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ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ИСПЫТАНИЙ И  

МЕТОДОВ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕЙСТВИЯ САЭТ  

В СООТВЕТСТВИИ С RUNCAP 

 

С.Р. Кристальный, Н.В. Попов, А.К.  Багров 

 

Аннотация. В данной статье описываются основные проблемы и 

причины разработки методов оценки эффективности САЭТ. Анализиру-

ется современная российская ситуация на дорогах общего пользования. 

Говорится о перспективах введения САЭТ в новые автомобили, рассмат-

риваются основные типы и принципы работы данных систем, а также 

рассматривается оценка их эффективности. 

 

Ключевые слова: методика испытаний, оценка эффективности, 

RuNCAP, активная безопасность, САЭТ. 
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Введение 

Одной из основных проблем каждого автомобиля при его создании 

является безопасность. По данным Всемирной организации здравоохране-

ния в развивающихся странах смертность на дорогах стала пятой по зна-

чимости причиной смерти, среди таких причин, как ВИЧ / СПИД, малярия, 

туберкулез и др.Общее количество погибших на автомобильных дорогах 

мира достигло 1 млн 240 тысяч смертей в год. [2] Многие дорожно-

транспортные происшествия являются следствием запоздалого торможе-

ния и/или торможения с недостаточным усилием. Водитель может слиш-
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ком поздно затормозить по следующим причинам: он отвлечен или невни-

мателен; плохая видимость, например, при движении навстречу низко рас-

положенному солнцу; непредсказуемость ситуации, например, при неожи-

данном торможении впереди идущего автомобиля или переходе через ули-

цу пешехода, не соблюдающего меры предосторожности. Большая часть 

водителей не обладает опытом поведения в таких критических ситуациях. 

Интенсивность торможения может быть недостаточна для того, чтобы из-

бежать столкновения. В других случаях, они вообще не успевают среаги-

ровать на ситуацию и затормозить. 

В середине февраля 2019 года 40 стран, включая Японию и европей-

ские государства, согласились принять разработанные Правила ООН об 

использовании систем автоматического торможения автомобилей. С 2020 

года такими электронными помощниками начнут оснащаться все новые 

легковые автомобили.[1] 

По оценкам Европейской экономической комиссии ООН, САЭТ мо-

жет спасти более 1 тысячи жизней ежегодно[1].По мнению авторов наибо-

лее эффективный способ снижения числа случаев смерти и ранений в ре-

зультате аварии заключается именно в предотвращении аварии, а этого как 

раз и можно добиться с помощью САЭТ, которая повышает вероятность 

того, что система сможет предотвратить ДТП или как минимум снизить 

его последствия. Как ожидается, максимальные преимущества можно было 

бы обеспечить в результате установки систем экстренного автоматическо-

го торможения, на всех транспортных средствах. 

Правила ООН №131 распространяются только на грузовые автомо-

били, отчасти именно для этого разрабатывается собственная независимая 

оценка эффективности данных систем. [5] 

В нижеследующем анализе более подробно уточняется характер этой 

проблемы в области безопасности и способ, с помощью которого САЭТ 

могут способствовать частичному решению этой проблемы. 

 

Целевая группа населения: статистические данные об авариях 

Хотя причиной ДТП может являться как состояние транспортного 

средства, так и состояние дороги, САЭТ может значительно снизить коли-

чество ДТП и их последствия. ВРоссии, данная система могла бы найти 

применение в самых разнообразных условиях движения.Приведенная ниже 

информация, полученная на основе анализа статистических данных Рос-

сии, иллюстрирует типы аварий, на которые могло бы теоретически ока-

зать воздействие применение САЭТ. 

В России за 2017 год было совершено 169432 ДТП, в которых 19 088 

человек погибли и 215 374 получили травмы различной степени тяжести. 

10 835 приходится на аварии с наездом на препятствие, 5 021 наезд на 

стоящие ТС, 4 922 наезд на велосипедиста, 51 859 наезд на пешехода, 



14 
 

70 736 столкновение ТС [3].Таким образом, последствия около 75% ДТП 

можно было бы смягчить, если использовалась бы САЭТ. 

 

Таблица 1 - Статистика ДТП за 2017 год 

 

Категория Кол-во ДТП  

(% от 

общего 

количества) 

Кол-во 

погибших 

Кол-во 

пострадавших 

Наезд на препятствие 10835 (6,4) 1481 14008 

Наезд на стоящие ТС 5021 (3,0) 602 6756 

Наезд на велосипедиста 4922 (2,9) 389 4674 

Наезд на пешехода 51859 (30,6) 5666 48932 

СтолкновениеТС 70736 (41,7) 8107 109040 

Опрокидывание ТС 12617 (7,5) 1938 16451 

Иной вид ДТП 13442 (7,9) 905 15513 

Всего 169432 (100) 19088 215374 

 

Принцип действия САЭТ 

САЭТ условно можно разделить на две группы: индикаторные (в 

настоящее время такие не создаются и не разрабатываются) и автоматиче-

ские. 

В индикаторных системах водитель только предупреждается сигна-

лом (звуковой и/или световой) о возможном столкновении и сам принима-

ет необходимые действия по предотвращению столкновения. САЭТ не 

вмешивается в управление автомобилем и, тем более, в тормозную систе-

му. 

Автоматические системы не только предупреждают водителя об 

опасности, но и посредством исполнительных механизмов воздействуют 

на систему топливоподачи двигателя, приводы сцепления и тормозов. [6] В 

результате система сама (без участия водителя) способна изменять режимы 

движения в зависимости от сложившейся дорожной ситуации. Для устой-

чивой работы САЭТ, она должна получать достоверную информацию об 

участниках дорожного движения как о возможных препятствиях движе-

нию. Поэтому в структурной схеме устройств, входящих в систему, обяза-

тельно должно быть устройство технического зрения. Сама структурная 

схема САЭТ (рис. 1) состоит из трёх блоков: блока технического зрения, 

блока управления и системы автоматического торможения (САТ), которая 

базируется на исполнительных механизмах системы электронного кон-

троля устойчивости (ЭКУ). [7] 
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Рисунок 1 - Структурная схема САЭТ 

 

В качестве устройств технического зрения могут быть применены: 

радары, лидары, сонары (ультразвуковые локаторы) и инфракрасные даль-

номеры. В лазерах и инфракрасных устройствах – используются электро-

магнитные волны оптического диапазона; в ультразвуковых локаторах – 

акустические волны, а в радарах – электромагнитные ультракороткие вол-

ны (микроволны). На данный момент для определения угрозы потенциаль-

ного столкновения используются радарные датчики, стереокамеры (полу-

чающая объёмное изображение) или устройства, созданные по технологии 

лидара. Устройства технического зрения позволяют измерять относитель-

ные параметры движения машины и других объектов, обнаруживать пре-

пятствия на пути движения. 

Для обнаружения объектов в зонах, близких к автомобилю, исполь-

зуются радары диапазона 24 ГГц, а для более дальних диапазонов – радары 

с большей частотой, например, для расстояния до 250 м, используются ра-

дары 77 ГГц. Видеокамеры обычно служат для обнаружения пешеходов 

или для нахождения полос на дороге (в случае удержания на полосе). Все 

средства технического зрения могут быть задействованы одновременно, 

чтобы система имела возможность обнаруживать препятствия в диапазоне 

360° вокруг автомобиля. 

