессиональных компетенций, вносимых в 

ОПОП. Совокупность компетенций, которые должны быть сформированы у выпускников 
ОПОП, включает: 

- полный набор компетенций из ФГОС, соответствующих данному виду профессио-
нальной деятельности; 

- дополнительные компетенции (по необходимости) из ФГОС, отнесённые к другим 
видам профессиональной деятельности; 

- дополнительные компетенции (по необходимости) сформулированные по результа-
там анализа ПС. 

Как известно, профессиональные компетенции могут формироваться образовательной 
программой на двух или трех уровнях. Первый, базовый уровень компетенции должен быть 
сформирован у всех выпускников в обязательном порядке. Более высокий уровень компе-
тенций формируется у выпускника вуза в процессе получения практического опыта во время 
работы (стажировки, прохождения практики) на инженерной должности, а также после про-
хождения курсов повышения квалификации или профессиональной переподготовки. 

Выпускник, обладающий компетенциями базового уровня, должен быть готовым вы-
полнять профессиональные обязанности на всех должностях первой ступени карьерной ле-
стницы. Применительно к ПС эти должности и трудовые функции соответствуют первому по 
порядку уровню квалификации, требующего бакалаврского образования. В связи с этим, 
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принято решение перечень компетенций для ОПОП формировать исходя из требований ПС, 
соответствующих трудовым функциям, прежде всего, данного уровня квалификации. В от-
дельных случаях, когда компетенция из ФГОСа не должна быть проявлена специалистом при 
выполнении трудовых функций по требованиям ПС к данному уровню квалификации, анали-
зу подвергались трудовые функции следующего по порядку уровня квалификации [5-7]. 

Сопоставление компетенций из ФГОСа, соответствующих данному виду профессио-
нальной деятельности и трудовых, в т.ч. обобщенных, функций из ПС показало, что все они 
хорошо «укладываются» в требования выбранных ПС. Одновременно с этим для удовлетво-
рения требований ПС в перечень компетенций ОПОП необходимо включать дополнитель-
ные компетенции. 
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Е.А. АЛДОШИНА, А.В. АЛДОШИН, Л.И. ИВАНИНА  
 

САМОПОЗНАНИЕ ИНЖЕНЕРНЫХ КАДРОВ В ПРОСТРАНСТВЕ  
ФИЗИЧЕСКОЙ КУЛЬТУРЫ:  

СПЕЦИФИКА И ПРОБЛЕМА АКТИВИЗАЦИИ 
 

В статье раскрываются проблемы сущности и специфики процессов самопознания и 
самоуправления психофизическим состоянием инженерных кадров в образовательном про-
странстве физической культуры показана структура и содержание комплекса условий (ор-
ганизационно-функциональных, процессуально-содержательных, управленческих и информа-
ционных) повышения эффективности процессов для разработки индивидуальных проектов 
здорового стиля жизни и управление ими.  

Ключевые слова: самопознание; познавательная деятельность; инженерных кадров; 
самооценка; физическое совершенство. 
 
Познавательная деятельность, направленная на себя в рамках дисциплины «Физиче-

ская культура» заключается в обучении инженерных кадров основам оценки  психофизиче-
ского состояния своего организма и, в конечном счете, - оценке уровня своего здоровья. Ин-
женеры должны знать основы перехода от здоровья к болезни, от нормы к патологии, как 
следствия постепенного снижения адаптационных возможностей организма, в результате ко-
торого возникают и различные пограничные состояния, получившие название донозологиче-
ских состояний. Умение проводить комплексную оценку уровня здоровья позволит им вы-
явить в своем организме слабые звенья и скорректировать свой образ жизни. А для этого они 
должны знать роль движения, двигательного действия и физических упражнений, состав-
ляющих основу физической культуры личности,  в собственной жизнедеятельности [1, 2].   

Как к способу познания закономерностей работы мозга и управления движениями обра-
тился Н.А. Бернштейн. Им были открыты такие фундаментальные явления в управлении, как 
сенсорные коррекции, более известные теперь в кибернетике как «обратные связи», принцип 
иерархического, уровневого управления, концепция физиологии активности и многое другое [4]. 

В основе всего научного творчества Н.А. Бернштейна лежит его понимание жизнедея-
тельности организма, где организм рассматривается им не как пассивная реактивная система, 
отвечающая на внешние стимулы и приспосабливающаяся к условиям среды (так считали 
мыслители периода «классического» механицизма в физиологии), а как созданная в процессе 
эволюции активная целеустремленная система [4]. 

Действия организма направлены каждый раз на удовлетворение своих потребностей, 
на достижение определенной цели, которую Н.А. Бернштейн образно назвал «моделью по-
требного будущего» [4]. Иначе говоря, процесс жизни есть не «уравновешивание с окру-
жающей средой», а преодоление этой среды, направленное  не на сохранение статуса, а на 
движение в сторону родовой программы развития и самообеспечения. Для выполнения того 
или другого движения мозг не только посылает определенную «команду» к мышцам, но и 
получает от периферийных органов чувств сигналы о достигнутых результатах и на их осно-
вании дает новые, корректирующие «команды». Таким образом, происходит процесс по-
строения движений, в котором между мозгом и периферийной нервной системой существует 
не только прямая, но и обратная связь. Для построения движений различной сложности «ко-
манды» отдаются на иерархически различных уровнях нервной системы. При автоматизации 
движений эта функция управления передается на более низкий (неосознаваемый) уровень. 

