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ЭКСПЛУАТАЦИЯ, РЕМОНТ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
 

Научная статья 
УДК 681.3.01 
doi:10.33979/2073-7432-2022-2(79)-4-3-8 
 

К.К. ПАНАЙОТОВ 
 

АСПЕКТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
НАДЕЖНОСТИ АВТОМОБИЛЕЙ В РЕАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 

Аннотация. Приведены результаты представления и формирования функции техниче-
ского состояния автомобиля, с учетом условий вероятностного характера изменения парамет-
ров диагностики при эксплуатации автомобиля в реальных условиях. Приведены данные исследо-
вания потока отказов парка подвижного состава пассажирского автопредприятия. 

Ключевые слова: период межремонтного обслуживания, диагностические параметры, 
общая надежность, вероятность безотказной работы, функция технического состояния, 
интеллектуальная система технического обслуживания 

 

Введение 

При разработке методик определения периодов технического и межремонтного обслу-

живания автомобилей, большое внимание должно уделяться определению параметров надеж-

ности автомобиля, исходя из реальных условий эксплуатации. С учетом состояния дорожного 

покрытия, качества горюче-смазочных материалов, технических жидкостей и запасных частей, 

отсутствием оперативного диагностического контроля состояния узлов и агрегатов автомоби-

ля, необходимо рассматривать поток отказов как сугубо вероятностную величину. Это дает 

возможность более точно определять техническое состояние автотранспортного средства, как 

совокупность эксплуатационных состояний, характеризующихся показателям надежности. 

Вопросы определения технических состояний автомобилей и параметров надежности 

систем автомобиля описаны в работах В.Н. Баскова [1], В.П. Захарова [2], В.М. Пестрикова 

[3], Д.С. Быкова [4]. Повышение уровня надежности систем и агрегатов и автомобиля в це-

лом, во время эксплуатации обеспечивается проведением технического обслуживания и ре-

монта, правильностью и рациональностью их установления и своевременностью проведения 

[5-8]. Согласно существующих исследований большинство автомобилей на автохозяйствах 

обслуживаются исходя из планово-предупредительной стратегии технического обслужива-

ния и ремонта, которая в полной мере не обеспечивает эксплуатационную надежность их си-

стем и агрегатов [9]. Для достижения достоверности функции технического состояния необ-

ходимо формировать и проводить обработку полученной диагностической информации с по-

следующей оценкой показателей надежности для определения перечня работ по техническо-

му обслуживанию и моментов их проведения. Это дает возможность повысить надежность и 

эффективность использования автомобилей в тяжелых условиях эксплуатации и реализовать 

усовершенствованную стратегию технического обслуживания и ремонта. 

Материал и методы 

Существующие методы прогнозирования ремонтов и текущего обслуживания транс-

портных средств на маршрутах, в том числе и органолептические методы и методы объек-

тивного контроля, являются малоэффективными [10], так не способны определить сроки 

предупредительных ремонтов и своевременной замены узлов и агрегатов, срок службы кото-

рых сокращается в разы в реальных условиях эксплуатации. Это не дает возможность повы-

шать надежность узлов, агрегатов и систем автомобиля в процессе эксплуатации. 

Управление техническим состоянием автомобиля заключается в обеспечении высоко-

го или оптимального уровня работоспособности и исправности машины при изготовлении, 

восстановлении, ремонте и техническом обслуживании, а также создание условий, позволя-

ющих уменьшить частоту отказов при сокращении материальных и денежных затрат [12, 17]. 

В данном случае необходимым условием для обеспечения управления техническим 

состоянием автомобилей является получение достоверных и своевременных данных, каса-
© Панайотов К.К., 2022 
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тельно реальных параметров состояния транспортных средств. Но, как показывает практика 

эксплуатации измерение параметров состояния автомобилей происходит периодически, в 

соответствии с регламентными работами или в момент исследования. Также наблюдения по-

казывают, что привязка к любым временным интервалам понижает точность получаемых 

данных, появляются погрешности. Интервальные исследования исключают своевременность 

получения данных, что делает невозможным эффективное управление техническим состоя-

нием автомобильных транспортных средств. 

В управлении техническим состоянием машины можно выделить цель, управляемую 

систему, управляющие показатели и воздействия, целевые функции управления, динамиче-

ский характер и причинную связь элементов системы, обратную связь. При эксплуатации 

техники цель управления заключается в сохранении высокой или оптимальной надежности 

машины как управляемой системы. Обратная связь в процессе управления техническим со-

стоянием машины служит для получения информации о фактических показателях надежно-

сти, эффективности, экологичности работы машины после управления, проверки результатов 

управления сравнением ожидаемых оптимальных значений показателей машин с фактиче-

скими показателями, корректировки управляющих показателей [13, 16]. 

Теория 

В идеальном случае функция технического состояния должна включать совокупность 

всех эксплуатационных состояний, что обеспечивает нормальную эксплуатацию автомобиля и 

которые контролируются различными диагностическими параметрами и показателями надеж-

ности [12]. Диагностические параметры, имея свои начальные и предельные значения, поз-

воляют перевести их в вероятностную систему отсчета. При этом переходы между технически-

ми состояниями автомобиля формируются на основе вероятностного подхода. Свойство дина-

мичности функции технического состояния автомобиля описывается системой дифференци-

альных уравнений, которая в полной мере формирует реальную картину эксплуатации систем и 

агрегатов и автомобиля в целом: 

                        

{
 
 
 

 
 
 

𝑑𝑃ОБ

𝑑𝐿
= −𝜆𝑘𝑃ОБ + 𝜇𝑘𝑃𝑃;

𝑑𝑃𝑃

𝑑𝐿
= −𝜇𝑘𝑃𝑃 + 𝜆𝑖𝑃𝐾𝑃;

𝑑𝑃𝑇О

𝑑𝐿
= −𝜇𝑗𝑘𝑃𝑇𝑂 + 𝜆𝑗𝑃𝐾𝑃;

𝑑𝑃𝐾𝑃

𝑑𝐿
= 𝜆𝑘𝑃ОБ + 𝜇𝑗𝑃𝑇𝑂 + (−𝜇𝑗 − 𝜆𝑖 − 𝜆𝑗) 𝑃𝐾𝑃 + 𝜆𝑖𝑃НЭ;

𝑑𝑃𝐻Э

𝑑𝐿
= 𝜇𝑖𝑃𝐾𝑃 − 𝜆𝑖𝑃НЭ;

                           (1) 

где  РНЭ – вероятность нормальной эксплуатации;  

РК – вероятность контроля; 

РР – вероятность минимального регулирования;  

РТО – вероятность технического обслуживания; 

РОБ – вероятность обкатки,  интенсивность перехода между состояниями: i – нормальная 

эксплуатация-контроль и минимальное регулирование,  j – контроль и минимальное регу-

лирование - ТО, k – обкатка-контроль и минимальное регулирование;  

i – контроль и минимальное регулирование – нормальная эксплуатация;  

j  – ТО-контроль и минимальное регулирование; 

k  – ремонт-обкатывание. 

При этом в предлагаемой стратегии ТО автомобиля состояние контроля и регулиро-

вания характеризуется двумя составляющими: вероятностной статистической и вероятностной 

фактической. Последняя включает в себя фактическое значение диагностического параметра. 

При таких условиях математическая интерпретация состояния контроля и минимального регу-

лирования будет иметь вид:  

𝑃𝐾𝑃 = 𝑃𝑠𝐾𝑃 ∗ 𝑃𝐷𝑖, 
где 𝑃𝑠𝐾𝑃 – статистическая составляющая; 
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𝑃𝐷𝑖 = exp⁡((𝐷гр − 𝐷𝑖)/𝐷гр)𝐿 - фактическая составляющая вероятностей состояния; 

𝐷гр⁡, 𝐷𝑖 – предельное и прогнозируемое или измеряемое значение диагностического параметра. 

Для решения системы дифференциальных уравнений (1), использован метод   Эйлера 

[13], в котором общее решение подается через частичные решения: 

                                      ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡

{
 
 

 
 
𝑃ОБ = 𝑃0Б exp(𝑘𝑐 , 𝐿) ;

𝑃𝑃 = 𝑃0𝑃 exp(𝑘𝑐 , 𝐿) ;

𝑃𝑇О = 𝑃0ТО exp(𝑘𝑐, 𝐿) ;

𝑃КР = 𝑃0КР exp(𝑘𝑐, 𝐿) ;

𝑃НЭ = 𝑃0НЭ exp(𝑘𝑐, 𝐿) ,

                                                         (2) 

где 𝑃0Б, 𝑃0𝑃, 𝑃0ТО, 𝑃0НЭ – вероятности технических состояний автомобиля, а именно, обкатка, ре-

монт, ТО, нормальная эксплуатация в начальный момент пробега (L = 0); 

𝑘𝑐 – постоянная характеризующая интенсивность изменения состояний; 

𝑃0КР = 𝑃1, … , 𝑃𝑖, … , 𝑃𝑁 – вероятность состояния  контроля и регулирования 𝑃𝑖 = (𝐷гр −

𝐷𝑖)/𝐷гр. 

В существующих методиках и расчетах [1-7] принято считать величину потока отка-

зов  постоянной величиной, для определенных систем, агрегатов или узлов автомобиля. В 

реальных условиях эксплуатации необходимо рассматривать параметр потока отказов как 

функцию от времениtЭто дает возможность учитывать множество ситуаций и корректи-

ровать периоды технического обслуживании и ремонтов для каждой единицы парка подвиж-

ного состава в реальных условиях на маршрутах движения [18]. 

Формирование функции технического состояния автомобиля, с учетом ее условий экс-

плуатации является одной из ключевых и сложных теоретических задач эксплуатационной 

надежности [11]. Сложность заключается в том, что все контролируемые и неконтролируемые 

сопряжения деталей систем и агрегатов автомобиля существенно влияют на их надежность [12, 

20]. Диагностирование этих систем и агрегатов автомобилей характеризуется неопределенно-

стью их технического состояния в процессе эксплуатации, а его изменение возможно контроли-

ровать диагностическими параметрами. Контроль каждого параметра снижает неопределенность 

технического состояния автомобиля. В свою очередь, диагностируемые параметры должны 

формировать максимум информации о техническом состоянии объекта и адекватно отражать 

реальное состояние с учетом вероятностных характеристик его отказов при эксплуатации. 

Задача выбора контролируемых параметров для определения технического состояния 

систем и агрегатов автомобиля формулируется следующим образом: для выявленного перечня 

узлов и агрегатов автомобиля, которые характеризуются конечным множеством контролируе-

мых диагностических параметров и показателей надежности, необходимо обосновать некото-

рые группы этих объектов, имеющие наибольшую информативность. Критерий информатив-

ности дает возможность выбора необходимого количества диагностических параметров на ос-

нове внесения их максимальной диагностической информативности в техническое состояние. 

Критерий относительной чувствительности диагностических параметров используется при ис-

следовании процессов изменения технического состояния ТМ. Основным его преимуществом 

является безразмерность и отображение фактических относительных изменений диагностиче-

ских параметров относительно пробега или показателя надежности систем и агрегатов ТМ. 

Для сведения диагностических параметров к одной интерпретации, функцию технического со-

стояния автомобиля можно представить в виде универсального графа состояний. 

Результаты и обсуждение 

Для получения достоверной информации о всех ресурсоопределяющих агрегатов и 

систем автомобиля, необходимо использовать подходы основанные на принципах работы 

интеллектуальных систем. Применяемая компьютерная диагностика, бортовая система кон-

троля дают периодические данные о наличии так называемых «ошибок». Окончательное 

принятие решения о необходимом виде и объеме технического обслуживания и ремонта, его 
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своевременности принимается интуитивно инженерно-техническими работниками, что мо-

жет быть не объективным. 

Значительный поток информации о техническом состоянии автомобиля приходится 

на органолептические методы, что в свою очередь снижает шанс получить достоверную ин-

формацию о основных системах автомобиля. Бортовая система современного автомобиля не 

позволяет получить полноценные данные от всех работающих узлов и агрегатов. Это про-

блема решается увеличением количества датчиков в критически важных узлах, что позволит 

улучшить объективный контроль. 

Частота отказов и выходов из строя узлов и агрегатов является слабо прогнозируемой 

величиной и не зависит то фактического пробега транспортного средства. В условиях реаль-

ной эксплуатации могут превалировать внезапные поломки над постепенными, вызванными 

процессами изнашивания и усталостного разрушения [14, 15, 19].  

Для реализации функции технического состояния автомобилей был проанализирован 

поток отказов парка городских пассажирских автобусов (рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Анализ потока отказов по всему исследуемому автопарку 

 

В реальной ситуации АТП вынуждено использовать дизельное топливо низкого каче-

ства, что приводит к выходу их строя топливных форсунок, датчиков управления двигате-

лем, топливных насосов высокого давления (ТНВД) и других элементов топливной системы, 

что приводит к выходу из строя ДВС (60 поломок за исследуемый период). 

Второй по частоте появления являлась поломка подвески – 58 случаев.  Наиболее ча-

сто выходили из строя элементы и узлы передней и задней подвески автобусов, агрегаты и 

узлы пневмосистемы, элементы и части кузова и рамы (особенно краны управления уровня 

пола). Из-за низкого качества дорог наблюдается обрыв амортизаторов передней и задней 

подвески автобусов, обрывы кронштейнов крепления двигателя, разрушение силовых ферм 

заднего моста, обрыв полуосей ведущих мостов, обрыв патрубков системы охлаждения, вы-

ход из строя элементов пневмосистемы автобуса. Кроме этого наблюдались поломки элек-

трооборудования, КПП, рулевого управления и рамы и кузова. 

Учитывая данные экспериментальных исследований и системы указанных решений, 

при помощи программного обеспечения возможно получить значение функции состояния 

автомобиля, для каждой конкретной модели транспортного и условий эксплуатации. 

При этом для повышения объема и достоверности и диагностической информации с 

помощью объективного (на основе компьютерной диагностики) контроля необходимо усо-

вершенствовать существующую или штатную систему диагностирования автомобиля. По 

данным учета потока отказов систем автомобилей и сопоставления его с возможностью бор-

товой системы контроля, необходимо установить дополнительные датчики (датчики Холла 

для измерения угловых зазоров; температурные датчики для контроля перегрева узлов и аг-

регатов; датчики для определения диэлектрической проницаемости масел в картерах двига-
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теля, КПП и мостов, и т. п.) на системы со значительным потоком отказов и недостаточной 

диагностируемостью. 

Выводы 

Предложенная информационно-логическая интерпретация функции технического состо-

яния автомобиля с учетом вероятностного характера изменения диагностических параметров 

надежности, свидетельствует о возможности совершенствования управления системой техниче-

ской эксплуатации автомобилей на автопредприятии. Система дифференциальных уравнений и   

ее решение в общем виде создают условия динамичности, поскольку цикличность решений вы-

зывает изменение диагностических параметров. Это дает возможность получения значений 

функции для отдельно взятой единицы парка подвижного состава автопредприятия. 
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Abstract. The article presents the results of the presentation and formation of the function of the 
technical condition of the car, taking into account the conditions of the probabilistic nature of the 
change in diagnostic parameters during the operation of the car in real conditions. The data of the 
study of the failure rate of the rolling stock fleet of a passenger automobile enterprise are presented. 
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А.В. ПУЗАКОВ 
 

БОРТОВОЙ МОНИТОРИНГ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
СТАРТЕРНЫХ АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ 

 

Аннотация. Разработана аналитическая модель степени функционирования стартер-
ных аккумуляторных батарей, учитывающая изменение параметров выходного напряжения 
и температуры электролита (окружающего воздуха). Установлена взаимосвязь между 
успешностью запуска автомобильного двигателя и степенью функционирования аккумуля-
торных батарей.  

Ключевые слова: стартерная аккумуляторная батарея, степень заряженности, сте-
пень работоспособности, степень функционирования, бортовой мониторинг 
 

Введение 

Важнейшим элементом бортовой сети автомобиля является стартерная аккумуляторная 

батарея, основной функцией которой, как следует из названия, является запуск автомобильно-

го двигателя. Если в летнее время года батарея практически всегда успешно справляется с этой 

функцией, то в зимний период эксплуатации пусковые токи значительно возрастают, а пуско-

вая возможность батареи напротив, снижается. В процессе зимней эксплуатации нередко воз-

никают ситуации внезапного отказа батареи, проявляющегося в неудачном запуске автомо-

бильного двигателя [1]. Это может быть связано как со снижением степени заряженности, так 

и с потерей работоспособности в результате неисправностей или старения батареи. 

В настоящее время единственным способом оценки состояния батареи на борту авто-

мобиля являются показания бортового компьютера, а также сопряженных с автомобилем 

устройств (смартфон, брелок сигнализации). Однако особенностью функционирования бата-

реи является асинхронность двух расчетных параметров: степень заряженности (State of 

Charge, SOC) и степень работоспособности (State of Health, SOH). Достаточная степень заря-

женности не гарантирует успешный запуск холодного автомобильного двигателя, так как 

даже после глубокого разряда батарея имеет тенденцию восстановления степени заряженно-

сти. В тоже время затраченную в процессе пуска работоспособность можно восстановить 

только в процессе заряда батареи (от бортового или автономного источника электроэнергии). 

Материал и методы 

Измерение степени работоспособности на борту автомобиля затруднено, так как требу-

ет отключения батареи как от потребителей, так и от генератора на небольшой промежуток 

времени. Однако современные автомобили крайне чувствительны даже к кратковременному 

обесточиванию бортовой сети. Нередко это требует новой прописки батареи в электронном 

блоке управления. В связи с этим возникла необходимость в разработке методики оценки ра-

ботоспособности батареи на борту автомобиля на основе параметров выходного напряжения. 

Определение работоспособности батарей на борту автомобиля производится на осно-

ве измерения выходных и структурных параметров в наиболее характерных нагрузочных 

режимах. В работах [2, 3] техническое состояние батарей определяется на основе падения 

напряжения в стартерном режиме разряда. 

Теория / Расчет 

Рассмотрим методику бортового мониторинга технического состояния стартерных ак-

кумуляторных батарей. 

На первом этапе мониторинга производится оценка степени заряженности батареи по 

формуле (1) [4-6] 

𝑆𝑂𝐶 =
𝑈1−𝑈𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑚𝑎𝑥−𝑈𝑚𝑖𝑛
∙ 100%,                (1) 

где 𝑈1 – текущее значение напряжения на выводах батареи, В; 

      𝑈𝑚𝑎𝑥 – максимальное значение напряжения, соответствующее полностью заряженной ба-

тарее, В; 

© Пузаков А.В., 2022 
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      𝑈𝑚𝑖𝑛 – минимально допустимое напряжение, соответствующее разряженной батарее, В. 

Согласно ранее проведенных исследований [7], установлены значения 𝑈𝑚𝑎𝑥 = 12.61⁡В 

и 𝑈𝑚𝑖𝑛 = 12.00⁡В. 

Если 𝑆𝑂𝐶𝑖 < 𝑆𝑂𝐶кр, то эксплуатация батареи на автомобиле запрещена без подзаряда. 

В летний период эксплуатации 𝑆𝑂𝐶кр = 50⁡%, в зимний период – 𝑆𝑂𝐶кр = 75⁡%. Учитывая 

то, что временные интервалы летней и зимней эксплуатации определяются регионом исполь-

зования батареи, в разработанной методике границей между этими периодами выступает пе-

реход температур воздуха через нулевую отметку в момент запуска холодного автомобиль-

ного двигателя (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1 – Изменение среднемесячной температуры воздуха (на примере г. Оренбурга) 

 

Если по результатам мониторинга установлено прогрессирующее снижение степени 

заряженности (2), то на автомобиле либо отрицательный зарядный баланс (расход энергии 

превышает ее выработку генератором), либо имеется значительный ток утечки. 

𝑆𝑂𝐶𝑖 < 𝑆𝑂𝐶𝑖−1 < 𝑆𝑂𝐶𝑖−2,                    (2) 

где 𝑖 – дата мониторинга. 

На втором этапе мониторинга определяется степень работоспособности батареи по 

формуле (3) [8-10] 

𝑆𝑂𝐻 =
𝑈2−𝑈0

𝑈𝑛𝑒𝑤−𝑈0
∙ 100% ,               (3) 

где  𝑈2 – минимальное значение напряжения при запуске автомобильного двигателя, В; 

𝑈𝑛𝑒𝑤 – максимальное значение напряжения при запуске автомобильного двигателя от 

новой батареи, В; 

𝑈0 – минимально допустимое напряжение при запуске автомобильного двигателя, В. 

Согласно проведенных исследований, установлены значения 𝑈𝑛𝑒𝑤 = 10.0⁡В и 𝑈0 =
4.5⁡В. 

Недостатками выражения (3) являются неучтенная зависимость степени работоспособ-

ности: от степени заряженности батареи и от температуры окружающего воздуха, влияющей 

также и на степень заряженности батареи. Поэтому для оценки работы батареи (например, 

пусковых свойств) используют степень функционирования (State of Functional, SOF). 

Предлагается определять степень функционирования по выражению (4), в котором 

первый множитель учитывает снижение пусковых возможностей по мере снижения степени 

заряженности, а второе слагаемое служат для адаптации степени функционирования к теку-

щей температуре электролита, так как установлено, что по мере снижения температуры элек-

тролита снижается как текущее напряжение, так и напряжение в процессе запуска автомо-

бильного двигателя (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Корректировка степени функционирования в зависимости от текущей  

температуры электролита 

 

𝑆𝑂𝐹 =
𝑈2

3

10
∙
𝑈1

𝑈𝑚𝑎𝑥
− 𝛼 ∙ 10−𝛽∙𝑡,                    (4) 

где 𝑆𝑂𝐹 – степень функционирования стартерной аккумуляторной батареи; 

𝑡 – текущая температура электролита (окружающего воздуха), ℃; 

𝛼, 𝛽, – коэффициенты, установленные по результатам эксплуатации. 

Однако практическое использование графической зависимости от температуры за-

труднительно, в связи с чем были в выражение (4) были введены корректирующие коэффи-

циенты 𝛼 и 𝛽.  

На третьем этапе определяется вероятность успешного запуска автомобильного дви-

гателя (CA, crank-ability). Для этого требуется информация о температуре воздуха на следу-

ющее утро (прогноз), полученная из метеосводок. Кроме того, необходимо знать минималь-

но необходимую степень функционирования для разных значений температуры. 

Результаты и обсуждение 

Зависимость минимально необходимой степени функционирования от температуры 

электролита установлена по результатам опытной эксплуатации (рис. 3).  

 
 

Рисунок 3 – Зависимость минимально необходимой степени функционирования  

от температуры электролита 
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Точки соответствуют неудачным попыткам запуска автомобильного двигателя, изме-

нение напряжения и силы тока батареи при которых представлены на рисунке 4. 

 
 

Рисунок 4 – Изменение напряжения и силы тока батареи при неудачной попытке  

пуска автомобильного двигателя 
 

Вероятность успешного пуска автомобильного двигателя будем оценивать на основе 

сравнения текущей степени функционирования с минимально необходимой, причем равен-

ство этих показателей соответствует CA=50 %.  

𝐶𝐴 =
𝑆𝑂𝐹

2∙𝑆𝑂𝐹𝑚𝑖𝑛
 ,            (5) 

где 𝐶𝐴 – вероятность успешного пуска автомобильного двигателя; 

      𝑆𝑂𝐹𝑚𝑖𝑛 – минимально необходимая степень функционирования. 

Снижение текущей степени функционирования ведет к пропорциональному сниже-

нию вероятности успешного пуска автомобильного двигателя до нуля. Если текущее значе-

ние степени функционирования более чем в 2 раза превышает минимально необходимое зна-

чение, то вероятность успешного пуска составит 100 %. 

На рисунке 5 представлено графическое представление зависимости успешности за-

пуска автомобильного двигателя от степени функционирования для разных значений темпе-

ратуры электролита. 
 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость успешности запуска автомобильного двигателя 

 от степени функционирования и температуры электролита 
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Итоговый алгоритм бортового мониторинга технического состояния стартерных ак-

кумуляторных батарей представлен на рисунке 6. Часть информации (текущая температура, 

напряжения U1 и U2) собирается с транспортного средства, оборудованного электронным 

блоком [11-14] с GSM-трансмиттером для передачи данных на автотранспортное предприя-

тие. Основные вычисления производятся в специализированном программном обеспечении 

на автоматизированном рабочем месте (АРМ) диспетчера.  

 

 
Рисунок 6 – Алгоритм бортового мониторинга технического состояния 

 стартерных аккумуляторных батарей 
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Выводы 

Бортовой мониторинг технического состояния стартерных аккумуляторных батарей 

способствует повышению надежности электрооборудования и снижению простоев автомоби-

лей, связанные с заменой стартерных аккумуляторных батарей. Наиболее просто контролю на 

борту автомобиля поддаётся напряжение аккумуляторной батареи, поэтому в основу методики 

мониторинга положено изменение выходного напряжения в процессе эксплуатации. 

Определение степени заряженности стартерной аккумуляторной батареи позволяет 

установить эффективность работы системы электроснабжения автомобиля. Вычисление сте-

пени функционирования позволяет прогнозировать выход стартерной аккумуляторной бата-

реи из строя и определить вероятность успешного холодного пуска автомобильного двигате-

ля. Методика мониторинга технического состояния аккумуляторной батареи предполагает 

как автономную работу бортового устройства, так и обмен информацией с сервером авто-

транспортного предприятия с целью прогнозирования успешности холодного пуска автомо-

бильного двигателя. 

Дальнейшие исследования будут направлены на изготовление опытного образца бор-

тового устройства, получение и обработку массива экспериментальных данных с целью кор-

ректировки коэффициентов регрессии и внедрения предлагаемой методики диагностирова-

ния стартерных аккумуляторных батарей в практику автотранспортных предприятий. 
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готовности 

 

Введение 

В настоящее время одним из основных показателей, характеризующих эффективность 

управления парком машин является показатель технической готовности. Данный показатель 

универсален для большинства парков машин вне зависимости от их разновидностей и назна-

чения и удобен в расчете. В целях совершенствования методов прогнозирования и управления 

парком, совершенствования методики принимаемых управленческих решений и анализа их 

эффективности на всех стадиях необходим анализ факторов, влияющих на показатель техни-

ческой готовности, а также присвоение этим факторам определенных индикаторов и придание 

этим индикаторам весового значения относительно группы подобных индикаторов, а также 

выявление закономерностей корреляции индикаторов с показателем технической готовности. 

Материал и методы 

Для детального изучения влияния факторов и их индикаторов, требуется проанализи-

ровать каждый из них, а также присвоить им порядковые номера [1-3]. 

Первым исследуемым фактором является «Качество выполнения ТО автомобилей 

(своевременность (перепробеги), выполнение всего перечня операций, соответствие тех. ре-

гламентам)», при этом, его индикаторами будут: Х1.1. - индикатор, характеризующий влия-

ние своевременности ТО; Х1.2. - индикатор, характеризующий влияние выполнения всего 

перечня необходимых операций; Х1.3. - индикатор, характеризующий влияние соответствия 

тех. регламенту (порядок операций, использование спец. приспособлений, моменты затяжки, 

схемы нанесений герметиков, смазок, клеев и т.д.) [4-7]. 

Вторым фактором является «Качество выполнения ТР автомобилей (качество диагно-

стики и оценки состояния, своевременность (перепробеги), выполнение всего перечня необхо-

димых операций, соответствие тех. регламентам, качество ремонта и восстановления)», при 

этом, его индикаторами будут: Х2.1. - индикатор, характеризующий влияние качества диагно-

стики и оценки состояния неисправностей; Х2.2. - индикатор, характеризующий влияние вы-

полнения всего перечня необходимых операций; Х2.3. - индикатор, характеризующий влияние 

соответствия тех. регламенту (порядок операций, использование спец. приспособлений, мо-

менты затяжки, схемы нанесений герметиков, смазок, клеев и т.д.); Х2.4. – индикатор, харак-

теризующий влияние качества технологий ремонта и восстановления. 

Третьим фактором является «Наличие и квалификация персонала, выполняющего ТО 

и ТР автомобилей», при этом его индикаторами будут: Х3.1 - индикатор, характеризующий 

влияние наличия персонала по профилю; Х3.2. - индикатор, характеризующий влияние соот-

ветствия квалификации персонала занимаемой должности; Х3.3. - индикатор, характеризу-

ющий влияние правильности и соответствие выполнения тех. регламента ТО, ТР; Х3.4. - ин-

дикатор, характеризующий влияние проверки качества выполненных работ (приемки работ). 

Четвертым фактором является «Качество осмотра автомобилей перед выездом на ли-

нию», при этом его индикаторами будут: Х4.1. – индикатор, характеризующий влияние пре-

дупреждения выхода на линию неисправного автомобиля. 
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Пятым фактором является «Качество медицинского осмотра водителей», при этом его 

индикаторами будут: Х5.1. - индикатор, характеризующий влияние предупреждения воз-

можного негативного влияния психо-физического состояния и состояния здоровья водителя 

на управление). 

Шестым фактором является «Качество запасных частей», при этом его индикаторами 

будут: Х6.1. – индикатор, учитывающий оригинальность запасных частей; Х6.2. – индикатор, 

учитывающий неоригинальность запчастей и связанные с этим риски (процент отказов из-за 

низкого качества запасных частей); Х6.3. – индикатор, характеризующий влияние ожидания 

поставок запасных частей [8]. 

Седьмым фактором является «Качество ГСМ», при этом его индикаторами будут: 

Х7.1. – индикатор, характеризующий влияние качества топлива; Х7.2. – индикатор, характе-

ризующий влияние качества масла и смазки, технических жидкостей. 

Восьмым фактором является «Качество эксплуатации автомобилей», при этом его ин-

дикаторами будут: Х8.1. – индикатор, характеризующий влияние квалификации сотрудни-

ков, эксплуатирующих технику; Х8.2.- индикатор, характеризующий влияние оптимальности 

методов управления автомобилем; Х8.3. - индикатор, характеризующий влияние предупре-

ждения неисправностей (своевременность реагирования на неисправности и принятия 

контрмер для минимизации последствий); Х8.4. - индикатор, характеризующий влияние 

наличия предпускового подогревателя в автомобиле; Х8.5. - индикатор, характеризующий 

влияние хранения аккумуляторов в теплом помещении или организация их подогрева и под-

зарядки на автомобиле; Х8.6. - индикатор, характеризующий влияние поддержания чистоты 

техники (мойка, очистка). 

Девятым фактором является «Режимы эксплуатации автомобилей», при этом его ин-

дикаторами будут: Х9.1. - индикатор, характеризующий влияние нагрузки (% загрузки от 

максимальной, в том числе перегруз транспортного средства); Х9.2. - индикатор, характери-

зующий влияние скоростного режима; Х9.3. - индикатор, характеризующий влияние  про-

цента нагрузки двигателя и трансмиссии; Х9.4. - индикатор, характеризующий влияние пе-

риодичности эксплуатации (продолжительность простоев); Х9.5. - индикатор, характеризу-

ющий влияние консервации/расконсервации (правильность, своевременность). 

Десятым фактором является «Условия эксплуатации автомобилей», при этом его ин-

дикаторами будут: Х10.1. – индикатор, характеризующий влияние климатической зоны; 

Х10.2. - индикатор, характеризующий влияние текущих погодных условий; Х10.3. - индика-

тор, характеризующий влияние состояния дорожного покрытия; Х10.4 - индикатор, характе-

ризующий влияние режимов движения «город-трасса»; Х10.5. - индикатор, характеризую-

щий влияние рельефа местности [6-8]. 

Одиннадцатым фактором является «Надежность и ресурс», при этом его индикатора-

ми будут: Х11.1. – индикатор, характеризующий надежность (наработка на отказ); Х11.2. – 

индикатор, характеризующий коэффициент запас прочности агрегата, узла или детали. 

Двенадцатый фактором является «Остаточный ресурс узлов и агрегатов автомоби-

лей», при этом его индикаторами будут: Х12.1. – индикатор, характеризующий влияние 

остаточного ресурса агрегатов (наработка на отказ) 

Тринадцатым фактором является «Объективность информации о техническом состоя-

нии узлов и деталей автомобиля», при этом его индикаторами будут: Х13.1. – индикатор, ха-

рактеризующий влияние объективности информации о техническом состоянии узлов и дета-

лей автомобиля [6-8]. 

Четырнадцатым фактором является «Единообразие и совершенство методики провер-

ки технического состояния автомобилей», при этом его индикаторами будут: Х14.1. - инди-

катор, характеризующий влияние проверок технического состояния (периодичность, пере-

чень операций согласно регламенту, используемый инструментарий). 

Пятнадцатым фактором является «Техническое состояние автомобилей», при этом его 

индикаторами будут: Х15.1. - индикатор, характеризующий влияние технического состояния 

(эксплуатация с неустраненными неисправностями, изношенными деталями) 
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Шестнадцатым фактором является «Наличие на складах з/ч и материалов», при этом 

его индикаторами будут: Х16.1. - индикатор, характеризующий влияние наличия на складах 

з/ч и материалов; Х16.2 - индикатор, характеризующий влияние системы учета и планирова-

ния склада, расчета резервов, заказа; Х16.3. - индикатор, характеризующий влияние стабиль-

ности поставок з/ч (совершенство логистики). 

Семнадцатым фактором является «Укомплектованность водителями с определенным 

уровнем квалификации», при этом его индикаторами будут: Х17.1. - индикатор, характери-

зующий влияние наличия квалифицированных водителей. 

Восемнадцатым фактором является «Закрепленность машин за конкретным водите-

лем», при этом его индикаторами будут: Х18.1. - индикатор, характеризующий влияние за-

крепленности машин за конкретным водителем, либо отсутствия такой системы; Х18.2. - ин-

дикатор, характеризующий влияние качества передачи смены (передачи информации между 

водителями о техническом состоянии, проявлениях неисправностей, устранении неисправ-

ностей на месте). 

Девятнадцатым фактором является «Обеспеченность материально-техническими ре-

сурсами СТОА (инструменты, принадлежности и т.д.)», при этом его индикаторами будут: 

Х19.1. - индикатор, характеризующий влияние укомплектованности оборудованием и ин-

струментом СТОА; Х19.2. - индикатор, характеризующий влияние исправности оборудова-

ния и инструмента СТОА. 

Двадцатым фактором является «Наличие и исправная работа элементов инфраструк-

туры СТОА», при этом его индикаторами будут: Х20.1. - индикатор, характеризующий влия-

ние наличия и исправности элементов инфраструктуры СТОА. 

Двадцать первым фактором является «Условия хранения автомобильной техники (на 

улице, на спец. площадке, под навесом, в холодном боксе, в отапливаемом боксе)», при этом 

его индикаторами будут: Х21.1. - индикатор, характеризующий влияние условий хранения 

автомобилей. 

Двадцать вторым фактором является «Периодичность и полнота выполнения диагно-

стических работ», при этом его индикаторами будут: Х22.1. - индикатор, характеризующий 

влияние периодичности диагностических работ; Х22.2. - индикатор, характеризующий влия-

ние выполнения всего перечня диагностических работ; Х22.3. - индикатор, характеризующий 

влияние совершенства методов и инструментов диагностики. 

Двадцать третьим фактором является «Адекватность системы управления и принятия 

решений при управлении парком (наличие и совершенство системы обратной связи (досто-

верная и полная информация о результатах принятого управленческого решения), объектив-

ность анализа результата при принятии управленческого решения, эффективность реализа-

ции принятого управленческого решения», при этом его индикаторами будут: Х23.1. - инди-

катор, характеризующий влияние наличия системы обратной связи в системе управления 

парком; Х23.2. – индикатор, характеризующий влияние времени обратной связи; Х23.3. – 

индикатор, характеризующий величину потерь и искажения информации в системе обратной 

связи; Х23.4. - индикатор, характеризующий влияние достоверности и объективности ин-

формации в управленческой деятельности; Х23.5. - индикатор, характеризующий влияние 

объективности анализа результата управленческих решений; Х23.6. - индикатор, характери-

зующий влияние эффективности реализации управленческого решения [6-8]. 