В моделях САЭТ для бюджетных автомобилей используется оптиче-

ский ИК-датчик. Также может применяться электронносканирующий ра-

дар от Delphi Automotive – Electronically ScanningRadar (ESR). Этот радар 

имеет широкий диапазон сканирования, обеспечивает два измерительных 

режима одновременно, поэтому его называют ещё мультирежимным. Пер-

вый режим – средний диапазон, служит для идентификации других авто-

мобилей и пешеходов, второй – дальний диапазон, служит для получения 

данных о скоростях, идентификации пути. Радары ESR объединяют в себе 

адаптивный круиз-контроль, предупреждение о возможном столкновении, 

а также об уменьшении дистанции с впереди движущимся автомобилем. 

Этот радар имеет диапазон 76-81 ГГц и обеспечивает описанные 

выше диапазоны работы. Трансмиттер на 77 ГГц излучает сигналы, кото-

рые отражаются от объекта находящегося или впереди, или сбоку, или сза-

ди, и автомобиль, посредством ресиверов, захватывает их. 

С помощью 32-битного микроконтроллера с одним или двумя ядра-

ми со встроенной оперативной памятью и флэш-памятью, радарная систе-

http://wikiredia.ru/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://wikiredia.ru/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%B4%D0%B5%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B0
http://wikiredia.ru/wiki/%D0%9B%D0%B8%D0%B4%D0%B0%D1%80
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ма может обнаруживать и отслеживать объекты, с которыми может потен-

циально произойти столкновение, предупреждая водителя визуальными, 

звуковыми или тактильными сигналами о возможном столкновении, а 

также осуществлять вмешательство в торможение. 

Delphi разработала систему, которая объединяет множество систем 

безопасности посредством одного интегрального модуля. Этот продукт но-

сит название RACam – интегрированная система на основе радара и видео-

камеры. Возможности этого модуля не ограничены только САЭТ, он раз-

работан для применения во многих других системах ADAS.  

Основа этой системы – электронно-сканирующий радар Delphi ESR 

среднего и дальнего диапазона, видеокамера и блок вычисления. Сенсор-

ные системы, они же сенсорные видеокамеры в превентивных системах 

безопасности отвечают за безопасность не только водителя и пассажиров, 

но и пешеходов, велосипедистов и мотоциклистов. 

Компания TRW предлагает специальную систему обнаружения пе-

шеходов. Данные с видеокамеры совмещаются с данными радара частотой 

24 ГГц. Если наличие пешехода подтверждается последним, то начинают 

осуществляться специальные алгоритмы, просчитывающие вероятность 

ДТП. Если вероятность велика, то активируется сигнал предупреждения. 

Компания Continental предлагает стереокамеру – сенсорный блок, 

основой которого являются две монокамеры. Камеры обеспечивают пол-

ный анализ изображения с помощью одного блока, тем самым стереокаме-

ра может определить изменения изображения за один кадр, различить ста-

ционарно ли препятствие или оно движется. Входные данные используют-

ся для определения высоты препятствия относительно поверхности и рас-

стояния до него и даже скорости, с которой движется автомобиль. Такая 

система размещается за ветровым стеклом. 

Получаемые входные данные о размерах, расстояниях и скорости 

(триангуляция данных) являют собой результат системной оценки разли-

чий в перспективе между левым и правым оптическими путями, аналогич-

но пространственному зрению человека, которое даёт возможность понять, 

насколько изменилось видимое положение объекта относительно заднего 

фона в зависимости от изменения положения автомобиля. Например, при 

расстояниях в 25-35 метров, такая камера сможет определить диапазон 

расстояний до объекта с точностью в 25-35 сантиметров. Такая точность 

позволяет стереокамере обнаружить близко находящиеся объекты, кото-

рые в свою очередь могут практически сливаться с фоном. Это даёт пре-

имущество и в условиях плохой видимости. [8] После того, как получена и 

проанализирована информация со всех камер, система подаёт звуковой, 

световой сигнал или тактильный сигнал, путём вибрации обода рулевого 

колеса/сидений (Cadillac). Система автоматического торможения осу-

ществляет замедление автомобиля, без участия водителя, по сигналу блока 

управления САЭТ. Для осуществления автоматического торможения ис-



17 
 

пользуются в первую очередь такие элементы, как датчики угловой скоро-

сти колёс, гидроблок ЭКУ, датчик положения педали тормоза и другие 

элементы ЭКУ, необходимые для функционирования САЭТ. 

САЭТ функционирует параллельно с АБС, не вмешиваясь в алго-

ритм её действия. В случае выхода из строя САЭТ, водитель должен иметь 

возможность тормозить самостоятельно. 

Если рассматривать устройство САЭТ с конструкторской точки зре-

ния, то она базируется на двух других системах, входящих в ADAS – это 

система адаптивного круиз-контроля (с помощью её функциональных воз-

можностей осуществляется контроль расстояния) и система электронного 

контроля устойчивости, которая отвечает за автоматическое торможение. 

 

Методика оценки эффективности САЭТ в соответствии с    

RUNCAP 

Основной функциейсистемы автоматического экстренного торможе-

нияявляется предупреждение водителя о потенциальной опасности столк-

новения с находящимся впереди транспортным средством (ТС), а также 

снижение тяжести последствий их возможного столкновения. В случае не-

адекватной оценки или игнорирования водителем опасности возможного 

столкновения, САЭТ может увеличивать замедление автомобиля. 

Для того, чтобы проверить эффективность действия САЭТ, прово-

дится несколько испытательный заездов для определения параметров дви-

жения автомобиля. Для этого используется несколько специальных «испы-

тательных сценариев». Данные сценарии имитируют реальные дорожные 

ситуации, которые предполагают включение и вмешательство САЭТ. 

Во время каждого испытательного заезда регистрируются следую-

щие параметры и показатели автомобиля:  

— время (t);  

— пройденный путь (S);  

— продольная скорость (Vtest.veh.);  

— продольное замедление ТС (jx);  

— географические координаты по данным GPS/ГЛОНАСС.  

—момент подачи аудио, визуального или тактильного сигнала пре-

дупреждения о столкновении;  

— момент включения сигналов торможения;  

— скорость автомобиля в момент касания испытательной цели;  

— усилие на педали тормоза;  

— расстояние от автомобиля до испытательной цели после останов-

ки.  

Определение эффективности действия САЭТ производится на основе 

анализа предельной начальной скорости, при которой не произошло 

столкновение автомобиля с испытательной целью или скорость столкнове-

ния не превышала 4 км/ч. Предельная начальная скорость — это наиболь-
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шая начальная скорость заездов, при которой в трех заездах из трех не бы-

ло контакта автомобиля с целью или в четырех заездах из пяти скорость 

столкновения не превышала 4 км/ч. 

Итоговая оценка эффективности действия САЭТ определяется как 

сумма предельных скоростей, полученных по результатам дневных и ноч-

ных испытаний. Максимально возможное количество баллов равно 180. 

Если при дневных или ночных испытаниях система оказалась не эффек-

тивной при любой начальной скорости заезда, количество баллов в этих 

испытаниях приравнивается нулю. 