Факторы развития познавательной деятельности Н.А. Бернштейн разделил соответствен-
но на составные компоненты: обучение, воспитание, развитие, где происходит педагогическое 
воздействие, то есть управление ими с целью развития познавательной деятельности [4]. 

В обучении (самообразовании) прослеживается формирование учебных и профессио-
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нальных мотивов, познавательных интересов, самостоятельности, творчества, инициативы, 
профессиональной компетентности, учебной успешности; в воспитании (самовоспитании) – 
формирование когнитивных потребностей, ценностного отношения к профессии и образова-
нию, профессиональной и познавательной направленности, инициативы; в личностном раз-
витии – развитие интеллекта, умственной самостоятельности, мыслительных вербальных и 
невербальных действий, формирование волевых качеств, мышления. 

В статье «Кому и как разрабатывать психологию?» (1873) И. М. Сеченов намечает ус-
ловия, необходимые и достаточные, по его мнению, для формирования двигательных навы-
ков. К ним он относит пять следующих условий: «При всяком заучивании нужно: чтобы рука 
предварительно обладала известной степенью поворотливости, чтобы она умела увернуться 
в любую сторону, сгибаться и разгибаться во всех сочленениях; чтобы она слушалась во всех 
этих движениях глаза; чтобы человек умел подражать показываемой ему форме движения; 
чтобы он умел отличать хороший результат правильного движения от дурного результата 
неправильного и, наконец, чтобы он упражнялся как можно более под контролем достиже-
ния нормального результата» [13].  

Определено, что получение информации извне осуществляется с помощью сенсорных 
систем. В случае необходимости происходит анализ и синтез получаемой информации с од-
новременной интеграцией ее с информацией, извлеченной из памяти. По мере увеличения 
объема знаний и различных координаций, развития глубокого анализа и синтеза создавшейся 
ситуации, способности к точным двигательным действиям, расширяется и возможность от-
носительно быстрого «создания» большего разнообразия вариантов решения или создания 
необходимых двигательных конструкций.  

Выявлено, что основой любого сложного целенаправленного движения является предва-
рительное формирование программ в высших отделах центральной нервной системы. Програм-
ма определяет конкретные движения для достижения той или иной цели, формируются про-
странственные, временные и силовые параметры в соответствии с реальной обстановкой [3]. 

Мысленное моделирование человеком различных событий имеет, как минимум, два 
аспекта: принятие решения и стратегия решения задач. В их решении главенствующая роль 
принадлежит ассоциативным зонам мозга, осуществляющим анализ и синтез двигательного 
действия, программирование поведения. Линия поведения выбирается из некоторого числа 
альтернативных тактик через проверку мотивационной системы. Процессы предвосхищаю-
щего выбора поведения существенно страдают при ограничении физической, умственной 
активности по различным причинам. Происходит распад поведенческих программ, наблю-
дается неспособность поддерживать нормальную временную организацию поведения. Про-
граммы действий бесцельно повторяются, застаиваются и постепенно стираются. Отсюда 
физическую пассивность можно рассматривать как определенную «деформацию сознания», 
возникшую под влиянием отклонений в физическом развитии и состоянии здоровья. 

В каждый отдельный момент времени функциональное состояние человека представ-
ляет собой целостную совокупность характеристик активированных функциональных систем 
поведенческого, психологического, нейрофизиологического и других иерархических уров-
ней организаций, обеспечивающих достижение социально значимого результата. Отсутствие 
между ними обусловленности ведет к разбалансировке систем, дополнительным эмоцио-
нальным нагрузкам, формированию инертного мышления, угнетению ориентировочно-
исследовательской деятельности, негативному отношению к обучению, неврозам. Нередко 
устанавливаемая «высокая планка», даже для способного к обучению человека, не всегда по-
зволяет преодолеть предлагаемое задание чисто физически.  

Взаимосвязь между характеристиками психомоторики, уровнем интеллектуального 
развития и успешностью школьного обучения у подростков показали, что в наибольшей 
степени стремление к целостному познанию человека отражается в единстве его 
физического, умственного и нравственного развития. Успешное выполнения действия, 
требующие тонкой зрительно-моторной координации, тем выше интеллектуальные 
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показатели, в особенности невербальные, тем выше успеваемость и другие показатели 
познавательных способностей, и наоборот. Мозг способен контролировать приток 
раздражителей и интенсивность двигательной деятельности, а тем самым и уровень 
собственной активности [8, 9]. 

Познавая мир через систему своих ценностей, человек делает их опорными точками 
духовного, интеллектуального, чувственного и физического мира. Индивидуальный опыт 
приобретается различными путями, в основе которых лежит общая способность человека к 
обучению (самосовершенствованию), тесно связанная со свойством фиксировать на 
определенный момент времени элементы, то есть обладать памятью. Различная 
деятельность, общение, изменение мотивационной структуры и потребности, биологические, 
психические процессы, происходящие в личности, – все это влияет на результат воспитания. 
Применение результатов собственного двигательного опыта в значительной мере 
способствует становлению и развитию познавательных интересов и активности [7, 9]. 