Итогом рассмотрения факторов, влияющих на коэффициент технической готовности 

и присвоения этим факторам индикаторов является создание методики расчета значений ин-

дикаторов в зависимости от степени влияния факторов (определение четких закономерно-

стей между величиной влияния фактора и присвоением значения соответствующему индика-

тору) и создание системы расчета прогнозируемого коэффициента технической готовности. 

Теория  

Факторы, рассмотренные выше, влияющие на коэффициент технической готовности 

можно сгруппировать по следующим признакам [9]: 
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1) конструкционные – характеризуют влияние особенностей конструкции, заложенно-

го ресурса и запаса прочности [11-15]; 

2) эксплуатационные – характеризуют влияние режимов эксплуатации, нагрузки, каче-

ства ГСМ, влияние квалификации персонала и человеческого фактора и т.д. [3-5, 7-9, 17, 18]; 

3) ремонта и обслуживания – характеризуют влияние методов ремонта и обслужива-

ния, организации снабжения, качества запчастей и т.д. [1, 2, 6, 16, 19, 20]; 

4) внешних условий – характеризуют влияние внешних факторов: погодных, клима-

тических, особенностей рельефа, дорожного покрытия [10, 21]; 

5) системы управления – характеризуют адекватность, оперативность, эффективность 

принятия управленческих решений, эффективность использования обратной связи в системе 

управления парком. 

Отдельным факторам из описанных групп присваиваются индикаторы, суть которых -

численное выражение влияющего фактора. Численные значения для каждого индикатора яв-

ляются расчетными в случае определения четких корреляций между коэффициентом техни-

ческой готовности или определяются методом экспертных оценок, в случае неявных корре-

ляционных связей с коэффициентом технической готовности. Коэффициент технической го-

товности является величиной, определяемой статистически и выражает собой отношение ко-

личества исправных (работоспособных) автомобилей к списочному числу и определяется 

формулой (1):  

Ктг=Адн/Асп, (1) 

где Ктг – коэффициент технической готовности (принимает значение от 0 до 1);  

      Адн – количество исправных (работоспособных) автомобилей в парке; 

      Асп – количество автомобилей списочных в парке. 

Поэтому, коэффициент технической готовности возможно прогнозировать, предста-

вив его как величину, рассчитываемую по индикаторам влияющих факторов. Результирую-

щая формула расчета прогнозируемого коэффициента технической готовности на основе 

учета каждого из влияющих факторов принимает новый вид, в котором величина коэффици-

ента технической готовности является произведением индикаторов всех влияющих факто-

ров, рассчитываемых формулой (2) [10]:  

Ктг=(Х1.1*Х1.2*Х2.1*Х2.2*…*Хn.m),  (2) 

где Хn.m – индикатор влияющего фактора. 

Каждый из индикаторов принимает значение в пределах от 0 до 1 и таким образом 

выражает процент соответствия влияния того или иного фактора на коэффициент техниче-

ской готовности. При этом значение близкое к 0 означает, что влияние данного фактора фак-

тически характеризует неработоспособное состояние машины вследствие влияния данного 

фактора, а значение равное 1, характеризует, что влияние фактора не ухудшает показатель 

коэффициента технической готовности [11-15]. 

Применение формулы (2) является логически обоснованным и представляет возмож-

ность адаптации метода расчета, так как позволяет при необходимости вводить в формулу 

новые индикаторы факторов, которые не были учтены ранее или удалять не влияющие суще-

ственно, если отсутствие влияния будет подтверждено на практике. 

Расчет 

В качестве примера, предлагается рассмотреть расчет коэффициента технической го-

товности для 3-х вариантов сочетания различных влияющих факторов из перечисленных ра-

нее с использованием соответствующих им значений индикаторов. Остальные значения ин-

дикаторов принимались с заданными значениями равными 1, с целью не учитывать негатив-

ное влияние соответствующих им факторов в конкретном примере. 

Начальными условиями (влияющие факторы) для расчета были приняты следующие: 

погодные условия (Х10.2. - индикатор, характеризующий влияние текущих погодных усло-

вий (температуры воздуха); качество эксплуатации (Х8.4. - индикатор, характеризующий 

влияние наличия в автомобиле предпускового подогревателя); качество эксплуатации авто-

мобилей (Х8.1. – индикатор, характеризующий влияние квалификации сотрудников, эксплу-
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атирующих технику). На основании заданных условий и ограничений выражения вычисле-

ния коэффициента технической готовности примет вид [16]: 

Ктг=Х10.2.*Х8.1*Х8.4.          (3) 

Рассматриваемые 3 варианта сочетания влияющих факторов с присвоенными им зна-

чениями соответствующих индикаторов описаны, вычислены и сведены в таблицу 1. 

Таблица 1 – Значения индикаторов факторов, влияющих на коэффициент технической 

готовности в зависимости от различных условий 
Варианты 

сочетания 

факторов  

Температура / соответ-

ствующий индикатор 

Х10.2 и его значение 

Наличие штатного предпусково-

го подогревателя / соответству-

ющий индикатор Х8.4 и его зна-

чение 

Квалификация сотрудников, 

эксплуатирующих технику / 

соответствующий индикатор 

Х8.1 и его значение 

Вариант 1 

 
+15 ⁰С/ Х10.2 =0,97 

Да/ Х8.4 = 0,99 Х8.1 = 0,85 

Вариант 2 -20 ⁰С/ Х10.2 =0,1 Нет/ Х8.4 = 0 Х8.1 = 0,99 

Вариант 3 -40 ⁰С/ Х10.2 =0 Да/ Х8.4 = 0,9 Х8.1 = 0,9 
 

Физический смысл индикатора Х10.2 – вероятность запуска двигателя автомобиля в 

зависимости от температуры окружающего воздуха. Зависимость индикатора от температу-

ры выражена графиком на рисунке 1. 

Поскольку в случае применения предпускового подогревателя влияние внешних тем-

пературных факторов нивелируется, в расчетной формуле индикаторы влияния погодных 

условий не будут фигурировать и учитываться, и наоборот при отсутствии предпускового 

подогревателя будет учитываться только индикатор влияния текущих погодных условий. 

Физический смысл индикатора Х8.4 – вероятность запуска двигателя при наличии 

предпускового подогревателя в зависимости от температуры окружающего воздуха. Зависи-

мость индикатора от температуры выражена кривой на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 - Зависимость вероятности запуска двигателя от температуры  

окружающего воздуха 
 

Физический смысл индикатора Х8.1 – процент ситуаций при эксплуатации автомоби-

ля, с которыми правильно может справиться водитель с определенной квалификацией, чтобы 

обеспечить запуск и выход на линию [17]. 

Анализ рисунка показал, что в случае эксплуатации автомобиля без предпускового 

подогревателя (сплошная линия на рисунке 1) вероятность запуска холодного двигателя 

снижается по мере снижения температуры окружающего воздуха, причем закономерность 

снижения вероятности носит нелинейный характер. При положительных температурах веро-

ятность запуска двигателя без каких-либо дополнительных воздействий достаточно высока 

(выше 80 %), а при отрицательных температурах эта вероятность снижается с большей дина-

микой и достигает околонулевых значений при температуре ниже -20 ºС [18, 21].  
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В случае использования предпускового подогревателя на автомобиле, вероятность за-

пуска двигателя остается достаточно высокой в широком диапазоне температур и имеет зна-

чение выше 90 % начиная от температуры -40 ºС. 

Результаты  
Таким образом, формулы для расчетов по вариантам №1, №2, №3 примут вид: 

Для варианта 1 значение коэффициента технической готовности рассчитывается по 

формуле: 

Ктг1= Х8.1*Х8.4 = 0,99*0,85 = 0,84. (4) 

Для варианта 2 значение коэффициента технической готовности рассчитывается по 

формуле: 

Ктг2=Х10.2.*Х8.1* = 0,1*0,99 = 0,099. (5) 

Для варианта 3 значение коэффициента технической готовности рассчитывается по 

формуле: 

Ктг3= Х8.1*Х8.4 = 0,9*0,9 = 0,81. (6) 

Обсуждение 

Оценив результаты расчетов по 3-ем вариантам, очевидно, что влияние факторов, вы-

раженное в индикаторах, дает как общее представление о влиянии каждого фактора на коэф-

фициент технической готовности, так и о взаимном влиянии отдельных факторов друг на 

друга, приводя либо к усилению взаимного влияния, либо к нивелированию влияния одного 

фактора за счет влияния другого. 

Прогнозируемый коэффициент технической готовности, рассчитанный по индикато-

рам, являющимися по сути вероятностными оценками влияния того или иного фактора сам по 

себе является вероятностью выхода исправного (работоспособного) автомобиля на линию [19]. 

Также рассмотренные примеры наглядно показывают, что в варианте №1 запуск дви-

гателя при температуре окружающей среды +15 градусов, при наличии предпускового подо-

гревателя может быть успешно осуществлен даже водителем, который имеет не самую высо-

кую квалификацию с соответствующим значением индикатора 0,85. В варианте №2 при тем-

пературе -20 ºС без предпускового подогревателя даже очень квалифицированный водитель 

сможет запустить двигатель с вероятностью 0,099 = 9,9 %, а в случае варианта №3 запуск 

возможен даже при температуре -40 ºС с высокой вероятностью. Вероятность успешного за-

пуска в рассматриваемых случаях фактически соответствует значению прогнозируемого ко-

эффициента технической готовности [20]. 

Выводы 

Предложенные факторы и индикатора для методики прогнозирования коэффициента 

технической готовности позволяют учитывать, систематизировать, различать по значимости 

влияющие факторы, в зависимости от изменений внешних и внутренних воздействий. За счет 

присвоения влияющим факторам индикаторов, количественно отображающих степень влия-

ния этих факторов на коэффициент технической готовности, представляется возможность 

определять своевременность, очередность и степень контрвоздействия на эти факторы, от-

слеживать динамику их изменения и определять дальнейшие стратегии управления фактора-

ми для достижения высоких показателей коэффициента технической готовности, что являет-

ся предпосылкой для организации системы управления коэффициентом технической готов-

ности с использованием цифровых методов. 
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Abstract. The factors were analyzed and the indicators of each were determined. The factors 

affecting the technical availability factor by signs have been grouped. An example of technical 

availability factor calculation is given taking into account the proposed factors. 

Keywords: technical availability factor, factors, indicators, performance indicators, organiza-

tion of the technical availability factor management system 
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А.В. КОЛОМЕЙЧЕНКО, В.Н. ЛОГАЧЕВ, Н.В. ТИТОВ 
 

НАПРАВЛЕНИЯ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ  
ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИИ 

 

Аннотация. Рассмотрены основные направления и пути совершенствования электроду-
говой металлизации (ЭДМ). Улучшение физико-механических свойств металлизационных по-
крытий, кроме применения современных расходных материалов, можно достичь за счет уве-
личения скорости металло-воздушного потока, применения активированной дуговой металли-
зации и аэрозольного флюсования при ЭДМ. В работе представлены разработанное оборудо-
вание для ЭДМ, и совершенствование технологии ЭДМ по указанным выше направлениям. 

Ключевые слова: электродуговая металлизация, металлизационные покрытия, метал-
лизатор, активированная дуговая металлизация, оборудование 
 

Введение  
Цель работы выявить основные направления и пути совершенствования ЭДМ. Несмот-

ря на свой солидный возраст, способ ЭДМ до настоящего времени находится в состоянии раз-

вития. Некоторые из направлений развития этого способа представлены в данной работе. 

Материал и методы  
Для повышения прочности сцепления металлизационных покрытий с основой и 

улучшения их качества при ЭДМ необходимо стремиться к увеличению скорости металло-

воздушного потока (МВП) и снижению окисления расплавленного металла в нем.  

Частицы металла будущего покрытия при ЭДМ могут быть защищены от вредного 

воздействия кислорода и азота воздуха продуктами сгорания газообразного или жидкого 

топлива либо вдуванием горючего газа (пропана или природного газа) в зону горения дуги 

[1-3]. Жидкий металл в последнем случае распыляют не струей сжатого воздуха, а продукта-

ми сгорания газов, разогретыми до температуры 2000-2300 К. 

Изменением расходов горючего газа и воздуха можно создавать нейтральную или 

восстановительную среды в зоне плавления электродных материалов и, тем самым, снизить 

их окисление и выгорание легирующих элементов. Например, при использовании защитно-

восстановительной среды количество углерода в покрытии, полученном при ЭДМ с исполь-

зованием проволок марок У10А и 40Х13, практически не отличается от его содержания в ис-

ходных проволоках [3]. 

Ощутимые результаты по увеличению скорости МВП и снижению окисления металла 

при ЭДМ были получены путем использования для диспергирования распыленного металла 

продуктов сгорания газообразного и жидкого углеводородного топлива – пропан-бутана и 

бензина. Технологии с их использованием носят название активированная дуговая металли-

зация (АДМ).  

К основным преимуществам АДМ можно отнести: значительное снижение окисления 

напыляемых частиц и выгорания их легирующих элементов; увеличение скорости движения 

потока напыляемых частиц до сверхзвуковой, что позволяет в среднем в два раза увеличить 

прочность сцепления покрытий; угол факела распыла не превышает 10°, вследствие чего ко-

эффициент использования напыляемого материала увеличивается до 0,85; пористость покры-

тий из сталей составляет 2-4 %, а пористость покрытий из алюминиевых сплавов приближает-

ся к плотности литого металла. АДМ позволяет наносить покрытия с использованием сплош-

ных или порошковых проволок из стали, бронзы, цинка, алюминия, нихрома производитель-

ностью до 18 кг/ч [3-5]. Покрытия, полученные АДМ, могут иметь толщину до 5-7 мм. 

Разработкой оборудования для АДМ и комплексными исследованиями данного спо-

соба занимаются ученые ГНУ «Объединенный институт машиностроения Национальной 

академии наук Беларуси» под руководством д.т.н., профессора М.А. Белоцерковского [4-8]. 

Отличительной особенностью установок, разработанных учеными этой организации, являет-

ся наличие малогабаритной высокоэффективной камеры сгорания пропано-воздушной сме-
© Коломейченко А.В., Логачев В.Н., Титов Н.В., 2022 
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си, продукты сгорания которой образуют на выходе из сопла сверхзвуковую струю со скоро-

стью до 1500 м/с при температуре 2200 К, при этом частицы наносимого металла разгоняют-

ся до 500-600 м/с. Отсутствие кислорода в качестве окислителя значительно снижает себе-

стоимость наносимых покрытий и повышает надежность и безопасность проводимых работ. 

Оригинальная конструкция камеры сгорания и отсутствие в ней водяного охлаждения, ис-

пользование эффективного катализатора горения и наличие устройства автоматического 

поджигания смеси существенно повышают надежность оборудования и облегчают работу 

обслуживающего персонала. 

 
Рисунок 1 – Электродуговой металлизатор ЭДМ-6ГД: 1 – изоляционная платформа; 2 – направляющие для 

электродных проволок; 3 – корпус; 4 – гайка; 5 – крышка; 6 – корпус воздуховода; 7 – кольцевой канал-камера; 

8 – топливное сопло; 9, 11 – отверстия; 10 – втулка; 12 – игольчатый вентиль; 13, 15 – каналы подачи топли-

ва; 14 – топливный бачок; 16 – вентиль запорный; 17 – сопло центральное 
 

В Российской Федерации разработчиком оборудования и материалов для АДМ явля-

ется Уральский институт сварки (г. Екатеринбург). Разработанная и запатентованная инсти-

тутом экономно-легированная порошковая проволока для АДМ марки ПП-ПМ6 ТУ14-178-

456-2004 ряда модификаций, содержащая Fe, C, Cr, Ti, Al в качестве легирующих элементов, 

отличается мелкокапельным характером распыла [2, 9]. Покрытия, полученные с использо-

ванием данной проволоки, имеют высокую износостойкость. Структура получаемого покры-

тия состоит из мартенсита, остаточного аустенита и карбидов. Проволока ПП-ПМ6 позволя-

ет получать до 80 % метастабильного аустенита, способного превращаться в мартенсит при 

микроскопических деформациях, вызванных рабочим нагружением [9]. 

Во ВНИИТУВИД «Ремдеталь» к.т.н. Литовченко Н.Н. и к.т.н. Саблуковым А.С. был 

разработан металлизатор с газодинамическим диспергированием металла ЭДМ-6ГД, в кото-

ром энергоноситель – электрическая дуга и сжатый воздух заменен на электрическую дугу и 

https://new.fips.ru/Archive/PAT/2003/DOC/DOCURUC1/DOC022V1/D02220D1/02220008/00000001.tif
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высокоскоростную струю продуктов сгорания жидкого углеводородного топлива (рис. 1). 

Другим существенным отличием металлизатора ЭДМ-6ГД от аппаратов АДМ является сго-

рание топлива вне камеры, то есть внешнее – непосредственно в дуге [3, 10, 11]. За счет 

эжекции (процесс смешения двух сред, в котором одна среда, находясь под давлением, ока-

зывает воздействие на другую и увлекает ее в требуемом направлении) воздушной струей 

жидкое топливо распыляется и частично испаряется, смешиваясь с воздухом перед дугой в 

подводящем канале. Воспламенение и горение происходит после прохождения смеси через 

электрическую дугу металлизатора при одновременном диспергировании струей газа рас-

плавленного металла. Результаты производственных испытаний подтвердили теоретические 

исследования, а также простоту, удобство и безопасность работы с таким металлизатором. 

Твердость покрытий при использовании металлизатора ЭДМ-6ГД увеличивается на 18 %, 

прочность сцепления – на 56 %, а пористость уменьшается в 2,6 раза. 

Увеличение скорости МВП может достигаться не только за счет повышения ее тепло-

вой энергии при сгорании топлива, но и совершенствованием конструкции сопловой части 

металлизатора. Следуя этим путем и используя зарубежный опыт, в частности систему 

TAFA, в ГНУ ГОСНИТИ (лаборатория № 10) был создан металлизатор ЭДМ-7К со сверх-

звуковым истечением МВП (560 м/с) и воздушно-поточным концентратором. 

Теория / Расчет 

Для повышения прочности сцепления и физико-механических свойств металлизаци-

онных покрытий была предложена и реализована идея аэрозольного флюсования при ЭДМ. 

Сущность аэрозольного флюсования заключается в том, что в факел диспергированного ме-

талла вводится аэрозоль, представляющая собой раствор (в основном водный) различных 

веществ. Жидкая фаза аэрозоли, диссоциируя при высокой температуре электрической дуги 

с образованием газообразных составляющих, оказывает на нее и на частицы распыляемого 

металла защитное или раскисляющее действие [12-18]. 

Если в качестве растворителя применять воду, то при ее диссоциации (H2O→H2+O) 

образующийся водород снижает окислительное действие атмосферного кислорода. Кроме 

этого, реакция может идти и другим путем, если в состав аэрозоли будет введен углерод: 

H2O+C=CO+H2. 

Как известно, окись углерода вступает в реакцию с окислами железа и восстанавлива-

ет его. 

Можно привести в качестве примера такой состав аэрозоли: олово двухлористое SnCl2 

с алюминиевым порошком или веществом, содержащим алюминий, кальцированная сода 

Na2CO3 с графитовым порошком, растворитель – вода. Происходящие химические реакции: 

при разложении двухлористого олова на Sn и Cl2 последний, при контакте с железом разлага-

ется с выделением Al, диффундирующего в Fe; олово, заполняя поры, создает пластичную 

матрицу, упрочняющую покрытие и делающую его более износостойким и устойчивым про-

тив образования трещин; кальцинированная сода Na2CO3 разлагается на CO2 и Na2O, угле-

кислый газ взаимодействует с углеродом, образует окись углерода (CO2+C=2CO). Далее 

окись углерода раскисляет окись железа.  

Конечно, выше приводится в общем виде только часть химических реакций, возмож-

ных в процессе ЭДМ с использованием аэрозольного флюсования. При его реализации могут 

происходить и другие окислительно-восстановительные реакции, например, восстановление 

железа при окислении олова, выступающего в роли раскислителя. При вводе в факел жидких 

аэрозольных материалов происходит не только защита металла от окисления, но и легирова-

ние металла покрытия для повышения его физико-механических свойств. 

В результате химических реакций, происходящих в факеле распыла, могут образовываться 

вещества, активно повышающие прочность сцепления покрытия с основой, при этом воз-

можно повышение и когезионной прочности. Так, например, при нагреве ферросплавов 

(сплав железа с различными элементами: хлором, алюминием и т.д.) реагирует с хлористым 

аммонием (NH4Cl) и в результате образуются летучие легкоразлагающиеся хлориды (AlCl3, 
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CaCl2 и др.) [12-17]. При соударении с металлической поверхностью эти вещества диссоции-

руют с выделением активного элемента, диффундирующего в поверхность металла. 

Литовченко Н.Н. и Шевченко В.П. [19] было предложено использовать для аэрозоль-

ного флюсования при ЭДМ хлорид аммония NH4Cl, который способствует удалению окис-

лительной пленки с напыляемого металла и подложки и препятствует окислению в процессе 

напыления, что обеспечивает повышение прочности сцепления покрытия с основой. Расход 

раствора устанавливают из условия его максимальной диссоциации в дуге металлизатора, 

что, в свою очередь, зависит от мощности дуги и производительности металлизатора. Ста-

бильность горения электрической дуги обеспечивается при расходе раствора, равном 

0,5…8×10-7м3/с. 

Выбор концентрации хлорида аммония в воде обусловлен условиями образования 

максимального количества галогенидов при минимальном количестве непрореагировавшего 

флюса. Она зависит от химического состава электродного материала, производительности 

процесса ЭДМ и расхода раствора. При ЭДМ различных материалов, в частности, углероди-

стых и низколегированных сталей, концентрация хлорида аммония составляет 1,0-1,5 % от 

веса раствора. 

При нанесении покрытия из стали У10 металлизатором ЭМ-12 с производительно-

стью металлизации 3×10-3 кг/с рациональными являются следующие режимы процесса: 

напряжение на дуге – 30 В при силе тока 280А, дистанция ЭДМ – 140 мм, объем расхода 

воздуха – 0,35 м3/с при его давлении 0,6 МПа. Расход раствора флюса в воде – 2 мл/с при его 

концентрации 1,5 %. Для нанесения покрытия из стали 12Х18НГТ с производительностью 

металлизации 4,7×10-3 мг/с на дуге поддерживают напряжение 30В при токе 450 А. Объем-

ный расход воздуха – 0,035 м3/с при давлении 0,5 МПа. 

Результаты и обсуждение 

Эксплуатационные испытания показали эффективность использования аэрозольного 

флюсования при ЭДМ. Было установлено увеличение прочности сцепления металлизацион-

ных покрытий более чем в 2 раза, задиростойкости покрытий на 25 %, твердости покрытий 

из проволок марки Св-08 на 40 % и, соответственно, значительное повышение износостойко-

сти по сравнению с покрытиями, нанесенными без аэрозоли [12-24]. 

Для аэрозольного флюсования при ЭДМ используют гидродиспергатор, показанный 

на рисунке 2. 

 
 

Рисунок 2 – Электродуговой металлизатор в работе с гидродиспергатором для аэрозольного флюсования: 

1 – гидродиспергатор, 2 – металлизатор, 3 – фильтр для очистки сжатого воздуха 
 

Гидродиспергатор представляет собой стальной цилиндр, в котором с помощью сжа-

того воздуха диспергируется (измельчается до состояния тумана) водный раствор флюса. В 

таком виде, как показано на рисунке 2, гетерофазный поток направляется в электрическую 

дугу металлизатора, где и происходит диссоциация раствора и другие фазовые превращения 

по реакциям, которые приводятся выше. 
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В результате проведенных исследований выявлено, что повышение физико-

механических свойств металлизационных покрытий можно достичь за счет применения со-

временных расходных материалов, использования оборудования, которое позволяет увели-

чить скорость металло-воздушного потока, применения активированной дуговой металлиза-

ции, использования при ЭДМ аэрозольного флюсования. 

Выводы 

Многофункциональность покрытий, получаемых при ЭДМ, способствует их приме-

нению в различных отраслях промышленности. При этом номенклатура восстанавливаемых 

и упрочняемых данным способом деталей машин постоянно расширяется. Тем не менее, 

возможности способа исследованы еще далеко не полностью. Продолжаются работы по со-

вершенствованию оборудования и технологических приемов для повышения прочности 

сцепления металлизационных покрытий с поверхностями деталей и снижения окисления 

расплавляемого металла при ЭДМ. Ведутся активные работы в области гиперзвуковой ме-

таллизации. Следует также отметить пристальный интерес ученых различных стран мира к 

ЭДМ. Достаточно большое количество работ, посвященных нанесению газотермических по-

крытий данным методом, опубликовано в последнее десятилетие. 
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DIRECTIONS OF IMPROVEMENT  

OF ELECTRIC ARC METALLIZATION 
 

Abstract. The main directions and ways of improving electric arc metallization (EDM) are 

considered. Improvement of physical and mechanical properties of metallization coatings, in addi-

tion to the use of modern consumables, can be achieved by increasing the metal-air flow rate, the 

use of activated arc metallization and aerosol fluxing in EDM. The paper presents the developed 

equipment for EDM, and the improvement of EDM technology in the above areas. 

Keywords: electric arc metallization, metallization coatings, metallizer, activated arc metalli-
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С.А. СУХАНОВ, А.Н. НОВИКОВ, Х.М. ТАХТАМЫШЕВ  
 

К ВОПРОСУ ОБОСНОВАНИЯ МЕТОДИКИ ИСПЫТАНИЙ ПО 

УСКОРЕННОЙ ПРИРАБОТКЕ ОТРЕМОНТИРОВАННЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ДИАГНОСТИЧЕСКИХ СРЕДСТВ 
 

Аннотация. В статье обосновывается целесообразность проведения капитального ре-

монта двигателей внутреннего сгорания современных автомобилей, приводится краткий 

анализ процессов их последующей приработки, а также методик диагностирования их в 

условиях эксплуатации автомобилей. На базе проведенного анализа обосновывается акту-

альность проведения процесса приработки в оптимальном режиме, для чего предлагается 

методика ускоренной приработки отремонтированных двигателей в условиях автомобиль-

ных сервисов с использованием комплекса диагностических средств. 

Ключевые слова: двигатели внутреннего сгорания, диагностические средства, прира-

ботка, испытания, капитальный ремонт, давление, надпоршневое пространство, автомоби-

ли, углеродный след 

 

Введение 

В последние десятилетия проблема сохранения природы и климата стала одной из 

ключевых в мировом масштабе. Усилиями ученых различных стран были выявлены основ-

ные направления человеческой деятельности, способствующих повышению рисков наступ-

ления катастрофических последствий для всего человечества. Одним из таких угроз является 

углеродный след, связанный с производственной деятельностью, особенно в машинострои-

тельной промышленности и на транспорте. Значительные возможности снижения негатив-

ных последствий для климата Земли лежат в области производства и эксплуатации автомо-

билей. Принимая во внимание эти обстоятельства ужесточаются современные климатиче-

ские требования к экологичности автомобилей и к ведущим мировым автопроизводителям 

по снижению углеродного следа. Однако до настоящего времени   величина углеродного 

следа от производства новых автомобилей ведущими производителями автомобильной и 

тракторной техники остается высокой и тенденции к его существенному снижению не 

наблюдается. Менее дорогостоящей для существенного снижения углеродного следа являет-

ся стратегия экономии средств и ресурсов за счет восстановления основных компонентов 

двигателей автомобилей. Это связанно прежде всего с тем, что углеродный след от добычи и 

переработки полезных ископаемых, а также производства новых деталей автомобиля суще-

ственно выше, чем от восстановления уже бывших в употреблении компонентов.  

Так компанией Liebherr был произведен сравнительный анализ зависимости экологиче-

ской нагрузки, возникающей при восстановлении компонентов, от величины нагрузки при про-

изводстве новых агрегатов и деталей, на основании которого были получены величины эмиссии 

СО2 в зависимости от метода восстановления коленчатого вала и картера ДВС (рис. 1). 

В результате исследований компанией была разработана система заводского восста-

новления изношенных деталей Liebherr Reman, которая успешно применяется на практике. 

Таким образом, в связи с тем, что в настоящее время мировой парк автомобилей в подав-

ляющем большинстве оснащен двигателями внутреннего сгорания, капитальный ремонт кото-

рых, как указано выше, целесообразен экономически и экологически до полной замены ДВС 

электородвижителями, проблема совершенствования технологии их восстановления остается 

одной из наиболее актуальных не только в ближайшей, но и в отдаленной  перспективе. 
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Рисунок 1- изменение величины углеродного следа в зависимости от метода восстановления работоспособно-

сти агрегата: заводское восстановление компонента позволило уменьшить «углеродный след» на 60 % по сравне-

нию с производством нового агрегата, даже если в ходе восстановления двигателя (или другого компонента) клю-

чевые детали заменялись новыми запчастями, «углеродный след» всё равно удастся уменьшить почти на 50%; за-

траты на материалы при восстановительном ремонте ниже на 78 % от затрат при производстве новых деталей 
 

Материал и методы 

Возвращаясь к проблеме повышения ресурса ДВС после   капитального ремонта, сле-

дует отметить, что по результатам широких исследований [1-4]   надежность автомобильного 

парка главным образом определяется материалами и технологиями, применяемыми в маши-

ностроении и ремонтном производстве, а также условиями его эксплуатации, регламентом 

технического обслуживания  ТО и ремонтов. в первую очередь ДВС.  Между тем долговеч-

ность ДВС является низкой вследствие недостаточной износостойкости их деталей, а также 

нарушения оптимального процесса приработки в начале эксплуатации или после капиталь-

ного ремонта, в результате чего снижается ресурс автомобиляв целом. 

Согласно проведенным исследованиям, в свою очередь межремонтный ресурс ДВС 

автомобиля в значительной мере зависит от качества приработки одного из самых ответ-

ственных узлов - цилиндра-поршневой группы (ЦПГ), на долю которой приходится до 47 % 

отказов двигателя [5]. Нарушение условий работы ЦПГ двигателя из-за низкого качества 

приработки вызывает значительные изменения основных характеристик двигателя, посколь-

ку возрастают утечки рабочей смеси из камеры сгорания, уменьшается мощность, повышает-

ся расход топлива и смазки, увеличивается шумность работы двигателя и др. Такое влияние 

ЦПГ на долговечность двигателя объясняется наиболее тяжелыми условиями её работы, осо-

бенно в период обкатки, в связи с чем повышение качества приработки ЦПГ двигателя, как 

узла, работающего в экстремальных условиях, и определяющего  ресурс двигателя в целом, 

является актуальной задачей.При этом целесообразно уменьшить по возможности период 

обкатки, поскольку соблюдение оптимальных режимов нагрузки в условиях эксплуатации 

требует длительного контроля и внимания  со стороны водителей. Вместе с тем в отече-

ственной литературе инструментальному контролю процесса приработки уделялось до 

настоящего времени недостаточно внимания. Отдельные исследования в этом направлении 

базировались на контроле 1-2-х диагностических параметров, которые не могли дать досто-

верных результатов о ходе процесса приработки. В этой связи авторами была разработана 

методика комплексного контроля процесса приработки на базе нескольких диагностических 

параметров, которая показала при испытаниях высокую достоверность результатов [6]. Не 

умаляя значимость полученных результатов, следует отметить, что данная методика требует 
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проведения длительных наблюдений с применением специальных средств. Вместе с тем для 

практики имеет большое значение упрощенной методики проведения испытаний, которая 

может быть применена массово на практике с учетом имеющейся оснащенности автосерви-

сов средствами диагностики. В этой связи была поставлена задача разработки методики про-

ведения ускоренной обкатки, которая не должна была снижать качество обкатки ввиду зна-

чительного влияния этого процесса на ресурс двигателя. Исходя из этого, основной целью 

при ускоренной обкатке являлось обеспечение качественной и быстрой приработки деталей 

ЦПГ двигателя, не уступающей существенно по результатам традиционным режимам прира-

ботки. При рассмотрении этого вопроса чрезвычайно важно было обратить внимание на 

процессы, происходящие   при изнашивании и факторы, способствующие его ускорению.   

Теория 

Так, по результатам многочисленных исследований [6],известно что интенсивность 

изнашивания и характер его протекания зависят от большого числа факторов: качества по-

верхности трения; правильности сборки деталей и их взаимного положения после сборки; 

нагрузки; скорости скольжения; температуры поверхностей трения и ее изменения с течени-

ем времени; качества смазочного материала; характера изменения нагрузки и др. 

Неблагоприятное сочетание влияющих факторов может затруднить приработку или 

даже сделать ее невозможной из-за серьезных повреждений поверхностей трения. К таким 

результатам приводят, в частности, чрезмерно высокие нагрузки, слишком большие или 

очень малые скорости скольжения, повышенная температура, недостаточная или низкоэф-

фективная смазка и др. При правильно выполняемой приработке форма деталей, шерохова-

тость и физико-механические свойства поверхностей улучшаются. 

В зависимости от сочетания перечисленных факторов выявляется характер изнашива-

ния трущихся поверхностей. Основными при приработке деталей являются механическое и 

молекулярно-механическое изнашивание. 

Результаты 

Исходя из вышеизложенного был разработан новый способ ускоренной бесстендовой 

обкатки двигателей внутреннего сгорания после капитального ремонта, а также выявлен 

комплекс диагностических признаков, позволяющих определить реальную продолжитель-

ность приработки деталей двигателяв условиях гаражного автосервиса. 

В этой связи для установления диагностических признаков, характеризующих состоя-

ние конструктивных параметров цилиндро-поршневой группы и подшипников коленчатого 

вала двигателей автомобилей марки Лада-гранта были проведены экспериментальные иссле-

дования путем измерения диагностических параметров на шести капитально отремонтиро-

ванных двигателях ВАЗ-11186 автомобилей марки ladagranta 219010после капитального ре-

монта ЦПГ при различной наработке. Для этого использовались несколько видов диагности-

ческого оборудования: диагностический компьютерный сканер Scanmatic 2 pro, компрессо-

метр, эндоскоп электронный, U-образный манометр для измерения количества прорываю-

щихся в картер газов, ключ динамометрический, пневмотестер. 

Испытания производились следующим образом. 

После установки капитально отремонтированного двигателя на автомобиль, произво-

дили его заправку техническими жидкостями, к блоку управления автомобиля подключался 

диагностический сканер для контроля параметров работы двигателя в реальном времени.  

В процессе испытаний измерялись следующие параметры:  

-температура охлаждающей жидкости; 

-скорость вращения коленчатого вала; 

-удельная нагрузка на двигатель, рассчитываемая диагностическим сканером; 

-длительность импульса впрыска топливной форсункипри установившихся холостых 

оборотах холостого хода. 

Также с помощью диагностического сканера через блок управления двигателя зада-

валась определенная величина оборотов коленчатого вала для имитации работы на обкаточ-

ном стенде. Имитация работы нагрузочного стенда осуществлялась за счет включения до-
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полнительных потребителей электрического тока (вентилятор охлаждения, фары головного 

света, вентилятор отопителя). 

При проведении испытаний был разработан следующий алгоритм обкатки двигателя в 

лабораторных условиях  

Перед запуском измерялась величина сопротивления проворачиванию коленчатого 

вала двигателя динамометрическим ключом. 