 

Заключение 

Системы автоматического экстренного торможения, несомненно, 

подают огромные надежды на улучшение будущей обстановки на дорогах 

общего пользования. Для того, чтобы убедиться в их эффективности, а 

также улучшить работу, требуется разработка специальной методики 

оценки эффективности данной системы. Так как практически невозможно 

создать общую методику оценки эффективности САЭТ для всего мира, 

требуется разработка и создание независимых методик для каждого регио-

на. Основываясь на статистике ДТП, а также на возможностях системы ав-

томатического экстренного торможения, можно убедиться, что данная си-

стема позволит значительно снизить количество аварий на дорогах общего 

пользования. 
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Одним из определяющих звеньев сложной системы, характеризуе-

мой понятием «водитель-автомобиль-дорога», является покрышка колеса 

транспортного средства. Одновременный учет экспериментально, а в пер-

спективе – расчетно-устанавливаемых значений совокупности частных 

критериев как характеристик интегрированного качества покрышки обяза-

тельно требует последующего достоверного интерпретирования результа-

тов. Данное требование является необходимым условием получения высо-

кого качества решения, обеспечивающего наиболее эффективные компро-

миссные показатели функционирования автомобиля. Практическая реали-

зация указанного требования является актуальной задачей для разработчи-

ков транспортных средств и покрышек к ним, достаточно важной для 

обоснованного выбора и эффективного применения новых моделей по-

крышек ведущих мировых производителей. 

Наиболее распространенным способом многокритериальной оценки 

интегрированного качества сложных технических систем, в том числе по-

крышек автомобилей, является использование функции полезности или 

бального варианта использования данной функции в [1]. При этом полага-

ют, что на основе экспертных оценок существует возможность установле-

ния наиболее важных критериев качества и значений весовых коэффици-

ентов при них, а установленные критерии и коэффициенты впоследствии 

достоверно предопределяют качество рассматриваемой конструкции.  

Можно выделить два основных недостатка указанного метода. 

1. Ранжирование интегрированного качества совокупности покры-

шек различных конструкций будет предопределено назначенными весо-

выми коэффициентами. Однако алгоритм определения данных коэффици-

ентов для оценки качества покрышек автомобилей отсутствует, что приво-

дит к парадоксальному результату, когда обработка неизменной серии 

данных тщательно поставленного экспериментального исследования мо-

жет иметь отличительные результаты в [2, 3].  

2. Ограничение весомости части критериев качества конструкции 

объективно закладывает отставание создаваемого образца от теоретически 

лучшего образца-аналога. Здесь совершенствование моделей анализа за 

счет учета новых, дополнительных критериев качества неразрывно связано 

с назначением малого «веса» для «дополнительных» критериев. Указанное 

обстоятельство в процессе многокритериальной оптимизации конструкции 

приводит к получению наилучшего численного результата при ухудшении 

значений «дополнительных» критериев. Примером изложенного служит 

уменьшенный «вес» расхода топлива по сравнению с критерием длины 

тормозного пути для оценки зимней шипованной шины в [4]. Здесь при 

рассмотрении шин 12-ти мировых производителей экспериментально 

установлено, что, например, шина Pirelli winter S performance (Турция) 

имеет наилучший показатель по длине тормозного пути на льду и наихуд-

ший по расходу топлива, а Bridgestone WT-14 (Япония) обладает прямо 
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противоположной совокупностью качеств. Однако лучший мировой опыт 

свидетельствует о реальной возможности преодоления указанного проти-

воречия. Например, шина Dunlop SP Arctic M3 (Финляндия) занимает вто-

рую позицию по обоим представленным в [2] критериям. 

Ликвидировать недостатки, связанные с использованием функции по-

лезности, возможно путем перехода к применению в процедурах анализа и 

оптимизации конструкций обобщенной функции желательности в [1, 3, 5] 

 

D = (d1∙ d2 ∙ … ∙ dk)
1/k

  →1 ,                                       (1) 

  

di ∈[0; 1] , i =1, 2,...,k ,                                          (2) 

  

где – di частные функции желательности. 

 

В [3] на основе оценки качества шипованной покрышки 175/70R13 

по 14 экспериментально установленным частным критериям выявлено, что 

лучшие мировые производители достигли результата одновременного 

улучшения совокупности всех рассмотренных в статье критериев. Полу-

ченные данные свидетельствуют о необходимости дополнительного рас-

ширения совокупности частных критериев качества покрышки. 

Целью данной работы является разработка уточненной интегриро-

ванной модели оценки качества шипованной покрышки, позволяющей до-

стоверно выполнять ранжирование качества покрышек различного кон-

структивного исполнения. Основными задачами исследования являются:  

1. Выбор расширенного числа критериев качества покрышки, полу-

чение новых соответствующих частных функций желательности вида (2).  

2. Получение достоверных сведений о ранжировании покрышек 

лучших мировых производителей с использованием разработанной моде-

ли.  

3. Установление практической необходимости увеличения количе-

ства критериев качества покрышек автомобилей на основе анализа значе-

ний обобщенной функции желательности (1). 

Результаты решения задачи  

В [3] выполнено ранжирование 12 моделей шипованных покрышек 

175/70R13 при использовании 14 следующих частных критериев их каче-

ства:  

1. Время разгона с места до скорости 50 км/ч, покрытие – снег.  

2. Время разгона с места до скорости 50 км/ч, покрытие – лед.  

3. Длина тормозного пути со скорости 50 км/ч, колеса заблокирова-

ны, покрытие – лед.  

4. Длина тормозного пути со скорости 50 км/ч, колеса заблокирова-

ны, покрытие – снег. 
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 5. Максимальная скорость объезда неподвижного препятствия, по-

крытие – лед. 

6. Расход топлива при скорости 60 км/час на горизонтальном кило-

метровом участке. 

7. Расход топлива при скорости 90 км/час на горизонтальном кило-

метровом участке. 

8. Проходимость по глубокому снегу.  

9. Удобство управления разгоном.  

10. Удобство управления торможением.  

11. Курсовая устойчивость автомобиля.  

12. Управляемость автомобилем.  

13. Плавность хода.  

14. Акустический комфорт.  

Перечень моделей исследованных покрышек представлен в табл. 1. 

 

Таблица 1 - Покрышки различных производителей,                           

экспериментально исследованные по единой программе 

 

№  

п/п 

Модель Индекс 

скорости 

Страна 

1 Gislaved Frost II Q Швеция 

2 Dunlop SP Arctic M3 T Финляндия 

3 Goodyear Ultra Greep 400 Q Великобритания 

4 Michelin Ivalo Q Европейский Союз 

5 Nokian Hakkapeliitta 1 T Финляндия 

6 Pirelli winter S performance Q Турция 

7 Bridgestone WT-14 Q Япония 

8 Partner M 232 Q Россия 

9 Cooper Weathe Master S/T S США 

10 НИИШП И-508 S Россия 

11 Matador MP 57 Sibir T Россия 

12 КАМА-578 S Россия 

 

Частные критерии обобщенного качества покрышек отвечают реко-

мендациям, указанным в [2]. Соответствующие им частные функции жела-

тельности можно представить в виде [5] 

 

di = exp(-exp( - d1 - d2∙ yi)), i  = 1, 2, …, k,                         (3) 

 

где yi – абсолютное значение i-го критерия качества.  