Таким образом, физические упражнения являются важнейшим элементом познания мира, 
саморазвития и соответственно самоуправления самим собой. Выполнение различных физиче-
ских  упражнений позволяет проникать во внутренние психические процессы личности, вести 
наблюдение и управление этими процессами через предметные действия. Управляя информаци-
ей и превращая ее в знания для использования разнообразных физических упражнений, человек 
улучшает свое физическое состояние и подготовленность, физически совершенствуется.  

Физическое совершенство отражает такую степень физических возможностей, ее пла-
стической свободы, которые позволяют личности наиболее полно реализовывать свои сущно-
стные силы, успешно принимать участие в необходимых обществу и желательных для нее ви-
дах социально-трудовой деятельности, усиливают ее адаптивные возможности и рост на этой 
основе социальной отдачи. Степень физического совершенства определяется тем, насколько 
прочную основу оно представляет для дальнейшего развития, в какой мере оно «открыто» но-
вым качественным изменениям и создает условия для перевода личности в иное, более совер-
шенное качество. Этим и обеспечивается механизм перехода управления в самоуправление. 

В пространстве физической культуры кругозор личности определяется знаниями. Их 
можно разделить: теоретические, методические и практические. Теоретические знания охва-
тывают историю развития физической культуры, закономерности работы организма человека 
в двигательной деятельности и выполнения двигательных действий, физического самовоспи-
тания и самосовершенствования, самоорганизации и саморегуляции, самоконтроля и само-
коррекции. Эти знания необходимы для объяснения и связаны с вопросом «почему?». Мето-
дические знания обеспечивают возможность получить ответ на вопрос: «Как использовать 
теоретические знания на практике, как реализовать самоуправление информацией в сфере 
физической культуры?» Практические знания характеризуют ответ на вопрос: «Как эффек-
тивно выполнять то или иное физическое упражнение, двигательное действие?» 

Знания необходимы для самопознания личности в процессе физкультурно-спортивной дея-
тельности. Прежде всего, это относится к самосознанию, то есть осознанию себя как личности, 
осознанию своих интересов, стремлений, переживаний. Переживание различных эмоций, сопро-
вождающих самопознание, формирует отношение к себе и образует самооценку личности. Она 
имеет две стороны: содержательную (знания) и эмоциональную (отношение). Знания о себе соот-
носятся со знаниями о других и с идеалом. В результате выносится суждение, что у индивида 
лучше, а что хуже, чем у других, и как соответствовать идеалу,  выносится оценка самому себе. 

Самооценка – это результат сравнительного познания себя, а не просто констатация 
наличных возможностей. В связи с самооценкой возникают такие личностные качества, как 
самоуважение, тщеславие, честолюбие. Самооценка имеет ряд функций: сравнительного по-
знания себя (чего я стою); прогностическая (что я могу); регулятивная (что я должен делать, 
чтобы не потерять самоуважение, иметь душевный комфорт).  

В процессе физической подготовки инженер ставит перед собой цели определенной 
трудности, то есть имеет определенный уровень притязаний, который должен быть адекват-
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ным его реальным возможностям. Если уровень притязаний занижен, то это может сковы-
вать инициативу и активность личности в физическом совершенствовании; завышенный 
уровень может привести к разочарованию в занятиях, потере веры в свои силы. 

Убеждения определяют направленность оценок и взглядов личности в пространстве 
физической культуры, побуждают ее активность, становятся принципами ее поведения, 
придают поступкам особую значимость и направленность. 

Потребности в физической культуре – главная побудительная, направляющая и регу-
лирующая сила поведения личности. Они имеют широкий спектр: потребность в движениях 
и физических нагрузках; в общении, контактах и проведении свободного времени в кругу 
друзей; в играх, развлечениях, отдыхе, эмоциональной разрядке; в самоутверждении, укреп-
лении позиций своего Я; в познании; в эстетическом наслаждении; в улучшении качества 
физкультурно-спортивных занятий, в комфорте и др. Удовлетворение потребностей сопро-
вождается положительными эмоциональными состояниями (радость, счастье),  при неудов-
летворении  - отрицательными (отчаяние, разочарование, печаль). Обычно выбирается тот 
вид деятельности, который в большей степени позволяет удовлетворить возникшую потреб-
ность и получить положительные эмоции. 