Производился первичный запуски работа капитально отремонтированного двигателя 

на установившемся холостом ходу860-900 об/мин.в течении 15-20 минут в соответствии с 

типовыми технологиями обкатки ДВС, применяемыми в ремонтных предприятиях и научно-

исследовательских центрах для определения дефектов при сборке и установке, измерялась 

величина прорыва  рабочих газов в картер двигателя.Осуществлялся визуальный осмотр и 

прослушивание на наличие подтеканий и посторонних шумов при работе. После остановки 

двигателя производились замеры величины давления в надпоршневом пространстве и вели-

чины сопротивления проворачиванию двигателя и герметичности камеры сгорания. 

При достижении рабочей температуры двигателя приступали ко второму этапу обкат-

ки:величина оборотов коленчатого вала устанавливалась равной 1600 об./мин в течении 60 

минут, что согласно рекомендациям большинства ученых [7-10] по горячей обкаткедвигате-

ля, является оптимальным условием для исключения возникновения граничного трения в ре-

зультате масляного голодания трущихся поверхностей. Отвод тепла от двигателя осуществ-

лялся за счет работы вентилятора системы охлажденияавтомобиля. По истечению заданного 

времени производился замер величины давления в надпоршневом пространстве, величины 

сопротивления проворачиванию двигателя, и герметичности камеры сгорания. Наряду с этим 

фиксировались индивидуальные параметры работы двигателя без нагрузки для их сравнения 

с параметрами в ходе дистанционного диагностирования, так как каждый капитально отре-

монтированный двигатель фактически имеет индивидуальные характеристики работы. 

На третьем этапе лабораторных испытаний с помощью диагностического сканера 

устанавливались обороты коленчатого вала двигателя, равными 1600 об./мин, в течение 60 

минут, нагрузка на двигатель осуществлялась за счет включения потребителей тока.  

 
Рисунок 2 - Изменение величины проворачивания коленчатого вала в зависимости от наработки 

 

При 15 минутной наработке двигателя величина сопротивления проворачиванию ко-

ленчатого вала двигателя уменьшилась на 7НМ, через 60 минут наработки на 10 НМ, при 

наработке двигателя 120 минут на 16 НМ.В первомпериодеприработки двигателя величина 
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сопротивления вращению снижалась значительнобыстро, на последующихэтапах значение 

изменялось менее интенсивно. 

 
Рисунок 3 – Изменение величины давления в надпоршневом пространстве в зависимости от наработки 

 

Величина давления в надпоршневом пространстве в после первого пуска двигателя 

изменяется неравномерно, что, вероятно, связано с качеством поверхности трения после ме-

ханической обработки стенок гильз цилиндров. Показатели разности давления не выходили 

за допустимые заводские значения. 

 
Рисунок 4 - Измерение величины герметичности ЦПГ с помощью пневмотестера 

 

Перед первым запуском двигателя разность величины герметичностипо цилиндрам 

составила10 %, после 120 минут приработки по предлагаемому алгоритму разность состави-

ла менее 2 %. 

На заведенном двигателе с установившимисяоборотами холостого ходас помощью U-

образного манометразамеряли величину прорыва рабочих газов в картер двигателя. При пер-

вом запуске величина прорыва газов составила 12 мм по шкале манометра. После непродол-

жительного времени работы прорыв газов стал увеличиваться на следующих этапах, количе-

ство прорывающихся газов в картер двигателя стало плавно снижаться. 

Длительность импульса впрыска топливной форсунки измеряли с помощью диагно-

стического сканера, так как по данному показателю можно косвенно судить о величине 

нагрузки на двигатель в процессе приработки трущихся компонентов. При первичном пуске 

двигателя длительность импульса впрыска топливной форсунки составила 5,65 мс. По мере 

приработки двигателя длительность импульса плавно уменьшалась, при наработке двигателя 
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равной 120 мин длительность импульса впрыска составила 4,95 мс, изменение длительности 

импульса впрыска составило 12 % от изначального значения. 

 
Рисунок 5 – Величина прорыва газов, мм 

 

 
Рисунок 6 – Длительность импульса впрыска форсунки, мс 

 

Обсуждение 

Из результатов измерений предположительно можно сделать вывод, что за время об-

катки двигателя с помощью представленной методики происходит формирование первона-

чального установившегося износа за счет сглаживания микронеровностей на сопрягаемых 

деталях, возникших при механической обработке деталей. Это выражается в уравновешива-

ния баланса мощности по цилиндрам, величины компрессии и снижения сопротивления про-

ворачиванию коленчатого вала. Также уменьшается время открытия топливных форсунок и 

снижается расчетная нагрузка работы двигателя, что косвенно указывает на уменьшение ве-

личины механических потерь в двигателе при его работе.  

Выводы 

Таким образом на основании комплекса косвенных диагностических признаков можно 

судить о завершении процесса приработки с точностью, приемлемой на практике при отсут-

ствии возможностей проведения длительных испытаний, дающих более точные результаты и 

более благоприятный режим приработки. В связи с тем, что представленная методика перво-

начальной ускоренной  обкатки двигателя после капитального ремонта не требует дорогосто-

ящих стендов по обкатке , ее можно рекомендовать для применения  в условиях небольших 

мастерских и гаражных автосервисов, располагающих предложенным набором диагностиче-

ских средств. Широкое внедрение разработанной методики позволит сохранить значительные 

средства автовладельцев и снизить углеродный след в масштабе системы автосервиса страны.   
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S.A. SUKHANOV, A.N. NOVIKOV, H.M. TAKHTAMYSHEV 
 

TO THE QUESTION OF SUBSTANTIATION OF THE TEST 

METHODOLOGY FOR THE ACCELERATED BREAKING-IN  

OF REPAIRED INTERNAL COMBUSTION ENGINES USING 

DIAGNOSTIC TOOLS 
 

Abstract. The article substantiates the feasibility of overhauling internal combustion engines of 

modern cars, provides a brief analysis of the processes of their subsequent running-in, as well as 

methods for diagnosing them in the conditions of car operation. On the basis of the analysis carried 
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out, the relevance of running the running-in process in the optimal mode is substantiated, for which 

a method for accelerated running-in of repaired engines in the conditions of automotive services us-

ing a set of diagnostic tools is proposed. 

Keywords: internal combustion engines, diagnostic tools, running-in, testing, overhaul, pres-

sure, piston space, cars, carbon footprint 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 

Научная статья 
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А.Ю. РОДИЧЕВ, И.В. РОДИЧЕВА, М.А. ТОКМАКОВА, К.В. ВАСИЛЬЕВ 
 

ДИАГНОСТИКИ СОСТОЯНИЯ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ 

ЖИДКОСТНОГО ТРЕНИЯ В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ И 

СПОСОБ ЕЁ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ 
 

Аннотация. В статье проведено аналитическое исследование о возможность диагно-

стики состояния подшипниковых узлов скольжения жидкостного трения в режиме реально-

го времени. Были предложены несколько конструкторских и технологических идей для реше-

ния проблем при диагностики рабочей поверхности подшипников скольжения. Для проверки 

данных технических решений был разработан эскизный проект, проведены расчеты, выпол-

нена компоновка и разработана конструкторская документация, на основе которой была 

спроектирована установка. В процессе проведения экспериментов технические решения бы-

ли проверены и реализованы, на основании этого были получены два патента и два свиде-

тельства на программы для ЭВМ. 

Ключевые слова: экспериментальная установка, диагностика, состояние, подшипнико-

вый узел скольжения, контрольно-измерительная система 
 

Вeдeниe 

Подшипник скольжения является одной из важных деталь машины, которая обеспе-

чивает относительное движение только в заданных направлениях, при этом снижает трение 

между движущимися поверхностями. Существует множество различных способов классифи-

кации подшипников, однако их деление обычно основано на типе работы и виде смазки. В 

делении по типу работы чаще всего упоминаются радиальные, осевые и комбинированные 

подшипники, сочетающие в себе признаки первых двух. Каждый тип подшипника обладает 

различными свойствами, поэтому может использоваться в разных устройствах. Примеры ис-

пользования разных типов подшипников представлены в работах, посвященных анализу вы-

бора подшипников для микротурбин различной мощности [1-3]. В этих документах показа-

но, что при выборе правильной подшипниковой системы важно учитывать не только свой-

ства самих подшипников. На выбор также влияют динамические свойства системы ротор-

подшипник, которые меняются при изменении типа подшипника. При выборе правильной 

подшипников скольжения необходимо учитывать ряд факторов, например, различные диапа-

зоны скоростей и др. [4]. Влияние подшипников на динамику системы «вал (ротор) - под-

шипник скольжения» очень хорошо заметно (например, по необходимости использовать 

меньшие/большие диаметры вала (ротора)) [5]. 

Структура и классификация подшипников скольжения многообразна и постоянно со-

вершенствуется и может усложняться по мере внедрения новых модификаций классических 

конструкций. К таким модификациям относится, например, изготовление подшипника с 

большей точностью, с использованием новых и более качественных материалов, которые 

сдвигают границы применимости данного типа подшипника к уже существующим или обра-

зуют новые типы и классы [6]. Как правило, возможности использования различных типов 

подшипников также могут быть расширены за счет использования активного управления. На 

работу подшипников влияют динамические свойства несущей конструкции [7], материалы, 

используемые для уплотнений и подшипников [8, 9].  

В отдельный вид общей классификации можно выделить подшипники скольжения с 

возможностью идентификации износа рабочей поверхности [10-20]. Имеется ряд публикаций, 

в которых представлены сравнения некоторых способов контроля износа рабочей поверхности 

[21-27], что делает данное направление для исследований достаточно перспективным. 
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Материал и методы 

В процессе работы подшипникового узла скольжения жидкостного трения, одной из 

главных составляющих которого является подшипник скольжения, очень важно спрогнози-

ровать ресурс его работы. Так как подшипник скольжения находится непосредственно внут-

ри узла или агрегата автомобиля, или транспортно-технологической машины, то определение 

его фактического состояния рабочей поверхности не представляется возможным. Проведён-

ные аналитические исследования позволили сформировать схему принципиально нового 

подхода к проектированию подшипникового узла скольжения с контролем износа рабочей 

поверхности (рис. 1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема подхода для проектирования нового устройства 

 

На основании принципиальной схемы были предложны две идеи, одна из которых за-

ключается во внедрении контрольно-измерительной системы как в сам подшипник скольже-

ния, так и в подшипниковый узел скольжения (рис. 2). 
 

 
 

Рисунок 2 – Принципиальная схема контрольно-измерительной системы: 1 – корпус; 2 – вал; 3 – под-

шипник скольжения; 4 – датчики температуры поверхности подшипника скольжения; 6 – датчики темпе-

ратуры рабочей поверхности подшипника скольжения; 8 – датчики температуры смазочного материала; 

5, 7 – индикатор контроля износа; 9 – датчик частоты вращения; 10 – крышка; 11 – контроллер; 12 – пер-

сональный компьютер 
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Вторая идея заключается во внедрении устройства контроля износа в предложенное 

новое конструкторское решение, которое позволит обеспечить надежность работы подшип-

никового узла скольжения. Сущность предложенного решения поясняется схемой устройства 

контроля износа подшипника скольжения, изображенной на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Устройство контроля износа подшипника скольжения 

 

Устройство контроля износа подшипника скольжения работает следующим образом: 

внутри втулки 1 приводят во вращение вал 2. К источнику 7 тока подключают провода 6 и 9. 

При достижении определённой величины износа L втулки 1 на индикаторе 3 износа проис-

ходит повреждение изоляции 5 и вал 2 начинает касаться металлической части 3. Происхо-

дит изменение параметров, например, сопротивления электрической цепи между контактами 

В и С, сигнал от которых, проходя через усилитель 8, регистрируется, отображается и обра-

батывается в блоке 11 отображения и обработки информации. При этом контроль величины 

износа L происходит непрерывно, в результате эксплуатации втулки 1, в течение всего срока 

службы по изменению параметров электрической цепи между контактами В и С. 

Теория 

Для проектирования установки было составлено техническое задание, сделан эскиз-

ный проект и произведена общая компоновка. Проект данной установки был разработан, ис-

ходя из соображений универсальности, потому предполагает возможность исследования как 

обычных подшипников скольжения, так и подшипников скольжения с контролем износа, а 

также возможность подведения гидравлических трактов ко всем опорам и, соответственно, 

возможность подавать смазочный материал непосредственно в узел скольжения (рис. 4). 

Для моделирования поведения ротора в подшипниковых узлах мы использовали про-

граммный продукт Comsol, а именно модуль роторной динамики, который охватывает боль-

шой спектр проблем, связанных с исследованием динамики ротора. Для решения необходи-

мых задач с проектированием подшипниковых узлов скольжения была составлена расчетная 

схема роторно-опорного узла скольжения (рис. 5), с использованием интерфейса Beam Rotor, 

было проведено моделирование прессов, проходящих в подшипниковых узлах скольжения. 
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Рисунок 4 – Компоновка экспериментальной установки 

 

 
Рисунок 5 – Расчетная схема роторно-опорного узла скольжения: 

 1 – вал, 2 – втулка-цапфа, 3 – мехатронный подшипник скольжения, 4 – нагрузочные диски 
 

Подбор компонентов контрольно-измерительной системы (системы мониторинга) со-

стояния подшипникового узла производился в соотношение «цена-качество», при этом ана-

лизировались все характеристики принимаемых в конструкцию электронных компонентов 
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как по их производительности, совместимости и возможности использования. В качестве ос-

новного элемента системы мониторинга состояния подшипникового узла было принято ре-

шение использовать программируемый контроллер Arduino Mega с платой расширения. 

В качестве датчиков температуры было принято решение использовать термопару К-

типа. Для подключения термопары К-типа к программируемому контроллеру Arduino Mega 

воспользовались модулем преобразователя сигнала MAХ 6675. В качестве индикатора кон-

троля износа использовали провод в тройной изоляции TIW-B 0,3. Изоляционный слой дан-

ного провода является сложной композицией, состоящей из полиамидной и полиэфирной со-

ставляющих, который позволяет не повредить основную рабочую жилу провода, изготов-

ленную из меди, при этом он допускает пайку без его снятия. Верхние покрытие провода вы-

полнено из износостойкого материала с коэффициентом трения равным 0,15. 

Для мониторинга состояния подшипникового узла необходимо контролировать часто-

ту вращения вала. Датчик частоты вращения вала с нужными нам характеристиками был из-

готовлен из следующих компонентов:  

1) металлопленочные резисторы (20 Ом);  

2) фотоэлектрический датчик ST188L4; 

3) подстрочный резистор 3296W-1-103LF; 

4) квадрантный дифференциальный компаратор LM239N. 

Принципиальная схема электронных компонентов представлена на рисунке 6. 

 
Рисунок 6 – Принципиальная соединения электронных компонентов 

 

Результаты и обсуждение 
По результатам проведенных расчетов и подбора электронных компонентов была раз-

работана экспериментальная установка для исследования подшипниковых узлов скольжения 

с установленной контрольно-измерительной системы, а также возможностью подведения 

гидравлических трактов ко всем опорам и, соответственно, возможностью подавать смазоч-

ный материал непосредственно в узел скольжения при его работе (рис. 7). 
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Рисунок 7 – Структурная схема экспериментальной установки 
 

Экспериментальная установка имеет в своем составе станину, на которой установлен 

двигатель, ротор, опирающийся на подшипники скольжения, соединяющийся с валом двига-

теля при помощи гибкой кулачковой муфты с упругими элементами. Подшипники скольже-

ния установлены в подшипниковых узлах (опорах), в которые по гидравлическим гибким 

трактам подается смазочный материал в их емкости, закрепленных на стойке. Гидравличе-

ские тракты вместе с емкостями для смазочного материала образуют систему смазки данной 

установки. На роторе с целью увеличения его инерционной массы зафиксированы два диска. 

В процессе проведения эксперимента к установке была подключена контрольно-

измерительная система, которая диагностировала работу подшипниковых узлов скольжения 

и передавала информацию о состоянии рабочей поверхности подшипников скольжения на 

экран ПК в режиме реального времени (рис. 8). 
 

 
 

Рисунок 8 – Интерфейс программы мониторинга состояния подшипника скольжения в реальном  

времени и предиктивной диагностики предельного изнашивания рабочей поверхности 
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Выводы 

На основе проведенных аналитических исследований была разработана конструкция 

экспериментальной установки для диагностики состояния подшипников скольжения в режи-

ме реального времени, устройство контроля износа подшипника скольжения [28], а также 

способ изготовления подшипника скольжения с возможностью диагностики предельного из-

нашивания рабочей поверхности [29]. 

Для реализации представленных решений были разработаны два программных про-

дукта для ЭВМ, это прошивка контроллера «Arduino» для мониторинга состояния подшип-

ников скольжения в реальном времени [30] и программа мониторинга состояния подшипни-

ка скольжения в реальном времени и предиктивной диагностики предельного изнашивания 

рабочей поверхности [32]. 
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A.Yu. RODICHEV, I.V. RODICHEVA, M.A. TOKMAKOVA, K.V. VASILIEV 
 

DIAGNOSTICS OF THE CONDITION OF PLAIN BEARINGS OF LIQUID 

FRICTION IN REAL TIME AND A METHOD FOR ITS 

IMPLEMENTATION 
 

Abstract. The article carried out an analytical study on the possibility of diagnosing the state 

of sliding bearing units of liquid friction in real time. Several design and technological ideas have 

been proposed to solve problems in the diagnosis of the working surface of plain bearings. To verify 

these technical solutions, a preliminary design was developed, calculations were carried out, layout 

was performed and design documentation was developed on the basis of which the installation was 

also designed. In the process of conducting experiments, technical solutions were tested and imple-

mented, on the basis of which two patents and two certificates for computer programs were ob-

tained. 

Keywords: experimental setup, diagnostics, condition, sliding bearing assembly, control and 

measuring system 
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И.Е. АГУРЕЕВ, А.В. АХРОМЕШИН 
 

К ВОПРОСУ РАЗРАБОТКИ МОДЕЛИ ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ 

ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ С УПРАВЛЕНИЕМ 
 

Аннотация. В рамках статьи сформулирована обобщенная математическая модель 

транспортной системы индивидуальных перемещений, содержащая процесс управления в 

общем виде; представлены численные схемы решения поставленных задач. Расширено опи-

сание модели уравнениями процесса управления и интенсивности операций для возможности 

рассматривать задачи равновесия транспортных систем с учетом функционирования ин-

формационных систем автомобильного транспорта. 

Ключевые слова: транспортная система, транспортное поведение, индивидуальные 

перемещения, математическая модель, транспортный процесс, поездка 

 

Введение 

В последнее время набирает популярность тема моделирования транспортного пове-

дения (ТП). Известно несколько ключевых публикаций, в которых выполнены такие иссле-

дования как: 

1) определен термин транспортного поведения [1-7]; 

2) разработаны подходы к классификации пользователей транспортных систем с точ-

ки зрения их транспортного поведения [8-10]; 

3) выполнены эксперименты и натурные, в том числе социологически обследования 

[1, 11-14]; 

4) определены частные методы решения задач о транспортном поведении [15-18]; 

5) разработаны подходы к построению теории транспортного поведения [19-21]. 

В предыдущих работах был сделан акцент на целесообразности применения теории 

макросистем, а также был введен элемент теории транспортного поведения – транспортная 

система индивидуальных перемещений (ТСИП) [22-24]. 

Транспортная система индивидуальных перемещений ‒ это идеалистическая система, 

которая распространяется на дотранспортную, транспортную и послетранспортную фазы в 

соответствие с определением транспортного процесса. Идеалистическая система, в рамках 

системного анализа, определяется как система, не имеющая воплощения в виде материаль-

ных элементов, а представляющая собой различные виды реализации человеческого замысла 

на уровне сформулированных идей (планы, проекты, произведения искусства и др.). ТСИП 

это и есть конкретный замысел, определяющий транспортное поведение человека в ближай-

шем его будущем, логическая структура использования выбранных способов перемещения в 

определенной последовательности и с заданной целью. 

Реализованная ТСИП может рассматриваться в двух временных аспектах: 

1) конкретная реализация поездок отдельного индивида в текущий интервал времени 

(например, сутки); 

2) среднестатистическая последовательность поездок отдельного индивида в харак-

терный день отдельного сезона (или месяца). 

ТСИП, таким образом, определяется набором поездок, совершенных последовательно, 

с использованием конкретных видов транспорта. Множество ТСИП отдельных индивидов 

составляет картину транспортной подвижности всего населения. Учитывая циклический ха-

рактер транспортных процессов (или циклический характер функционирования ТС), можно 

послетранспортную фазу для индивида рассматривать в виде оценки эффективности поездки 

(рис. 1). 
© Агуреев И.Е., Ахромешин А.В., 2022 
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Рисунок 1 - Применение теории макросистем в рамках ТСИП 

 

Стоит вопрос о том, можно ли управлять транспортным поведением? Чем лучше ин-

дивиды знают о ТС, тем точнее и целесообразнее они будут формировать свое транспортное 

поведение. Таким образом, возникает идея об улучшении информированности населения о 

функционировании и структуре реальной ТС. Способами управления идеалистическими си-

стемами являются: 

- демонстрация примеров «лучших практик»; 

- создание системы стимулов и ограничений; 

- создание сервисов, обеспечивающих информирование обо всех вышеуказанных 

функциях; 

- долговременные системы обучения; 

- создание интегральных информационных платформ обработки данных и принятия 

решений; 

- создание системы индикаторов эффективности (архитектуры индикаторов) по оцен-

ке эффективности принимаемых решений (проектов); 

Совокупность ТСИП отдельных индивидов, как мы указывали выше, составляет об-

щую систему передвижений населения в отдельный день, и эта система по своей природе яв-

ляется сложной, так как налицо все признаки сложности. 

Напомним определение сложных систем по Олемскому [25]: 

«В связи с этим особую актуальность приобрели исследования коллективного поведе-

ния, проявляющегося в самоорганизации физических, биологических, социальных и других 

систем. Благодаря тому что их поведение может изменяться непредсказуемым образом в за-

висимости от состояния их составляющих и внешних условий, такие системы получили 

название сложных». 

В работе [26] предложен новый подход к описанию транспортного поведения с пози-

ций различных научных дисциплин, теории макросистем, что закладывает базис для созда-

ния теории транспортного поведения, которая в настоящее время отсутствует, обобщен ма-

териал и отмечены наиболее важные проблемы в данной области. Так, различными учеными 

решены следующие задачи: выполнено определение теоретической базы, составлен методи-

ческий инструментарий, сделан сбор и анализ количественных данных, характеризующих 

транспортное поведение.  

Следует отметить, что в научной литературе мало информации о том, как именно пас-

сажир принимает решение о том, совершит он поезду или нет, т.е. поведенческие модели 

практически не исследуются. 

Таким образом, основные направления исследования транспортного поведения могут 

быть следующие: 
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- разработка теоретического аппарата для описания «транспортного поведения»; 

- разработка математической модели транспортной системы индивидуальных пере-

мещений; 

- построение системы управления ТП. 

В настоящей работе поставлена цель – сформулировать обобщенную математическую 

модель транспортной системы индивидуальных перемещений, а также указать численную 

схему решения поставленных задач. 

Материал и методы 

В статье [22] приведена математическая модель, которая в наиболее общем случае 

описывает транспортную систему, состоящую из элементов – транспортных средств: 
 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Г̃ = Г̃(𝑡);
𝜌 = 𝜌(𝑡);

𝑞 = 𝑞(𝑡);⁡

𝜏0 ≤ 𝑡 ≤ 𝜏0 + ∆𝜏;⁡⁡∆𝜏 = ∑ ∆𝜏𝑘
𝐾
𝑘=1 ;

𝑉(𝑡) = {𝑉1, … , 𝑉𝛼, … , 𝑉𝑝 ∶ ⁡ 𝑉𝛼 = ∑ 𝑛𝑣(𝑡)|𝑣 ∊ 𝑟𝛼}
𝑣𝑓
𝑣=1 ;

𝑣 = 1,… , 𝑣𝑓(𝑡);

𝜋𝑣 = 𝜋𝑣(𝑡);

𝛱(𝑡) = {𝜋1(𝑡), … , 𝜋𝛽(𝑡), … , 𝜋𝑣𝑓(𝑡)};

𝐺(𝑡) = 𝑔𝑣⊗𝛱(𝑡) ≤ 𝐺∗;

𝐻(𝑉∗(∆𝜏𝑘)) = −⁡∑ 𝑉𝑛𝑙𝑛
𝑉𝑛

𝑎𝑛
− (𝐺𝑛 + 𝑉𝑛) ln(𝐺𝑛 + 𝑉𝑛)

𝑚
𝑛=1 → 𝑚𝑎𝑥,

  (1) 

где k – индекс (номер) интервала времени Δτk; 

К – число временных интервалов Δτk; 

Г̃ – граф УДС; 

ρ – матрица транспортных связей; 

q – матрица действующих провозных (пропускных) способностей; 

t – непрерывное время; 

V(t) – множество, каждый из элементов которого равен числу автомобилей (транспортных 

средств), находящихся в момент времени t на маршруте (или формирующих корреспонден-

цию) α; 

v – индекс автомобиля (его уникальный идентификатор); 

vf = Na – наибольший индекс автомобиля, соответствующий количеству транспортных 

средств в текущий момент времени; 

r – общее число маршрутов (корреспонденций); 

nv – булева переменная, которая определяется соотношением и равна 1, если ТС находит-

ся на маршруте rα, и 0 в противном случае; 

rα – α-й маршрут; 

πv – уравнение транспортного процесса для v-ого автомобиля, определяющее долю вы-

полненного транспортного процесса (транспортной работы); 

П(t) – множество, состоящее из отдельных уравнений транспортного процесса; 

β – индекс транспортного процесса; 

G(t) – векторная функция расходования ресурса(-ов); 

gv – вектор удельных расходов ресурса для каждого автомобиля; 

Н – информационная энтропия транспортной системы; 

G* – вектор ограничений на расход ресурсов;  

an – априорные вероятности нахождения элемента в состоянии n; 

Gn – емкость состояния n; 

n – порядковый номер состояния элементов; 

m – общее число различных состояний. 
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Представленная здесь модель транспортной системы оперирует с множеством уравне-

ний транспортного процесса. Поскольку имеется переменная времени, но на каждом относи-

тельно малом интервале времени реализуется гипотеза о равновесии системы, то модель мож-

но отнести к классу квазидинамических. Будем считать, что модель (1) образует замкнутую 

систему уравнений и неравенств с учетом неуказанных здесь вспомогательных соотношений. 

Тогда соотношения (1) образуют постановку задачи оптимизации транспортного процесса, ес-

ли в качестве критерия оптимальности выбрать минимум расходования ресурсов. 

Следует отметить, что в задаче (1) пока что недостаточно возможностей, чтобы опи-

сывать транспортное поведение и ТСИП, поскольку фактически эта постановка соответству-

ет только квазидинамической задаче о распределении транспортных средств на сети. Расши-

рим это представление за счет введения других элементов и подмножеств их состояний, как 

это позволяет общая теория макросистем. Например, в качестве подмножеств состояний 

можно рассматривать отдельные виды транспорта (индивидуальный, каршеринг, такси, ав-

тобусы, ЛРТ, метро, трамвай, велосипеды и т.д.), а элементами будут индивиды, которые 

выбирают конкретную систему. Аналогично можно представить себе классифицированное 

множество центров массового тяготения (ЦМТ), которые заполняются посетителями – теми 

же пассажирами, которые находятся в ЦМТ после совершения поездки и перед началом но-

вой поездки. Таких постановок задач можно сформулировать достаточно большое число, по-

этому нам потребуется некоторая обобщенная математическая модель, которая была бы 

удобной для большинства таких постановок. 

Отметим, что для предполагаемой модели необходимо ввести описания используемых 

ресурсов и условий их расходования по аналогии с зависимостями для транспортных про-

цессов в системе (1). Традиционно в виде таких ресурсов используем время, материальные 

ресурсы, денежные средства и их различные виды.  

Теория / Расчет 

Запишем обобщенную модель макросистемы для моделирования ТСИП в виде: 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝛴̃ = 𝛴̃(𝑡);
𝜌 = 𝜌(𝑡);

𝑞 = 𝑞(𝑡);⁡

𝜏0 ≤ 𝑡 ≤ 𝜏0 + ∆𝜏;⁡⁡∆𝜏 = ∑ ∆𝜏𝑘
𝐾
𝑘=1 ;

𝐸(𝑡) = {𝐸1, … , 𝐸𝛼, … , 𝐸𝑝 ∶ ⁡ 𝐸𝛼 = ∑ 𝑛𝑒(𝑡)|𝑒 ∊ 𝑠𝛼}
𝑒𝑓
𝑒=1 ;

𝑒 = 1, … , 𝑒𝑓(𝑡);

𝜋𝑒 = 𝜋𝑒(𝑡);

𝛱(𝑡) = {𝜋1(𝑡), … , 𝜋𝛽(𝑡), … , 𝜋𝑒𝑓(𝑡)};

𝐺(𝑡) = 𝑔𝑒⊗𝛱(𝑡) ≤ 𝐺∗;

𝐻(𝐸∗(∆𝜏𝑘)) = −⁡∑ 𝐸𝑛𝑙𝑛
𝐸𝑛

𝑎𝑛
− (𝐺𝑛 + 𝐸𝑛) ln(𝐺𝑛 + 𝐸𝑛)

𝑚
𝑛=1 → 𝑚𝑎𝑥.

  (2) 

В системе (2) замена количества автомобилей (V) на количество элементов e (или 

множества состояний S) подразумевает то, что обобщенная система может быть записана в 

виде частного случая, где каждому элементу e может быть поставлен в соответствие кон-

кретный вид элемента: 

𝑒 ∊ 𝐸 = {𝑣; 𝑟; 𝑝;… };           (3) 

 

𝑠 ∊ 𝑆 = {𝑟; 𝑐; 𝑣; … },            (4) 

где v – автомобиль; 

r – маршрут; 

p – пассажир (пешеход); 

c – корреспонденция.  

Кроме этого, в (2) обозначено 𝛴̃ = 𝛴̃(𝑡) как множество состояний элементов. В част-

ности, если 𝛴̃ = Г̃, то мы имеем граф УДС, состоящий из совокупности связей, каждая из ко-

торых заполняется элементами (транспортными средствами). В иной постановке 𝛴̃ = 𝛴̃(𝑡) 
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может представлять собой одно из следующих множеств: совокупность ЦМТ; совокупность 

видов транспорта; множество целей поездок и т.д. Выражение 𝜌 = 𝜌(𝑡) определяет теперь 

наличие связей между подмножествами состояний, определяющих возможные потоки, 

например, транспортно-пересадочные узлы (ТПУ) между различными видами транспортных 

систем и т.д. Соотношение 𝑞 = 𝑞(𝑡) устанавливает пропускные способности, соответствую-

щие интенсивностям обслуживания элементами подмножеств состояний (пропускная спо-

собность ТПУ, ЦМТ и т.д.). 

На (2) накладывается требование, чтобы пары элементов, входящих в множества E и 

S, образовывали реалистичные постановки задач. 

Приведенная формулировка модели транспортного поведения может быть решена в 

рамках теории макросистем с помощью численных методов, позволяющих находить равно-

весные состояния систем, соответствующие максимуму энтропии в модели (2). Напомним, 

что выбор конкретного выражения для энтропии зависит от применяемой схемы заполнения 

состояний элементами. 

Рассмотрим вопрос численного решения описанной выше системы уравнений и нера-

венств. 

Записанное условие равновесия в транспортной макросистеме 

𝐻(𝐸∗(∆𝜏𝑘)) = −⁡∑ 𝑒𝑛ln
𝑒𝑛

𝑎𝑛
− (𝐺𝑛 + 𝑒𝑛) ln(𝐺𝑛 + 𝑒𝑛)

𝑚
𝑛=1 → max   (5) 

сопровождается максимизацией функции энтропии для распределенных по определенному 

правилу элементов на множестве состояний. Здесь обозначено: 

m – количество макросостояний (количество связей на рисунке 2); 

𝑒𝑛 – количество элементов (например, транспортных средств), находящихся в состоя-

нии n. 

Количество неизвестных 𝑒𝑛 равно m, что соответствует количеству состояний. Урав-

нения – нелинейные алгебраические. 

Особенностью модели является то, что в ней в явном виде отсутствуют: 1) расщепле-

ние по виду транспорта; 2) расщепление по цели поездки, то есть модель соответствует 

наиболее общему случаю. 

Множество связей, множество пунктов отправлений. 

 
Рисунок 2 - Множество связей и пунктов отправлений 

 

Рассмотрим выражение Π(𝑡) = {𝜋1(𝑡), … , 𝜋𝛽(𝑡), … , 𝜋𝑒𝑓(𝑡)}, которое представляет со-

бой вектор величин 𝜋𝛽(𝑡) – уравнений процесса для элемента с индексом 𝑒 = 𝛽. Здесь 𝜋𝛽(𝑡) 

численно представляет собой долю выполненной работы к моменту времени 𝜏 = 𝑡. 
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С точки зрения макроподхода мы не выделяем конкретный элемент, а можем полу-

чить распределение π𝑖(𝑡) для тех элементов, которые находятся в состоянии 𝑖 в момент 𝑡. 
Предположим, что в модели рассматривается частный случай: 

1) цель поездки – работа. 

2) вид транспорта – индивидуальный транспорт. 

Тогда возникает необходимость в уравнении (1) задать емкости состояний 𝐺1, 𝐺2 и 

т.д. 

Пусть емкость каждого состояния можно выразить отношением 

𝐺𝑖 =
𝐿𝑖

𝑙𝑎
,                                                                      (6) 

где 𝑖 – произвольный номер состояния; 

𝐿𝑖 – длина связи 𝑖; 
𝑙𝑎 – динамический габарит автомобиля (приведенного транспортного средства). 

Рассмотрим способ расчета априорных вероятностей 𝑎𝑖. 
Если ∑ 𝐷𝑖

𝑚
𝑖=1  – общий объем прибытий, то  

     𝑎𝑖 =
𝐷𝑖

∑ 𝐷𝑖
𝑚
𝑖=1

 .      (7) 

Для решения задачи необходимо знать (задать) элементы вектора удельных расходов 

ресурса для конкретной группы (подмножества) автомобилей, находящихся на связи⁡𝑖. 
Рассмотрим численную схему решения задачи о равновесии транспортной макроси-

стемы, основанную на теории макросистем [18]. При этом будем считать, что расходование 

ресурсов является линейным и неполным, что является наиболее вероятным случаем в боль-

шинстве транспортных систем.  

Тогда рассматривается следующая функция Лагранжа, для которой ставится задача 

поиска неизвестных множителей: 

   𝐿(𝐸, 𝜆) = 𝐻(𝐸) +⁡∑ 𝜆𝑘
𝑟
𝑘=1 (1 − ∑ 𝑡̃𝑘𝑛𝐸𝑛

𝑚
𝑛=1 ).    (8) 

Здесь используются следующие обозначения: 

𝐸 – общее число элементов в транспортной системе; 

𝜆𝑘 – неопределенные множители Лагранжа, подлежащие определению; 

𝑚 – общее число подмножеств состояний в системе;  

𝑟 – общее число ресурсов (в частном случае 𝑟 = 1); 

𝑡̃𝑘𝑛 = 𝑡𝑘𝑛 𝑞𝑘⁄  – нормированный параметр линейного расходования ресурсов; 

𝑞𝑘 – запас 𝑘 - го ресурса. 