 

Методика определения коэффициентов b1 и b2, а также их значения 

представлены в [3]. 
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Выполним анализ необходимости дальнейшего увеличения количе-

ства рассматриваемых критериев. Из табл. 1 видно, что представленные 

покрышки имеют различный индекс скорости. При этом величина скоро-

сти, на которую рассчитаны различные шины, лежит в широких пределах – 

160–190 км/ч (индекс скорости Q-T). Этот факт необходимо учитывать при 

оценке обобщенного качества покрышек. 

Рассмотрим результаты определения длины тормозного пути авто-

мобиля (ВАЗ2110) на льду в [3]. Здесь покрышки производителей Gislaved 

и Dunlop имеют практически равный тормозной путь. Однако, на второй 

покрышке, в отличие от первой, автомобиль имеет существенный занос – 

до 45°. Аналогичные данные можно привести по данным определения 

тормозного пути на снегу. Здесь близкие результаты имеют покрышки 

Matador и КАМА. В данном случае на второй покрышке, в отличие от пер-

вой, автомобиль имеет занос до 90°. Представленные данные свидетель-

ствуют о необходимости учета явления заноса, возникающего на практике. 

При движении автомобиля в сложных дорожных условиях в ряде случаев 

имеет место буксование. Буксование транспортного средства – четвертый, 

ранее неучитываемый, критерий оценки качества покрышки. В дополнение 

к комплексу представленных выше 14 критериев качества он должен быть 

учтен вследствие наличия критерия №8 – проходимости по глубокому сне-

гу. Таким образом, имеем 4 дополнительных критерия. С использованием 

экспериментальных данных в [2] для 12 моделей покрышек нами опреде-

лены коэффициенты , для трех критериев качества. Эти данные представ-

лены в табл. 2. 

 

Таблица 2 - Дополнительные критерии качества покрышки 

 

№  

п/п 

Критерий d1 d2 

1 Максимальная скорость –3,11 0,024 

2 Занос при торможении, покрытие – лед 1,5 –0,008 

3 Занос при торможении, покрытие – снег 1,5 –0,008 

 

Важно отметить, что использование функции (2) в сочетании с еди-

ной шкалой желательности [5] позволяет количественно оценить значи-

мость качественных критериев. На этой основе для четвертого нового кри-

терия, буксования в глубоком снегу, нами выбраны следующие соотноше-

ния: отсутствие буксования – d = 0,8; допустимость буксования – d = 0,7; 

недопустимость буксования – d = 0,6. С учетом представленных новых 

критериев для всех 12 моделей покрышек нами установлены значения 

обобщенной желательности D. На рис. 1 приведены результаты ранжиро-

вания этих покрышек на основе использования всех 18 критериев качества. 

Следует отметить, что здесь и в табл. 1 нумерация моделей покрышек со-
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ответствует ранжированию их обобщенной желательности на основе ис-

пользования 14 ранее рассмотренных критериев. 

Из рис. 1 видно, 8 из 12 покрышек изменили свое положение по шка-

ле желательности D. Тем самым существенно повышена достоверность 

оценок обобщенного качества покрышек. Таким образом, поставленная в 

работе цель достигнута.  

На основании выше сказанного можно сделать вывод, что более до-

стоверный практический результат дает второй способ методики оценки. 

 

 
 

Рисунок 1 -Обобщенная желательность шипованных покрышек                            

12 производителей 

 

По нему можно сделать следующие выводы: 

1. Предложены новые четыре критерия оценки качества покрышки 

автомобиля, существенно влияющие на качество функционирования си-

стемы «водитель-автомобиль-дорога». Установлены соответствующие 

частные функции желательности конструкций шипованных покрышек ви-

да (3).  

2. На основе уточненной обобщенной функции желательности вида 

(1) выполнено ранжирование шипованных покрышек 12 производителей.  

3. Установлена практическая ценность использования расширенного 

числа критериев качества покрышек. Установлено, что увеличение числа 

частных критериев качества с 14 до 18 привело к изменению количествен-

ных оценок качества для 2/3 рассмотренных покрышек. 
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В наше время грузоперевозки автомобильным транспортом очень 

востребованы и обогнали железнодорожный транспорт. Тому поспособ-

ствовала бурное развитие мелкой предпринимательской деятельности и 

банальное удобство. Дорога есть у каждого дома, магазина предприятия, а 

железнодорожные пути – более глобальное сооружение, для очень купных 

объектов. Сейчас на границах каждого крупного города находятся десятки 

терминалов, работает целая система, которая позволяет ускорить и удеше-

вить транспортный процесс. Выглядит это следующим образом: огромные 

тягачи с полуприцепами доставляют груз до определенного терминала, в 

котором производится перераспределение груза в меньшие грузовые авто-

мобили, развозящие груз в конечные точки по городу. Наиболее популяр-

ными, среди последних, являются грузовые транспортные средства грузо-
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подъемностью 1,5 и 5 тонн из-за  меньших габаритов, повышенной манев-

ренности и топливной экономичности.  

В данной работе рассмотрен автомобиль ГАЗ C41R13 - ГАЗон 

NEXT, грузоподъемностью 5 тонн. При проектировании автопредприятия  

возникла  проблема: при малой длине ездки (городские условия), большая 

часть времени уходит на погрузочно-разгрузочные работы. Чтобы уско-

рить этот процесс можно воспользоваться механизированным оборудова-

нием, но это довольно дорого, поэтому в большинстве случаев погрузочно-

разгрузочные работы производят грузчики. Было принято решение модер-

низации подвижного состава, а именно уменьшение колес автомобиля, с 

целью уменьшения погрузочной высоты. 

Сравнивая ГАЗон NEXT с его конкурентами (табл. 1), можно сделать 

вывод, что зарубежные аналоги уже давно используют меньшие колеса и 

имеют меньшую погрузочную высоту.[2] 

 

Таблица 1 - Сравнение ГАЗон NEXT с его конкурентами 

 

Марка Г.п., 

т. 

Размер шины Клиренс, 

мм 

Погрузочная 

высота, мм 

ГАЗон NEXT 5 8,25 R 20 253 1300 

КАМАЗ 4308 5,5 245/70 R 19,5 190 1255 

Hyundai HD 78 5,2 7,50 R 16 235 1000 

Mitsubishi fuso canter 5,3 215/75 R 17,5 200 1050 

Mercedes-benz atego 5 215/75 R 17,5 170 1050 

 

Инженеры автозавода ГАЗ использовали колеса, которые устанавли-

вались на старые советские автомобили, такие как ЗИЛ-130, ГАЗ-53, ПАЗ-

3205 и многие другие. С точки зрения универсальности колес, это хорошо, 

но в наше время совсем другие условия. Раньше не было несколько типов 

автомобилей для города, поселков, трасс, а везде использовалась одна и та 

же машина. От машины требовалась универсальность на любом типе по-

крытия, будь то грязь в поле,  автомагистраль или городские дворы. 

Сейчас, машине использующейся только в городе не требуется высо-

кий клиренс и внедорожные качества. А сопротивление качению зависит 

от размера колеса только на высокой скорости. Так что негативные по-

следствия уменьшения колеса практически отсутствуют.  

Исходя из теории автомобиля и рассмотрим установку на ГАЗон 

NEXT распространенных зарубежных колес с шинами  215/75R17,5.  