Возникающая на основе потребностей система мотивов определяет направленность 
личности, стимулирует и мобилизует ее на проявление активности в физической культуре. 
Можно выделить следующие мотивы: 

- физического совершенствования, связанные со стремлением ускорить темпы 
собственного развития, занять достойное место в своем окружении, добиться признания, 
уважения; 

- дружеской солидарности, продиктованные желанием быть вместе с друзьями, 
общаться, сотрудничать с ними; 

- долженствования, связанные с необходимостью посещать занятия по физической 
подготовке, выполнять требования учебной программы; 

- соперничества, характеризующие стремление выделиться, самоутвердиться в своей 
среде, добиться авторитета, поднять свой престиж, быть первым, достичь как можно 
большего; 

- подражания, связанные со стремлением быть похожим на тех, кто достиг 
определенных успехов в физкультурно-спортивной деятельности или обладает особыми 
качествами и достоинствами, приобретенными в результате занятий; 

- спортивные, определяющие стремление добиться каких-либо значительных 
результатов; 

- процессуальные, когда  внимание сосредоточено не на результате своей 
деятельности, а на самом процессе; 

- игровые, выступающие средством развлечения, нервной разрядки, отдыха; 
- комфортности, определяющие желание заниматься физическими упражнениями в 

благоприятных условиях, и др. 
В побуждении инженерных кадров к самопознанию в процессе занятий физической 

культурой и спортом значительную роль играют интересы. Они отражают избирательное 
отношение человека к объекту, обладающему важностью и эмоциональной 
привлекательностью. Когда уровень осознания интереса невысок, преобладает эмоциональная 
привлекательность. Чем выше этот уровень, тем большую роль играет объективная 
значимость. В интересе отражаются потребности человека и средства их удовлетворения.  

Интересы обычно возникают на основе тех мотивов и целей физкультурно-
спортивной деятельности, которые связаны: 

- с удовлетворением процессом занятий (динамичность, эмоциональность, новизна, 
разнообразие, общение и др.); 

- с результатами занятий (приобретение новых знаний, умений и навыков, овладение 
разнообразными двигательными действиями, испытание себя, улучшение результата и др.); 
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- с перспективой занятий (физическое совершенство и гармоничное развитие, воспитание 
личностных качеств, укрепление здоровья, повышение спортивной квалификации и др.). 

Процесс физической подготовки отличает то, что в нем объективно-научный и чувст-
венный, переживаемый, ценностный компоненты соединены, не существуют друг без друга и 
обусловливаются одним источником – практическим отношением к окружающей действи-
тельности. Возникновение неспецифической активизации, создаваемой формирующей систе-
мой, процессом физического воспитания, регулирует психофизическое  состояние организма.  

Особенно важно, чтобы  процесс физической подготовки не только обеспечивался не-
обходимым количеством поднятых килограммов и пробегаемых метров, подтягиваний и 
прыжков, а воздействием на биосоциальную целостность человека. Невозможно судить о 
физической культуре личности, опираясь лишь на развитие ее физических возможностей, без 
учета ее мыслей, чувств, ценностных ориентаций, направленности и степени развитости ин-
тересов, потребностей, убеждений.  

Психологический механизм самоуправления довольно сложен. Личность выборочно 
относится к внешнему воспитательному или обучающему воздействию. Она принимает или 
отвергает его, являясь тем самым активным регулятором собственной физической и психи-
ческой деятельности. Всякое изменение в развитии личности происходит как ее собственный 
эмоциональный выбор или сознательное решение, то есть регулируется личностью «изнут-
ри». Основу внутреннего саморегулирующего механизма представляют интегральные каче-
ства: потребности, направленность (интересы, убеждения, социальные установки, ценност-
ные ориентации, мировоззрение), Я-концепция.  

Для того чтобы представить механизм самоуправления, необходимо определить сущ-
ность и структуру понятия «самоуправление». В анализируемое понятие входит два слова 
«само» и «управление». Управление принято трактовать как функцию организованных сис-
тем различной природы, обеспечивающую сохранение их определенной структуры, поддержание 
режима деятельности.  

Сам процесс управления заключается в том, что управляющее начало контролирует 
управляемое и своими действиями побуждает управляемое изменять свои параметры для 
достижения результатов. Таким образом, управление – это, прежде всего, действие субъекта 
управления над объектом или иначе наиболее общий случай процесса осознанной деятельно-
сти разумного существа [12].  

Управление - деятельность субъекта, направленная на себя или на внешние, по отно-
шению к себе, объекты, субъекты с целью их преобразования или изменения их свойств, по 
заранее-продуманному плану по достижению желаемой цели.   

Слово «само» означает как раз направленность действия на того, кто его производит. Са-
моуправление – это управление, но направленное на сам субъект, на его деятельность и осуще-
ствляемое самим субъектом управления. В качестве субъекта может выступать и отдельный че-
ловек. При этом диалектика связи между управлением и самоуправлением довольно непроста. 
Человек одновременно и объект управления и субъект управления психическими процессами, 
действиями, поведением. В данном случае органом управления выступает его личность, которая 
является организатором, формирующим способность к деятельности, свою активность. Человек 
по отношению к своей деятельности является и объектом и субъектом управления: он принима-
ет решение, дает сам себе команду, выполняет ее, при этом контролируя свои действия. Уровень 
самоуправления – одна из главных характеристик личностного развития [14].  

Самоуправление выступает как набор определенных характеристик учения. В широ-
ком смысле этого слова самоуправление – это управление обучаемого своими умственными 
и практическими действиями. 