Согласно теории макросистем [18] условие существования стационарного состояния 

сводится к формулировке: 

    𝜆𝑘
∗ (1 − ∑ 𝑡̃𝑘𝑛𝐸𝑛

∗𝑟
𝑛=1 (𝜆)) = 0,     (9) 

 

1 − ∑ 𝑡̃𝑘𝑛𝐸𝑛
∗𝑚

𝑛=1 (𝜆) ≥ 0, 𝜆𝑘 ≥ 0, 𝑘 ∈ 1, 𝑟̅̅ ̅̅ ,     (10) 
 

которая может быть разрешена с помощью мультипликативного алгоритма: 

    𝜆𝑘
𝑠+1 = 𝜆𝑘

𝑠 (1 − 𝛾∇𝜆𝑘𝐿̃(𝜆
∗)) , 𝑘 ∈ 1, 𝑟̅̅ ̅̅ ,     (11) 

где 

𝐿̃(𝜆) = 𝐿(𝐸∗(𝜆), 𝜆).                      (12) 

В настоящей статье представление ресурсов 𝑔𝑒не конкретизируется. В принципе, это 

может быть любой из ресурсов, который расходуется при осуществлении поездок: время; де-

нежные средства; стоимость транспортных средств; горюче-смазочные материалы и т.п. 

Результаты и обсуждение 
Рассмотренная выше математическая модель закладывает основу для постановки мно-

жества конкретных прикладных задач равновесия транспортных систем с учетом функциони-

рования информационных систем автомобильного транспорта с позиций теории макросистем. 

Принципиально новым является учет в системе уравнений транспортного поведения пассажи-

ров или, другими словами, транспортной системы индивидуальных перемещений. 
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Выводы  

В настоящей работе сформулирована математическая модель транспортной системы 

индивидуальных перемещений, соответствующая транспортной фазе и демонстрирующая 

равновесную реализацию «замыслов» множества участников дорожного движения. Эта мо-

дель отличается традиционным подходом теории макросистем, в тоже время, она позволяет 

составлять множество постановок задач для самых разных ситуаций. Например, может пред-

ставлять интерес задача о распределении пассажиров по различным типам транспортных си-

стем, каждая из которых отличается своим набором потребительских свойств (задача о рас-

щеплении по видам транспорта) и т.д. 

Другим результатом данной работы является получение уравнений, необходимых для 

численной реализации конкретной задачи в модели (2). 

Таким образом, дальнейшее направление работ могло бы здесь заключаться в форму-

лировке конкретных постановок задач и их численной реализации. 
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I.E. AGUREEV, A.V. AKHROMESHIN 
 

ON THE ISSUE OF DEVELOPING A MODEL OF A TRANSPORT SYSTEM 
OF INDIVIDUAL MOVEMENTS WITH MANAGEMENT 

 

Abstract. Within the framework of the article, a generalized mathematical model of the 
transport system of individual movements is formulated, containing the control process in a general 
form, numerical schemes for solving the tasks are presented. The description of the model is expanded 
by the equations of the control process and the intensity of operations to be able to consider the prob-
lems of equilibrium of transport systems, taking into account the functioning of information systems of 
road transport. 

Keywords: transport system, transport behavior, individual movements, mathematical model, 
transport process, trip 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНОГО ПРОЦЕССА В 
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КРУПНОГО ГОРОДА ПРОДУКЦИЕЙ (КЛЕЙ ОБОЙНЫЙ) 

ХИМИЧЕСКОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
 

Аннотация. Рассмотрен транспортный процесс перевозки химической продукции (клей 

обойный) г. Волгограда. Рассмотрено объединение индивидуальной упаковки в групповую, с 

размещением в транспортном пакете. Предложены и осуществлены мероприятия по выбору 

подвижного состава (ПС), с использованием критерия вместимости и грузоподъемности. Для 

организации перевозок рассмотрено пять единиц ПС, определено количество пакетов, вмеща-

емых в автомобили, рассчитано необходимое количество ездок для выбранных единиц ПС. В 

работе определена недоиспользуемая площадь кузова по маркам ПС и рассчитаны суточные 

затраты для каждого ПС при перевозке суточного объема клея, а также определена экономи-

ческая эффективность. Для каждого ПС предложена своя технологическая схема. 

Ключевые слова: подвижной состав, клей обойный, бумажные обои, упаковка, перевоз-

ка химической продукции, выбор подвижного состава, транспортный пакет, транспортный 

процесс, суточный объем перевозок, экономическая эффективность, технологическая схема 

 

Введение 

Строительство новых жилищных комплексов в г. Волгограде обеспечивает потреб-

ность населения в собственном жилье. Отделка помещений в основном полностью зависит 

от покупателя объекта. Современный мир и мода в нем предлагает множество интерьерных 

дизайнерских решений для обустраивания помещений. Для подчеркивания особенностей ин-

терьера требуется применение различных декоративных материалов. Современная облицов-

ка представляет собой обдуманный дизайнерский подход к декорированию стен с сочетани-

ем обоев между собой и другими материалами. Обои являются одним из самых доступных и 

универсальных приемов отделки, поэтому именно им сегодня уделяется особое внимание 

дизайнеров. Правильно подобранный обойный клей значительно повысит качество и про-

должительность жизни покрытия.  

Химическая промышленность региона выпускает огромное количество продукции для 

обеспечения жизнедеятельности населения: отбеливающие и моющие средства, средства для 

мытья посуды, средства для прочистки труб и др., а также строительные материалы: замазка, 

побелка, краска (АО Каустик); жидкое мыло, моющие средства, порошки (ООО ОРТ); крас-

ка, грунтовка, эмаль, олифа (ООО Радуга) и т.д. 

Перевозка продукции химической промышленности в г. Волгограде осуществляется 

автомобильным транспортом. Предприятия и склады города поставляют населению необхо-

димое количество продукции [14]. 

Потребителями клея обойного в основном являются строительные рынки и магазины.  

В производственно-логистических системах перевозчик обязан провести необходимые 

расчеты, обеспечивающие учет неравномерности объемов потребления, времени доставки, 

стоимости материалов и должной эффективности функционирования ПС [1-7]. Логистический 

расчет позволяет правильно организовать работу транспорта, а также способствует определе-

нию режима работы единиц ПС при перевозке клея обойного с завода потребителям.  

Материал и методы  

В работе используются графический и аналитический методы для проведения инже-

нерных расчетов по определению: размещения тары на поддонах; размещения транспортных 

пакетов на платформе ПС [8-10].  

© Вальковская А.А., Куликов А.В., 2022 



 Мир транспорта и технологических машин 2022 

 59 

Аналитические расчеты позволяют определить показания использования площади и 

грузоподъемности, как поддона, так и автомобиля. 

Выбор подвижного состава погрузочных механизмов осуществляется по разработан-

ной методике со следующими критериями оптимизации: выбор по производительности; вы-

бор по использованию грузоподъемности; выбор по экономической эффективности; выбор 

по времени ожидания [1, 11-13]. При разработке технологических схем учитывается техно-

логическая последовательность выполнения операций, элементов, этапов и процессов. Необ-

ходимо моделирование транспортного процесса в логистической системе обеспечения по-

требителей крупного города продукцией химического предприятия. Эффективность предло-

женных мероприятий оценивается экономическими методами. 

Теория / Расчет 

Клей обойный предназначен для наклеивания виниловых, структурных, рельефных, 

текстильных, других специальных обоев и всех видов бумажных обоев. Это порошковый 

клей на базе крахмального эфира светлого цвета с матовым оттенком, по структуре кремооб-

разный, тягучий [15]. 

Клей обойный перевозят в закрытой упаковке, в сухом подвижном составе. Способ и 

срок хранения обойного клея: 2 года в нераспечатанной упаковке, в сухом месте при t от -20 

до +30 °C, также возможно замораживание до 2-х недель до -40 °C. 

Индивидуальная упаковка клея – цветная картонная коробка размером 15×11×5 см, 

весом 282 г., групповая упаковка клея – коробка размером 60×30×22 см, весом 14,5 кг (48 

пачек клея в коробке) (рис. 1, 2).  

 

Рисунок 1 – Индивидуальна и групповая упаковка клея обойного  

 

 

 

 

 

 

 

 
                                              а                                          б 

Рисунок 2 – Размещение клея обойного в коробке: а) вид сверху, б) вид сбоку 

 

Формирование транспортного пакета клея обойного рассмотрено с использованием 

евро (рис. 3) и финского поддонов (рис. 4). 
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                          Рисунок 3 – Европоддон                                                Рисунок 4 – Финский поддон 

 

Сравнительные характеристики тары представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Сравнительные характеристики тары 

Показатель Европоддон Финский поддон 

грузоподъемность, кг 1500 1500 

размеры, мм 1200 × 800 × 138 1200 × 1000 × 138 

масса поддона, кг 25 25 

вид сверху с грузом 

  

вид сбоку с грузом 

  

число коробок с 

обойным клеем, шт. 
16 24 

масса одной коробки с 

обойным клеем, шт. 
14,5 14,5 

масса груза, кг 232 348 

масса груза с тарой, кг 257 373 

Финский поддон вмещает больше коробок с обойным клеем, чем европоддон, поэтому 

для перевозки суточного объема груза понадобится меньше тары. Следовательно, выбираем 

для дальнейших расчетов – финский паллет [16-18]. 
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Выбор ПС проведем из пяти автомобилей: фургон Mersedes-Benz Sprinter 209CDI; 

фургон BAW 33462; бортовой ЗИЛ 43273Н; бортовой КАМАЗ 4326; фургон Foton Auman 

ETX BJ5113VECFG-S. Технические характеристики ПС представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Технические характеристики ПС 

Характеристики ПС Размещение тары в ПС 

Mersedes-Benz Sprinter 209CDI 

грузоподъёмность – 0,78 т 

длина кузова – 2,6 м 

ширина кузова – 1,65 м 

высота кузова – 1,75 м 

стоимость работы – 400 руб/ч 

 

BAW 33462 

грузоподъёмность – 1,1 т 

длина кузова – 3,88 м 

ширина кузова – 2,00 м 

высота кузова – 1,55 м 

стоимость работы – 450 руб/ч 

 
 

ЗИЛ 43273Н 

грузоподъёмность – 3,0 т 

длина кузова – 3,75 м 

ширина кузова – 2,42 м 

высота кузова – 1,55 м 

стоимость работы – 700 руб/ч 

 

 
КАМАЗ 4326 

грузоподъёмность – 4,0 т 

длина кузова – 4,8 м 

ширина кузова – 2,42 м 

высота кузова – 1,55 м 

стоимость работы – 800 руб/ч 

 

 
Foton Auman ETX BJ5113VECFG-S 

грузоподъёмность – 4,5 т 

длина кузова – 6,5 м 

ширина кузова – 2,45 м 

высота кузова – 2,3 м 

стоимость работы – 850 руб/ч 

 

 
 

Проведем расчет коэффициента статистического использования грузоподъемности 

для всех автомобилей:  

для Mersedes-Benz Sprinter 209CDI  𝛾с =
𝐺ф

𝑞а
= 0,373×2/0,78=0,956; 

для BAW 33462  𝛾с =
𝐺ф

𝑞а
= 0,373×3/1,1=1,017; 
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для ЗИЛ 43273   Н𝛾с =
𝐺ф

𝑞а
= 0,373×6/3=0,746; 

для КАМАЗ 4326   𝛾с =
𝐺ф

𝑞а
= 0,373×8/4=0,746; 

для Foton Auman ETX BJ5113VECFG-S ⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝛾с =
𝐺ф

𝑞а
= 0,373×12/4,5=0,995. 

Наибольший коэффициент использованию грузоподъемности достигается при 

перевозке груза фургоном BAW 33462. 

Расчет недоиспользованной площади кузова автомобилей представлен в таблице 3. 

Таблица 3 – Расчет недоиспользованной площади  

Марка  

автомобиля 

 

Количество 

транспорт-

ных паке-

тов, шт. 

 

Площадь  

кузова  

автомобиля, 

м2 

Используе-

мая площадь, 

м2 

Недоисполь-

зуемая  

площадь, м2 

Недоисполь-

зуемая  

площадь, % 

Mersedes-Benz 

Sprinter 209CDI 
2 4,29 2,4 1,89 44,1 

BAW 33462 3 7,76 3,6 4,16 53,6 

ЗИЛ 43273Н 6 9,075 7,2 1,875 20,7 

КАМАЗ 4326 8 11,616 9,6 2,016 17,4 

Foton Auman 

ETX 

BJ5113VECFG-S 

12 15,925 14,4 1,525 9,6 

 

Пример расчета недоиспользованной площади кузова автомобиля для Mersedes-Benz 

Sprinter 209CDI. 
Площадь кузова автомобиля:   S = 2,6×1,6 = 4,29 м2; 

используемая площадь:   S = 1,0×1,2×2 = 2,4 м2; 

недоиспользуемая площадь:   S = 4,29 - 2,4 = 1,89 м2;     1,89×100 % / 4,29=44,1 %. 

Зависимости недоиспользованной площади по маркам подвижного состава представле-

ны на рисунке 5. 

 
  

Рисунок 5 – Зависимости недоиспользованной площади по маркам ПС 
 

Наименьшая недоиспользованная площадь при перевозке суточного объема достига-

ется автомобилем Foton Auman ETX BJ5113VECFG-S. 

Перевозка обойного клея осуществляется со склада, расположенного по адресу:           

г. Волгоград, ул. Моторная, 9. 
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Потребителями клея обойного в основном являются строительные магазины и рынки. 

Суточный объем потребления клея обойного – 21 т.  

Поставки обойного клея со склада осуществляется пяти потребителям (1 – Строймаг: 

2 – База стройматериалов; 3 – Стройматериалы; 4 – Силикатные блоки; 5 – Мир ремонта). 

Перевозка возможна каждому потребителю в равном объеме – по 4,2 т.  

Картограмма грузопотока обойного клея за сутки представлена на рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Картограмма грузопотока обойного клея потребителям за сутки 
 

Проведем расчет необходимого числа ездок с грузом при перевозке суточного объема 

для каждого вида ПС и расчет экономической эффективности (табл. 4). 

Таблица 4 – Расчет необходимого числа ездок с грузом при перевозке суточного объ-

ема и расчет экономической эффективности  

Марка ПС 
Необходимое 

число ездок, ед. 

Стоимость использования ПС, руб. 

За одну ездку За сутки 

Mersedes-Benz Sprinter 

209CDI 
30 505 15150,0 

BAW 33462 20 616,3 12326,0 

ЗИЛ 43273Н 10 1120 11200,0 

КАМАЗ 4326 8 1406,7 11253,6 

Foton Auman ETX 

BJ5113VECFG-S 
5 1795 8975,0 

 

Наименьшее число ездок с грузом при перевозке суточного объема достигается при 

перевозке клея обойного автомобилем Foton Auman ETX BJ5113VECFG-S. 

Экономическая эффективность ПС = Максимальная стоимость использования ПС - 

Стоимость использования, выбранного ПС = 15150 – 8975 = 6175 руб./сут. 

Наибольшая экономическая эффективность при перевозке всего суточного объема 

груза приходится на доставку продукции автомобилем Foton Auman ETX BJ5113VECFG-S. 

Проведем расчет технологических схем перевозки клея обойного для пяти типов ПС, 

а также рассчитаем суммарное транспортное время за 1 ездку и представим их в таблице 5. 
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Таблица 5 – Технологические схемы перевозки клея обойного и суммарное транс-
портное время по технологическим схемам для пяти автомобилей 

Марка  
автомобиля 

Необхо-
димое 
число  

ездок, ед. 

Суммарное 
транспортное 
время за одну 
ездку, ч:мин 

Технологические схемы 

Mersedes-
Benz Sprinter 

209CDI 

30 
 

1:07 

 

BAW 33462 20 1:11 

 

ЗИЛ 43273Н 10 1:21 

 

КАМАЗ 
4326 

8 1:28 

 

Foton Auman 
ETX 

BJ5113VECF
G-S 

 
5 

1:42 

 
 

Наименьшее суммарное транспортное время по технологическим схемам при пере-
возке суточного объема клея обойного достигается при использовании автомобиля Foton 
Auman ETX BJ5113VECFG-S. 

В таблице 6 представлены расчеты по определению оптимального ПС для перевозки клея. 
По итогам таблицы 6 автомобиль Foton Auman ETX BJ5113VECFG-S, загруженный 

финскими поддонами, является наилучшим по 4 показателям из 5, соответственно, принима-
ем данный подвижной состав за оптимальный. 

Результаты и обсуждение  
Для розничной торговли широкое потребление нашла фасовка и упаковка клея в ин-

дивидуальную упаковку весом – 282 г., размером – 150×110×50. Для перевозки клей обой-
ный собирается в коробки по 48 шт., весом – 14,5 кг, размером – 600×300×220. 

 



 Мир транспорта и технологических машин 2022 

 65 

Таблица 6 – Определение оптимального подвижного состава 
Показатели Mersedes-

Benz 
Sprinter 
209CDI 

BAW 
33462 

ЗИЛ 
43273Н 

КАМАЗ 
4326 

Foton Auman 
ETX 

BJ5113VECF
G-S 

Коэффициент использования 
грузоподъемности 

0,956 1,017 0,746 0,746 0,995 

Доля недоиспользованной  
площади, % 

44,1 53,6 20,7 17,4 9,6 

Суммарное транспортное время 
за сутки, ч. 

33,50 23,50 13,50 11,73 8,50 

Стоимость использования  
ПС в сутки, руб. 

15150 12326 11200 11253,6 8975 

Количество ездок, ед. 30 20 10 8 5 
         

Коробки для перевозки клея обойного формируются в транспортные пакеты. От вы-
бора транспортного пакета зависят характеристики использования ПС (использование грузо-
подъемности и вместимости), а также его эффективность [20]. 

Для формирования транспортного пакета в работе выбран финский поддон, который 
вмещает 24 коробки, весом 348 кг.  

Рассмотрено пять единиц ПС (фургон Mersedes-Benz Sprinter 209CDI; фургон BAW 
33462; бортовой ЗИЛ 43273Н; бортовой КАМАЗ 4326; фургон Foton Auman ETX 
BJ5113VECFG-S). Определено количество пакетов, вмещаемых в автомобили (Mersedes-
Benz Sprinter 209CDI – 2 пакета; BAW 33462 – 3 пакета; ЗИЛ 43273Н – 6 пакетов; КАМАЗ 
4326 – 8 пакетов; Foton Auman ETX BJ5113VECFG-S – 12 пакетов) и осуществлен выбор по-
движного состава, с использованием критерия вместимости (недоиспользуемая площадь: 
Mersedes-Benz Sprinter 209CDI – 44 %; BAW 33462 – 53,6 %; ЗИЛ 43273Н – 20,7 %; КАМАЗ 
4326 – 17,5 %; Foton Auman ETX BJ5113VECFG-S – 9,6 %) и критерия грузоподъемности 
(коэффициент использования грузоподъемности: Mersedes-Benz Sprinter 209CDI – 0,956; 
BAW 33462 – 1,017; ЗИЛ 43273Н – 0,746; КАМАЗ 4326 – 0,746; Foton Auman ETX 
BJ5113VECFG-S – 0,995).  

Рассмотрено пять потребителей в г. Волгограде клея обойного (1 – Строймаг: 2 – База 
стройматериалов; 3 – Стройматериалы; 4 – Силикатные блоки; 5 – Мир ремонта). Определен 
суточный объем потребления клея обойного – 21 т, по 4,2 т каждому потребителю.  

Рассчитано необходимое количество ездок для обеспечения перевозок суточного объ-
ема клея обойного, выбранными единицами ПС (табл. 4). Выявлено, что в зависимости от 
грузоподъемности автомобиля меняется количество ездок с грузом. Рассчитаны суточные 
затраты для каждого ПС при перевозке суточного объема (Mersedes-Benz Sprinter 209CDI – 
15150 руб., BAW 33462 – 12326 руб., ЗИЛ 43273Н – 11200 руб., КАМАЗ 4326 – 11253,6 руб., 
Foton Auman ETX BJ5113VECFG-S – 8975 руб.)  и определена экономическая эффектив-
ность. Определено, что наибольшая экономическая эффективность при перевозке всего су-
точного объема груза приходится на доставку продукции автомобилем Foton Auman ETX 
BJ5113VECFG-S (6175 руб.). 

Разработаны технологические схемы для каждого автомобиля и определено суммар-
ное транспортное время. Оптимальной является технологическая схема автомобиля Foton 
Auman ETX BJ5113VECFG-S (суммарное транспортное время за 1 ездку – 1 ч. 42 мин.). 

Определено, что автомобиль Foton Auman ETX BJ5113VECFG-S, загруженный фин-
скими поддонами, является наилучшим по 4 показателям из 5 и принят за оптимальный по-
движной состав [19]. 

Выводы 
В работе рассмотрены графический и аналитический методы оптимизации перевозоч-

ного процесса грузов. Получено, что для перевозки клея обойного возможно использование 5 
ед. ПС (Mersedes-Benz Sprinter 209CDI; BAW 33462; ЗИЛ 43273Н; КАМАЗ 4326; Foton Au-
man ETX BJ5113VECFG-S). Оптимальным подвижным составом по использованию грузо-
подъемности является BAW 33462 (0,995), по критерию вместимости (наименьшая недоис-
пользованная площадь) – Foton Auman ETX BJ5113VECFG-S (9,6 %), по наименьшему числу 
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ездок – Foton Auman ETX BJ5113VECFG-S (5 ед.). Рассмотрено пять технологических схем 
для каждого ПС, оптимальная – для автомобиля Foton Auman ETX BJ5113VECFG-S. Эконо-
мически эффективным автомобилем при перевозке всего суточного объема является Foton 
Auman ETX BJ5113VECFG-S (6175 руб.). Автомобиль Foton Auman ETX BJ5113VECFG-S 
принят за оптимальный ПС. 
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MODELING OF THE TRANSPORT PROCESS IN THE LOGISTICS 
SYSTEM OF PROVIDING CONSUMERS OF A LARGE CITY WITH 
PRODUCTS (WALLPAPER GLUE) OF A CHEMICAL ENTERPRISE 

 

Abstract. The transport process of transportation of chemical products (wallpaper glue) of 
Volgograd is considered. The unification of individual packaging into a group, with placement in a 
transport package, is considered. Proposed and implemented measures for the selection of rolling 
stock (PS), using the criterion of capacity and load capacity. For the organization of transportation, 
five PS units were considered, the number of packages that fit into cars was determined, the re-
quired number of rides for the selected PS units was calculated. The paper defines the underutilized 
area of the body according to the brands of PS and calculates the daily costs for each PS when 
transporting the daily volume of glue, and also determines the economic efficiency. For each PS, its 
own technological scheme is proposed. 

Keywords: rolling stock, wallpaper glue, paper wallpaper, packaging, transportation of 
chemical products, choice of rolling stock, transport package, transport process, daily volume of 
transportation, economic efficiency, technological scheme 
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ОБОСНОВАНИЕ МОДЕЛИ ОЦЕНКИ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 
ГОРОДСКИХ ТРЕХПОЛОСНЫХ КОЛЬЦЕВЫХ ПЕРЕСЕЧЕНИЙ 

 

Аннотация. Приводится обоснование разработки модели оценки пропускной способно-
сти многополосных кольцевых пересечений, основанной на конфликтных точках. Разработка 
такой модели позволит выполнить сопоставительный анализ эффективности многополос-
ных кольцевых пересечений c регулируемыми кольцевыми пересечениями и турбо-кольцевыми 
пересечениями. 

Ключевые слова: трехполосные кольцевые пересечения, конфликтные точки, распреде-
ления интервалов, пропускная способность  

 

Введение 

Действующий в настоящее время ОДМ 218.2.071-2016 «Методические рекомендации 

по проектированию кольцевых пересечений при строительстве и реконструкции автомо-

бильных дорог» [2] допускает устройство кольцевых большого диаметра 50-60 м с тремя по-

лосами движения. В документе указывается, что увеличение ширины кольцевой проезжей 

части, радиусов въездов и центрального островка создает условия опасного движения легко-

вых автомобилей с высокими скоростями. Также отмечается, что кольцевые пересечения мо-

гут нарушить скоординированную систему управления движением. 

Вместе с тем в Российской Федерации применение многополосных кольцевых пере-

сечений получило в условиях городских улично-дорожных сетей. Эта практика продолжает-

ся и за последние годы несколько таких пересечений было спроектировано и построено в 

Санкт-Петербурге (Софийская ул. – Ижорское шоссе, Софийская ул.– Колпинское шоссе), а 

также в Калининграде на Аллее чемпионов и ул. Генерала Челнокова и т.д. Применение мно-

гополосных кольцевых пересечений аргументируют их более высокой пропускной способно-

стью, хотя содержащаяся в методическом документе ОДМ 218.2.020-2012 [1] разрабатыва-

лась для автомобильных дорог общего пользования.  

В городах многополосные кольцевые пересечения устраиваются на магистральных 

улицах и часто находятся под воздействием близко расположенных светофорных объектов. 

В городских условиях функционирование многополосных кольцевых пересечений также со-

пряжено с воздействием движения потоков, оказывающих значительное воздействие на про-

пускную способность. Очевидна необходимость разработки методики оценки пропускной 

способности многополосных кольцевых пересечений, отражающая специфику условий го-

родских улично-дорожных сетей.  

Материал и методы 

Известным преимуществом компактных кольцевых пересечений по сравнению с не-

регулируемыми пересечениями является снижение количества конфликтных точек. С увели-

чением числа полос движения в составе кольцевой проезжей части данное преимущество 

кольцевых пересечений ликвидируется (рис. 1 и 2). Этим обусловлено наблюдающееся в по-

следнее время применение турбо-кольцевых пересечений вместо двухполосных колец и от-

каз от многополосных кольцевых пересечений за исключением случаев применения свето-

форного регулирования [3, 5].  

Ряд исследований трехполосных колец указывают на более сложный характер взаимо-

действия транспортных потоков [6, 7], но в целом трехполосные кольца мало изучены. Поэто-

му разработка методики оценки пропускной трехполосных колец актуальна и позволит: 

- определить область эффективного применения трехполосных колец; 

- более точно выполнять сопоставительный анализ «трехполосные кольца – турбо-

кольца» и «трехполосные кольца – турбо-кольца»; 

- сформировать базу справочных данных для выполнения микромоделирования мно-

гополосных колец. 
© Каримов Н.М., Михайлов А.Ю., 2022 



 Мир транспорта и технологических машин 2022 

 69 

 
Рисунок 1 – Конфликтные точки на одно и двух-полосных кольцевых пресечениях 

 и турбо-кольцевом пересечении 

 

Теория 

В международной специальной литературе к многопо-

лосным кольцевым пересечениям относят имеющие две и более 

полос в составе кольцевой проезжей части. Сложились два 

принципиально разных подхода к оценке пропускной способ-

ности входов многополосных кольцевых пересечений: 

- использование регрессионных моделей оценки про-

пускной способности каждой из полос движения на входе на 

кольцевую проезжую часть; 

- оценка пропускной способности полосы на входе на 

кольцевую проезжую часть с учетом взаимодействия второсте-

пенного потока с потоками главного направления в каждой из 

конфликтных точек. 

Учитывая гораздо большее количество конфликтных точек, образующихся на трехпо-

лосных кольцах (рис. 1 и 2), должна разрабатываться модель оценки пропускной способно-

сти, основанная на закономерностях взаимодействии транспортных потоков в конфликтных 

точках. 

Теория оценки пропускной способности кольцевых пересечений, основанная на кон-

фликтных точках (рис. 3), была сформулирована в работах [8-12] и стало основой расчета 

кольцевых пересечений немецкого руководства HBS 2015.  

Применительно к двухполосному кольцу (рис. 3) для оценки пропускной способности 

входа на пересечение предложены следующие правила:  

- транспортные средства, совершающие правый поворот, или движущиеся прямо че-

рез кольцо по внешней полосе, имеют единственную конфликтную точку;  

- транспортные средства, совершающие левый поворот, или движущиеся прямо через 

кольцо по внутренней полосе, имеют две конфликтных точки (т.е. с потоком, движущимся 

по внешней полосе, а также с потоком, движущимся по внутренней полосе). 

 
Рисунок 3 – Конфликтные точки транспортных и пешеходных потоков на одно  

и двухполосном кольцевых пересечениях [8] 

 
 

Рисунок 2 – Конфликтные 

точки, образуемые движени-

ем с трехполосного подхода 

на трехполосном кольце 
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В соответствии с матрицей корреспонденций на кольце при рассмотрении входа на 

кольцо k объем движения (интенсивность) на кольцевой проезжей части qC, объем движения 

на входе qE и объем движения на выходе qA предложено определять следующим образом [8]:  

𝑞𝐶,𝑘 = 𝑞𝑘−1,𝑘+1 + 𝑞𝑘−1,𝑘+2 + 𝑞𝑘−2,𝑘+1 + 𝑞𝑘−3,𝑘+1 ;                 (1) 

𝑞𝐸,𝑘 = 𝑞𝑘,𝑘+1 + 𝑞𝑘,𝑘+2 + 𝑞𝑘,𝑘+3 ;       (2) 

𝑞𝐴,𝑘 = 𝑞𝑘+1,𝑘 + 𝑞𝑘+2,𝑘 + 𝑞𝑘+3,𝑘 ,     (3) 

где k – номер подхода к кольцу;  

qk,m – интенсивность движения с подхода на подход m. 

Согласно с представленными выше правилами значения главного потока для полос в 

составе подхода k: 

- для правой полосы подхода k к кольцу интенсивность главного потока 𝑞𝑅,𝑘 = 𝑞𝑂,𝑘; 

- для левой полосы подхода k к кольцу интенсивность главного потока 𝑞𝐿,𝑘 = 𝑞𝑂,𝑘+𝑞𝐼,𝑘, 

где qO,k – интенсивность по внешней полосе кольцевой проезжей части; 

 qI,k – интенсивность по внутренней полосе кольцевой проезжей части. 

Первоначальным и наиболее важным этапом разработки модели оценки пропускной 

способности трехполосного кольца является формулирование аналогичных правил опреде-

ления главных потоков на полосах кольцевой проезжей части [13-15]. Необходимо рассмат-

ривать три варианта походов, встречающиеся в российской практике (рис. 3).  

 
Рисунок 4 - Варианты подходов к трехполосным кольцам и образующиеся конфликтные  

точки транспортных потоков, движущихся по кольцу и въезжающих на него 

 

Для формулировки правил определения главных потоков для каждой из полос подхо-

да к трехполосному кольцу предстоит прежде всего установить:  

- закономерности распределения потоков по полосам кольцевой проезжей части в за-

висимости от загрузки кольца движением (т.е. в зависимости от матрицы корреспонденций 

потоков на кольце); 

- закономерности распределения движения транспортных средств по направлениям с 

каждой из полос подхода к кольцевому пересечению. 

Необходимость установления закономерностей распределения движения транспорт-

ных средств по направлениям с каждой из полос подхода к кольцевому пересечению обу-

словлена заметным воздействием регулируемых объектов [18]. Уже по имеющимся резуль-

татам обработки видео-материалов при близком расположении светофорных объектов (менее 

200 м) отмечаются случаи движения в прямом направлении с крайних левых полос. 

Следующим этапом является установление параметров взаимодействия главного и 

второстепенного потока в конфликтных точках. В общем виде пропускная способность вто-

ростепенного направления движения в конфликтной точке c (авт./ч) 

𝑐 =
𝑞𝜑𝑒[−𝜆(𝑡𝑐−∆)]∙

1−𝑒
−𝜆𝑡𝑓

 ,                         (4) 

где  q – интенсивность движения главного потока в конфликтной точке; 

φ – свободная доля потока (т.е. доля транспортных средств, интервалы между которыми 

превышают Δ);   

tc – критический интервал 

Δ – минимальный интервал в потоке, Δ = 1,8-2,0 с,  

λ – параметр распределения. 

Приведенное выше уравнение рассматривает дихотомическое распределение интерва-

лов в потоке (3М Cowan’s Distibution) [6], в случае рассмотрения смещенного экспоненци-
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ального распределения (2М) принимается φ = 0, а в случае экспоненциального распределе-

ния (2М) принимается φ = 0 и Δ = 0. Установление диапазонов значений интенсивности дви-

жения, для которых применимы распределения М1, М2 и М3 является одной из задач иссле-

дования [16, 20].  

Все перечисленные параметры, входящие в состав формулы (4), планируется устано-

вить в ходе выполняемого исследования. Используется видео-съемка трехполосных кольце-

вых пересечений, расположенных в разных городах Российской Федерации (Владивосток, 

Иркутск, Липецк, Нижневартовск, Оренбург, Петрозаводск, Тюмень). Обследованием охва-

чены осенний, зимний и весенний периоды, что позволит учесть также влияние сезонных 

факторов. 

Результаты и обсуждение 

В настоящее время уже получены эмпирические распределения интервалов потоках, 

при этом в каждом обследований. На основе этих данных устанавливаются закономерности 

влияния интенсивности движения на долю свободной части потока φ. В частности исследо-

вана модель финского автора Luttinen R.T. [4] 

𝜑 =
2

1+𝑠2(
𝑞

1−𝛥𝑞
)
 ,                                (5) 

где q – интенсивность движения на рассматриваемой полосе кольцевой проезжей части, 

авт./с; 

s2 – вариация интервалов на рассматриваемой полосе кольцевой проезжей части;  

Δ – минимальный интервал в потоке, Δ =1,5-2,0. 

Таблица 1 – Доля свободно двигающихся автомобилей, определяемая на основе мо-

дели Luttinen R.T. [4] 

Кольцо,  

дата обследования 

Полоса на кольцевой проезжей части 

Внутренняя Средняя Внешняя 

q, авт./ч φ q, авт./ч φ q, авт./ч φ 

Иркутск кольцо ГЭС 

07.09.2021. 
551 0,187 946 0,361 379 0,140 

Иркутск кольцо ГЭС 

01.11.2021 
346 0,236 610 0,185 111 0,029 

Иркутск кольцо ГЭС 

01.11.2021 
422 0,2012 655 0,294 141 0,062 

Иркутск кольцо ГЭС 

18.02.2022. 
657 0,481 1293 0,555 559 0,478 

Иркутск кольцо ГЭС 

18.02.2022. 
943 1,401 804 0,896 593 0,757 

Липецк пл. Кольцевая 

09.02.2022 
122 0,055 278 0,015 0 0 

Новокузнецк  

пр. Строителей 21.03.2022  
749 0,216 760 0,487 156 0,15 

Новокузнецк  

пр. Строителей 21.03.2022  
771 0,314 725 0,466 278 0,248 

 

Полученные результаты показывают (табл. 1), что рассмотренная модель (5) неприме-

нима для городских условий. С ростом интенсивности движения дисперсия интервалов s2 

стремительно уменьшается, поэтому определяемая с использованием выражения (5) доля 

свободной части потока растет. Это можно объяснить специфическими характеристиками 

транспортных потоков на кольцевых пересечениях, расположенных рядом со светофорными 
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объектами. Сам Luttinen R.T. рекомендовал для получения точной оценки φ использовать 

непосредственно статистики эмпирических распределений интервалов [17].  

Поэтому по мере накопления данных планируется получить регрессионные зависимо-

сти влияния интенсивности движения q на φ, для каждой из полос кольцевой проезжей части 

используя кумулятивные распределения интервалов, полученные по экспериментальным 

данным [20]. 

Также получены первые результаты исследований распределения транспортных пото-

ков по полосам кольцевой проезжей части в местах примыкания въездов на кольцо. Для 

внутренних (левых) полос не отмечается влияние интенсивности движения на кольце. Доля 

внутренней полосы колеблется в диапазоне значений 0,28 – 0,50 и составляет в среднем 0,39. 

Для потока средней полосы отмечается уменьшение его доли с ростом общей интенсивности. 