Вычислим динамический радиус и диаметр колеса 

 

𝑟д =
𝑑

2
+ 𝐵ш · 𝛥ш · 𝜆ш,                                            (1) 
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𝑑𝑘 = 𝑟д +
𝑑

2
+ 𝐵ш · 𝛥ш,                                           (2) 

 

где [1] 𝑑 – диаметр диска, мм; 

𝐵ш – ширина профиля шины, мм; 

𝛥ш – отношение высоты профиля шины к ширине; 

𝜆ш - коэффициент смятия, учитывающий уменьшение высоты 

профиля шины из-за смятия под нагрузкой.Для шин грузовых автомобилей 

0,89...0,90. 

 

Клиренс изменится на величину разницы динамических радиусов 

колеса при стандартном картере заднего моста, однако уменьшится пере-

даточное отношение редуктора, можно уменьшить картер заднего моста, 

не будем это учитывать. 

Погрузочная высота уменьшится на величину разницы диаметра ко-

леса, однако можно уменьшить ходы подвески (не критично для города) и 

опустить еще грузовую платформу. 

Скорость вращения колес изменится пропорционально радиусу коле-

са [1] 

 

𝑤𝑘 = 𝑉 · 𝑟д.                                                     (3) 

                                                                                                          

Топливная экономичность. Для вращения колес увеличенного диа-

метра нужны большие усилия. Исходя из этого для процессов старта езды 

и ускорения нужно возросшее количество горючего. Несмотря на объек-

тивность информации подсчитать точное количество возросших потерь 

топлива практически невозможно, поскольку он зависит от большого ко-

личества самых разнообразных факторов (условия движения, скорость, 

техническое состояние авто и т.д.). 

Расход горючего увеличивается нелинейно, поэтому прямым обра-

зом зависит от выбранного скоростного режима. В процессе езды на низ-

ких скоростях увеличившийся расход топлива не будет значительным, а 

вот при увеличении скоростей более 40-50 километров в час его потребле-

ние резко увеличивается. 

В поисках истины, о том, как размер колес влияет на расход топлива, 

большая часть экспертов прибегают к науке под названием физика. За счет 

этого есть теория, согласно которой минимальные топливные потери будут 

являться причиной увеличенного количества оборотов мотора, ведь работа 

будет происходить равноценная. Расход топлива в основном будет зави-

сеть в прямом смысле от массы автомобиля и аэродинамического сопро-

тивления. 

Есть «теория автомобиля», которая подразумевает наличие специ-

альной формулы, по которой можно рассчитать путевой расход горючего 
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Qs, что дает возможность пренебрегать динамическими показателям ради-

уса. При этом стоит учитывать применяемую высоту и жесткость профиля 

покрышек. 

Но остается очевидным тот факт, что колесам, у которых более ши-

рокий профиль, необходимы большие затраты топлива, ведь вес данного 

колеса будет большим. Плюс к этому, мотору необходимо большее усилие, 

для того чтобы сдвинуть автомобиль с места. Помимо веса, обычно стано-

вится большей площадь пятна контакта, а вместе с этим и сопротивление 

качению и акустический шум. Так же увеличение неподрессоренной массы 

негативно влияет на комфорт. 

В итоге лучше склоняться к фактам, а факт заключается в том, что у 

аналогов ГАЗон NEXT, при схожей мощности и объеме двигателя, исполь-

зующие меньшие колеса – расход топлива меньше на 5-10%. 

Полученные данные выведем в сравнительной таблице (Табл. 2). 

 

Таблица 2 - Сравнительная таблица 

 

Параметр Шины 8.5R20 Шины 215/75R17,5 

𝑟д, мм 453 365 

𝑑𝑘, мм 962 752 

Клиренс, мм 253 165 

Погрузочная высота., мм 1300 1090 

Вес колеса, кг 84 49 

Угловая скорость, % 100 124 

Топливная экономич-

ность, % 

100 93 

Цена 1 колеса 13600+5500 8600+4500 

 

Вывод 

В итоге получается, что при использовании колес с шинами разме-

ром 215/75R17,5 на автомобиле ГАЗон NEXT в городе, по сравнению со 

стандартными 8,25R20, выявлены следующие преимущества: 

 Уменьшена погрузочная высота на 210 мм, что облегчает  и со-

кращает время, затрачиваемое на погрузку и разгрузку транспортного 

средства; 

 Уменьшена масса колеса на 35 кг и его габариты, что очень ощу-

тимо при ремонтных работах, а так же, увеличивает комфорт водителя и 

пассажиров, за счет уменьшения неподрессоренной массы; 

 Уменьшена стоимость одного колеса на ≈6000 руб., что повышает 

экономическую эффективность автомобиля; 

 Уменьшен расход топлива на 5-10%. 
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В итоге был получен способ модернизации автомобиля ГАЗон 

NEXT, который легко осуществить технически: подобрать главную пару 

заднего моста и заменить ступицу под меньший диск. Возможно больше 

уменьшить погрузочную высоту автомобиля, но это экономически нецеле-

сообразно, так как потребует сильное вмешательство в конструкцию рамы 

автомобиля. 
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Быстрый рост количества автомототранспортных средств (АМТС) в 

стране во много раз опережает темпы дорожного строительства, поэтому 

дорожная сеть работает с перенапряжением. Состояние автомобильных 

дорог, качество покрытия, видимость и радиусы закруглений, ширина про-

езжей части, обустроенность соответствующими знаками, светофорами, 

наличие разметки, ограждения – существенным образом влияют на без-

опасность дорожного движения и определяют в своей совокупности поня-

тие «дорожные условия». 

При расследовании дорожно-транспортных происшествий (ДТП) в 

большинстве случаев считается, что основными их причинами являются 

небрежность или ошибки водителя, а также неисправность АМТС. Стати-

стические данные показывают, что из-за неудовлетворительных дорожных 

условий совершается от 8 до 15% всех ДТП. По оценке специалистов, ре-

альное влияние дорожных условий на совершение ДТП значительно выше 

и составляет от 60 до 80% [1]. 

К наиболее распространенным классифицированным ДТП относятся: 

столкновение движущихся АМТС, наезд на стоящий АМТС и наезд на 

препятствие (неподвижное или внезапно возникшее). 

Процедура фиксации и оформления ДТП в настоящее время преду-

сматривает три варианта: 

1. Европейский протокол, участники происшествия сами оформляют 

и фиксируют все обстоятельства, с обязательным использованием фото и 

видео аппаратуры. 

2. Аварийный комиссар, оформляет и фиксирует все обстоятельства 

происшествия, с обязательным использованием фото и видео аппаратуры. 

3. Инспектор ГИБДД, оформляет и фиксирует все обстоятельства 

происшествия, использование фото и видео аппаратуры не обязательно. 

Довольно часто возникают спорные ситуации, расследование и экс-

пертиза которых производится по имеющимся материалам, к которым в 

том числе относятся фотографии и видеосъёмка. В большинстве случаев, 

участник происшествия использует мобильное устройство при фиксации и 

оформлении сложившейся ситуации (рис.1). 