Эффективность жизнедеятельности личности в значительной мере обусловлена сте-
пенью сформированности отдельных моментов и структуры самоуправления: целепологания, 
прогнозирования, планирования, самоконтроля, способности на их основе изменить процесс 
общения, свое поведение и деятельность. В большинстве случаев овладение этими элемен-
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тами и объединение их в целостную структуру самоуправления происходит стихийно, мето-
дом «проб» и «ошибок». Но именно целостная система самоуправления придает процессу 
деятельности и общения целенаправленность и обеспечивает его эффективность [10]. В дру-
гой трактовке самоуправление - это самостоятельный, специфический вид активности чело-
века наряду с выделенными ранее четырьмя другими видами активности – субъективными пе-
реживаниями, деятельностью, поведением и общением [15-20]. 

Таким образом, анализ многочисленных данных позволяет констатировать, что само-
управление – это комплексное понятие, включающее целеполагание, прогнозирование, пла-
нирование средств, с помощью которых достигаются цели реализации программы, самокон-
троль, коррекция результатов со стороны субъекта деятельности. Самоуправление выступает 
характеристикой деятельности, способность к самоуправлению – качество, обеспечивающее 
осознанность, целевую направленность на эффективность деятельности. Все этапы целост-
ного процесса самоуправления представляют собой усложняющиеся организации, вклю-
чающие в себя предыдущие этапы в измененном, трансформированном виде. При этом са-
мый сложный – последний этап, включающий все предыдущие [11]. 

Задачи этапа профессиональной подготовки и в частности физической подготовки опре-
деляют роль и значение информации, полученной по каждому из указанных направлений [5, 6]. 
У каждого инженера есть свои сильные и слабые стороны, причем первые могут компенсиро-
вать наличие вторых. Это характерно для любого этапа подготовки, а также профессиональной 
деятельности. Наиболее типичные варианты компенсации осуществляются следующим образом:  

- недостаток тактического мышления компенсируются через ускорение быстроты двига-
тельной реакции, устойчивости и распределение внимания, чувства времени, дистанции и пр.; 

- недостатки в распределении внимания компенсируются быстротой восприятия и 
мыслительных операций, точностью мышечно-двигательных дифференциаций; 

- недостаточная скорость двигательных реакций компенсируется способностью про-
гнозирования,  чувством дистанции, чувством времени, пространства, распределением вни-
мания и его устойчивостью, тактическим мышлением; 

- недостаточная точность двигательных дифференциаций  компенсируются внимани-
ем, быстротой двигательной реакции, чувством времени и пр. 

В ряде исследований обоснованно отмечается, что оптимальная реализация самоуправ-
ления как средства подготовки будущих инженерных кадров в образовательном учреждении 
достижима при соблюдении определенных организационных и психолого-педагогических усло-
вий. Так, общими для всех анализируемых работ являются следующие условия [4]:  

- приближение системы самоуправления по основным формам и содержанию к буду-
щей профессиональной деятельности; 

- компетентность профессионального педагогического руководства самоуправлением; 
- максимальная опора на мотивы участия в самоуправленческой деятельности;  
- учет индивидуальных особенностей;  
- наличие теоретических знаний, практических умений и навыков в области само-

управленческой деятельности; 
- самостоятельная активность; 
- поэтапное формирование самоуправления;  
- социально-культурно-этнические особенности;  
- качество методического обеспечения учебного процесса, то есть обеспечение дидак-

тического процесса соответствующими методиками – совокупностью методов, методических 
приемов, частных методических процедур и операций; 

- качество программно-методических комплексов, представляющих совокупность про-
граммных продуктов учебного назначения, созданных под конкретные методики обучения; 

- преемственность в изучении естественно-научных, общепрофессиональных и 
специальных дисциплин, реализация междисциплинарных связей; 

- учет возможных затруднений и способов их преодоления. 
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Таким образом, содержание сложного и достаточно противоречивого процесса фор-
мирования самоуправления обучающегося можно представить более полно только с учетом 
влияния социальных, гносеологических, психологических факторов и условий, в их единстве 
и взаимосвязи. Учитывая специфику учебной работы будущих инженеров  в системе образо-
вания, повышение требований к их самостоятельности и активности, а также необходимости 
индивидуализации процесса обучения, одним из эффективных путей решения данного во-
проса является активное самоуправление студентом своей познавательной деятельностью, 
выступающей как цель, процесс и результат деятельности, а также как способность, обеспе-
чивающая осознанность, целевую направленность и эффективность управления психофизи-
ческими состояниями в образовательном пространстве физической культуры. 

Полагаем, что особое значение для формирования эффективного самоуправления ин-
женерными кадрами имеет разработка форм, способов и средств рациональной организации 
самостоятельной работы на аудиторных занятиях и во внеаудиторное время; исследование 
механизма, структуры, особенностей процесса самостоятельной работы в познавательной 
деятельности. В предлагаемой статье раскрываются вопросы изучения возможностей самого 
инженера включаться в процесс управления и самим собой, поскольку он должен в органич-
ном единстве осваивать предметную и организационную стороны учения в целом и в сфере 
физической культуры в частности. 
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SELF ENGINEERING TRAINING IN SPACE PHYSICAL EDUCATION: 
SPECIFICITY AND PROBLEM ACTIVATION 

 
In the article the problem of essence and nature of processes of self-knowledge and self-

psycho-physical condition engineering staff in educational space of physical culture shows the 
structure and content of the set of conditions (organizational, functional, procedural and substan-
tive, managerial and information) improve the efficiency of processes for the development of indi-
vidual projects healthy life style and manage. 