На правой полосе наблюдается рост доли ее транспортного потока с ростом суммарной ин-

тенсивности на кольце (рис. 5). 

 
Рисунок 5 – Изменение доли потока правой полосы с ростом интенсивности движения  

на кольце в зоне примыкания входа на кольцо 

 

Полученные результаты (рис. 5) свидетельствуют о том, что при низких и средних 

уровнях загрузки трехполосных кольцевых пересечений наименьшие значения интенсивно-

сти движения главного потока в конфликтных точках крайней правой полосы кольцевой 

проезжей части. 

Выводы  

С учетом уже имеющихся результатов представляется необходимым выполнить срав-

нение статистической значимости различий значений исследуемых параметров, установлен-

ных на кольцевых пересечениях, расположенных в зонах воздействия регулируемых объек-

тов и находящихся вне зон такого влияния. 

Выполнение всего планируемого исследования позволит: 

- сформировать детальную методику оценки пропускной способности трехполосных 

кольцевых пересечений, которая также является основой для оценки задержек транспортных 

средств и их очередей; 

- получить регрессионные модели пропускной способности полос движения на под-

ходе, применимые для упрощенной оценки пропускной способности; 

- сформировать базы справочных данных для микмоделирования трехполосных коль-

цевых пересечений. 
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N.M. KARIMOV, A.YU. MIKHAYLOV 
 

VALIDATION OF THE CAPACITY ESTIMATION MODEL 

FOR URBAN THREE-LANE TRAFFIC CIRCLES 
 

Abstract. Currently, three-lane traffic circles are widely used in cities of the Russian Federa-

tion. At the same time there are no methods for calculation of the capacity of such traffic circles, 

taking into account the peculiarities of traffic modes in urban conditions. The paper presents sub-

stantiation of development of a model for estimation of capacity of multilane roundabouts based on 

the conflict points. The development of such a model will allow to carry out a comparative analysis 

of the efficiency of multilane roundabouts with signalized roundabouts and turbo-roundabouts. 
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ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ АВТОМОБИЛЕЙ  

В ТРАНСПОРТНОМ ПОТОКЕ 
 

Аннотация. Рассмотрены технические параметры легковых автомобилей и их приме-

нение при проектировании и строительстве автомобильных дрог, организации и управлении 

движением транспортных потоков.   

Ключевые слова: транспортный поток, легковой автомобиль, расчетный автомобиль, 

параметры 

 

Введение 

Для формирования информации и оценки состояния дорожного движения необходи-

мы данные, характеризующие транспортный поток. Отечественный и зарубежный опыт поз-

волили определить объективные показатели в транспортных потоках [1]. Методы и аппара-

тура для исследования транспортных потоков, их показатели, которые применяются в орга-

низации дорожного движения продолжает развиваться по сегодняшний день. Транспортный 

поток представляет собой различные типы отдельно взятых автомобилей, которые имеют 

отличительные друг от друга технические и геометрические параметры, динамические ха-

рактеристики. Транспортный поток неоднороден. При условиях управления отдельным ав-

томобилем, водитель ограничен не только Правилами дорожного движения и эксплуатаци-

онными показателями дороги, но и техническими характеристиками самого управляемого 

транспортного средства.  

Материал и методы 

В рамках исследования рассмотрим влияние технических параметров автомобилей и 

применение их в расчетах, оказывающих влияние как на строительство автомобильных до-

рог, так и на организацию, управление и безопасность дорожного движения. Так как они яв-

ляются основным типом транспортных средств в транспортных потоках на дорогах РФ, о 

чем подтверждает официальная статистика [2, 3]. Анализ официальной статистики подтвер-

ждает разнородность потока и отражает данные по распределению различных типов транс-

портных средств в транспортном потоке [4]. Легковые транспортные средства составляют 

более 85 % транспортных средств в потоке от общего числа автомобилей (рис. 1).  
  

 
Рисунок 1 - Соотношение основных типов транспортных средств в транспортных потоках РФ 

 

Рассмотрим параметры основного типа транспортных средств в транспортных пото-

ках РФ – легковых автомобилей. К техническим параметрам ТС относят: габаритные разме-

ры, параметры массы, снаряженная масса автомобиля, полезная масса, полная масса, тягово-

скоростные свойства, тормозные свойства. Динамические параметры: скорость движения 

транспортного средства и быстрота его разгона, касательная сила тяги, динамический фактор 
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[5, 6]. Эти параметры составляют техническую основу транспортных средств и позволяют 

оценивать не только его конструкцию, но и некоторые особенности движения [7].  

 Параметры транспортных средств оказывают непосредственное прямое влияние на 

проектирование и строительство проезжей части, а также организацию дорожного движения. 

Так, например, при помощи габаритного параметра рассчитываются: ширина полосы для 

движения, радиусы кривых в плане, продольный уклон, коэффициент сцепления, ширина 

обочины, ровность дорожного покрытия и расстояние видимости, поток насыщения. 

Теория / Расчет 

1. Габаритные размеры и масса автомобилей так же учитывается не только для расче-

та ширины полосы для движения, уклонов дороги, а и для определения показателей потоков 

насыщения, коэффициентов сопротивления воздуха, инерционных сил, расчетов потока 

насыщения. 

Так, например при расчетах потока насыщения поворотных направлений использует-

ся такой параметр автомобилей как габаритная длина расчетного транспортного средства La. 

Данный параметр La имеет постоянное значение и определен на основании геометрических 

характеристик отечественных автомобилей: Москвич 407, Микролитражный М-21 «Волга», 

М-20» Победа», ЗИЛ-11 [8]. Проанализировав все факторы и существующие методики рас-

чета потока насыщения для поворотных направлений, поток насыщения при поворотном ма-

невре имеет следующий вид [9]: 

𝑀н⁡пов =
3600∙(3,6√𝑅𝑔𝜑с)

𝐿𝑎+(𝑇∙𝜗+(
𝜗2

2𝑗з
)

,                                                            (1)                                                              

где  Rg - радиус поворота; 

𝜑с- коэффициент сцепления; 

𝐿𝑎 - габаритная длина образцового легкового автомобиля; 

Т - время торможения; 

v - критическая скорость движения автомобиля при заносе; 

𝑗з - величина установившегося замедления. 

Конфигурация кузова автомобилей влияет на сопротивление воздуха. При увеличении 

скорости движения легкового транспортного средства резко возрастает сопротивление воз-

духа. В следствии этого снижение воздушного сопротивления достигается путем обтекаемо-

сти автомобиля. Исследования проводились на отечественных автомобилях марки ГАЗ. Ко-

эффициент сопротивления воздуха за время исследования снизился в 2 раза с 0,46 для ГАЗ-А 

до 0,023 - ГАЗ-12 [10]. 

Сопротивление инерционных сил автомобиля состоит из инерции поступательного 

движения и инерции вращающихся частей автомобиля (колес, маховика, механизмы транс-

миссии), которые действуют при ускорении или замедлении движения автотранспортного 

средства. Расчет величины инерционной силы поступательного движения возможен благода-

ря учету такого параметра как масса автомобиля (m) по формуле [11, 12]: 

𝑃𝑗
′ = 𝑚

𝑑𝑣

𝑑𝑡
=

𝐺

𝑔
∙
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝐺𝑗,                                                          (2) 

где  m - масса автомобиля; 
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 – ускорение автомобиля; 

j – относительное ускорение; 

𝐺– вес автомобиля. 

2. Что касается тяговых свойств автомобиля, отечественный ученый Е.А. Чудаков в 

своих исследованиях предлагает определять тяговые свойства транспортного средства дина-

мическим фактором – т.е. разницей между полной силой тяги на ведущих колесах и сопро-

тивлением воздушной среды, отнесенной к единице веса транспортного средства [13]:  

                                              𝐷 = ⁡
𝑃𝑝−𝐾𝜔𝑣2

𝐺
= 𝑓 ± 𝑖 ± 𝑗,                                                       (3) 

где Рр – сила тяги автомобиля; 

𝐾𝜔𝑣2 – сопротивление воздушной среды; 
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𝐺 – вес автомобиля; 

𝑓 ± 𝑖 – дорожное сопротивление; 

𝑗 – ускорение автомобиля.  

При движении автомобиля в городских условиях, где скорость транспортного средства 

постоянно меняется возникает тепловая инерция двигателя. Что впоследствии приводит к 

снижению силы тяги автомобиля. Отечественный ученый Б.С. Фалькевич определил, что вли-

яние неустановившегося режима двигателя на динамику автомобиля может оцениваться по 

аналогии с влиянием вращающихся частей двигателя введением поправочного коэффициента δ 

к инерции поступательно двигающихся масс, для легковых автомобилей δ составляет 0,075-

0,085. Сопротивление инерционных сил по Б.С. Фалькевичу определяется по формуле [14]: 

                                                   𝑃𝑗 = 𝐺𝑗[1.04 + (𝑛 + 𝛿)𝑖к
2],                                                (4) 

где  𝐺𝑗- инерционная сила поступательного движения; 

𝑛 – коэффициент легковых транспортных средств 0,03-0,05; 

𝛿- поправочный коэффициент; 

iк - передаточное значение коробки передач. 

 Динамический фактор определяет резерв тя-

гового усилия на единицу веса двигающегося транс-

портного средства с определенной скоростью. От 

скорости движения зависят сила тяги и сопротивле-

ние воздуха. При изменении скорости транспортного 

средства показатели динамического фактора посто-

янно меняются. Е.А. Чудаков определил график за-

висимости величины динамического фактора от ско-

рости движения, получивший название динамическая 

характеристика (рис. 2). Данный график использует-

ся и в настоящее время как основной показатель тя-

говых качеств автомобилей и является основой тяго-

вых расчетов на автомобильных дорогах [15]. Данная 

динамическая характеристика определена на основа-

нии технических параметров отечественных автомо-

билей: ВАЗ 2103 «Жигули», ЗАЗ-968 «Запорожец», 

ГАЗ 24 «Волга», ГАЗ 13 «Чайка», ЗИЛ 111, «Моск-

вич 412» [16]. 

3. Скоростные и тормозные свойства автомо-

билей определяют особенности движения транспорт-

ных средств по криволинейному продольному про-

филю. На автомобильных дорогах присутствуют 

участки с разными продольными уклонами, соеди-

няющихся между собой вертикальными кривыми 

больших радиусов. Двигаясь по такому участку, продольный уклон непрерывно изменяется и 

скорость автомобиля уменьшается либо увеличивается. Данное направление изучали такие 

отечественные ученые как К.А. Хавкин и А.Е. Бельский [17,18]. В результате их работы бы-

ли составлены данные расчетов скорости движения на подъемах с постоянными уклонами и 

на вертикальной кривой радиусом 10 тыс.м при vн = 70 км/ч, за основу исследований взят ав-

томобиль ГАЗ-51. 

Путь, на протяжении которого водитель может остановить транспортное средство, ко-

торое двигается с той или иной скоростью v – важная характеристика безопасности движе-

ния. Вес автомобиля влияет на его тормозной путь. Профессор П.В. Великанов предлагает 

для расчета величины тормозного пути использовать формулу, которая не учитывает посто-

янный коэффициент λ=0, а основывается на полной величине коэффициента сцепления – 

«коэффициента эксплуатационных условий торможения» - Кэ [19]: 

 
Рисунок 2 – Динамические характери-

стики легковых транспортных средств: 

1-ЗАЗ-968 «Запорожец», 2- ВАЗ 2103 «Жи-

гули», 3- ГАЗ 24 «Волга», 4 – ГАЗ 13 «Чай-

ка», 5 – «Москвич 412», 6 – ЗИЛ 111 
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                                                       𝑆 =
𝑣2𝐾э

2𝑔(𝜑±𝑖+𝑓)
+ 𝑣𝑡′ ,                                                      (5) 

где  v – скорость автомобиля, м/сек; 

Кэ – коэффициент условий торможения; 

𝜑 – коэффициент сцепления шин с покрытием при полной блокировке колес.  

Так же от скорости движения автомобиля зависит пропускная способность полосы. А в 

ширину полосы входят габариты автомобиля. Для расчета пропускной способности полосы 

движения были проведены различные методы теоретических расчетов, основанных на рас-

смотрении транспортного потока, а именно на рассмотрении транспортных средств, идущих 

друг за другом без возможности совершения маневра – обгона. Расстояние в транспортном по-

токе между транспортными средствами зависит от скорости автомобиля и должно быть доста-

точным для торможения и остановки. Тормозные качества автомобилей отличаются друг от 

друга, в результате такого различия тормозной путь первого автомобиля может оказаться 

меньше тормозного пути заднего автомобиля в потоке и приблизится к нему на расстояние: 

                                                     𝑙2 = 𝐿3 − 𝐿т =
𝑣2(𝐾з−𝐾п)

2𝑔(𝜑±𝑖+𝑓)
 ,                                                    (6) 

где  𝐿3 и 𝐿т – тормозной путь заднего и переднего транспортного средства; 

𝐾з и 𝐾п⁡– коэффициенты эксплуатационного состояния тормозов обеих автомобилей; 

v – скорость транспортного средства в потоке; 

𝜑 – коэффициент сцепления шин с покрытием при полной блокировке колес; 

f±i – дорожное сопротивление. 

Что касается ширины полосы движения: чем больше скорость движения транспортно-

го средства, тем больше ширина. Определение ширины проезжей части основывается не 

только на скорости автомобиля, но и в первую очередь от габаритных размеров автомобилей. 

Ширина полосы движения определяется по формуле: 

                                                           𝐵 =
𝑏+𝑐

2
+ 𝑥 + 𝑦,                                                        (7) 

где  b – ширина кузова транспортного средства; 

с – колея транспортного средства; 

х – расстояние от кузова до полосы, по которой проходит движение; 

у – расстояние от середины следа колеса до края проезжей части.  

 

       Результаты и обсуждение 

На рисунке 3 представ-

лена схема определения шири-

ны полосы для движения грани-

чащей с краем проезжей части. 

От скорости транспортного 

средства зависят расстояние от 

кузова до полосы, по которой 

проходит движение и расстоя-

ние от середины следа колеса до 

края проезжей части. Они нор-

мируются по результатам 

наблюдений за транспортным движением и условиями безопасности движения.  

Выводы 

Как мы видим технические параметры транспортных средств носят неотъемлемую 

часть при расчетах начиная от проектирования и строительства автомобильных дорог и до 

организации и управления движением на них. Однако, несмотря на колоссальные исследова-

ния в данной области, все вышеупомянутые исследования проводились на отечественных 

автомобилях 50-70х гг., которые в настоящее время на дорогах не используются.  Транс-

портные потоки РФ состоят из модернизированных и усовершенствованных российских и 

зарубежных автомобилей имеющих значительно отличительные параметры от расчетных ав-

 
Рисунок 3 – Схема определения ширины полосы движения 
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томобилей, которые применяются для расчетов на основании нормативных документов [20]. 

Поэтому необходимо проводить дополнительные исследования с учетом технических пара-

метров автомобилей «нового века», и постоянно актуализировать параметры расчетного «ка-

либрованного» автомобиля для получения более точных показателей. 
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Abstract. In this article the technical parameters of passenger cars and their application in the 
design and construction of highways, the organization and management of traffic flow are consid-
ered. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧ ТРАНСПОРТНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 

 

Аннотация. В статье рассмотрены основные подходы к математическому моделирова-
нию и применению математических методов для решения задач транспортного планирова-
ния различных городов с учетом развития городского пассажирского транспорта, проник-
новения средств индивидуальной мобильности, особенностей организации дорожного дви-
жения и перспектив развития транспортной сети. 

Ключевые слова. Математическое моделирование, транспортное планирование, оптими-
зация дорожного движения, прикладная программа, управление транспортными потоками 
 

Введение  
Рост автомобильного парка страны, неудовлетворительное состояние дорожно-

транспортной сети, а также существенные недостатки в организации движения и обеспече-
нии профессионального уровня и дисциплины водителей и пешеходов служат основными 
причинами дорожно-транспортных происшествий и иных издержек (экологических, эконо-
мических, социальных) в дорожном движении [1-4]. Качество планировочных решений, реа-
лизованных в населенных пунктах, в большой степени определяет безопасность дорожного 
движения в целом.  

Интерес к использованию математического моделирования в сфере градостроитель-
ства и транспортного планирования связан в значительной степени с тем, что крупные меро-
приятия по развитию городской инфраструктуры, как правило, ориентированы на долго-
срочную перспективу и имеют практически необратимые последствия. Невозможность про-
ведения предварительных натурных экспериментов требует осуществления на подготови-
тельных этапах планирования таких мероприятий максимально глубокой и всеобъемлющей 
проработки, затрагивающей не только технические, но также экономические, социальные и 
прочие аспекты. 

Возможности транспортной системы являются наиболее важными и ценными характе-
ристиками городской среды. Транспорт связывает объекты функциональных систем города и 
тем самым обеспечивает населению доступ к местам приложения труда, объектам культурно-
бытового обслуживания и возможность выбора наиболее удобных из них, т.е. организует вза-
имодействие этих систем. Такие факторы как доступность центра города, доступность мест 
приложения труда и объектов культурно-бытового обслуживания, объем пассажирооборота, с 
которыми связана значительная часть дохода предпринимателей, определяются возможностя-
ми транспортной системы. Поэтому рассматриваемые нами транспортно-градостроительные 
модели являются не только инструментом совершенствования транспортной системы, но и од-
ним из основных звеньев в решении еще более крупных проблем, лежащих в сфере экономики 
недвижимости и связанных с эффективным развитием городских территорий. Так, например, 
методы моделирования находят свое применение при проведении массовой оценки городской 
территории и объектов недвижимости, а также при разработке генеральных и комплексных 
схем размещения объектов различных городских систем [5-7]. 

Материал и методы 
Интенсивный рост уровня автомобилизации населения, увеличение количества деловых 

поездок, использование легкового транспорта при небольших объемах грузоперевозок, появ-
ление «коммерческих» маршрутов привели в последние годы к резкому увеличению автомо-
бильных потоков в городских транспортных системах, что вызвало существенные перегрузки 
транспортных сетей, особенно в центральных частях городов. В связи с этим возникает целый 
спектр задач, связанных с распределением нагрузки между видами транспорта, выбором 
маршрутов, взаимодействием различных видов транспорта, влиянием стоимости проезда на 
объемы перевозок. Эффективное решение этих задач напрямую связано с использованием ма-
тематических методов в транспортно-градостроительном проектировании. 
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Нужно отметить, что практически все используемые в проектной практике модели 
предназначены для анализа вариантов территориального развития и размещения объектов 
транспортной системы и очень редко в них затрагивается проблема синтеза. Это связано с тем, 
что городская транспортная система при всей ее относительной автономности является очень 
сложным объектом, развитие которого определяется множеством критериев и ограничений 
самого разнообразного и зачастую плохо формализуемого характера. Поэтому одним из ре-
альных путей решения проблемы синтеза является организация процесса целенаправленного 
выбора рационального варианта транспортной системы с использованием опыта эксперта-
градостроителя, формирующего эти варианты для отбора. 

Моделирование транспортных потоков проводится на различных уровнях рассмотре-
ния. Как правило, выделяется три уровня: макро-, мезо- и микроуровень (табл. 1) [2, 3]. 

Таблица 1 – Уровни математического моделирования 
Уровень  

моделирования 
Сфера применения 

Макроуровень схемы территориального планирования государств и регионов 
проекты развития дорожной сети 

стратегии грузо- и пассажироперевозок 

Мезоуровень генеральные планы городов 
комплексные транспортные схемы 

программы развития транспортной инфраструктуры 
комплексные схемы организации движения 

отраслевые и генеральные схемы 
проекты планировки территории (уровень крупных планировочных образований) 

проекты комплексной оценки территории 

Микроуровень архитектурно-строительное проектирование 
проекты планировки территории (уровень квартала) 

схемы организации движения на перекрестках 
оперативное управление локальными транспортными системами 

генеральные планы городов и комплексные транспортные схемы (как вспомога-
тельный инструмент) 

 

Макроуровень предполагает изучение транспортных потоков в масштабе крупных 
территориальных единиц: макрорегионов и государств. На мезоуровне (градостроительном 
уровне) осуществляется моделирование замкнутой системы передвижений в масштабе горо-
да (городской агломерации). Такой подход обеспечивает принятие градостроительных и 
транспортных решений на уровне формирования общего каркаса транспортной сети. Резуль-
таты моделирования используются также для получения необходимого набора характери-
стик территории, например, показателей транспортной доступности. 

Микроуровень предполагает моделирование «поведения» отдельных участников дви-
жения – пешеходов или транспортных средств – и используется для изучения передвижений 
на локальных территориях, таких как перекрестки или зоны обслуживания объектов. Слож-
ность в использовании моделирования на микроуровне заключается в необходимости задания 
во входном потоке матрицы корреспонденций участников движения, расчет которого может 
оказаться достаточно трудоемкой задачей. Для создания моделей передвижения на микро-
уровне используются, как правило инструментарий имитационного моделирования. Как и лю-
бое компьютерное моделирование, оно дает возможность проводить вычислительные экспе-
рименты с еще только проектируемыми системами и изучать системы, натурные эксперимен-
ты с которыми из-за соображений безопасности или дороговизны нецелесообразны.  

В то же время благодаря своей близости по форме к физическому моделированию 
этот метод исследования доступен более широкому кругу специалистов. В этих моделях: де-
композиция системы на компоненты производится с учетом структуры проектируемого или изу-
чаемого объекта; в качестве законов поведения могут использоваться экспериментальные данные, 
полученные в результате натурных экспериментов; поведение системы во времени иллюстрирует-
ся заданными динамическими образами [4]. 

Теория / Расчет 
Наиболее эффективно моделирование может использоваться при разработке гене-

ральных планов, комплексных транспортных схем (КТС), программ комплексного развития 
транспортной инфраструктуры (ПКРТИ) крупных и крупнейших городов, особенно имею-
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щих сложную планировочную структуру. Для больших, средних и малых городов необходи-
мость в использовании численных методов должна определяться в каждом конкретном слу-
чае исходя из особенностей планировочной структуры, положения города в системе расселе-
ния и системе транспортных связей. Методики транспортных расчетов, выполняемых для 
генеральных планов и документов транспортного планирования, таких как КТС и ПКРТИ, 
как правило, отличаются по своей детализации, несмотря на распространенную практику од-
нотипного подхода к моделированию в рамках этих двух видов документации [5, 8]. На 
уровне генерального плана зачастую достаточно ограничиться анализом укрупненной мат-
рицы межрайонных корреспонденций. Как пишут известные специалисты в области урбани-
стики А.Э. Гутнов [18] и В.Л. Глазычев, «использование очень сложных математических мо-
делей неэффективно – слишком велики при этом затраты времени и средств на подготови-
тельные работы, так что традиционное проектирование при всех своих слабостях оказыва-
лось в выигрышном положении. Напротив, относительно простые имитационные или оце-
ночные модели, и, прежде всего транспортной доступности территорий, интенсивности их 
использования в жизни города, стали реальным и весьма эффективным, но вспомогательным 
средством при сопоставлении вариантов, формируемых более или менее традиционно» [6-9]. 

Особо важным при выборе модели является вопрос точности математического моде-
лирования. Как следует из приведенной выше цитаты, достижение высокого уровня точности 
в сравнении с натурными значениями не всегда соответствует задачам конкретного проекта. 
Это связано, в первую очередь, с тем, что сами значения транспортных и пассажирских по-
токов в городах подвержены флуктуациям в достаточно широких пределах. Разброс значе-
ний потоков, измеренных в одни и те же часы, помимо достаточно изученных цикличных 
изменений по месяцам года и дням недели, может быть обусловлен ситуацией на локальных 
участках сети (аварии и т.д.), погодными условиями, сбоями в графике работы общественно-
го пассажирского транспорта и другими причинами. Поэтому результаты обследования по-
мимо погрешности собственно процедуры натурного обследования изначально несут в себе 
информацию, достоверность которой условна. Кроме того, по некоторым оценкам [7], теоре-
тическая точность прогноза «равновесных» моделей по отдельным дугам составляет около 
20% [10-12]. 

Основы математического моделирова-
ния закономерностей дорожного движения 
были заложены еще в 1912 году русским уче-
ным, профессором Г.Д. Дубелиром. Первые 
разработки, связанные с проблемами функци-
онально-пространственного развития горо-
дов, были выполнены в 1960-х годах и по-
священы применению математических мето-
дов для моделирования процессов транспорт-
но-градостроительного развития. 

В 1960-70-е годы достижения в обла-
сти математического программирования в со-
четании с ростом возможностей вычисли-
тельной техники создали благоприятные 
условия для широкого использования мате-
матических методов в различных областях 
социально-экономических исследований. Од-
ним из первых шагов в сфере градострои-
тельного проектирования явилось создание 
модели транспортной системы. В тот период 
впервые в ленинградской градостроительной 
практике при разработке Генерального плана 
был проведен расчет матрицы межрайонных 
корреспонденций. Результаты моделирования 

 
Рисунок 1 – Модель оптимизации  

транспортных коммуникаций города (по [8]) 
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были использованы для схем организации движения и развития городского пассажирского 
транспорта. Расчет матрицы на перспективу позволил спрогнозировать распределение пото-
ков при различных вариантах развития города [5, 8, 19, 23]. 

Многие постановки задач, впоследствии ставшие основой компьютерных моделей, 
появились еще в «докомпьютерную» эпоху и применялись для решения планировочных и 
транспортных задач. В качестве примера модели, разработанной еще до активного внедрение 
в практику персональных компьютеров, приведем модель оптимизации транспортных ком-
муникаций, которая применялась при разработке транспортных разделов генеральных пла-
нов городов в прошлом веке (рис. 1). 

Суть метода автор формулирует так: «Считая, что каждая элементарная корреспон-
денция с наибольшим эффектом в смысле непрямолинейности стремится прийти по крат-
чайшему направлению по воздушной прямой между объектами отправления и прибытия, 
можно попытаться отыскать транспортную сеть такой ориентации и плотности, которая 
обеспечила бы прямолинейное движение для основной массы корреспондирующих. Для 
этого в каждой ячейке регулярной сетки в плане города определяется неискаженный спектр 
корреспонденции по восьми направлениям. Скалярная величина транспортной работы в уз-
лах этой сетки служит основанием для назначения плотности сети, а векторное разложение 
работы определяет рекомендуемую ориентацию магистралей». 

Результаты 
Задача решается в следующей последовательности. На точечную планограмму распре-

деления населения города накладывается регулярная сетка, в узлах которой строятся коорди-
натные оси по восьми направлениям. В пределах каждого из восьми образовавшихся секторов 
подсчитывается количество населения и полученный результат в принятом масштабе отклады-
вается по оси соответствующего сектора. В результате получается векторная диаграмма тяго-
тения, на которой скалярная величина (длина вектора) определяет интенсивность тяготения в 
исследуемом узле, а направление вектора – ориентацию этого тяготения. Полученные в ре-
зультате построения векторные диаграммы для всех узлов сетки в комплексе показывают ос-
новные направления трассировки магистралей и интенсивность потока в каждом узле. Кроме 
распределения населения в каждом узле могут приниматься в качестве исходных данных 
основные фокусы транспортного тяготения города – места приложения труда, центры куль-
турно-бытового обслуживания и др. Для решения необходимо знать интенсивность притя-
гиваемых ими потоков, которые фиксируются на плане в виде точечной планограммы. 

В зарубежной практике прослеживаются те же этапы развития методов транспортно-
градостроительного моделирования. Основой большинства современных моделей признается 
так называемая четырехэтапная схема моделирования (Four-Step-Model, FSM), которая как 
подход первоначально появилась в 1950-х годах в рамках исследования транспортной систе-
мы Детройта (1953) и транспортной системы региона Чикаго (1955). 

В настоящее время в практике транспортно-градостроительного проектирования ис-
пользуется значительное количество программных продуктов, ориентированных на расчет 
матрицы межрайонных корреспонденций и потоков в сети автомобильного и городского об-
щественного транспорта. В соответствии со спецификой решаемых задач программные сред-
ства могут отличаться подходами к построению алгоритмов расчета. Организация пользова-
тельского интерфейса таких программ, как правило, связана с возможностями геоинформа-
ционных систем (ГИС), на базе которых производится ввод, обработка и отображение гра-
фической информации. В СНГ такие программы, в основном, разрабатываются в рамках 
научных исследований или по заказу проектных организаций, поэтому круг пользователей 
каждого программного продукта ограничен. В то же время, в последние годы на рынке стали 
появляться программные пакеты зарубежных производителей, реализующие задачи транс-
портного моделирования и ориентированные на широкий круг пользователей – проектиров-
щиков-градостроителей, сотрудников эксплуатационных организаций и строительных ком-
паний. Следует отметить такие программные комплексы как Aimsun, Emme [12-14, 16, 17]. 
Но наибольшую известность в России приобрел программный комплекс PTV Vision® (Гер-
мания), который объединяет в себе полный пакет программного обеспечения для планирова-
ния, анализа и организации транспортного движения. Для расчета матрицы межрайонных 
корреспонденций и моделирования потоков на градостроительном уровне (мезоуровне) 
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предназначен программный модуль PTV Vision® VISUM, являющийся составной частью 
программного комплекса PTV Vision [21-24]. 

Специалистами российских проект-
ных организаций используются различные 
программные средства транспортного мо-
делирования. Одним из наиболее известных 
программных комплексов является инфор-
мационно-программный комплекс Citraf, 
разработанный коллективом ленинград-
ских-петербургских разработчиков (руко-
водитель группы разработчиков – кандидат 
физико-математических наук Владимир 
Павлович Федоров). Этот комплекс приме-
няется при решении научно-
исследовательских и проектных задач, в число которых входят задачи диагностики и прогно-
зирования спроса на передвижения в городах и интенсивности потокораспределения по 
транспортной сети. На базе этого комплекса реализовано большое количество разработок в 
сфере градостроительства, транспортного планирования и территориального анализа. В 
частности, следует отметить действующий Генеральный план Санкт-Петербурга, в рамках 
разработки которого обоснование решений в сфере развития транспортной инфраструктуры 
и функционального зонирования территории производилось с помощью этого информацион-
но-программного комплекса. Комплекс состоит из следующих модулей [9] (рис. 2): реализу-
ющий сетевой расчет матрицы межрайонных корреспонденций и потокораспределения на 
УДС и на сети городского общественного транспорта (ГОТ) [3, 6, 11]; реализующий досете-
вой расчет матрицы межрайонных корреспонденций;  и модуль реализующий решение зада-
чи синтеза сети. 

Обсуждение 
Решение задачи синтеза сети на базе данного комплекса является во многом уникаль-

ным: под синтезом сети здесь понимается построение обобщенной картограммы потоков, 
которая может служить основой для последующего проектирования сетевых решений. 

Инструменты транспортного моделирования, постоянно совершенствуясь, стали тради-
ционным средством анализа вариантов проектов в сфере градостроительства и транспортного 
планирования [25]. Практика многолетнего использования моделей, развитие информационно-
го и алгоритмического обеспечения дали толчок к разработке целого ряда новых содержатель-
ных постановок задач, уточнению и совершенствованию разработанных ранее [10-17]. 

Направления совершенствования моделей в последние годы связаны с изменениями в 
функционировании городских транспортных систем, которые, во многом, касаются изменений 
в структуре передвижений в течение дня. На фоне продолжающегося бурного роста уровня 
автомобилизации населения наблюдается тенденция к существенной дифференциации корре-
спонденций не только по целям передвижений, но и по скорости передвижения, стоимости 
проезда, комфортности и т. д. Например, если раньше средние затраты времени на передвиже-
ния на общественном пассажирском транспорте в утренний час пик были достаточно стабиль-
ной величиной, а стоимость проезда практически не оказывала влияния на выбор пути следо-
вания, то сейчас эти параметры естественно не только учитывать, но рассматривать их зависи-
мость от социально-экономического положения пассажира, уровня его доходов.  

Выводы 
Таким образом, становится очевидным, что необходимо использовать в практике 

транспортно-градостроительного планирования модели, в которых предусматривается воз-
можность широкой дифференциации как участников движения, так и транспортных услуг. 
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into account the development of urban passenger transport, the penetration of means of individual 
mobility, the peculiarities of the organization of traffic and the prospects for the development of the 
transport network. 

Keywords: mathematical modeling, transport planning, traffic optimization, application pro-
gram, traffic flow management 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

КООРДИНИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

Аннотация. Рассмотрен один из основных способов управления движением транс-

портных потоков в городах – координационный, который представляет собой движение 

автомобилей по магистральной улице от «зеленого» к «зеленому». Разработан алгоритм 

оценки эффективности координированного управления по результату оценки транспортных 

задержек и интенсивности дорожного движения. 

Ключевые слова: уровень автомобилизации, уровень загрузки, дорожная сеть, маги-

стральные улицы, светофорное регулирование, координированное управление, эффектив-

ность 

 

Введение 

Высокий уровень автомобилизации, характерный сегодня для Российской Федерации 

приводит к возникновению определенного рода проблем, связанных в первую очередь с вы-

сокой нагрузкой дорожной сети современных городов. Сегодня, имеется определенное коли-

чество мероприятий, которые могут снизить возникающую нагрузку – это в первую очередь, 

строительство и реконструкция проблематичных участков, а также применение способов 

управления движения транспортными потоками в городах – светофорное регулирование. 

Применением первых способов – строительства и реконструкции не всегда представляется 

возможных в связи с их высокой стоимостью, а таких случаях наиболее альтернативным 

способом является применением эффективных способов управлениям, к которым также от-

носится и координированное управлением транспортными потоками. Вопросу координиро-

ванного управления сегодня посвящено большое количество научных работ [1-7]. В боль-

шинстве своем, научные работы посвящены анализу эффективности применения координи-

рованного управления, основанного на анализе основных принципов его применения. Следу-

ет отметить, что при вводе рассматриваемого типа управления, обязательным условием яв-

ляется соблюдение следующих условий: 

1) не менее двух полос для движения в каждом направлении; 

2) транзитность потока не менее 70 %; 

3) одинаковый или кратный цикл регулирования; 

4) расстояние между соседними перекрестками не должно превышать 800 м. 

Одной из основных проблем современных городов сегодня является перенасыщен-

ность автомобильным транспортом, так согласно официальным данным, представленным на 

сайте «Федеральной службы государственной статистики» [8], в Воронежской области, по 

состоянию на 2021 год число легковых автомобилей находящихся в собственности на 1000 

жителей составило 363,9, тогда как в 2000 году данный показатель составлял 166,8 (рис. 1). 

Определенный прирост числа легковых автомобилей, оказывает определенную 

нагрузку на дорожную сеть городов, что приводит к возникновению заторовых ситуаций. В 

свою очередь при вводе координированного управления, довольно часто возникают ситуа-

ции, при которых заторовые ситуации наблюдаются на второстепенных улицах, несмотря на 

то, что по основной магистральной улице, заторовые ситуации также существуют, но время 

простоя значительно ниже. В таком случае ввод координированного управления должен 

быть оправданным. Для оценки эффективности применения координированного управления 

в рамках выполненного научного исследования предлагается разработать алгоритм оценки 

эффективности применения координированного типа управления с учетом анализа ситуации 

на основной магистральной улице и второстепенных участках. 

© Артемов А.Ю., Дорохин С.В., 2022 
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Рисунок 1 – Количество собственных легковых автомобилей на 1000 человек населения  

в Воронежской области за период 2000-2021 г. 

 

Материал и методы 

В качестве метода проведения исследования определено имитационное моделирова-

ние [9-11], основным материалом для исследования стал продукт Any Logic, который сего-

дня активно применяется для моделирования транспортных процессов [12-15]. 