На рис.1, а – водитель мотоцикла зафиксировал общую дорожную 

ситуацию. На рис.1, б – с целью понимания масштаба и размера выбоин, 

водитель использовал перчатку как масштабный маркер. В данной ситуа-

ции, владельцу мотоцикла придётся доказывать, что дорожное покрытие 

не соответствует требованиям к эксплуатационному состоянию, допусти-

мому по условиям обеспечения безопасности дорожного движения [2]. 
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В последние годы вычислительные возможности мобильных 

устройств существенно выросли, что позволяет поставить задачу диагно-

стики повреждений по измерениям на серии последовательных кадров ви-

деосъемки. Решение задачи сводится к формированию по графическим 

меткам элементов матрицы геометрических преобразований и восстанов-

лению трехмерных координат точек объекта по перспективным проекциям 

в каждой картинной плоскости. 

 

  
        

а)                                                                    б) 

 

Рисунок 1 - Фотографии выбоин в дорожном покрытии: 

а) общий вид дорожной обстановки; 

 б) перчатка водителя мотоцикла в выбоине 

 

Проанализируем алгоритм восстановления трехмерных координат 

точек объекта по двум смежным изображениям стереопары [3]. 

С введением однородных геометрических координат преобразование 

линейной перспективы (рис. 2) представляется в виде матрицы размера 4x4 

 

      hzyxTzyx 1 ,                                             (1) 

 

где  
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В процессе фотографирования результаты проецируются на двумер-

ную плоскость, в данном случае, на плоскость 0z  с помощью преобра-

зования проекции   
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Рисунок 2 - Перспективная проекция точки 

 

Композиция этих двух линейных преобразований дает  
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Таким образом, результирующее преобразование можно записать в 

виде  

 

      1001 yxhhyxTzyx                               (4) 

 

Здесь *x  и *y  – это координаты перспективной проекции на картин-

ную плоскость фотоизображения 0z . После исключения масштабного 

коэффициента h получим два скалярных уравнения 
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1411  xTTzxTTyxTTxxTT ,         (5) 
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        0*

4441

*

3431

*

2421

*

1411  yTTzyTTyyTTxyTT .        (6) 

 

Если известны zyxyx ,,,, ** , то уравнения (2) и (3) представляют два 

уравнения с 12 неизвестными элементами ijT  . Применяя эти уравнения к 

6n  некомпланарным точкам в объектном пространстве и к их изображе-

ниям на перспективной проекции, получим однородную систему из n2  

уравнений с 12 неизвестными. Для решения полученной системы перене-

сем слагаемые, содержащие нормировочный коэффициент 44T  , в правую 

часть и зададим значение 
44T  =1. Таким образом, для нахождения решения 

 T  получается переопределённая система уравнений, матрица которой не 

может быть инвертирована, так как она не квадратная. Как известно из 

теории метода наименьших квадратов наилучшее усредненное решение 

можно вычислить, умножив обе части матричного уравнения на транспо-

нированную матрицу системы неизвестных с симметричной квадратной 

матрицей, для решения которой можно применить хорошо известный ме-

тод квадратного корня. Таким образом, по известным координатам нахо-

дится преобразование, породившее данную перспективную проекцию, 

например, фотографию.  

В случае [4], когда предполагаются известными   **,, yxT , получается 

два уравнения от трех неизвестных пространственных координат zyx ,, . 

Это – недоопределенная система уравнений, поэтому решить ее невозмож-

но. Однако, если известны две перспективные проекции, скажем две фото-

графии, полученные с разных ракурсов, то уравнения (2) и (3) можно запи-

сать для обеих проекций. В результате получим 
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где верхние индексы 1 и 2 обозначают первую и вторую перспектив-

ные проекции.  

 

Эти уравнения представляют четыре уравнения от трех неизвестных 

пространственных координат zyx ,, . Таким образом, снова получена пере-

http://stu.sernam.ru/book_fan3.php?id=4
http://stu.sernam.ru/book_fan3.php?id=4
http://edu.sernam.ru/book_m_cat.php?id=34
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определенная система уравнений, и для нахождения решения можно при-

менить методы наименьших квадратов и квадратного корня. 

Практическое применение заявленного алгоритма при фотометрии 

может быть довольно широким. Однако, при фиксации и определении ре-

альных размеров, например, выбоин в дорожном покрытии или вмятин по-

врежденных кузовных деталей АМТС, применение данного метода стано-

вится очевидным и перспективным.  

Рассмотрим стереопару для иллюстрации метода мобильной фото-

фиксации и возможностей использования фотометрии для оценки ущерба 

АМТС при ДТП (рис. 3). 

 

  
 

Рисунок 3 - Фотографии автомобиля повреждённого в ДТП 

 

Координаты вершин исследуемого 3D-объекта, в нашем случае вмя-

тины кузовной детали автомобиля, измерялись линейкой. Координаты со-

ответствующих точек на изображениях фиксировались в графическом ре-

дакторе с использованием манипулятора «мышь». Попытка восстановле-

ния 3D-координат вершин объекта дала хорошее совпадение с исходными 

значениями. Более того, в ходе расчетов удалось поправить измерения на 

фото и опечатки при снятии отсчетов. Задаваясь измеренными значениями 

точки поверхности кузовной детали на левом и правом снимках стереопа-

ры, можно проверить выполнение теоремы Пифагора. В нашем случае вы-

численное расстояние исследуемой вмятины автомобиля по предлагаемой 

методике составило 31,97 см, что на 0,08% отличается от измеренного зна-

чения 32 см. 

Реализацию полученных алгоритмов предполагается осуществить на 

смартфоне под управлением ОС Андроид [5].  

Экспертиза характера и перечня повреждений АМТС, предусматри-

вает детальную фиксацию повреждений для определения возможности их 

образования и причастности к исследуемому событию. Безусловно, фото-

графический метод является веским аргументом при решении спорных си-

туаций, а определение реальных размеров повреждений элементов АМТС 



35 
 

по фотографиям и видеосъёмке актуальной задачей. Результаты визуаль-

ного осмотра повреждённого транспортного средства и фотографирования 

оформляются соответствующим актом. Фотоматериалы и акт осмотра, по-

врежденного АМТС, являются обязательным приложением к экспертному 

заключению или отчёту об оценке стоимости восстановительного ремонта 

АМТС [6, 7]. 

В развитие данной темы ставится задача автоматизации процесса по-

иска графических маркеров и опорных точек на фотоизображениях, в том 

числе поврежденных АМТС, что позволит сократить время обследования и 

создать объективную цифровую модель не только ущерба АМТС, но и ме-

ста происшествия. Полагаем, что все это будет влиять на точность состав-

ления схемы ДТП, более быстрое освобождению проезжей части от участ-

ников происшествия и восстановлению пропускной способности дороги. 

 

Список использованной литературы 

 

1. Домке Э.Р. Расследование и экспертиза дорожно-транспортных 

происшествий. М.: Издательский центр «Академия», 2009. – 288 с. 

2. ГОСТ Р 50597-93 «Автомобильные дороги и улицы. Требования к 

эксплуатационному состоянию, допустимому по условиям обеспечения 

безопасности дорожного движения». 

3. Роджерс Д., Адамс Дж. Математические основы машинной графи-

ки. М.: Мир, 2001. – 604 с. 

4. Slama C. (ed.). Manual of Photogrammetry, American Society of Pho-

togrammetry, 1980. 