Keywords: cognition; cognitive activity; engineering staff; self-esteem; physical perfection. 
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ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 
УДК 656.072 

 
В.А. ГАВРИКОВ, Е.С. ЮДИНА 

 

АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ КОНКУРЕНЦИИ НА РЫНКЕ ГОРОДСКИХ  
ПАССАЖИРСКИХ ПЕРЕВОЗОК 

 
Проведен анализ проблем развития конкуренции на рынке городских пассажирских пере-

возок, и разработаны теоретические положений и научно-методических рекомендаций по 
формированию и развитию конкурентной среды на рассматриваемом рынке. Результаты 
представляют собой практические рекомендации, которые могут быть использованы в дея-
тельности региональных и местных органов властис целью формирования единого механизма 
развития и регулирования конкурентной среды рынка городских пассажирских перевозок. 

Ключевые слова: автотранспортное предприятие, конкурентная среда, пассажир-
ские перевозки.   
 
Развитие конкуренции на рынке автотранспортных услуг в настоящее время проходит 

в сложных специфических условиях. Разобщенность субъектов и объектов транспортной ин-
фраструктуры, отсутствие действенных механизмов государственного регулирования авто-
транспортной деятельности, хаотичность и отсутствие множества процессов, обеспечиваю-
щих эффективное функционирование отрасли, привели к значительному снижению качества 
автотранспортных услуг и эффективности работы автотранспортных организаций [1-3]. 

Основная задача конкуренции поддерживать спонтанный порядок, независящий напря-
мую от воли и желания отдельных субъектов рынка. Ф. Хейек считает, что такой порядок пред-
ставляет собой взаимоприспособление стратегий субъектов рынка осуществляемых по принци-
пу отрицательной обратной связи. При установлении конкурентного порядка, который форми-
руется в определенных условиях и зависит от факторов и инструментов воздействия со стороны 
государства, рынок становится самоорганизующейся и саморегулирующейся системой [4].  

Данный порядок сохраняется при условии создания и поддержания на рынке конку-
рентной среды. В экономической литературе встречаются различные трактовки содержания 
категории «конкурентная среда». Множественные трактовки этого понятия объясняются 
различными позициями экономистов, к примеру, такие ученые как Г.Л. Азоев, Ф. Хаейк, М. 
Портер основной акцент делают на поведенческой концепции конкуренции, как совокупно-
сти взаимонезависимых попыток различных продавцов установить контроль на рынке [5,6], 
при этом, другие ученые - на институциональной (структурной) концепции конкуренции 
(С.Л. Брю, K.P.Макконнелл, Т.Ю. Овсянникова, A.C. Новоселов [7-9]), третьи - на сочетании 
этих двух концепций (Л. Самуэльсон, Д. Хейнч, Дж. Грайм, Р. Пиндайк [10,11]). 

Соглашаясь с такими учеными, как А. Блинов [12], Н. Усик [13], Г. Дубнянская [14], 
мы считаем, что в формировании конкурентной среды важнейшее место должно отдаваться 
государству. Государство, посредством разработки и совершенствования законодательства, 
контроля над структурой рынка, предотвращения злоупотреблений рыночной власти, стиму-
лирования предпринимательской деятельности должно создавать базовые условия для фор-
мирования и развития конкурентной среды.  

Развитая конкурентная среда рынка автотранспортных услуг дает возможность авто-
транспортным предприятиям обнаруживать и использовать возможности получения прибы-
ли на этом рынке посредством удовлетворения потребностей потребителей [15]. Высокий 
уровень административных и экономических барьеров для входа на рынок, а также инфра-
структурные ограничения значительно снижают темпы развития конкурентной среды на рас-
сматриваемом рынке. Рассматривая перевозки пассажиров автобусами малой и средней вме-
стимости, можно отметить, что для этого сегмента  экономические барьеры входа не высоки 
и легко преодолимы. Транспортные средства быстро окупаются, наиболее распространенное 
транспортное средство - микроавтобус, в среднем окупается за год. Наиболее существенны-
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ми экономические барьеры становятся, если речь идет о перевозках автобусами большой и 
особо большой вместимости, не каждые хозяйствующие субъекты могут их преодолеть.   

Основной проблемой развития конкуренции на рынках городских пассажирских пере-
возок, на наш взгляд, являются административные барьеры, сгруппируем их в виде схемы 
[16] (рис. 1). 

Сами предприниматели регистрацию предприятия не считают существенным барье-
ром для входа на рынок. Однако уже на этой стадии появляются непроизводительные потери 
предпринимателей.  

Как показывает практика, лицензирование также не является непреодолимым барье-
ром, многие специалисты и предприниматели считают, что лицензирование изжило себя и 
превратилось в простую формальность. 