В качестве объекта исследования определена одна из наиболее нагруженных маги-

стральных улиц г. Воронежа - Ленинский проспект (рис. 2). Протяженность координируемо-

го участка 840 м, в координации находятся 3 перекрестка – Ленинский пр. – ул. Циолковско-

го (перекресток №1), Ленинский пр. – ул. Полины Осипенко (перекресток №2), Ленинский 

пр. – Ольховый пер. (перекресток №3). 
 

 
 

Рисунок 2 – Спутниковый снимок исследуемого координируемого участка – Ленинский проспект 

 

Протяженность между перекрестком №1 и перекрестком №2 составляет 460 м, между 

перекрестком №2 и перекрестком №3 – 380 м.  

В результате моделирования в программной среде Any Logic были получены данные 

по времени задержки на каждом рассмотренном направлении (рис. 2), с учетом существую-

щего значения интенсивности (табл. 1). 
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Таблица 1 – Данные по величине задержки по результату имитационного моделиро-

вания в программной среде AnyLogic 

Обозначение 

направлений 
Наименование улиц N, ед/ч t, c 

ВН1 Ленинский пр. 5064 99,24 

ВН2 Ленинский пр. 5636 31,74 

ВН3 ул. Циолковского 1530 73,49 

ВН4 ул. Циолковского 1174 166,64 

ВН5 Ленинский пр. 5942 114,93 

ВН6 Ленинский пр. 4948 146,34 

ВН7 ул. Полины Осипенко 1000 131,03 

ВН8 Ленинский пр. 6394 36,63 

ВН9 Ленинский пр. 5606 96,53 

ВН10 пер. Ольховый 1174 107,12 

ВН11 пер. Ольховый 1310 151,24 

Следует отметить, что в соответствии с основными рекомендациями по вводу коорди-

нируемого управления, транзитность основного участка, на основании данных которого вво-

дится режим координации должны быть обеспечена интенсивностью выше 70 %. 

Теория / Расчет 

В рассматриваемом случае среднее значение по такому участку (𝑁о̅̅ ̅) составляет      

5598 ед./ч, среднее значение по второстепенным улицам (𝑁в̅̅ ̅) составляет 1238 ед./ч, что поз-

воляет определить коэффициент соотношения интенсивностей (𝑘𝑁) при координированном 

управлении: 

𝑘𝑁 =
𝑁о̅̅ ̅

𝑁в̅̅ ̅
⁄ , (1) 

где 𝑘𝑁 – коэффициент соотношения интенсивностей дорожного движения; 

 𝑁о̅̅ ̅ – средняя интенсивность движения по основному (координируемому) участку, ед./ч; 

 𝑁в̅̅ ̅ – средняя интенсивность движения по второстепенным (не координируемым) участ-

кам, ед./ч. 

В результате расчетов, установлено что коэффициент в данном случае составляет 

0,22, что что удовлетворяет требованиям ввода координации, т.к. транзитность потока со-

ставляет 78 %. Но выполненная процедура имитационного моделирования также позволила 

оценить значение задержки транспортных средств, установлено что среднее наблюдаемое 

значение по основному направлению (𝑡о̅) составляет 87,57 с, по второстепенным направле-

ниям (𝑡в̅) – 125,9 с, что в свою очередь позволяет рассчитать значение ранее введенного ко-

эффициента эффективности: 

𝑘𝑡 =
𝑡о̅
𝑡в̅
⁄  (2) 

где  𝑘𝑡 – коэффициент соотношения средних задержек на рассматриваемом участке;  

𝑡о̅ – средняя задержка при движении по основному (координируемому) участку, с; 

𝑡в̅ - средняя задержка при движении по второстепенным (не координируемым) участкам, с. 

Выполненный расчет с использованием формулы (2) позволил установить значение 

коэффициента 0,7, при котором, согласно требованиям ввода координированного управления 

с обеспеченной транзитностью координируемого участка в 70 %, управление считается эф-

фективным. 

Несмотря на наблюдаемые значительные задержки по второстепенным улицам, кото-

рые превышают простои на основном направлении более чем на 40 %, в соответствии с ин-

тенсивностью, превышающей в 4 раза, такое значение является допустимым, но как было 

установлено ранее, в современных городах довольно часто наблюдаются ситуации, при ко-

торых значение интенсивностей второстепенных улиц равнозначно или превышает значение 

интенсивности по основному направлению. При возникновении таких ситуаций, требует 
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оперативное вмешательство со стороны управляющих организаций, в введении которых 

находятся такие координируемые участки. 

Результаты 

Для разработки алгоритма оценки эффективности ввода координированного типа 

управления, выполнен имитационный эксперимент с целью установления определенных ра-

нее коэффициентов - 𝑘𝑁 и 𝑘𝑡 для определения эффективности применения координируемого 

управления. 

При проведении эксперимента, без изменения режима координации были получены 

следующие результаты, представленные в таблице 2. 

В рассматриваемом случае – «эксперимент» 𝑁о̅̅ ̅ остается неизменной и составляет 

5598 ед./ч, а среднее значение по второстепенным улицам (𝑁в̅̅ ̅) составляет 1856 ед./ч, что 

позволяет определить коэффициент соотношения интенсивностей (𝑘𝑁) при координирован-

ном управлении с использованием формулы (1), который составил 0,33 

Таблица 2 – Данные по величине задержки по результату проведения эксперимента в 

программной среде AnyLogic 

Обозначение 

направлений 
Наименование улиц N, ед/ч t, c 

ВН1 Ленинский пр. 5064 66,23 

ВН2 Ленинский пр. 5636 35,46 

ВН3 ул. Циолковского 3060 92,37 

ВН4 ул. Циолковского 2348 89,61 

ВН5 Ленинский пр. 5942 72,02 

ВН6 Ленинский пр. 4948 81,94 

ВН7 ул. Полины Осипенко 2000 100,52 

ВН8 Ленинский пр. 6394 30,8 

ВН9 Ленинский пр. 5606 70,24 

ВН10 пер. Ольховый 2348 46,4 

ВН11 пер. Ольховый 2620 152,98 

 

Выполненная процедура имитационного моделирования также позволила оценить 

значение задержки транспортных средств (табл. 2), установлено что среднее наблюдаемое 

значение по основному направлению (𝑡о̅) составляет 59,44 с, по второстепенным направле-

ниям (𝑡в̅) – 96,38 с, что в свою очередь позволяет рассчитать значение ранее введенного ко-

эффициента эффективности, значение которого в данном случае составило 0,62. 

Обсуждение 

Таким образом, зная соотношение интенсивностей при координированном управле-

нии возможно определить соотношение задержек автомобилей и определить эффективность 

применяемого типа управления, на основании чего был получен алгоритм оценки эффектив-

ности координированного управления (рис. 3). 

На следующем этапе в рамках выполненного исследования необходимым мероприя-

тием является проверка алгоритма на существующем участке и оценка результатов с учетом 

данных детекторов транспорта. 

В целом, разработанный алгоритм будет способствовать повышению эффективности 

методов управления, что является одним из основных направлений в области организации 

дорожного движения [16-23]. 

Выводы 

В ходе выполнения исследования были получены следующие результаты: 

1. Для проверки эффективности применения координированного управления в поль-

зование был введен коэффициент соотношения интенсивностей дорожного движения по ос-

новному (координируемому) участку и второстепенным участкам (𝑘𝑁), физический смысл 

которого заключается в установлении средних значений рассматриваемых величин и опреде-

лении искомого коэффициента. 
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Рисунок 3 – Алгоритм оценки эффективности координированного управления 

 

2. В результате выполнения эксперимента в имитационной модели были получены 

средние значения задержек при установленных режимах управления, которые было предло-

жено учитывать через расчет введенного коэффициента соотношения задержек (𝑘𝑡), соответ-

ствующих установленным значениям интенсивностей дорожного движения. 

3. На основании полученных данных был разработан алгоритм оценки эффективности 

координированного управления. 
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Abstract. The article considers one of the main ways to control the movement of traffic flows in 
cities - coordination, which is the movement of cars along the main street from «green» to «green». 
When such situations arise, the use of coordinated management should be justified, in connection 
with this, within the framework of the study, an algorithm was developed to evaluate the effective-
ness of coordinated management based on the result of assessing traffic delays and traffic intensity. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ТРЕБОВАНИЙ К 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ ЛОКОМОТИВА 

 

Аннотация. Рассмотрен процесс формирования технических требований к интеллек-
туальной системе локомотива, предназначенного для эксплуатации на Восточном полигоне 
железных дорог Российской Федерации. Уточнен перечень основных функций для автомати-
ческого управления локомотивом и диагностики его технического состояния. 

Ключевые слова: локомотив, интеллектуальная система, микропроцессорная система, 
диагностика, технические требования 
 

Введение 
По поручению Президента Российской Федерации, в рамках решений Восточного 

экономического форума от 17 сентября 2015 г., №Пр-1891 «Об обеспечении приоритетного 
финансирования задач социально-экономического развития Дальнего Востока ОАО «РЖД» 
реализует проект: «Модернизация железнодорожной инфраструктуры Байкало-Амурской и 
Транссибирской магистралей с развитием пропускных и провозных способностей». 

Генеральной схемой проекта предусмотрена организация перевозок угля в поездах 
массой 7100 тонн без увеличения унифицированной длины состава. Приведенные требова-
ния еще раньше были закреплены протоколом заседания межведомственной комиссии по 
транспорту от 19 мая 2014 г. №2. Согласно распоряжению холдинга от 3 октября 2017 г. 
№2014р, при разработке технологии управления тяговыми ресурсами Восточного полигона, 
произведена оценка профиля пути, внешних климатических условий и соответствующих тя-
гово-энергетических показателей локомотивов с интеллектуальной системой управления. 
Также определен перечень основных функций для автоматического управления локомотивом 
в режиме автоведения и диагностики его технического состояния. 

Формирование технических требований к интеллектуальной системе локомотива, 
определяющей эффективное функционирование и безопасность его работы в условиях Во-
сточного полигона, определяет цель и содержание работы. 

Материал и методы 
Ключевые требования к новым локомотивам соответствуют распоряжению ОАО 

«РЖД» от 17 апреля 2018 г. №769/р «Стратегия научно-технологического развития холдинга 
РЖД на период до 2025 г. и на перспективу до 2030 г. (Белая книга)», п.п. 4.7.2. Разработка и 
производство новых локомотивов осуществляется в строгом соответствии с действующим в 
РФ порядком [1]. При разработке требований к новым локомотивам с интеллектуальной си-
стемой управления учтены климатические особенности условий внешней среды [2-4].  

В рамках решения задачи осуществлена оценка реальных климатических условий, по-
казатели которых приведены в табл. 1, на участках: Тында – Юктали - Хани; Угольная - 
Нерюнгри-Беркакит – Тында - Сковородино; Тында - Верхнезейск – Февральск, где планиру-
ется эксплуатация инновационной серии тепловозов. 

Таблица 1 - Климатические показатели в остановочных пунктах Восточного полигона 

Показатели 
Среднемесячные значения климатических показателей 

Тында Нерюнгри Н. Чара Н. Ургал Хани Февральск 
tянварь, °C -27,3 -29,1 -30,6 -30,1 -29,4 -28,1 
tиюль, °C 17,8 15,8 16,4 19,5 17,7 19,8 

tmin, °C -38 -44 -47 -45 -45,1 -45,5 
tср.год, °С -4,2 -6,1 -6,1 -2,4 -4,8 -1,9 

 

Анализ табличных данных показывает, что среднемесячные значения температуры в 
январе в остановочных пунктах Новая Чара и Новый Ургал находятся в интервале от -30,1 °С 

© Игин В.Н., 2022 
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до -30,6 °С, а в июле - от 16,4 °С до 19,5 °С, что соответствует «Очень холодному» климати-
ческому району, обозначаемому, в соответствии с ГОСТ 16350-80, табл. 1, как I1 [2].  

Наряду с этим, число дней в году с минимальной температурой воздуха ниже минус 
45 °С на остановочных пунктах Новая Чара, Хани и Февральск при норме от 1 до 10, соглас-
но ГОСТ 16350-80 (табл. 1), достигло в января текущего года от 1 до 3-х раз и также отвечает 
критерию «Очень холодного климатического района». Заметно, что климатическое исполне-
ние современных тепловозов, как и старой, до строительства БАМ постройки одинаковое - 
для умеренного климата «У». Известно, что в соответствии с ГОСТ 15150-1969 п. 5.4 е): «для 
железнодорожного подвижного состава исполнения «У» нижнее рабочее и предельное зна-
чение температуры принимать равным минус 50 °С». При этом согласно п. 2.1, табл. 1 этого 
ГОСТа, для районов с умеренным и холодным климатом, нужны тепловозы соответствую-
щего климатического исполнения (ХЛ), что позднее будет откорректировано.  

В основу проекта инновационных тепловозов, наряду с действующими стандартами 
[6, 7], включены элементы «интеллектуальных технологий», определенных перспективными 
направлениями развития тепловозостроения и дизелестроения [8, 9], в частности:  

- снижение зависимости от импортных компонентов за счет применения в производ-
стве локомотивов преимущественно отечественных комплектующих;  

- повышение тяговых свойств на 10-15%;  
- повышение коэффициента технической готовности до 0,96-0,97;  
- снижение затрат на техническое обслуживание и ремонт локомотивов за счет пере-

хода от системы планово-предупредительных ремонтов к системе ремонта «по фактическому 
состоянию» с использованием системы бортовой диагностики и прогнозирования остаточно-
го ресурса;  

- увеличение эксплуатационного пробега между экипировками топливом и песком;  
- снижение расхода топливно-энергетических ресурсов в среднем на 10 %;  
- повышение эксплуатационного к.п.д. локомотива;  
- реализация управления локомотивом в полностью автоматическом режиме - в авто-

ведении - с надлежащим уровнем безопасности движения поездов;  
- снижение воздействия на окружающую среду за счет уменьшения отходов и выбро-

сов вредных веществ [7]. 
В таблице 2 показаны тягово-энергетические показатели современных серий теплово-

зов 2ТЭ25А, 2ТЭ25КМ и инновационного проекта тепловоза 2ТЭ35А. 
Таблица 2 - Тягово-энергетические показатели тепловозов 

Параметры 
Серия тепловоза (одна секция) 

2ТЭ25А 2ТЭ25КМ 2ТЭ35А 
Климатический район I2, II4,…, II10 I2, II4,…, II10 I2, II4,…, II6 

Исполнение (категория размещения) У (1) У (1) У (1) 
Осевая формула 30 - 30 30 - 30 20 + 20 - 20 + 20 

Масса М, т 144 144 200 
Мощность объявленная Ne, кВт 2500 2650 3650 

Скорость длительная v∞, м/с (км/ч) 5 (18) 6,55 (23,6) 5 (18) 

Скорость конструкционная vk, м/с (км/ч) 33,3 (120) 27,8 (100) 33,3 (120) 
Сила тяги длительного режима F∞, кН 390,0 323,6 500 

Мощность касательная Nk, кВт 1950 2121 2493 
 

Принципиальным отличием инновационного проекта тепловоза 2ТЭ35А от современ-
ных серий 2ТЭ25А и 2ТЭ25КМ, помимо осевой формулы и повышенной нагрузки от оси на 
рельс, является наличие микропроцессорной, взамен электромашинной и электроаппаратной, 
системы управления и диагностики (МПСУ и Д).  

Теория / Расчет 
Технологическая основа микропроцессорной системы управления обусловлена стан-

дартами: в сфере информационных технологий [10, 11], функциональной безопасности си-
стем электрических, электронных, программируемых электронных и программного обеспе-
чения [12], а диагностики - в одноименной области их функционирования [13-15].  
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Теоретическая основа безопасности движения определена действующими в компании 
ОАО «РЖД» правилами технической эксплуатации железных дорог Российской Федерации 
[16, 17] и тяговых расчетов для поездной работы [18-20]. 

Формирование технических требований включает идентификацию процессов функ-
ционирования локомотива с последующим составлением перечня основных функций для ав-
томатического управления и диагностики его технического состояния.  

МПСУ и Д должна обеспечивать:  
- контроль и управление дизелем;  
- оптимизацию характеристик дизеля, синхронного тягового генератора (СТГ) и асин-

хронных тяговых двигателей (ТАД) в режимах тяги, торможения и холостого хода;  
- программное управление работой дизель-генераторной установки (ДГУ) и систем 

тепловоза;  
- контроль состояния и функционирования оборудования тепловоза и причин его от-

казов;  
- запись параметров работы тепловозов на встроенном накопителе;  
- автоматическое и ручное управление холодильной камерой дизеля;  
- управление основным и вспомогательным оборудованием тепловоза;  
- организация информационного обеспечения локомотивной бригады;  
- диагностирование оборудования тепловоза;  
- интеграцию с устройствами безопасности.  
Система диагностики поезда должна иметь возможность:  
- обеспечения безопасности движения поезда в части защиты от логических ошибок;  
- сбора и хранения параметров работы тепловоза и его оборудования;  
- обмена данными с инфраструктурой;  
- формирования алгоритмов управления оборудованием тепловоза;  
- автоматического регулирования производительности компрессора.  
Поездная коммуникационная сеть должна обеспечивать:  
- распознавание железнодорожного подвижного состава, объектов инфраструктуры;  
- соответствие требованиям нормативной документации по передаче информации;  
- контроль положения тепловоза относительно предельного столбика;  
- взаимодействие между оборудованием тепловоза;  
- двухстороннюю связь при передаче диагностической информации 
Оптимизирован перечень основных функций МПСУ и Д тепловоза, в частности: 
- управление частотой вращения вала дизеля; 
- управление мощностью тяговой передачи в режиме тяги и электрического торможения; 
- динамическое включение и отключение асинхронных тяговых двигателей для уве-

личения коэффициента полезного действия тяговой передачи при работе на частичных ре-
жимах; 

- ограничение максимального тока и напряжения тягового генератора; 
- стабилизация мощности синхронного тягового генератора; 
- снятие или уменьшение нагрузки дизеля при превышении температуры воды и масла; 
- снижение мощности тягового генератора при отключении части асинхронных тяго-

вых двигателей; 
- управление электроприводом компрессора и системой подготовки сжатого воздуха; 
- управление скоростью движения; 
- самодиагностика блоков системы МПСУ и Д (с определения места неисправности); 
- диагностика основного и вспомогательного оборудования; 
- контроль включения и отключения электрических аппаратов; 
- отображение на мониторе текущих параметров тепловоза; 
- регистрация состояния аппаратов и органов управления тепловоза и показаний дат-

чиков; 
- защита от боксования и юза (в режиме электрического торможения) колесных пар; 
- регистрация моточасов работы дизеля с хранением в энергонезависимой памяти и 

отображением на мониторе; 
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- сервисные режимы (включение аппаратов в ручном режиме, корректировка пара-
метров регулятора и т.д.); 

- контроль состояния и зарядки аккумуляторных батарей (АБ); 
- контроль и сигнализацию обрыва тормозной магистрали; 
- сигнализация отпуска тормозов для каждой тележки; 
- контроль сопротивления изоляции низковольтных цепей; 
- контроль минимального уровня воды в расширительном баке; 
- автоматическое регулирование давления воздуха в главных резервуарах; 
- сопряжение с системами безопасности и передача требуемых параметров на единый 

съемный носитель; 
- поосное регулирование тяги и ряд других. 
МПСУ и Д надлежит быть блочно унифицированной. На блоках, имеющих в своем со-

ставе часы реального времени, должно быть установлено единое астрономическое время. Вы-
числительные средства должны обеспечить бесперебойную работу программного обеспечения.  

Аппаратные средства системы должны иметь возможность интеграции с отдельными 
новыми устройствами, узлами и компонентами и предусматривать их резервирование.  

МПСУ и Д надлежит обеспечивать регистрацию в энергонезависимой памяти данных 
(параметров движения поезда, работы оборудования, информации от путевых устройств, 
цифрового радиоканала и действий машиниста).  

В энергонезависимой памяти должен осуществляться сбор данных с возможностью их 
перезаписи на съемный носитель информации.  

Информация о составе может вводиться локомотивной бригадой вручную с маршрут-
ного листа машиниста, например, формы ТУ3ВЦУ.  

Энергонезависимой памятью надлежит обеспечить хранение и доступ к зарегистриро-
ванным данным в интервале от 100 до 150 тыс. км пробега.  

Доступ к просмотру информации в энергонезависимой памяти на тепловозе должен 
обеспечиваться через средства кабины машиниста.  

Для получения юридически значимых данных о параметрах движения, связанных с 
безопасностью движения, должны быть осуществлены мероприятия, обеспечивающие со-
хранение информации при любых изменениях условий внешней среды, в частности, согласно 
действующему ГОСТ [3] температуры от минус 50 °С до плюс 30 °С. 

МПСУ и Д следует реализовывать управление тяговым приводом в зависимости от 
массы поезда и условий эксплуатации путем изменения:  

- числа и мощности асинхронных тяговых двигателей (ТАД);  
- алгоритма работы вспомогательного привода.  
МПСУ и Д надлежит реализовывать управление движением тепловоза в режимах ав-

товедения, советчика и ручного управления, в том числе при дистанционном управлении. 
Также система должна обеспечивать автоматическое управление магистральным тепловозом 
на сортировочных станциях, автоматизированное проведение маневровых передвижений. 

Для уточнения перечня основных функций МПСУ и Д во 2-й половине 2019 г., в ини-
циативном порядке, проведено шесть совещаний с участием причастных к формированию 
технических требований к проекту тепловоза с интеллектуальной системой управления как 
представителей заказчика от ОАО «РЖД», так и представителей исполнителя - от ООО 
«Центр инновационного развития СТМ».  

В ходе обсуждения выявлен ряд необоснованно заявленных показателей, ограничива-
ющих эффективную эксплуатацию локомотивов:  

- в составе поезда массой 7100 т и длиной 1052 м (с учетом 10 м на неточность уста-
новки) бόльшим 1050 м длины приемоотправочных путей станции;  

- с завышением на 530 кВт (3650 кВт, вместо 3120 кВт) объявленной мощности дизеля 
и повышенным на 81 кг/ч расходом топлива с последующим ростом на 6,1 кг/ч вредных вы-
бросов: 0,052 кг - NOx, 0,011 кг - CO, 0,009 кг - CnHm, 0,003 кг - C в час.  

- с превышением на 7 % удельного расхода дизельного топлива на промежуточных 
позициях контроллера машиниста (КМ): от 199 до 210 г/кВт∙ч, вместо 196 г/кВт∙ч;  

- с нерасчетным на 1,5 % значением как «доли от номинального расхода» топлива на 
«холостом ходу», вместо регламентированного 10 кг/ч.  
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Результаты 
По результатам детальной проработки технических требований, подготовлено техни-

ческое задание на опытно-конструкторскую работу 2ТЭ35А.00.000ТЗ: «Разработка маги-
стрального тепловоза с интеллектуальной системой управления», которое утверждено 14 
сентября 2020 г. заместителем генерального директора – главным инженером ОАО «РЖД». 
Исполнителем ОКР определен ООО «Центр инновационного развития СТМ», АО «Люди-
новский тепловозостроительный завод». 

Обсуждение  
Проблема формирования технических требований к локомотивам с интеллектуальной 

системой обсуждалась: на VI Международной научно-технической конференции «Локомо-
тивы. Электрический транспорт. XXI век» в октябре 2019 г. в Петербургском государствен-
ном университете путей сообщения Императора Александра I (ПГУПС): 

- на VIII международной научно-практической конференции «информационные тех-
нологии и инновации на транспорте» в мае 2022 г. в Орловском государственном универси-
тете им. И.С. Тургенева; 

- на международной научно-практической конференции «Транспорт России: прошлое, 
настоящее и будущее (к 185-летию открытия первой отечественной железной дороги)» в мае 
2022 г. в Российском университете транспорта (МИИТ). 

Выводы 
Согласно утвержденному техническому заданию на опытно-конструкторскую разра-

ботку «Разработка магистрального грузового тепловоза 2ТЭ35А с интеллектуальной систе-
мой управления» 2ТЭ35А.00.00.000ТЗ планируется изготовить и начать испытывать опыт-
ный образец в 2024 г. 

Предполагается, что грузовой тепловоз 2ТЭ35А с интеллектуальной системой управ-
ления будет способен вести тяжеловесные поезда массой до 7100 т с конструкционной ско-
ростью 120 км/ч и высокими технико-экономическими показателями. 
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V.N. IGIN 
 

FORMATION OF TECHNICAL REQUIREMENTS FOR THE 
INTELLIGENT LOCOMOTIVE SYSTEM 

 

Abstract. The process of forming technical requirements for the intelligent system of a locomo-
tive intended for operation at the Eastern landfill of the railways of the Russian Federation is con-
sidered. The list of basic functions for automatic locomotive control and diagnostics of its technical 
condition has been clarified. 

Keywords: locomotive; intelligent system; microprocessor system, diagnostics, technical re-
quirements 
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А.В. КОРОЧКИН 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГРУНТОВ, УКРЕПЛЕННЫХ ВЯЖУЩИМИ, 
В КОНСТРУКЦИИ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД  

 

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы использования грунтов, укрепленных вя-
жущими в качестве слоев дорожной одежды. Особое внимание уделено проблемам примене-
ния данной технологии в современном дорожном строительстве. Проведен анализ методо-
логических исследований ученых, на основании которых сделан вывод о необходимости со-
здания нормативной базы, посвященной укрепленным грунтам, которая должна включать в 
себя основные технические требования, необходимые данные для расчетов, рекомендации по 
применению и другую методическую документацию. 

Ключевые слова: прочность, долговечность, бетон, дорожная одежда, цемент, грунт 
 

Введение 
Современные автомобильные дороги представляют собой сложные инженерные со-

оружения и требуют немалых материальных затрат на строительство и эксплуатацию. По-
этому снижение стоимости работ – одна из важнейших задач, стоящих перед всеми дорож-
никами. Одним из самых эффективных способов экономии средств при строительстве авто-
мобильных дорог является использование местных строительных материалов, благодаря че-
му отпадает необходимость дальних перевозок, которые значительно отягощают смету. 

В районах, где имеются собственные залежи песка и камня для производства щебня, а 
также промышленные предприятия, отходы которых могут использоваться в качестве строи-
тельного материала (шлаки, шламы, шахтные отвалы и т.д.) проблема решается просто. Все 
вышеперечисленные местные материалы после определения их физико-механических 
свойств напрямую направляются на строительную площадку и используются при устройстве 
оснований и подстилающих слоев дорожных одежд и искусственных сооружений [12]. 

Устройство дорожных одежд автомобильных дорог можно назвать трудоемким, слож-
ным и затратным процессом. Поэтому дорожниками всех стран всегда приветствуется внедре-
ние новых технологий и строительных материалов, которые позволяют облегчить проектиро-
вание, строительство и эксплуатацию дорожных одежд, увеличить долговечность и прочность, 
а также, снизить их стоимостью, более того, это является одной из основных задач для них. По 
всему миру быстро распространяются новые дорожно-строительные материалы и технологии. 
Они позволяют улучшать качество автомобильных дорог, их безопасность и комфортность 
движения по ним автомобильного транспорта. На каждом этапе развития цивилизации при 
проектировании и строительстве дорог применялись те материалы и технологии, которые бы-
ли доступны (соответствовали) именно этому времени. Сначала это было мощение камнем и 
деревом, затем появились щебеночные дороги (макадамы), далее асфальт, бетон и др. Но вот 
там, где нет песка и камня, и к тому же отсутствуют промышленные производства, возникают 
определенные сложности. Необходимые материалы требуется завозить издалека, из-за чего их 
стоимость увеличивается в разы. Поэтому внимание дорожников обратилось на такой местный 
материал, который в чистом виде никогда не применяется при строительстве дорожных одежд, 
но есть везде и в неограниченном количестве – на грунт. 

Как мы знаем, в своем естественном состоянии такие природные образования как 
грунты обладают невысокой прочностью и водостойкостью. Для того чтобы их использова-
ние было возможно в конструкциях дорожных одежд, грунты следует сделать устойчивыми 
и прочными. Также, они не должны зависеть от таких параметров, как перемена влажности, 
погодные условия и переменные нагрузки при движении транспорта. Первые удачные опыты 
обработки грунтов цементом в России в целях коренного изменения их первоначальных 
свойств провели в ХХ веке. 

 
 © Корочкин А.В., 2022 
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Материал и методы 
К настоящему времени в России разработано более 200 методов укрепления грунтов и 

местных материалов, и их количество продолжает расти с каждым годом, не говоря об опыте 
других стран. 

В первую очередь, разработке и совершенствованию методов укрепления грунтов по-
способствовали положительные результаты производственного внедрения технологий, осно-
ванных на использовании наиболее распространенных вяжущих, таких как: цемент, битум, 
известь. Стоит отметить, что важную роль в развитии данных методов сыграли достижения в 
области грунтоведения, технологии вяжущих веществ и обработки грунтов. 

В СССР исследованиями возможности использования грунта в качестве строительно-
го материала занялись с середины 20-х годов ХХ в. Тогда же появилось дорожное грунтове-
дение – геологическая наука, изучающая возможности применения грунтов в строительстве 
автомобильных и железных дорог, аэродромов и т.д. [1]. Одной из главных целей проводи-
мых исследований стала возможность улучшения физико-механических свойств грунтов до 
такого уровня, чтобы их можно было использовать в качестве слоев дорожных одежд. Так 
появилась идея укрепления грунтов вяжущим. 

Уже в 30-40 годах прошлого века появились технологии укрепления органическими 
вяжущими (битум, каменноугольные дегти) и неорганическими вяжущими (известь, порт-
ландцемент). Укрепленные грунты значительно отличались в лучшую сторону по своим 
свойствам не только от обычных грунтов, но и от традиционных песка и щебня. Уложенные 
в основание они практически исключают проникновение воды в нижележащие слои дорож-
ной одежды и земляного полотна. Лучше, чем щебень распределяют нагрузки. Способствуют 
достижению большей ровности покрытия [19]. 

Вопросами укрепления грунтов занимались многие отечественные ученые: Безрук 
В.М. [2], Любимова Т.Ю. [3], Бируля А.К. [4], Могилевич В.М. [5], Ребиндер П.А. [6], Лин-
цер А.В. [7] и многие другие. Благодаря их работам удалось получить теоретические обосно-
вания укрепления грунтов, разработать технологию применения грунтов, укрепленных вя-
жущим, при устройстве оснований и покрытий автомобильных дорог. Многие из этих науч-
ных исследований сохранили свою актуальность до настоящего времени и являются базой 
для дальнейших научных изысканий по данной тематике. 

Теория 
При укреплении грунтов органическими вяжущими следует различать «влажность 

грунта при смешении его с органическим вяжущим» и «оптимальную влажность смеси при 
уплотнении». Влажность грунта при смешении - это та наименьшая влажность, при которой 
органическое вяжущее равномерно распределяется в грунте. Необходимую влажность грунта 
при смешении определяют методом подбора по визуальной оценке качества смеси. Под опти-
мальной влажностью при уплотнении смеси понимают ту влажность, при которой достигается 
максимальная плотность, прочность при сжатии образцов имеет наибольшее значение, а набу-
хание - наименьшее. Водостойкость укрепленного грунта достигается заполнением его пор 
вяжущими. Необходимое для этого количество вяжущего зависит от пористости грунта [16]. 

Превращение грунта в качественный дорожно-строительный материал с заданными 
свойствами возможно лишь на основе комплексного химического, физико-химического и 
механического воздействия на грунт, объединенного в единый взаимосвязанный технологи-
ческий процесс. 

Правильное взаимное сочетание процессов, происходящих при укреплении грунтов и 
их усиление действием поверхностно-активных и других веществ, обеспечивают преобразова-
ние природных свойств грунта с приданием ему монолитности, прочности и водоустойчиво-
сти. При этом в зависимости от применяемых веществ и свойств грунта характер структурооб-
разования и структурно-механические свойства укрепленного грунта бывают различными [15]. 

Результаты и обсуждение 
Укрепленные вяжущим грунты в качестве слоев оснований дорожных одежд по прочно-

сти значительно превосходят щебень, песок и различные песчано-щебеночно-гравийные смеси, 
традиционно применяемые в дорожных конструкциях. Так модуль упругости песка в зависимо-
сти от его крупности колеблется от 100 МПа до 130 МПа. Модули упругости щебеночных сме-
сей находятся в диапазоне 260 МПа – 300 МПа. Модуль упругости трудноуплотняемого щебня - 
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350 МПа, легкоуплотняемого щебня - 450 МПа. В то время, как модули упругости грунтов оп-
тимального состава, обработанных органическими вяжущими, составляет 430 МПа, а обрабо-
танных совместно органическим и минеральным вяжущим -700 МПа. Те же грунты оптимально-
го состава, но обработанные цементом имеют нормативные значения модуля упругости от 400 
МПа (для марки М20) до 950 МПа (для марки М100). Для грунтов неоптимального состава мо-
дули упругости равны 250 МПа (М20) и 870 МПа (М100) соответственно [18]. 

То есть, укрепленные грунты вполне могут составить конкуренцию широко распро-
страненным строительным материалам при строительстве дорожных одежд, особенно при 
строительстве дорог низких категорий в сельских и малозаселенных районах, где всегда 
ощущался дефицит строительных материалов. В 60-80 г. ХХ века использование укреплен-
ных грунтов в дорожном строительстве начало активно внедряться по всей стране. Однако 
затем тема внедрения данной технологии заметно снизилась. В настоящее время в России 
насчитывается 30 000 км дорог с основаниями или покрытиями из грунтов, укрепленных вя-
жущими [8]. В то время как общее протяжение автомобильных дорог в Российской Федера-
ции по данным Росстата на 2018 г. составило 1 259 400 км, из них дорог с твердым покрыти-
ем – 1 076 000 км. А значит, доля дорог с грунтоцементным основанием или покрытием со-
ставляет всего 2 % от общей протяженности дорог или 2,8 % от дорог с твердым покрытием. 
И это притом, что стоимость строительства таких дорог значительно ниже стоимости дорог с 
дорожными одеждами, построенными по традиционным технологиям. 

Рассмотрим проблемы, которые не позволили укрепленным грунтам в свое время за-
нять достойное место среди строительных материалов предназначенных для устройства до-
рожных одежд. 

Во-первых, следует сказать об отсутствии необходимых средств механизации процес-
са укрепления грунтов. Ни в СССР, ни в Российской Федерации в период конца ХХ – начала 
XXI вв. не было техники, позволяющей качественно выполнять работы по внесению вяжу-
щих в грунт и их перемешиванию. Так, дозировка и распределение материалов, как правило, 
производилась вручную. Перемешивание же осуществлялось с помощью автогрейдеров или 
сельскохозяйственной техники. Отчего степень однородности полученных смесей оставляла 
желать лучшего. В отдельных случаях она составляла не более 50 %. Из-за чего вся дорожная 
конструкция не выдерживала требуемых нагрузок и намного раньше расчетного срока служ-
бы начинала разрушаться. 

Еще одна серьезная проблема, которая в свое время негативно повлияла на распро-
странение укрепленных грунтов в качестве слоев дорожной одежды – это их некоторые 
свойства. Дело в том, что особенностью дорожных одежд со слоями из укрепленного грунта 
является серьезное влияние объемных деформаций, не зависящих от нагрузок, таких как 
усадка при использовании неорганических вяжущих, набухание при увеличении влажности, 
температурные расширение (сжатие). В результате чего на поверхности укрепленных грун-
тов могут появляться трещины, которые затем передаются всем монолитным слоям дорож-
ной одежды, включая асфальтобетон. Чтобы предотвратить образование отраженных тре-
щин, требуются дополнительные мероприятия (увеличение толщины асфальтобетонных и 
других содержащих битум слоев, армирование основания и покрытия, устройство прослоек 
из несвязных грунтов и т.д.), что требует дополнительных материальных средств и снижает 
экономический эффект от использования данной технологии [13]. 