5. Проханов С.А., Шумилов Б.М., Кудуев А.Ж., Абдыкалыков К.А. / 

Девятая Сибирская конференция по параллельным и высокопроизводи-

тельным вычислениям – Томск: Изд-во Том. ун-та, 2017. C. 102– 108.  

6. Федотова М.А., Ковалёв А.П., Кушель А.А. [и др.]. Оценка машин 

и оборудования. М.: ИНФА-М, 2017. – 324 с. 

7. Балакин В.Д. Экспертиза дорожно-транспортных происшествий: 

Учебное пособие. – Омск: Изд. СибАДИ, 2010. – 136 с.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

УДК 629.33-52 

 

СОЗДАНИЕ МАКЕТА ПЕШЕХОДА ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В 
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В.В. Гаевский, С.Р. Кристальный, А.М. Иванов, И.Н. Порватов 

 

Аннотация. В статье были рассмотрены требования к мишеням  

пешеходов и велосипедистов для тестирования систем опережающего 

экстренного торможения с функциями их распознавания. Описан процесс 

создания макетного образца мишени, имитирующей пешехода для приме-

нения в системе RunCAP. 
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Введение 

Сегодня на Российском автомобильном рынке в открытой продаже 

находятся образцы техники с функциями ADAS помощи водителю, кото-

рые не проверялись и, возможно, не адаптировались для использования в 

наших условиях (отсутствуют методы проверок), что потенциально может 

нести угрозу безопасности дорожного движения. Разработка требований, 

алгоритмов работы и методов контроля систем опережающего экстренного 

торможения с функциями распознавания пешеходов и велосипедистов яв-

ляется весьма актуальной [1, 2]. Разработка подвижных мишеней имити-

рующих пешехода и велосипедиста является одним из этапов создания ме-

тодов контроля (RunCUP). 

 

Требования к подвижным мишеням 

Самым полным документом, на сегодняшний день, описывающим 

требования к подвижным мишеням в виде пешеходов и велосипедистов 

mailto:sportauto@rambler.ru
mailto:ivanov-am@madi.ru
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для тестирования систем помощи водителю с функциями распознавания 

пешеходов и велосипедистов является международный стандарт ISO 

19206-2-2017 [3] "Дорожные транспортные средства. Испытательные 

устройства для транспортных средств, уязвимых участников дорожного 

движения и других объектов для оценки активных систем безопасности - 

Часть 2: Требования к пешеходным целям". 

Мишень в виде пешехода должна быть похожа по  характеристикам 

на человека, но при этом обеспечивать безопасность для испытуемого ав-

томобиля и операторов испытаний в том случае, если контакт между 

транспортным средством и мишенью пешеходом произойдет. 

Пешеходные мишени, указанные в этом документе, изображают как 

взрослых, так и детей. Мужские и женские антропометрические данные 

явно не определены, поскольку проверяемые системы не должны пола-

гаться на пол пешехода. Для этого стандарта актуальны следующие разме-

ры пешеходов (Рис. 1 а, б): взрослый: 50 летний мужчина (режим ходьбы); 

ребенок: 7 лет (режим бега). 

 
 

Рисунок 1 -  Контрольные размеры: 

а - взрослого пешехода; б - ребёнка 

 

Водители испытуемого транспортного средства не должны подвер-

гаться какому-либо существенному риску травмы, вызванной воздействи-

ем пешеходной мишени на автомобиль при столкновении. Пешеходная 

б) 

а) 
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мишень и ее компоненты не должны вызывать больше, чем косметическое 

повреждение частей транспортного средства при ударе с относительной 

скоростью 60 км / ч. Пешеходную мишень следует легко собрать или от-

ремонтировать после контакта с автомобилем.  

Поскольку реальные пешеходы могут не иметь движения рук, та-

кое движение необязательно для подвижных мишеней пешеходов.  

Пешеходная мишень должна имитировать человеческие параметры 

по отношению к датчикам, используемым в транспортном средстве.  

Для обеспечения надежного распознавания визуального обнару-

жения необходимо выполнить следующие требования:  на пешеходной 

мишени не должно быть видимых отражающих компонентов; части по-

верхности кожи должны быть обработаны  материалом с низкой отражаю-

щей способностью; волосы головы должны быть имитированы с использо-

ванием текстуры черного цвета, или можно использовать парик; пешеход-

ная мишень должна быть одета в футболку с длинными рукавами черного 

цвета и брюки синего цвета; одежда должна свободно лежать на пешехо-

де и не образовывать больших, неестественных складок (Рис. 2) 

 

 
 

Рисунок 2 - Визуальные свойства пешеходной мишени  

 

Одежда должна быть изготовлена из негорючего и водостойкого ма-

териала. 

Радиолокационные отражающие характеристики пешеходных мише-

ней, включая базовый носитель, должны быть сопоставимы с реальным 

пешеходом того же размера.  

Перемещение ног мишени пешехода приведет к воздействию мик-

родоплеровского отражения на отражательные характеристики радара. 

Распространение микродопплеров должно быть сопоставимо с распро-

странением реального пешехода.  

Радарные свойства. Характеристики отражательной способности ра-

дара для пешеходной мишени должны быть эквивалентны пешеходу.  

Базовая несущая система должна быть способна позиционировать 

мишень в пределах допусков, требуемых различными процедурами испы-
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таний. Необходимо чтобы относительная скорость и положение транс-

портного средства и пешехода были согласованы между собой.  

Максимальная скорость мишени должна составлять не менее 10 км / 

ч (2,8 м / с). Точность контроля скорости должна составлять ± 0,18 км / ч (± 

0,05 м / с). Во время прямых маневров пешеходная мишень не должна 

дрейфовать в боковом направлении более чем на ± 0,05 м от запланиро-

ванного продольного пути на расстояние до 15 м. Пешеходная мишень не 

должна вибрировать или подпрыгивать более чем на 15 мм при работе в 

диапазоне скоростей 10  0,18 км/ч. 

 

Разработка макетного образца мишени пешехода  

Проведя анализ европейских действующих документов по методике 

проведения испытаний систем помощи водителю с функцией распознава-

ния пешеходов и велосипедистов и ISO 19206-2 2017 года была поставлена 

задача разработать макетный образец мишени пешехода взрослого челове-

ка. В качестве технического задания использовались требования из ISO 

19206-2. Исходя из этого стандарта пешеходная мишень должна выполнять 

ряд требований, которые можно сгруппировать в следующие категории:  

механические параметры; геометрические параметры; кинематические па-

раметры; параметры для распознавания системами помощи водителя; 

 

К механическим параметрам относятся: прочность; легкость; про-

стота конструкции; ремонтопригодность; невозможность нанесения серь-

езных повреждений испытуемому автомобилю; быстрота приведения в ра-

бочее состояние; неразборность до столкновения и лёгкая разборность в 

случае столкновения с автомобилем. 

На первом этапы были выбраны два варианта исполнения мишени: в 

виде надувного манекена и изготовление мишени из пенопласта. 

 

Первый вариант: имеет преимущества из-за простоты конструкции, 

возможности подобрать по габаритам нужный манекен, быстрота приведе-

ния в рабочее состояние, не нанесение повреждений автомобилю в случае 

столкновения, вследствие малого веса и мягкости конструкции самого ма-

некена. В ходе предварительных дорожных испытаний выяснилось, что на 

равне с преимуществами надувной манекен имеет существенные недостат-

ки. 