Административные барьеры входа на рынок 
городских пассажирских перевозок
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Рисунок 1 - Административные барьеры входа на рынок городских пассажирских перевозок 
 
Более существенным административным барьером для крупных частных перевозчи-

ков является конкурсная система, на основании которой перевозчики закрепляются за кон-
кретным маршрутом перевозок. А для малых предприятий и индивидуальных предпринима-
телей такая система становится и вовсе непреодолимым барьером, поскольку условием до-
пуска к участию в конкурсах является, как правило, достаточно большое число транспорт-
ных средств, позволяющее осуществлять перевозки одному хозяйствующему субъекту на 
рассматриваемом маршруте [17, 18].  

Тарифное регулирование также является серьезным административным барьером 
входа на рынок городских пассажирских перевозок, сдерживающим развитие ценовой кон-
куренции, которая при наличии дублирующих маршрутов и совпадающих участков разных 
маршрутов способна обеспечить снижение цены проезда.  

На примере Волгограда рассмотрим влияние тарифного регулирования, в виде уста-
новления фиксированного тарифа, на развитие конкуренции на рынке городских пассажир-
ских перевозок и динамику изменения цены проезда в общественном транспорте.  В резуль-
тате дерегулирования тарифов в Волгограде перевозчики установили тарифы на маршруты в 
зависимости от длины маршрута, времени суток, и от насыщенности маршрута. 

Тариф менялся не только в зависимости от насыщенности маршрута, но и от уровня 
конкуренции на протяжении одного маршрута, т.е. на накладывающихся участках разных 
маршрутов, где конкуренция за перевозчика обострялась, устанавливался тариф существенно 
ниже, чем на остальной части маршрута.  

В результате такая практика  позволила при 30%-ном увеличении стоимости топлива 
сохранить тарифы на прежнем уровне. Однако после введения администрацией тарифного 
регулирования стоимость проезда в городском общественном транспорте существенно воз-
росла. То есть даже введенный минимальный тариф превышал тарифы, сложившиеся в ре-
зультате конкурентной борьбы перевозчиков. 
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Также, рассматривая вопрос развития конкуренции на рынке городских пассажирских 

перевозок, следует проанализировать схемы улично-дорожных сетей российских городов. 
Большинство из них спланировано по радиально-кольцевому принципу. В связи с этим мар-
шрутная сеть городского пассажирского транспорта, как правило, не имеет  параллельных мар-
шрутов и редко имеет совпадающие участки нескольких маршрутов. В сложившейся ситуации 
пассажир может добраться до нужного места по единственному маршруту. Говоря о конкурен-
ции на рынке городских пассажирских перевозок, следует учитывать, есть ли у пассажира воз-
можность выбора перевозчиков. Принимая во внимание, что правом на осуществление перево-
зок на конкретном маршруте обладает лишь один перевозчик, пассажиру не предоставляется 
право выбора перевозчика, так как их просто нет на данном маршруте. Городской рынок оказы-
вается разделенным по территориальному принципу на ряд локальных рынков-маршрутов, на 
которых хозяйствующий субъект, осуществляющий перевозки, является монополистом. В такой 
ситуации отношения «пассажир – перевозчик» не являются в полном смысле рыночными. Пас-
сажир выбирает не того перевозчика, у которого низкие цены и высокое качество услуг, а того, 
кто едет по нужному ему маршруту. Исключения бывают лишь в том случае, когда несколько 
маршрутов на каком-то своем участке совпадают, т.е. накладываются друг на друга, и только для 
тех пассажиров, у которых маршрут их передвижения лежит в пределах этого участка, есть пра-
во выбора перевозчика, то есть на этом участке существует реальная конкуренция.  

Таким образом, можно сделать вывод, что специфика транспортной инфраструктуры 
обусловила структуру рынка городских пассажирских перевозок, которая представляет со-
бой частично связанные локальные рынки, географическими границами которых являются 
маршруты.  

Серьезным фактором, сдерживающим конкуренцию на рынке городских пассажир-
ских перевозок, является «теневой» сектор перевозчиков, которые  не являются самостоя-
тельными игроками на рынке перевозок. Структуру такого рынка представим на рисунке 2. 

Этот сектор образован малыми предприятиями и индивидуальными предпринимате-
лями, которые в силу специфики конкурсного отбора не смогли получить право работы на 
городских рынках пассажирских перевозок.  

 
 

Рисунок 2 - Рынок городских пассажирских перевозок 

В результате рынок городских пассажирских перевозок деструктурирован: правовые 
формы обусловлены не реальными отношениями, а минимизацией налогообложения. Из это-
го делаем следующий вывод: ограничение доступа малых предприятий и индивидуальных 
предприятий на рынок городских пассажирских перевозок является одной из причин сдер-
живания конкуренции, увеличения стоимости перевозок и создания рынков маршрутов. 

Также такое положение на рынке городских пассажирских перевозок привело к тому, 
что у заказчика перевозок, в роли которого выступают органы местного самоуправления, от-
сутствуют инструменты воздействия на перевозчика в случае невыполнения или несоблюде-
ния договорных обязательств.  
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На основании вышесказанного можно сделать вывод, что существующие подходы к 
организации работы городского пассажирского транспорта привели к ограничению конку-
ренции, к возникновению предпосылок коррупции, лоббированию интересов отдельных хо-
зяйствующих субъектов и повышению тарифов. 