В-третьих, при строительстве большинства автомобильных дорог с применением 
укрепленных грунтов в нашей стране в качестве вяжущего применялся цемент. Грунтоцемент 
обладает отличными прочностными качествами, в чем значительно превосходит традицион-
ные строительные материалы. Однако его хрупкость и высокая истираемость, в случае приме-
нения его в качестве покрытия, требует наличия защитного слоя. Исследования, проведенные в 
нашей стране, показали, что тонкослойный асфальтобетон на грунтоцементном основании не 
обладает достаточной трещиноустойчивостью и сдвигоустойчивостью на границе раздела сло-
ев и не может применяться в качестве защитного слоя. Не держится на грунтоцементе и по-
верхностная обработка. В этом укрепленные цементом грунты во многом копируют свойства 
жестких оснований из бетона [9] или так называемого «тощего» укатываемого бетона [10]. 
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Вот эти, перечисленные выше, недостатки укрепленных грунтов и привели к тому, 
что после достаточно активного использования укрепленных грунтов во второй половине 
прошлого века в нашей стране данная технология потеряла свою привлекательность. 

Тем не менее, в последние годы по целому ряду причин интерес к использованию 
грунтов, укрепленных вяжущим, в качестве слоев дорожной одежды снова вырос. 

Начнем с того, что появилась специальная техника, предназначенная для работы со 
слоями дорожной одежды непосредственно на стройплощадке, в том числе и для внесения 
вяжущего, и его перемешивания при укреплении грунтов – ресайклеры. Благодаря ресайкле-
рам вопросы правильности дозирования вяжущего и перемешивания могут быть сняты с по-
вестки дня. Полученные в результате работы данной машины укрепленные грунты отлича-
ются высокой степенью однородности.  

Стоит сказать, что проследить кинетику перехода одной структуры по плотности 
укрепленных грунтов во времени, которые определяются при помощи методов стандартного 
уплотнения, не представляется возможным. Так, в период времени от начала ввода воды в 
пескоцементную смесь до начала схватывания цемента плотность образцов, уплотненных на 
приборе стандартного уплотнения, снижается всего пол процента. Такой же результат мы 
получим и при анализе образцов, уплотненных в момент начала и конца схватывания цемен-
та. А вот плотность суглинка, который укреплен 10 % цемента, постоянная. Она не зависит 
от времени уплотнения образцов с момента введения в смесь воды до конца схватывания це-
мента. Таким образом, метод стандартного уплотнения позволяет достичь одинаковую плот-
ность образцов укрепленных грунтов как при формировании кристаллизационной структуры 
минерального вяжущего, так и в момент коагуляционной структуры. Этот факт не позволяет 
оперативно проследить переход коагуляционной структуры в конденсационную (кристалли-
зационную) анализируемых материалов с помощью данного метода, а значит, и их фактиче-
скую удобоукладываемость во времени, которая позволяет назначать класс катка по линей-
ной нагрузке при определенной степени уплотнения. Чаще всего, в соответствии с техноло-
гическим регламентом, при выходе катка на основание из укрепленного грунта оптимальной 
влажности он «тонет» в смеси, а методов, оценивающих необходимую линейную нагрузку и 
время начала уплотнения, не существует [14]. 

И второй важный фактор, повлиявший на увеличения интереса к данной технологии, 
заключается в появлении большого количества новых материалов, позволяющих значительно 
улучшить характеристики грунтов, укрепленных вяжущими. На сегодняшний день разработа-
но много различных добавок, существенно влияющих на свойства вяжущих и улучшающих 
структуру обработанных модификаторами грунтов. Сейчас наша промышленность представ-
ляет широкий ассортимент стабилизирующих добавок: битумополимерные композиции (БКП), 
полифилизаторы, полимерная добавка Nicoflok, полибонд, RjadCem, Акропол-ГСМ, ANT и 
много других [11]. Благодаря таким добавкам можно значительно уменьшить водонасыщение 
укрепленных грунтов, увеличить их прочность на сжатие и на изгиб, усилить сопротивляе-
мость трещинообразованию и колееобразованию, увеличить скорость набора прочности и т.д. 

Кроме того, появились композитные материалы, такие как полимерная грунтовка 
Colzumix, позволяющие увеличить адгезию на границе слоев основание-покрытие. В резуль-
тате чего появляется возможность устройства тонкослойных покрытий на основаниях из 
укрепленных грунтов. Выпускаются и новые тонкослойные битумополимерные и органоми-
неральные покрытия и слои износа, которые в состоянии эффективно работать с основания-
ми из укрепленных грунтов. 

Иными словами, все те проблемы, что возникали у дорожников полвека назад при 
строительстве дорожных одежд, с применением укрепленных грунтов, в настоящее время 
имеют решения. И есть надежда, что в скором будущем данная технология получит широкое 
признание на всей территории Российской Федерации. Однако, для того чтобы это произо-
шло нужно срочно обратить внимание на нормативную базу, регламентирующую данное 
направление в дорожном строительстве. 

Дело в том, что существующие в настоящее время нормативные документы, касаю-
щиеся укрепленных грунтов, дают только общую информацию о грунтах и вяжущих матери-
алах, применяемых для укрепления грунтов и технические требования к ним. Данных о кон-
кретных добавках (модификаторах), которые значительно меняют физико-механические 
свойства материалов, в этих нормативах практически нет. Это в свою очередь не позволяет 
производить достоверный расчет дорожных одежд с учетом дополнительных свойств мате-
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риалов, модифицированных добавками. И данное обстоятельство может серьезно затормо-
зить применение данной технологии в строительстве автомобильных дорог. 

Выводы 
По мнению автора, необходимо создать общую нормативную базу, которая должна 

иметь четкую классификацию грунтов, вяжущих и добавок (модификаторов), содержала бы 
технические требования ко всем этим материалам. Могла бы представить полный перечень 
необходимых для расчетов характеристик различных комбинаций грунт-вяжущее-добавка 
(прочность при сжатии, прочность на изгиб, модуль упругости, плотность и т.д.). А также 
имела бы рекомендации по применению грунтовых смесей в тех или иных конкретных ситу-
ациях и другие документы методического характера [17]. 

Устройство дорожных одежд со слоями из укрепленных грунтов с учетом появивших-
ся новых материалов и специальной техники на сегодняшний день, вне всякого сомнения, 
является перспективным направлением в дорожном строительстве. Оно позволит без потерь 
качества значительно сократить затраты на строительство автомобильных дорог, особенно в 
регионах, испытывающих острый дефицит традиционных строительных материалов [20]. 

Появление новых материалов, предназначенных для укрепления грунтов, специальная 
техника, позволяющая качественно перемешивать укрепляемые слои и обеспечивающая точ-
ность дозировки вяжущих и добавок, позволили избавиться от проблем, замедливших темпы 
распространения данной технологии на территории России в 60-80 годах прошлого века. Се-
годня использование укрепленных грунтов в качестве слоев основания и покрытий на авто-
мобильных дорогах вновь стало актуальным. 

Однако для дальнейшего распространения технологии укрепления грунтов необходи-
мо создание нормативной базы, которая содержала бы классификацию укрепленных грунтов, 
технические требования к ним и используемым материалам, давала все необходимые для 
расчетов данные, а также включала в себя рекомендации по применению и другую методи-
ческую документацию. 
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THE USE OF BINDER REINFORCED SOILS 
IN ROAD PAVEMENT DESIGN 

 

Abstract. The article deals with the use of binder-strengthened soils as layers of road pave-
ment. Particular attention is paid to the problems of application of this technology in modern road 
construction. The analysis of methodological researches of scientists has been carried out, on the 
basis of which the conclusion about the necessity of creating the regulatory framework devoted to 
the reinforced soils which must include the basic technical requirements, necessary data for calcula-
tions, recommendations for application and other methodical documentation has been made. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ   
 

Аннотация. Получены зависимости изменения экологических показателей дизеля от 

режимных параметров. Исследования проведены на примере дизеля ТМЗ-450Д. Приведены 

примеры расчетов. Полученные результаты позволяют прогнозировать изменение экологи-

ческих показателей дизельного двигателя  с целью нахождения возможных путей по их 

улучшению. 

Ключевые слова: дизельный двигатель, экологические показатели, выбросы вредных 

веществ, прогнозирование  
 

Введение 

Одной из важнейших задач современного двигателестроения является повышение 

экологических показателей поршневых двигателей внутреннего сгорания (ПДВС) [1-4]. К 

таким показателям, в первую очередь, относятся выбросы вредных веществ с отработавшими 

газами. Несмотря на большое количество работ [5-15], посвященных исследованию выбросов 

вредных веществ, по-прежнему, актуальным является прогнозирование изменения экологи-

ческих показателей ПДВС в зависимости от режимных параметров двигателя с целью 

нахождения возможных путей по их улучшению. В этой связи чрезвычайно важным является 

непрерывное совершенствование процесса проектирования с точки зрения качества проект-

ных решений, а также минимизации материальных и временных затрат. При этом разработка 

эффективных методов прогнозирования экологических показателей ПДВС представляет собой 

одну важнейших задач. 

Целью данной работы является получение аппроксимационных зависимостей измене-

ния выбросов вредных веществ в отработавших газах в функции от режимных параметров 

(на примере дизеля ТМЗ-450Д). Полученные зависимости могут быть положены в основу 

методики прогнозирования концентрации CO и NOx  в отработавших газах. 

Материал и методы 

Для решения поставленной задачи в данной работе используются теоретико-

экспериментальные методы, базирующиеся на термодинамике открытых систем [16], мате-

матической статистике и экспериментальных данных АО «АК «Туламашзавод» по выбросам 

вредных веществ и режимным параметрам дизеля ТМЗ-450Д.  

На основе массива экспериментальных данных, приведенных в таблице 1, были получе-

ны аппроксимационные зависимости концентраций CO и NOx, для прогнозирования их измене-

ния в зависимости от режимных параметров, что проиллюстрировано примерами расчетов.  

Таблица 1 - Экспериментальные данные АО «АК Туламашзавод» по выбросам вред-

ных веществ и режимным параметрам дизеля ТМЗ-450Д  

№ 

п/п 
n ,  

об/мин 
eM , 

Нм 

eN , 

кВт 

GТ, 

кг/ч 
 

 

 впр, 

град 

COC ,  

ppm 
NOxC ,  

ppm 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 3600 8,9 3,53 1,18 2,641 19,9 667,47 436,14 

2 3600 11,1 4,24 1,32 2,360 19,9 563,55 558,96 

3 3600 13 5,01 1,46 2,133 19,9 483,11 639,96 

4 3600 14,9 5,74 1,61 1,935 19,9 497,06 686,26 

5 3600 16,8 6,59 1,78 1,750 19,9 609,83 725,54 

6 3600 19 7,35 1,98 1,573 19,9 819,81 757,73 

7 3600 20 8,15 2,1 1,483 19,9 1183,80 739,23 
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Окончание таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

8 3200 7 2,42 0,87 3,205 16,1 633,49 498,95 

9 3200 9 3,13 1,01 2,761 16,1 569,56 583,28 

10 3200 10,9 3,78 1,12 2,489 16,1 467,93 703,19 

11 3200 13 4,52 1,26 2,213 16,1 389,80 805,08 

12 3200 15,1 5,22 1,38 2,020 16,1 341,97 921,15 

13 3200 17 5,89 1,53 1,822 16,1 391,33 923,34 

14 3200 19 6,57 1,69 1,650 16,1 523,61 941,27 

15 3200 21,1 7,32 1,86 1,499 16,1 634,90 945,17 

16 2800 5 1,51 0,64 3,833 12,3 754,48 495,84 

17 2800 7 2,12 0,74 3,315 12,3 700,28 576,51 

18 2800 9 2,73 0,85 2,886 12,3 558,99 734,62 

19 2800 11 3,34 0,96 2,555 12,3 428,74 907,66 

20 2800 12,9 3,9 1,07 2,293 12,3 366,97 1048,77 

21 2800 15 4,54 1,19 2,061 12,3 339,21 1149,89 

22 2800 17,1 5,18 1,32 1,858 12,3 332,37 1244,93 

23 2800 18,9 5,75 1,45 1,692 12,3 372,75 1312,66 

24 2800 21,1 6,4 1,59 1,543 12,3 561,90 1324,61 

25 2800 22,8 6,91 1,74 1,410 12,3 1274,78 1328,63 

26 2400 4,9 1,28 0,52 4,117 8,5 971,78 565,94 

27 2400 7,1 1,85 0,62 3,453 8,5 991,13 664,74 

28 2400 8,9 2,32 0,71 3,015 8,5 712,04 841,49 

29 2400 10,9 2,84 0,81 2,643 8,5 512,24 1017,07 

30 2400 13 3,39 0,89 2,405 8,5 368,36 1156,17 

31 2400 15 3,9 1,01 2,119 8,5 313,86 1281,37 

32 2400 17 4,42 1,11 1,928 8,5 331,92 1380,97 

33 2400 19 4,94 1,23 1,740 8,5 476,87 1464,83 

34 2400 21,1 5,48 1,35 1,585 8,5 1088,91 1471,54 

35 2400 23,3 6,06 1,52 1,408 8,5 2302,76 1417,17 

36 2000 4,9 1,06 0,43 4,148 4,6 1285,67 527,37 

37 2000 9,9 2,16 0,63 2,831 4,6 535,05 1066,48 

38 2000 14 3,03 0,81 2,202 4,6 353,45 1365,89 

39 2000 18 3,9 0,99 1,802 4,6 541,36 1527,65 

40 2000 24,2 5,26 1,43 1,247 4,6 2991,59 1184,48 
 

В таблице используются следующие условные обозначения: n – частота вращения ко-

ленчатого вала; 
e

M  – эффективный крутящий момент; 
e

N  – эффективная мощность; GТ – ча-

совой расход топлива:  –  коэффициент избытка воздуха;  впр  – угол опережения впрыска 

топлива, 
C O

C , 
N O x

C – концентрации CO и NOх в отработавших газах. 

Теория / Расчет 

Предлагаемый подход позволит получить аппроксимационные зависимости других, 

не менее важных, экологических показателей дизельного двигателя. 

В результате обработки экспериментальных данных, приведенных в таблице, методом  

множественной регрессии были получены следующие аппроксимационные зависимости 

концентраций CСО и CNOx в отработавших газах. 

CNOx = 174,106 + 0,17095n + 697,44Ne  3050,0 1,15

Ò
G + 2172,3



1 .                       (1) 

Для зависимости (1) получены следующие значения статистических критериев:  

- критерий Фишера F = 184,0443;  
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- множественная корреляция 0,97704;  

- средняя относительная погрешность 6,5 %. 

CСО = 693,5181 + 0,31438n  417,06Ne + 21,045 4,55

Ò
G + 8972,9

75,3

1



.               (2) 

Для зависимости (2) получены следующие значения статистических критериев: 

- критерий Фишера F = 60,8818; 

- множественная корреляция 0,93506;  

- средняя относительная погрешность 18,3 %. 

Полученные зависимости использовались в динамической модели [17-21] дизеля для 

прогнозирования изменения концентраций CСО и CNOx в отработавших газах. Динамическая 

модель разработана на базе термодинамики открытых систем [16, 21] и обеспечивает анализ 

функционирования ПДВС во времени как единой динамической системы и исследование его 

экологических показателей. Предлагаемый подход основан  на иерархической системе  мо-

делей ПДВС [18, 19, 21], обеспечивающих рациональное сочетание сложности и полноты 

описания взаимосвязанных механических, термодинамических, газодинамических и гидро-

динамических процессов, с возможностью выбора  моделей требуемого уровня сложности.  

На рисунке 1 в виде линий равного уровня приведены полученные значения концен-

траций NOx  и СО  в отработавших газах на различных режимах работы двигателя ТМЗ-450Д. 

  
а б 

Рисунок 1 – Значения концентраций NOx  (а) и СО (б) в отработавших газах при различных 

 режимах работы двигателя 
 

На рисунке 2 приведены графики изменения угловой скорости ( ), давления в ци-

линдре ( p ) и экологических показателей (
N O x

С ,
С O

С ) при разгоне двигателя ТМЗ-450Д и уве-

личении нагрузки в неустановившемся режиме. 
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Рисунок 2 – Изменение показателей работы дизеля ТМЗ-450Д на переходном режиме 

 

Результаты и обсуждение 

Зависимости (1) и (2) использовались в динамической модели дизеля ТМЗ-450Д для 

установления закономерностей влияния конструктивных и эксплуатационных параметров 

дизеля на его энергетические и экологические показатели. 

Выводы 

Полученные зависимости позволяют спрогнозировать выбросы CСО и CNOx при раз-

личных условиях эксплуатации дизельного двигателя и наметить пути к их уменьшению. 

Аналогичные зависимости могут быть получены и для других экологических показа-

телей дизельного двигателя. 
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M.Y. ELAGIN, R.N. KHMELEV 
 

FORECASTING CHANGES IN THE ENVIRONMENTAL PERFORMANCE 

OF A DIESEL ENGINE 
 

Abstract. In the article, on the basis of experimental data, the dependences of changes in the 

environmental indicators of diesel on the operating parameters are obtained. The research was car-

ried out on the example of the TMZ-450D diesel engine. Concentrations of CO and NOx in exhaust 

gases were considered as environmental indicators. Examples of calculations are given. The results 

obtained make it possible to predict changes in the environmental performance of a diesel engine in 

order to find possible ways to improve them. 

Keywords: diesel engine, environmental indicators, emissions of harmful substances, forecasting 
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М.Ю. КАРЕЛИНА, М.О. ВОРОНЦОВА 
 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ УЛУЧШЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ ТС ЭКСПЛУАТИРУЮЩИХСЯ В АЭРОПОРТУ 

 

Аннотация. Проводится подробный анализ качества атмосферного воздуха в Москве. 
Рассмотрены основные способы контроля качества воздуха на территории города. Проана-
лизированы возможные причины данных результатов и выявлены основные показатели, ко-
торые повлияли на качество атмосферного воздуха в определенном районе. Проанализиро-
вана возможность улучшения качества отработавших газов (ОГ) автотранспортных 
средств, эксплуатирующиеся в аэропорту. Началом расчета было принято взять расчет 
категории опасности автомобиля и сравнения их с действующими и соответствующими 
стандартами ЕВРО. Актуальность исследования заключается в улучшении экологии города, 
которая является важным фактором здоровья и качества жизни населения. 

Ключевые слова: экология, НТТС, городская агломерация, качество отработавших га-
зов, ЕВРО 
 

Введение 

Качество атмосферного воздуха в городских агломерациях достаточно важный во-

прос. Как показывает анализ литературы, наибольшее влияние на загрязнение воздуха в го-

роде Москве выпадает именно на передвижные источники, что подтверждает большое коли-

чество ГОСТ и стандартов именно для транспортных средств. Несмотря на то, что в целом в 

Москве достаточно неплохая ситуация, благодаря розе ветров, остаются районы наиболее 

подверженные загрязнению [1]. В данной работе проводится анализ и обоснование для ис-

следования, а также приводится пример расчета для улучшения экологической ситуации. 

Материал и методы 

В основе исследования лежат экологические исследования из государственных и 

частных источников, которые и позволили выделить определенный район и необходимость 

анализа причин его повышенной загрязненности. Причинами выступили находящиеся в 

непосредственной близости: шоссе, завод и аэропорт [2]. В рамках исследования было при-

нято решение об анализе наземных транспортно-технологических средств (НТТС), эксплуа-

тирующихся в аэропортах. В источниках рассматриваются различные статистические мето-

ды, которые являются дополнением к раскрытию вопроса, к примеру метод кумулятивных 

сумм и расчеты абсолютной погрешности при замерах и проведении ремонтов [3]. Как ввод-

ные данные и обоснование для исследования, была взята категория опасности автомобиля, 

как потенциальный расчет, который в дальнейшем поможет выявить отклонения от нормы и 

привести эксплуатируемые транспортные средства (ТС) к стандартам ЕВРО [4-6]. 

В рамках взаимодействия систем аэропорта и города, согласно стандартам, регламен-

тируются выбросы следующих показателей: CO (оксид углерода), CH (углеводород), NOx 

(оксиды азота), твердых частиц, SO2 (диоксида серы) [7-9]. 

К примеру, пробег автомобиля в значительной степени влияет на экологическую без-

опасность автомобиля [11, 12]. В ряде работ разрабатываются методы интегральной оценки 

уровня экологической опасности автомобиля с точки зрения технического состояния и со-

вершенства автомобиля. Методика интегральной оценки опасности вредных веществ (ВВ) в 

ОГ любого автомобиля, через категорию опасности автомобиля (КОА) и критерия экологи-

ческой опасности автомобиля (Ка) [10]: 

⁡⁡КОА = ∑ КОВ𝑚
1 = ∑ (

М𝑖

ПДК𝑖
)
𝛼𝑖𝑚

1 ,                                                (1) 

где КОВ – категория опасности i-ой примеси м3/с; 

Мi – количество выбросов i-ой примеси г/с;  

ПДК – максимально-разовая предельно допустимая концентрация, г/м3; 

𝛼𝑖 – безразмерная константа, позволяющая соотнести степень вредности i-го вещества с 

вредностью диоксида серы (III класс опасности);  
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Ка = КОА/КОАЕВРО ,                                                        (2) 

где  КОА – категория опасности исследуемого автомобиля, м3/с; 

КОАЕВРО – категория опасности автомобиля, удовлетворяющего самым жестким дей-

ствующим нормам на выбросы, м3/с. 

Теория / Расчет 

В Москве создана и функционирует современная система мониторинга качества атмо-

сферного воздуха. Всего в состав города входят 12 административных округов и на них при-

ходится 49 станций автоматического мониторинга [13]. Основные показатели, по которым 

идет проверка представлены на рисунке 1. 

На всей территории города отмечается силь-

ная пространственная изменчивость основных по-

казателей, на которую влияет множество факторов, 

от количества зеленых насаждений, до загруженно-

сти автомагистралей. Состояние загрязнения воз-

душного бассейна города зависит не только от ко-

личества выбросов загрязняющих веществ и их хи-

мического состава, но и от климатических условий, 

определяющих перенос, рассеивание и превраще-

ние выбрасываемых веществ. 

Говоря о Москве, то содержание оксида уг-

лерода в жилых районах ниже на 1,8 раз, NOx – в 

1,4 раза, РМ10 и РМ2,5 – в 1,2 раза, по сравнению с 

территориями, находящимися вблизи автомагистра-

лей. А вот показатель диоксида серы стабилен и не 

коррелирует с местоположением. Обращая внима-

ние на уровень озона, на территории города, то ожидаемое наивысшие значения отмечены в 

селитебных зонах, а минимальные около автомобильных магистралей.  

Руководствуясь докладом «О состоянии окружающей среды в городе Москве в 2020 

году», можно сделать вывод, что в целом, по сравнению с 2011 года в целом по городу кон-

центрации CO и NOx снизились в 2,1 раз, SO2 в 1,4 раза, а мелкие взвешенные частицы 

РМ10 в 1,5 раза. Содержание мелких взвешенных частиц РМ2,5 с 2013 года снизилось в 1,5 

раз. O3, PM2,5) в 2020 году по сравнению с 2019 годом отмечается положительная динамика 

по снижению уровню загрязнения атмосферного воздуха. Этому способствовало ряд причин, 

начиная от сокращения потребления электричества и заканчивая сокращением транспортных 

потоков, вызванных удаленным режимом работы большинства компаний [14-16]. 

Говоря о периоде режима самоизоляции и удаленной работы компаний, концентрации 

веществ, загрязняющих воздух были ниже, чем в 2019 году, к примеру, оксид углерода – в 

1,5 раза, диоксид серы – в 1,1 раза, диоксид азота – в 1,7 раза. 

Нам бы хотелось также больше внимания уделить веществам РМ2,5 и РМ10, так как 

вынесли мы их отдельно и не стали объединять под один класс. Взвешенные частицы пред-

ставляют собой широко распространенный загрязнитель атмосферного воздуха, включаю-

щий смесь твердых и жидких частиц, находящихся в воздухе во взвешенном состоянии. 

Показатели РМ оказывают влияние на здоровье человека, а различия по цифрам – 

размеры частиц. Далее рассмотрим этот вопрос более подробно. Массовая концентрация ча-

стиц с диаметром менее 10 мкм – РМ10, а с диаметром менее 2,5 мкм – РМ2,5, их еще назы-

вают мелкодисперсными взвешенными частицами. 

Эти частицы, в частности те, которые обладают диаметром от 0,1 мкм до 1 мкм могут 

находиться в воздухе в течении нескольких недель и подвергаться переносу. Наиболее рас-

пространенные химические компоненты РМ, представлены на рисунке 2. 

 
Рисунок 1 - Основные компоненты 
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Из-за такого химического состава ча-

стицы РМ начинают включать в себя аллерге-

ны и микроорганизмы. 

Говоря о том, как эти частицы попада-

ют в атмосферный воздух, тут есть два пути: 

они могут выбрасываться, если являются пер-

вичными или непосредственно, образовывать-

ся в атмосфере, из различных газообразных 

прекурсоров (аммиак, двуокись серы и тд). 

Важно отметить, что РМ могут быть 

произведены не только от искусственных но-

сителей, но и из природных. К антропогенным 

источникам можно отнести ДВС, твердые ви-

ды топлива и многое другое. 

Частицы РМ представляют угрозу здо-

ровью человека не только совместно с другими 

элементами, но и в чистом виде. Представляя 

собой более 50 % всех взвешенных частиц. Наибольшую опасность они представляют из-за 

того, что способны оседать в легких человека. 

Несмотря на общую благоприятную экологию города, было принято решение более 

подробно рассмотреть экологию по отдельным районам, в частности, заинтересовал район 

«Молжаниновский». Исходя из интерактивной карты EcoStandard group на качество атмо-

сферного воздуха данного района влияет сразу несколько негативных факторов, а именно:  

- высокая загруженность шоссе; 

- малая площадь зеленых насаждений; 

- влияние объектов негативного воздействия [17]. 

Под влиянием объектов негативного воздействия выступают: завод по производству 

асфальта и аэропорт.  

Как объект исследования был выбран именно аэропорт, так как на его территории 

эксплуатируются множество наземных транспортно-технологических средств.  

В зоне и окрестностях аэропорта качество атмосферного воздуха ухудшается из-за 

выбросов отработавших газов от автотранспорта. На территории аэропорта эксплуатируются 

бензиновые и дизельные НТТС [18]. При расчете уровня загрязнений необходимо обратить 

внимание на такие факторы как режим работы двигателей и перемещение источников, кото-

рые напрямую влияют на образование и распространение веществ. 

Нужно также учитывать, что выбросы при хранении и заправке топлив рассчитыва-

ются отдельно от стационарных источников. 

В рамках анализа и подтверждения вышеприведённых формул были взяты результаты 

замеров автомобиля FIAT Croma 2009 года выпуска, как обоснование к рациональному нача-

лу исследования, по данным которых можно будет строить дальнейшие математические мо-

дели и исследования. Замеры были сделаны на пробеге 120 000 км, 130 000 км и 140 000 км, 

данные представлены в таблице 1 и стандарты ЕВРО в таблице 2. 

Таблица 1 – Замеры CO, CH 

Номер 

замера 

Категория опасности веществ Категория опасности 

автомобиля CO CH 

м/с % м/с % м/с % 

1 0,23 76,67 0,07 23,33 0,3 100 

2 0,31 70,45 0,13 29,55 0,44 100 

3 0,42 68,85 0,19 31,15 0,61 100 
 

 
 

 
Рисунок 2 – Наиболее распространенные  

химические компоненты РМ 
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Таблица 2 – Нормы выбросов для дизельного двигателя 

Нормы предельной токсичности ОГ для дизельного двигателя, г/км 

  CO CH 

Евро 3 0,64 0,56 

Евро 4 0,5 0,3 

Евро 5 0,5 0,23 
 

Руководствуясь расчетами и стандартами ЕВРО, можно сделать вывод что при всех 

замерах автомобиль соответствовал стандартам ЕВРО. Подтвердилось и то, что с увеличени-

ем пробега увеличивается и содержание выбросов. Выбранный автомобиль соответствует 

стандартам ЕВРО-4, а значит, Ка для всех замеров соответствует границам нормы, более по-

дробные результаты представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Расчеты критерия экологической опасности автомобиля 

Номер замера
 

Ка 

CO CH 

1 0,46 0,23 

2 0,62 0,43 

3 0,84 0,63 
 

Результаты и обсуждение 

Исходя из проведенных исследований видно, что экологическая обстановка в Москве 

оставляет возможность для дальнейшего изучения. В частности, речь идет о территориях и 

районах, находящихся вблизи аэропортов. Кроме высокого уровня шума в таких районах по-

вышается уровень загрязнения воздуха, что в свою очередь требует дополнительного анали-

за. В рамках исследований части эксплуатации автомобильного транспорта себя прекрасно 

зарекомендовали статистические методы, такие как метод кумулятивных сумм и метод 

наименьших квадратов (НКМ) [19, 20], но для объективной и точной оценки необходимо 

также четко выделить данные для исследования. В данной работе было принято решение ис-

пользование данных по критерию категории опасности автомобиля и сравнения их с дей-

ствующими стандартами ЕВРО, что в свою очередь имеет хорошую практическую направ-

ленность и может служить дополнением к основным исследованиям. 

Выводы 

Подводя итоги работы, можно сделать вывод, что предложенный метод является до-

полнением к статистическим методам расчетов экологической безопасности НТТС, что дает 

возможность для дальнейшего изучения проблемы.  
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DEVELOPMENT OF A METHOD FOR IMPROVING  

THE ENVIRONMENTAL SAFETY OF VEHICLE OPERATING  

AT THE AIRPORT 
 

Abstract. In this paper, a detailed analysis of the quality of atmospheric air in Moscow is carried out. The 

main methods of air quality control in the city are considered. The possible reasons for these results are ana-

lyzed and the main indicators that affected the quality of atmospheric air in a certain area are identified. The 

possibility of improving the quality of exhaust gases (EG) of vehicles operating at the airport is analyzed. The 

beginning of the calculation was taken to calculate the hazard category of the car and compare them with the 

current and relevant EURO standards. The relevance of the study is to improve the ecology of the city, which is 

an important factor in the health and quality of life of the population. 

Keywords: ecology, NTTS, urban agglomeration, exhaust gas quality, EURO 
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ОНЛАЙН-ТЕСТИРОВАНИЕ СТУДЕНТОВ В РАМКАХ ПРОПАГАНДЫ 

БЕЗОПАСНОСТИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 
 

Аннотация. Работа посвящена оценке знаний по вопросам безопасности дорожного 

движения среди студентов Орловского государственного университета имени И.С. Тургене-

ва на основе онлайн тестирования. Цель работы - выявление наиболее критических направ-

лений в области безопасности дорожного движения для дальнейшего раскрытия в рамках 

пропаганды. Онлайн тестирование проводилось на основе онлайн сервиса google-формы. Ко-

личество вопросов в тесте 41, количество респондентов 598 человек. Результаты тестиро-

вания позволили сформировать 5 укрупненных групп вопросов и выявить группу вопросов, вы-

зывающие наибольшие проблемы у респондентов. 

Ключевые слова: онлайн-тестирование, правила дорожного движения, пропаганда, 

безопасность дорожного движения 
 

Введение 
Согласно информационно-аналитическому обзору научного центра безопасности до-

рожного движения Министерства внутренних дел Российской Федерации в нашей стране в 

течение последних 9 лет продолжается снижение основных показателей дорожно-

транспортной аварийности. В 2021 году на улицах и дорогах страны зарегистрировано 

133 331 (-3,1 %) дорожно-транспортное происшествие, в котором погибли и (или) были ра-

нены люди. В данных ДТП погибли 14 874 (-5,8 %) человека и получили ранения 167 856 (-

4,2 %) (Рис. 1) [1]. 

 

 
Рисунок 1 – Динамика дорожно-транспортной аварийности в Российской Федерации 

 

Несмотря на позитивные изменения, уровень дорожно-транспортной аварийности в 

стране остается достаточно высоким – каждое одиннадцатое (9,5 %) ДТП приводит к смер-

тельному исходу (12 653) [1]. 

Согласно паспорта федерального проекта «Безопасность дорожного движения» одним 

из направлений снижения аварийности на дорогах Российской Федерации является осу-

ществление пропагандистско-воспитательной работы с населением в области соблюдения 

правил дорожного движения [2, 3]. 

© Кулев А.В., Минаева Е.М., 2022 
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В настоящее время пропаганда безопасности дорожного движения определена как це-

ленаправленная деятельность, осуществляемая субъектами пропаганды по распространению 

знаний, касающихся вопросов обеспечения безопасности дорожного движения, разъяснению 

законодательных и иных нормативных правовых актов Российской Федерации, регламенти-

рующих поведение участников дорожного движения [4-10]. 

В виду всего выше сказанного в рамках настоящего исследования проведено онлайн-

тестирование с целью определения наиболее проблемных моментов в знаниях правил до-

рожного движения у населения города Орла. 

Материал и методы 

В качестве информационной платформы для проведения онлайн-тестирования выбран 

интернет ресурс google-формы, который отлично зарекомендовал себя в качестве инструмен-

та сбора данных в виде анкет и тестов [11-15]. Выбор данного ресурса обуславливается про-

стотой использования, возможностью быстро составить вопросы тестирования, автоматизи-

ровано проверить правильность ответов, отсутствием необходимости разрабатывать соб-

ственное программное обеспечение, содержать сервер и т.д. [16-20]. 

Теория 

Онлайн-тестирование содержит 41 вопрос из различных областей правил дорожного 

движения. Вопросы ориентированы на пешеходов и велосипедистов, поэтому наличие води-

тельского удостоверения не должно дать значительного преимущества при прохождении те-

стирования. Доступ к тестированию осуществлялся путем передачи гиперссылки и QR-кода 

(рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Онлайн-тестирование по ПДД 

 

Реализация онлайн-тестирования была осуществлена в рамках профилактического 

мероприятия «Квест по ПДД «Дорога для жизни», которое прошло в Орловском государ-

ственном университете имени И.С. Тургенева 1 ноября 2021 года [14, 15]. 

Участниками онлайн-тестирования стали 598 студентов (изначально количество ре-

спондентов было более 600 человек в связи с тем, что некоторые студенты проходили тести-

рование несколько раз, в таком случае засчитывалась только первая попытка) 1-го курса из 

18 факультетов и институтов ВУЗа (рис. 3) [5]. 

Выбор в качестве участников студентов 1 курса объясняется тем, что эта категория 

людей, как правило, не имеет водительского удостоверения, а значит, вероятно, довольно 

поверхностно знакома с правилами дорожного движения. 

Все вопросы тестирования укрупненно разбиты на 5 категорий (рис. 4). 

 41 вопрос; 

 1 балл за каждый пра-

вильный ответ; 

 Ограничение по вре-

мени 1,5 часа. 
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Рисунок 3 – Количество участников онлайн-анкетирования 

 

 
Рисунок 4 – Распределение вопросов тестирования по категориям 

 

Таким образом, вопросы охватывают почти все темы правил дорожного движения, 

которые связаны с безопасностью движения пешеходов и велосипедистов. 

Результаты и обсуждение 

После обработки результатов тестирования получены данные об ответах на все вопро-

сы (рис. 5) [15]. Худший ответ был дан на вопрос № 30. Вопросы под номерами 2, 25 и 35 

оказались самыми простыми, с ними справились 96 % опрошенных респондентов. 

 
Рисунок 5 – Распределение правильных ответов по вопросам онлайн-тестирования 
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Среднее и медианное значение правильных ответов равно 29, что говорит, что более 

70 % вопросов не вызвало у респондентов затруднений. Мода оказалась на 4 правильных от-

вета больше и равна 33 (по результатам ответов 45 респондентов). Распределение количества 

правильных ответов от количества респондентов представлено на рисунке 6. 
 

 
Рисунок 6 – Распределение количества правильных ответов от количества респондентов 

 

Максимальное количество правильных 

ответов (41) зафиксировано у одного участника 

тестирования. В свою очередь минимальное ко-

личество равнялось 7 правильным ответом и 

было зафиксировано у 2 респондентов. 

Анализ результатов тестирования позво-

лил оценить знания по укрупненным группам 

вопросов (рис. 7). Наихудшие результаты оказа-

лись у группы вопросов, связанных с правилами 

движения пешеходов и велосипедистов, доля 

правильных ответов здесь составила 60 %. Чуть 

лучше оказались результаты в категории «Ока-

зание первой медицинской помощи» - 62 %. Ка-

тегория «дорожные знаки и линии разметки» 

показали результат – 71 % [15]. 

Лучшие знания оказались в категориях «регули-

рование дорожного движения» и общие вопросы безопасности дорожного движения» - 78 %. 
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Рисунок 7 – Распределение правильных ответов 

по категориям вопросов 
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Выводы  

Применение технологии онлайн-тестирования позволяет быстро определять уровень 

знаний правил дорожного движения у различных категорий граждан для оперативного выяв-

ления «белых пятен» и возможности восполнения необходимых знаний в рамках пропаганды 

дорожного движения. 

Так по результатам проведенных исследований удалось выявить наиболее плачевное 

направление в области безопасности дорожного движения – это вопросы, связанные с прави-

лами движения пешеходов и велосипедистов, лишь 60 % ответов тестирования оказались 

правильными.  

В связи с этим важным направлением в области пропаганды дорожного движения яв-

ляется разъяснение законодательных и иных нормативных правовых актов Российской Фе-

дерации, субъектов Российской Федерации в области безопасности дорожного движения для 

пешеходов и лиц, управляющих велосипедами и мопедами. 
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A.V. KULEV, E.M. MINAEVA 
 

ONLINE TESTING OF STUDENTS AS PART  

OF THE PROMOTION OF ROAD SAFETY 
 

Abstract. The work is devoted to the assessment of knowledge on road safety issues among stu-

dents of the I.S. Turgenev Orel State University based on online testing. The purpose of the work is 

to identify the most critical areas in the field of road safety for further disclosure in the framework 

of propaganda. Online testing was conducted on the basis of the Google online service-forms. The 

number of questions in the test is 41, the number of respondents is 598 people. The test results al-

lowed us to form 5 enlarged groups of questions and identify a group of questions that cause the 

greatest problems for respondents. 

Keywords: online testing, traffic rules, propaganda, road safety 
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ОЦЕНКА УРОВНЯ СОДЕРЖАНИЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ  
НА ОСНОВЕ ЦИФРОВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

 

Аннотация. Проводится анализ действующей в РФ нормативной базы по оценке уров-
ня содержания  автомобильных дорог. Показывается некорректность действующего подхо-
да, не учитывающего системное взаимодействие факторов оценки уровня содержания. Ре-
зультаты такой оценки не позволяют  с достаточной точностью планировать и организо-
вывать работы по содержанию и ремонту дороги. Даются предложения по совершенство-
ванию действующей нормативной базы. Основными преимуществами предлагаемой методи-
ки являются объективность оценки и возможность выделения участков дороги, требующих 
проведения работ по содержанию в первую очередь на основе многофакторного анализа, 
учитывающего взаимосвязь и взаимозависимость факторов.                                                                        

Ключевые слова: уровень содержания, оценка,  цифровая модель, многофакторный анализ 
 

Введение 

Оценка уровня содержания автомобильных дорог это показатель, отражающий экс-

плуатационное состояние конструктивных элементов автомобильной дороги, которое опре-

деляется полнотой и качеством требований ОДМ 218.11.004-2020. Выполнение работ (оказа-

ние услуг) по содержанию автомобильных дорог в весенне-летне-осенний и зимний периоды 

года. определяется степень соответствия нормативным требованиям фактических потреби-

тельских свойств автомобильных дорог, их основных параметров и характеристик [1-6].  

В соответствии с действующими нормативными документами [3, 6], приемка резуль-

татов выполненных работ по содержанию автомобильных дорог осуществляется организаци-

ями в соответствии с условиями заключенного контракта на их выполнение путем оценки 

качества и уровня их содержания. Методы оценки состояния автомобильных дорог класси-

фицируют по следующим критериям: 

- оцениваемые показатели; 

- полнота оцениваемых элементов или показателей; 

- степень объективности оценки; 

- число критериев или показателей оценки. 

По оцениваемым показателям выделяют методы оценки: 

- технико-эксплуатационных качеств или характеристик дороги (технических пара-

метров и физических характеристик дороги, таких как прочность дорожной одежды, ров-

ность, шероховатость и сцепные качества покрытий, устойчивость земляного полотна, а так-

же инженерного оборудования и обустройства (знаков, ограждений, автобусных остановок, 

АЗС, мотелей и т.д.)); 

- транспортно-эксплуатационных показателей дороги или ее потребительских свойств 

(обеспеченная дорогой скорость, удобство и безопасность движения, пропускная способ-

ность, допустимая осевая нагрузка и общая масса автомобилей, эргономические, эстетиче-

ские, экологические свойства дороги и т.д.); 

- показателей совместной работы дороги и автомобилей или технико-экономических 

показателей работы автомобильного транспорта на данной дороге (средняя скорость транс-

портного потока, производительность автомобилей, расход топлива и износ шин, себестои-

мость перевозок, число ДТП и т.д). 

По полноте оцениваемых элементов или показателей выделяют методы оценки [7-11]: 

- отдельных элементов, параметров, характеристик или показателей (методы раздель-

ной оценки); 

- группы элементов, параметров, физических характеристик или показателей; 

- комплекса, т.е. всех или большинства основных элементов, параметров, характери-

стик или показателей (методы комплексной оценки). 
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По степени объективности оценки выделяют методы оценки: 

- субъективные, или визуальные (основанные на результатах визуального осмотра до-

роги и дорожных сооружений специалистами-экспертами. При этом различают визуальную 

диагностику, т.е. сбор информации о видимых параметрах и характеристиках состояния до-

роги и визуальную оценку состояния, т.е. сравнение этих характеристик с нормативными 

требованиями); 

- объективные (основанные на результатах измерений параметров и характеристик 

дорог и дорожных сооружений, выполняемых при помощи приборов, установок и передвиж-

ных лабораторий); 

- смешанные (часть параметров и характеристик оценивается по результатам визуаль-

ного осмотра, а часть - по результатам объективных измерений) [7-8]. 

По числу критериев или показателей оценки выделяют методы оценки [9-11]: 

- однокритериальные; 

- многокритериальные. 

Наибольший интерес представляют многофакторные методы. Целью исследования 

является определение значений уровня содержания автомобильной дороги на основе много-

факторного анализа, в котором выявляются наиболее влияемые факторы во взаимосвязи  и 

взаимозависимости. 

Материал и методы 

1. Инструментом определения значения уровня содержания автомобильных дорог 

предлагается цифровая модель вида: 

%100)/(

1

 


iFР

n

i

i
i


,                                                         (1) 

 где P – значение рейтинга предприятия, сформированного на основе  определения факторов 

F, влияющих на эффективность производственного процесса. 

Для каждого фактора F установлен весовой показатель , отражающий влияние соот-

ветствующего фактора на рейтинг P.    

2. Из результатов производственного опыта [5, 7, 12], факторами F, наиболее влияю-

щими на итоговый показатель рейтинга, выбраны: 

2.1. Наличие и состав квалифицированных кадров. 

2.2. Опыт работы.  

2.3. Наличие и оснащение материально-технической базы,  

2.4. Наличие службы контроля качества 

2.5. Количество ДТП по НДУ. 

2.6. Степень соответствия парка дорожной техники нормативам по содержанию авто-

мобильной дороги. 

2.7. Уровень взаимодействия предприятия с системой МВД в части ведения претензи-

онной работы и обеспечения сохранности автомобильной дороги. 

2.8. Уровень технического оснащения оборудованием, позволяющим реализовать пе-

редовые и перспективные технологии производства работ. 

Таблица 1 - Значения фактора F и весового коэффициента  . 
 Наименование фактора Характеристика  Значение 

      Р 
Значение  
     

1 Наличие и состав квалифицированных кад-
ров, соответствующих паспорту специально-
сти «Автомобильные дороги» 

 
100-0% 

 

 
1-0 

 

 
1,5 

2 Опыт работы в сфере содержания а/д Свыше 6 лет 
3-6 лет 

менее 3 лет 

1 
0,66 
0,33 

2 
2 
2 

3 Наличие и оснащение материально-
технической базы 

1.Условия быта 
и отдыха 

2.АБЗ 
3.РММ 

0,25 
 

0,25 
0,25 

3 
 
3 
3 
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4.Теплые стоянки 0,25 3 
4 Наличие службы контроля каче-

ства(лаборатория) 
Штатная 

По договору 
1 

0,5 
2 
2 

5 Количество ДТП по НДУ есть 
нет 

0 
1 

2 
2 

6 Степень соответствия парка  дорожной тех-
ники нормативам по содержанию а/д 

100-0% 1-0 3 

7 Уровень взаимодействия предприятия с си-
стемой МВД в части ведения претензионной 
работы и обеспечения сохранности а/д 

 
0-10 

 
0-1 

 
2 

8 Уровень технического оснащения оборудо-
ванием, позволяющим реализовать передо-
вые и перспективные технологии производ-
ства работ 

 
0-4 

 
0-1 

 
1,5 

Расчет 

Пример сравнительного анализа дорожного предприятия на основании расчета  рей-

тинга: 

Таблица 2 - Характеристики ДРСУ «А» 
 Наименование фактора Характеристика  Значение 

     Р 
Значение  
    

1 Наличие и состав квалифицированных кад-
ров, соответствующих паспорту специально-
сти «Автомобильные дороги» 

 
100% 

 

 
1 
 

 
1,5 

2 Опыт работы в сфере содержания а/д Свыше 6 лет 1 2 
3 Наличие и оснащение материально-

технической базы 
Обеспечены 

100% 
1 3 

4 Наличие службы контроля каче-
ства(лаборатория) 

Штатная 
 

1 
 

2 
 

5 Количество ДТП по НДУ нет 1 2 
6 Степень соответствия парка дорожной тех-

ники нормативам по содержанию а/д 
100-0% 1 3 

7 Уровень взаимодействия предприятия с си-
стемой МВД в части ведения претензионной 
работы и обеспечения сохранности а/д 

 
10 

 
1 

 
2 

8 Уровень технического оснащения оборудо-
ванием, позволяющим реализовать передо-
вые и перспективные технологии производ-
ства работ 

 
4 

 
1 

 
1,5 

%)100%100)8/)11111111(
5,12322325,1

P . 

Таблица 3 - Характеристики ДРСУ «В» 
 Наименование фактора Характеристика  Значение 

     Р 
Значение  
      

1 Наличие и состав квалифицированных кад-
ров, соответствующих паспорту специально-
сти «Автомобильные дороги» 

100% 
 

1 
 

1,5 

2 Опыт работы в сфере содержания а/д Свыше 6 лет 1 2 
3 Наличие и оснащение материально-

технической базы 
1.Условия быта 
и отдыха 
 
2.АБЗ 
3.РММ 
4.Теплые стоян-
ки 
 Обеспечение 
75% 

0,25 
 
нет 
0,25 
0,25 
 
 
0,75 

3 
 
3 
 
 
3 
3 
 
 
0,317 
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4 Наличие службы контроля каче-
ства(лаборатория) 

По договору 
 

0,5 2  
0,25 

5 Количество ДТП по НДУ нет 1 
 

2 
 

6 Степень соответствия парка дорожной тех-
ники нормативам по содержанию а/д 

76% 0,76 3 
0,334 

7 Уровень взаимодействия предприятия с си-
стемой МВД в части ведения претензионной 
работы и обеспечения сохранности а/д 

5 0,5 2 
 
0,25 

8 Уровень технического оснащения оборудо-
ванием, позволяющим реализовать передо-
вые и перспективные технологии производ-
ства работ 

2 0,5 1,5 
 
0,25 

 

%1,55%100)8/)25,025,0334,0125,0317,011(
25,1

Р . 
 
Результаты  
Рейтинг ДРСУ «А»: 

%)100%100)8/)11111111(
5,12322325,1

P . 
Рейтинг ДРСУ «В»: 

%1,55%100)8/)25,025,0334,0125,0317,011(
25,1

Р . 
Рейтинг ДРСУ «А» имеет более высокий уровень. 

Выводы 
На основе анализа действующей в РФ нормативной базы и результатов исследований 

других авторов посвященных оценке уровня содержания автомобильных дорог показаны не-
достатки действующих подходов. Даются предложения по совершенствованию действующей 
нормативной базы. В качестве примера выполнен расчет рейтинга двух дорожных предприя-
тия на основе цифрового моделирования, который позволяет определить предприятие, спо-
собное обеспечить наиболее высокий уровень содержания автомобильной дороги. Предлага-
емая методика позволяет существенно повысить уровень содержания дорог за счет прогно-
зирования возможностей предприятия выполнить производственное задание с качеством, 
обеспечивающим нормативные требования.  
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ASSESSMENT OF THE LEVEL OF MAINTENANCE OF ROADS  
ON THE BASIS OF DIGITAL MODELING 

 

Аbstract. An analysis is made of the current regulatory framework in the Russian Federation 
for assessing the level of maintenance of highways. It shows the incorrectness of the current ap-
proach, which does not take into account the systemic interaction of factors for assessing the level of 
content. The results of such an assessment do not allow planning and organizing work on the 
maintenance and repair of the road with sufficient accuracy. Proposals are made to improve the 
current regulatory framework. The main advantages of the proposed methodology are the objectivi-
ty of the assessment and the possibility of identifying road sections that require maintenance and re-
pair work, primarily on the basis of a multivariate analysis that takes into account the relationship 
and interdependence of factors.  

Keywords: road maintenance level, enterprise rating, digital model 
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Научная статья 

УДК 621.113 
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В.В. ЕПИФАНОВ, С.И. ГУСЕВ, Е.Н. НИКИТИНА 

 

ПРОБЛЕМЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ БЕСПИЛОТНЫХ 

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
 

Аннотация. Статья посвящена прикладным проблемам внедрения инновационных бес-

пилотных автомобилей в экономическую среду. Представлен анализ основных проблем, 

сдерживающих выход на эксплуатационный режим беспилотных автотранспортных 

средств. Предложена взаимосвязь традиционной системы ВАДС с системой функциониро-

вания беспилотного автотранспортных средства (СФБАС). Рассмотрены системы, входя-

щие в СФБАС. 

Ключевые слова: беспилотный автомобиль, проблемы, система, инфраструктура, 

навигация 

 

Введение 

В 2014 г. в США был утвержден первый национальный стандарт в сфере автономных 

АТС – SAE J3016 «Системы автоматизированного управления движением АТС. Классифи-

кация, термины и определения» (SAE J3016 Taxonomy and Definitions for Terms Related to 

OnRoad Motor Vehicle Automated Driving Systems) [1]. Стандарт разрабатывался вновь со-

зданным комитетом On-Road Automated Vehicle Standards Committee и содержит определе-

ния, терминологию и классификацию уровней автоматизации дорожных АТС. Рассматрива-

емый документ является основой для последующей разработки стандартов и определяет бу-

дущий язык общения сообщества, занимающегося вопросами автоматизированных и авто-

номных АТС. 

На сегодняшний день значительных успехов в создании и внедрении беспилотных ав-

тотранспортных средств (БАС) добились Япония, Китай, США и др. Первой за разработку 

полноценного беспилотного автомобиля взялась компания Google [2], и в дальнейшем ак-

тивный интерес к разработке данной концепции проявили многие крупные автомобильные 

концерны, такие как BMW, Daimler, Toyota и Tesla и др. Например, в аэропортах многих го-

родов мира работают или тестируются беспилотные автобусы. 

Многие исследователи в мире сходятся во мнении, что рынок беспилотных автомоби-

лей будет только расти, преодолев отметку в $364,8 млрд. к 2035 году. Например, Китай к 

2025 году планирует выпустить на дороги 20% высоко автономных автомобилей, а к 2030 

году – 10 % полностью самоуправляемых. UBS заявляет, что к 2025 году 25 % продаж соста-

вят электрокары [3]. 

Материал и методы 

В Российской Федерации в рамках плана мероприятий («дорожной карты») Нацио-

нальной технологической инициативы по направлению «Автонет» (утверждена решением 

Президиума Совета при Президенте Российской Федерации по модернизации экономики и 

инновационному развитию России от 24 июня 2016 г., протокол № 3) запланирована реали-

зация ряда проектов, направленных на развитие инфраструктуры для автономных транс-

портных средств, в том числе создание полигона для комплексных испытаний автомобилей с 

системами помощи водителю и автономных автомобилей, создание и отработка технологий 

безлюдной добычи и перевозки твердых полезных ископаемых с применением роботизиро-

ванной карьерной техники, а также создание на территории Российской Федерации высоко-

скоростных автотранспортных коридоров для автономных транспортных средств. 
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В РФ направление разработок систем беспилотного управления движением транс-

портных средств развивается менее успешно, однако значительный задел имеют ряд компа-

ний: Яндекс, Cognitive technologies, ФГУП НАМИ, ПАО «КамАЗ», Avrora robotics и др [4]. 

При переходе к беспилотному автомобильному транспорту автомобилестроение сего-

дня сталкивается с рядом существенных экономических, технологических и политических 

ограничений. Выделим самые существенные. 

Важным является документирование процедур внедрения и функционирования БАС.  

Законодательство во всех странах мира не адаптировано к использованию беспилотного 

транспорта. Так, компания Google смогла добиться разрешения на запуск беспилотного ав-

томобиля лишь после того, как пролоббировала соответствующий закон в Неваде [5]. 

В свою очередь, разработка соответствующих законов представляется весьма непро-

стой задачей, т. к. основной целью является обеспечение безаварийного движения в ходе 

взаимодействия традиционного и инновационного транспорта, и результат такого взаимо-

действия покажет, насколько современное общество готово к внедрению такой инновации. 

Важно отметить наличие временного лага между принятием закона и проявлением соответ-

ствующих результатов, по которым можно было бы судить о его эффективности. 

Ещё одним важным аспектом является закономерное объединение политических и 

общественных сил, которые будут препятствовать потере водителями рабочих мест в резуль-

тате внедрения автономного транспорта. Развитие новых технологий будет зависеть от 

структуры власти в стране и от того, насколько активны в ней политические силы. 

Очевидно, что каждый новый беспилотный автомобиль в парке компании будет экви-

валентен одному уволенному водителю. Закономерно предположить, что уволенные водите-

ли имеют некоторую силу убеждения, направленную на водителей, ещё находящихся в шта-

те компании. Рост числа увольнений приведёт к росту недовольства водителей в компании, 

которые могут влиять на решения руководства посредством профсоюзной организации внут-

ри предприятия, забастовок, невыходов на работу и других рычагов воздействия [6]. 

Не менее важно отметить значимость уровня жизни и степени расслоения общества в 

конкретном регионе, поскольку владелец беспилотного автомобиля должен быть платеже-

способен, вовремя проводить техническую диагностику и соответствующий ремонт, чтобы 

минимизировать риск возникновения аварий. 

Другой проблемой на сегодняшний день является фактическое несоответствие суще-

ствующей транспортной инфраструктуры для функционирования БАС, включая состояния 

улично-дорожной сети, технических сооружений, ежегодное обновление и замена знаков до-

рожного движения, состояние светофоров и дорожной разметки, которые существенно разли-

чаются в разных странах. Это значит, что автопроизводитель должен будет адаптировать и ре-

гулярно обновлять ПО для каждого конкретного региона, что повлечёт за собой естественный 

рост издержек. Можно предположить, что решение этой проблемы лежит в интеграции авто-

производителей и законодательных структур. Но от мирового сообщества в целом потребуется 

решительный шаг навстречу инновациям, заключающийся во всеобщей унификации знаков и 

правил дорожного движения, которые буду легко распознаваться беспилотным транспортом.  

Актуально применение системного подхода для идентификации процессов транс-

портной инфраструктуры и установлении взаимосвязей между ними.   

Важную роль играют климатические условия. На сегодняшний день беспилотный 

транспорт использует систему, которая проводит сравнение между заранее запечатлённой 

местностью путём фотографирования и сканирующими устройствами автомобиля. В основе 

системы лежит технология идентификации объектов и определения расстояния, основанная 

на свойствах рассеивания и отражения света в различных средах. Таким образом, сложные 

погодные условия в виде осадков затрудняют работу датчиков и могут привести к неверной 

оценке ситуации автопилотом, что с высокой вероятностью повлечёт за собой аварийную 

ситуацию. Кроме того, важно отметить, что при движении бóльшую часть времени автомо-

биль находится в зоне ограниченной дорожной разметки, которую при выпадении снега мо-

жет быть не видно, и если человек за рулем автомобиля легко справится с этим неудобством, 
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то автопилот может не различить дороги и обочины. Эти факторы также обуславливают 

необходимость учитывать специфику каждого конкретного региона и вносить соответству-

ющие поправки в работу автопилота. 

Следующей проблемой, связанной с отсутствием водителя за рулём, является невоз-

можность экстренного технического обслуживания. Подкачка шин во время движения или 

так называемые беспрокольные шины призваны частично решить этот вопрос, однако с за-

меной колеса при отсутствии водителя будут возникать существенные трудности. Исходя из 

этого, можно ожидать возникновения большого числа выездных автосервисов, и пока невоз-

можно предположить какую-либо альтернативу их услугам. 

Нельзя отрицать, что в ближайшем будущем технологии дозаправки автомобиля ста-

нут неизбежны, будь то традиционный транспорт или беспилотный. Рассматривая концеп-

цию беспилотных транспортных средств, можно прийти к выводу, что возникает необходи-

мость в разработке и создании конкретных и эффективных решений оплаты; т. к. водитель 

отсутствует, оплата будет производиться дистанционно, и, следовательно, для владельца 

важным будет вопрос соответствия уровня заправляемого топлива и счёта, выставляемого 

поставщиком. Кроме того, будет необходимо провести адаптацию заправочных станций к 

новым автомобилям. 

Похожая ситуация будет возникать и при проверке документов на перевозимый груз 

на постах ДПС, т. к. на сегодняшний день автопилот не делает различий между просто чело-

веком и сотрудником полиции. Подобные тонкости также потребуют дополнительного взаи-

модействия производителей и органов управления в каждой конкретной стране. 

При отсутствии человека за рулём потребуется множество изменений в сфере обеспе-

чения безопасности перевозимых грузов, т. к. автономный транспорт неизбежно станет ми-

шенью для мошенников. Сегодня проблема взлома информационных систем является очень 

острой, и автопилотируемые ТС с высокой вероятностью будут подвергаться попыткам пе-

рехвата управления или внесения неполадок в работу ПО. 

Теория / Расчет 

Важно отметить, что БАС нельзя рассматривать как отдельный объект, независимый 

от других условий. Необходимо создавать систему функционирования БАС (СФБАС). 

Традиционно специфические особенности и проблемы дорожного движения обуслов-

лены, прежде всего, системой «водитель – автомобиль – дорога – среда движения» (ВАДС). 

В структуре системы можно выделить механическую подсистему АД – «автомобиль–дорога» 

и биомеханические подсистемы ВА – «водитель – автомобиль» и ВД – водитель – дорога», а 

также подсистемы СВ, СА, СД. В данной интерпретации термин «среда» охватывает пеше-

ходов, а также погодно-климатические факторы (метеорологическую видимость, осадки, ве-

тер, температуру воздуха). Среда оказывает воздействие на водителя, автомобиль и дорогу в 

процессе их взаимодействия. 

Применяя системный подход к технологии беспилотного автотранспортного средства 

(БАС) систему ВАДС можно преобразовать в «систему функционирования БАС (СФБАС), 

состоящую из подсистем «система управления БАС (СУБАС)», «система БАС (СБАС)», 

«инфраструктура БАС (ИБАС)», «среда БАС (СРБАС)» (рис. 1).  

СУБАС – это алгоритмы функционирования беспилотных автомобилей, основанные 

на Байесовском методе синхронной локализации и создания карт (SLAM). Суть действия 

этих алгоритмов заключается в совмещении данных с карт и датчиков автомобиля. Так, 

SLAM и метод нахождения и отслеживания передвигающихся объектов (DATMO) были со-

зданы и сегодня применяются компанией Google [7]. 

Ряд систем опирается на так называемые инфраструктурные системы [8], встроенные 

на самой дороге либо около неё. Однако новейшие технологии позволят симулировать чело-

веческое присутствие во время принятия решений о скорости и рулении благодаря наличию 

целого комплекса сенсоров, камер, систем спутниковой навигации и т.д. 
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Как правило, устанавливаются следующие датчики: система стереозрения, дальномер 

оптического распознавания, гиростабилизатор, система глобального позиционирования 

(например, Глонасс или GPS), а в некоторых случаях даже нейросети и машинное зрение. 

СБАС состоит из механической и аппаратно-элетронной частей. 

Механическая часть включает шасси, кузов, двигатель (внутреннего сгорания, электро-

привод).  

 
Рисунок 1 – Взаимосвязь систем ВАДС и СФБАС: СУБАС – система управления беспилотным транспорт-

ным средством; БАС– беспилотное транспортное средство; ИБАС – инфраструктура беспилотного транс-

портного средства; СРБАС – среда беспилотного транспортного средства 

 

Аппаратная часть БА состоит из различных типов сенсоров [5]. Внутри автомобиля 

располагаются камеры переднего и заднего обзора, по изображению с которых происходит 

распознавание автомобилей, пешеходов, дорожных знаков и разметки, а также границ про-

езжей части. На крыше автомобиля, как правило, устанавливаются лазерные излучатели 

(ЛИДАРы), которые   сканируют окружающее пространство. На основе информации об от-

ражениях лучей составляется трёхмерная карта, с помощью которой вычисляются точные 

расстояния до тех или иных объектов вокруг машины. Машина также оборудована датчика-

ми, определяющими её местоположение, скорость и направление движения. Это приёмники 

GPS/GLONASS, блок инерциальных измерителей и сенсоры, измеряющие одометрические 

данные машины, например, скорость вращения отдельных колёс. 

Важным требованием, связанным с развитием технологий ИБАС, является их способ-

ность эффективно и безопасно взаимодействовать с окружающей инфраструктурой в раз-

личных дорожных ситуациях (например, взаимодействие с различными типами пользовате-

лей, неожиданными препятствиями) вне зависимости от внешних условий (например, плохих 

погодных условий или плохой видимости). 

Необходимо развитие технологий беспроводной передачи данных для обеспечения 

максимально быстрого (мгновенного) обмена информацией БАС с автомобилями разной 

степени автономности между собой и с объектами инфраструктуры. Следует отметить, что 

на территории Российской Федерации отсутствуют стандарты на подобные системы связи.  

Задачами своевременного и эффективного развития ИБАС в Российской Федерации 

являются [9]: 

- обеспечение доступности и качества автотранспортных услуг для всех слоев населе-

ния в соответствии с транспортными стандартами; 

- обеспечение ценовой доступности автотранспортных услуг для всех слоев населения 

в соответствии с социальными транспортными стандартами, в том числе за счет эффектив-

ной гибкой государственной тарифной политики; 

- существенное снижение аварийности, рисков и угроз безопасности на автомобиль-

ном транспорте; 

- значительное уменьшение вредного воздействия транспорта на окружающую среду; 
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- снижение потерь, связанных с транспортными заторами в городах и на подходах к 

ним; 

- уменьшение уровня энергоемкости автомобильного и городского электрического 

транспорта. 

Несмотря на то, что автономный подход предполагает машинное обучение по преодо-

лению недостатков существующей инфраструктуры, определенные пробелы в инфраструк-

туре создают серьезные препятствия для применения такой технологии. Целесообразно при-

менение механизмов государственно-частного партнерства или приватизация государствен-

ных участков или объектов дорожной инфраструктуры, которые потребуют модернизации, в 

том числе оснащения необходимым оборудованием сервиса безопасности (автомобиль - ин-

фраструктура) и адаптации дорожного полотна, разметки, знаков и парковочных мест для 

эксплуатации транспортных средств различного уровня автономности. 

Вслед за закреплением обязанности оснащать на территории Европейского союза все 

транспортные средства современными системами помощи водителю, такими, как AEBS 

(правила Европейского союза 347/2012, 2015/562) и LDW (правило Европейского союза 

351/2012), ужесточение требований по безопасности закономерно потребует обеспечения 

возможности взаимодействия со светофорами, дорожными знаками, другими участниками 

движения для получения новой и дополнительной информации. 

Приоритетное значение имеет создание «умной» инфраструктуры (или «разумного» 

города) на основе телематических и интеллектуальных транспортных систем [10, 11]. 

Результаты 

Основными направлениями стимулирования развития инфраструктуры для беспилот-

ного транспорта и «разумного» города являются: 

- создание интеллектуальных транспортных систем для мониторинга и управления 

функционированием автомобильного и городского электрического; 

- разработка модели информационного взаимодействия транспортных средств, объек-

тов инфраструктуры и пользователей автомобильного и городского электрического транс-

порта; 

- разработка требований к государственным информационным системам, а также к 

информационным системам, входящим в состав объектов концессионных соглашений, при 

функционировании которых предполагается использование навигационной информации, 

обеспечивающих использование составных частей государственной автоматизированной 

информационной системы «ЭРА-ГЛОНАСС» в создаваемых информационных системах; 

- разработка типовых моделей и выработка требований (рекомендаций) к оснащению 

транспортных средств и инфраструктуры информационно-телекоммуникационными сред-

ствами автомобильного и городского электрического транспорта для различных территорий, 

принятие соответствующих нормативных (рекомендательных) документов, в том числе по 

порядку и срокам оснащения; 

- разработка и внедрение интеллектуальных транспортных систем, в том числе обслу-

живающих интермодальные перевозки, с использованием глобальной навигационной систе-

мы ГЛОНАСС и современных диспетчерских и логистических технологий. 

Выводы 

Вероятно, даже самые развитые системы управления трафиком переживут глобаль-

ную модернизацию после того, как беспилотники вытеснят с дорог традиционные автомоби-

ли, и мы увидим новый мир без светофоров, дорожных камер и «лежачих полицейских». Од-

нако в ближайшее время полный переход на беспилотные автомобили маловероятен. А вот 

рост числа «разумных» городов - это вполне реальная перспектива. 
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Abstract. The article is devoted to the applied problems of introducing innovative self-driving 

cars into the economic environment. The analysis of the main problems hindering the entry into op-

eration of unmanned vehicles is presented. The relationship between the traditional VADS system 

and the system of functioning of an unmanned vehicle (SFBAS) is proposed. The systems included in 

the SFBAS are considered. 

Keywords: self-driving car, problems, system, infrastructure, navigation 
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- Список литературы, набранный обычным шрифтом прямого начертания 10 pt, помещается в конце 
статьи. Заголовок «СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ» набирается полужирным шрифтом 12 pt прописными буквами 
с выравниванием по центру.  

- После списка литературы, с абзацного отступа, приводятся набранные обычным шрифтом 10 pt све-
дения об авторах (на русском языке) в такой последовательности:  

Фамилия, имя, отчество (полужирный шрифт)  
Учреждение или организация 
Адрес  
Ученая степень, ученое звание, должность 
Электронная почта (обычный шрифт), не может повторяться у двух и более авторов 
- С пропуском одной строки - выровненные по центру страницы, без абзацного отступа и набранные 

прописными буквами светлым шрифтом 12 pt инициалы и фамилии авторов (на английском языке).  
- С пропуском одной строки - название статьи, набранное без абзацного отступа прописными буквами 

полужирным шрифтом 14 pt и расположенное по центру страницы (на английском языке).  
- Краткая (не более 10 строк) аннотация, набранная с абзацного отступа курсивным шрифтом 10 pt, с 

абзацного отступа - ключевые слова (на английском языке).  
- С абзацного отступа, приводятся набранные обычным шрифтом 10 pt сведения об авторах (на англий-

ском языке). 
 

ТАБЛИЦЫ, РИСУНКИ, ФОРМУЛЫ  
Все таблицы, рисунки и основные формулы, приведенные в тексте статьи, должны быть пронумерованы.  
Формулы следует набирать в редакторе формул Microsoft Equation 3.0 с размерами: обычный шрифт - 

12 pt, крупный индекс - 10 pt , мелкий индекс - 8 pt.  
Формулы, внедренные как изображение, не допускаются!  
Русские и греческие буквы, а также обозначения тригонометрических функций, набираются прямым 

шрифтом, латинские буквы - курсивом.  
Формулы располагают по центру страницы и нумеруют (только те, на которые приводят ссылки); по-

рядковый номер формулы обозначается арабскими цифрами в круглых скобках около правого поля страницы.  
В формулах в качестве символов следует применять обозначения, установленные соответствующими 

стандартами. Описание начинается со слова «где» без двоеточия, без абзацного отступа; пояснение каждого 
символа дается с новой строки в той последовательности, в которой символы приведены в формуле. Единицы 
измерения даются в соответствии с Международной системой единиц СИ.  

Переносить формулы на следующую строку допускается только на знаках выполняемых операций, 
причем знак в начале следующей строки повторяют.  

Пример оформления формулы в тексте  

𝑞1 = (𝛼 − 1)2(1 +
1

2𝛼
)/𝑑,                                                                         (1) 

где α = 1+2𝛼/𝑏- коэффициент концентрации напряжений;  
d = 2α - размер эллиптического отверстия вдоль опасного сечения.  

Рисунки и другие иллюстрации (чертежи, графики, схемы, диаграммы, фотоснимки) следует распола-
гать непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые. Рисунки, число которых должно быть 
логически оправданным, представляются в виде отдельных файлов в формате *.eps (Encapsulated PostScript) или 
TIF размером не менее 300 dpi.  

Если рисунок небольшого размера, желательно его обтекание текстом.  
Подписи к рисункам (полужирный шрифт курсивного начертания 10 pt) выравнивают по центру стра-

ницы, в конце подписи точка не ставится, например: 

Рисунок 1 - Текст подписи 
Пояснительные данные набираются светлым шрифтом курсивного начертания 10 pt и ставят после 

наименования рисунка.  
Таблицы должны сопровождаться ссылками в тексте. 
Заголовки граф и строк таблицы пишутся с прописной буквы, а подзаголовки - со строчной, если они 

составляют одно предложение с заголовком, или с прописной буквы, если они имеют самостоятельное значе-
ние. В конце заголовков и подзаголовков таблиц точки не ставятся. Текст внутри таблицы в зависимости от 
объема размещаемого материала может быть набран шрифтом меньшего кегля, но не менее 10 pt. Текст в 
столбцах располагают от левого края либо центрируют.  

Слово «Таблица» размещается по левому краю, после него через тире располагается название таблицы, 
например: Таблица 1 - Текст названия  

Если в конце страницы таблица прерывается и ее продолжение будет на следующей странице, нижнюю 
горизонтальную линию в первой части таблицы не проводят. При переносе части таблицы на другую страницу 
над ней пишут слово «Продолжение» и указывают номер таблицы: Пример: Продолжение таблицы 1  

Нумерация граф таблицы арабскими цифрами необходима только в тех случаях, когда в тексте имеют-
ся ссылки на них, при делении таблицы на части, а также при переносе части таблицы на следующую страницу. 
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