С целью дальнейшего анализа рынка городских пассажирских перевозок и разработки 
методических рекомендаций по повышению качества транспортного обслуживания населе-
ния, при непосредственном участии автора [19], было проведено обследование пассажиропо-
тока на наиболее значимых маршрутах г. Тамбова. 

В результате обследования было определено среднее количество пассажиров перево-
зимых в течение дня (Q), коэффициент наполняемости подвижного состава в разные проме-
жутки времени (γ)и средний коэффициент наполняемости в течение дня. 

Исследование пассажиропотока показало, что средний коэффициент наполняемости ав-
тобусов ниже рекомендуемого (0,60 - 0,65), при котором обеспечивается надлежащий комфорт 
поездки пассажира и оптимальная эффективность использования подвижного состава. 

Также было выявлено, что рассматриваемые маршруты большей частью своей протя-
женности накладываются друг на друга, в связи с чем, на данном участке маршрутов возникает 
конкуренция между перевозчиками. Следовательно, по законам рынка конкуренция должна 
привести к снижению цены на этом участке маршрутов и повышению качества обслуживания 
пассажиров, однако, в силу специфики работы городского общественного автомобильного 
транспорта мы наблюдаем, что конкуренция нескольких перевозчиков на одном и том же мар-
шруте является контрпродуктивной и не способствует повышению качества и эффективности 
работы общественного транспорта. Это проявляется в технологических нарушениях правил пе-
ревозок, несоблюдении расписания и графиков движения, снижении безопасности перевозок. В 
погоне за прибылью конкурирующих на данном участке перевозчиков происходит перенасыще-
ние данных маршрутов подвижным составом, что приводит  к возникновению очередей автобу-
сов на промежуточных остановочных пунктах, к возникновению заторовых ситуаций на проез-
жей части и, как следствие, к увеличению времени, затрачиваемого пассажиром на передвиже-
ние, что является одним из основных факторов снижения качества обслуживания пассажиров. 

Таким образом, можно сделать вывод, что государство, переводя автотранспортную от-
расль на рыночные отношения, не создало условия для развития конкурентной среды на рас-
сматриваемом рынке. Сегодня спрос на услугу определяется не условиями, которые в ходе кон-
курентной борьбы предлагает перевозчик, а независящими от предложения стабильно сущест-
вующими условиями; потребитель услуги, которому предстоит ее оплачивать, ни в какой форме 
не участвует в этом процессе и никак не влияет на выбор; продажная цена услуги не участвует в 
конкурсе, не называется конкурирующими перевозчиками, а, независимо от конкурса и конкур-
сантов, назначается в ее предельном значении вышестоящей организацией. И конкурс, на сего-
дня, является лишь формой раздела рынка, остающегося монопольным, на отдельные сегменты. 

Отсутствие конкуренции на рынке услуг городского пассажирского транспорта 
привело к ряду серьезных недостатков и негативных тенденций в функционировании 
пассажирского транспорта. В число основных недостатков, определяющих сущность 
проблемной ситуации, входят: 

- неустойчивое финансовое состояние предприятий транспорта общего пользования, 
серьезный дефицит финансовых ресурсов, приведшие к существенному спаду 
инвестиционной активности, в первую очередь, в части приобретения транспортных средств; 

- неудовлетворительное состояние парка автобусов и троллейбусов, до 80% которых 
находятся за пределами амортизационных сроков, сильно изношены, требуют больших 
затрат на их ремонт и поддержание в приемлемом техническом состоянии; 

-снижение качества транспортного обслуживания населения и уровня безопасности 
функционирования общественного транспорта; 

- отсутствие обратной связи органов власти с населением по вопросам проводимой 
транспортной политики [20-23]. 
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Для решения данной проблемы необходимо разработать такую модель взаимодействия 

перевозчиков и органов муниципального управления, которая обеспечит рентабельность перево-
зок и будет вынуждать транспортные предприятия сокращать издержки и бороться за рынок.   

На наш взгляд, при проведении конкурсов на право работы на городских маршрутах 
члены комиссии должны учитывать не только качественные показатели предлагаемых авто-
транспортных услуг, как происходит в настоящее время, но и цену предлагаемых услуг (рис. 
3). Такой подход к организации городских пассажирских перевозок позволит создать усло-
вия для развития, на этапе распределения маршрутов между автотранспортными предпри-
ятиями, как неценовой, так и ценовой конкуренции.  
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Рисунок 3 - Схема организации работы городского пассажирского транспорта 

Основным отличием предлагаемого подхода  к проведению конкурсов на право за-
ключения договоров на перевозку пассажиров по внутригородским маршрутам является вве-
дение такого критерия как «Цена перевозок на маршруте». 
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ANALYSIS OF COMPETITION ON THE MARKET OF CITY PASSENGER 
 

The analysis of the problems of competition in the urban passenger transport, and developed 
theoretical positions and scientific guidelines for the formation and development of the competitive 
environment in the market in question. The results are practical recommendations that can be used 
in regional and local authorities with the aim of forming a single mechanism for the development 
and regulation of competitive environment of the market of urban passenger transport. 
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