Из-за легкости манекена его легко сдувает ветром, пришлось очень 

серьёзно крепить к основанию. Но даже при этом манекен не поддерживал 

заданную вертикальную позицию - наклонялся вперед слишком сильно 

(см. Рисунок 3). Вторым и самым серьёзным недостатком оказалась низкая 

надежность надувного манекена. После столкновения с автомобилем на 

скорости 40 км/ч манекен получил повреждения (порезы) и мгновенно 
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сдулся. Выяснилось, что любая выступающая кромка испытуемого авто-

мобиля легко оставляет порезы на манекене при резком столкновении. 

 

 
 

Рисунок 3 - Надувной манекен перед проведением испытательного заезда 

 

Второй вариант: пешеходная мишень из пенопласта показала от-

личные результаты предварительных испытаний на прочность, ремонто-

пригодность и выносливость.   

В качестве основы был взят специальный пенопласт повышенной 

прочности: пенопласт листовой ПСБ-С плотность 35 размер листа 

1000х1000х100 мм (материал негигроскопичен, не растворяется и не де-

формируется в воде, обладает химической и биологической стойкостью). 

Дополнительно, в качестве усиления конструкции, каждая часть манекена 

была обмотана скотчем. Исследования и натурные испытания показали, 

что обмотка скотчем увеличила прочность пенопласта в несколько раз. 

На специальной выделенной площадке на полигоне МАДИ в Черной 

грязи были проведены предварительные испытания манекенов на проч-

ность и ремонтопригодность (см. рисунок 4). 
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Рисунок 4 - Пенопластовый манекен, прикреплённый к основанию перед 

проведением испытательного заезда 

 

Исследуемый автомобиль специально на различных скоростях сби-

вал пешеходную мишень с фиксацией возможных повреждений как самой 

мишени так и автомобиля. За время проведения испытаний на автомобиле 

(ВАЗ 2109) никаких повреждений зафиксировано не было. Столкновения 

происходили на следующих скоростях движения автомобиля: 30, 40, 50, 

60, 70 км/ч. 

Во время столкновения манекен разлетался на отдельные фрагменты 

- это было специально заложено в конструкцию манекена для уменьшения 

последствий от столкновения. Пешеходная мишень из пенопласта имеет 

следующие части: туловище, руки, ноги. Все части легко соединяются 

вместе и рассоединяются с помощью быстросъемного соединения. 

После столкновения исследовался каждый элемент манекена на 

предмет обнаружения повреждений, в случае отсутствия повреждений ма-

некен собирался, устанавливался на опору и производился очередной за-

езд. Испытания показали, что первое повреждение манекен получил только 

после столкновения с автомобилем на скорости 70 км/ч. Поврежденной 

оказалась нога манекена, со стороны автомобиля, остальные части манеке-

на не пострадали. После этого, сломанную ногу зафиксировали скотчем, 

манекен собрали и продолжили заезды. 

Повторно, нога, находящаяся со стороны автомобиля сломалась че-

рез три заезда. При этом осталась возможность починки этой ноги методом 

фиксации скотчем. Остальные части манекена не пострадали. 

Время на ремонт повреждения манекена ушло не более двух минут. 

В дальнейшем этот же манекен использовался при испытаниях на 

Дмитровском полигоне и также остался в рабочем состоянии. 

В результате проведенных испытаний можно сделать выводы, что 

манекен из пенопласта обладает всеми качествами согласно требований 
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ISO 19206-2. Он легко собирается и разбирается, не наносит вреда испыту-

емому автомобилю, сам при этом достаточно прочный и надежный, а так-

же лёгкий, если же повреждается часть манекена её легко заменить на дру-

гую или отремонтировать подручными средствами. 

 

Геометрические параметры: полное соответствие пешеходной ми-

шени габаритам, приведённым в ISO с заданными допусками. 

Вид спереди готового манекена показан на рисунке 5а. 

  

 
               а)                    б) 

 

Рисунок 5 - Готовый манекен: 

 а - вид спереди, б - вид сбоку 

 

Для сборки манекена согласно чертежам из стандарта ISO были сде-

ланы выкройки из фанеры и уже по ним чертились контуры манекена на 

пенопласте и вырезались специальным резаком пенопласта. Далее каждая 

часть манекена обматывалась скотчем и весь манекен собирался в единое 

целое с помощью фиксаторов.  

 

Кинематические параметры пешеходной мишени включают: непо-

движные руки; подвижные сочленённые в колене ноги; подвижность са-

мой пешеходной мишени. 

Неподвижность рук допустима стандартом ISO, они крепятся к кор-

пусу на быстросъёмных фиксаторах. Подвижность ног обеспечивается 

приводным механизмом, к которому ноги крепятся в районе бедра. 
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Подвижность самой мишени обеспечивается с помощью мощной ра-

диоуправляемой машины с доработками, включающими в себя: установку 

понижающей передачи для получения минимальной скорости мишени 6 

км/ч; установкой дистанционных штанг для толкания базовой площадки, 

на которой стоит манекен. Машина толкает манекен, установленный на 

специальной подвижной базовой площадке через дистанционные штанги, 

для исключения попадания машины в зону возможного столкновения с ис-

пытуемым автомобилем. 

 

Параметры для распознавания системами помощи водителю 

Пешеходную мишень должны распознавать различные датчики си-

стемы помощи водителю, к ним относятся: видеокамеры, радары, лидары. 

Для распознавания пешеходной мишени камерой она должна быть визу-

ально идентична настоящему пешеходу, для этого мишень должна быть 

одета в контрастную одежду, а все выступающие из под неё части должны 

быть телесного цвета, на голове должна быть имитация волос. 

В нашем манекене все эти требования соблюдены: он одет в черную 

рубашку и синие брюки, руки и лицо покрыто тканью телесного цвета, 

имитация волос нанесена черной краской, на ступни надеты черные носки 

(см. рисунок 5б). 

Для распознавания лидаром пешеходная мишень имитирует движе-

ние ног при перемещении с микродоплеровским смещением аналогичным 

движению человека. 

Распознавание радаром обеспечивается наклейкой дополнительных 

отражателей по всему телу мишени. 

Дополнительно к пешеходной мишени (мишени) разрабатывалась и 

собиралась базовая станция - подставка под манекен. Было сделано не-

сколько вариантов подставки, но в результате проведенных исследований 

остановились на варианте квадратной площадки 50х50 см., сделанной из 

поликарбоната толщиной 6 мм и соединённой с двумя парами роликов от 

скейтборда на металлических осях. Соединение осуществляется с помо-

щью зажимов, которые обеспечивают надёжное соединение колёс и пло-

щадки и при этом легко разбираются при ударе и для перевозки манекена. 

В центре площадки установлено специальное крепление для центральной 

опоры манекена. Центральная опора сделана из поликарбоната в виде 

трубки диаметром 22 мм и толщиной 1 мм. Данная опора показала доста-

точно хорошие свойства по прочности и надёжности. Во время предвари-

тельных испытаний все манекены были установлены на такую стойку и 

она выдержала все удары автомобиля без повреждений (единственный де-

фект - небольшое смятие трубки, был исправлен за 5 минут). 
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Аннотация. Приводятся результаты экспериментальных и теоре-

тических исследований развития коррозионных разрушений кузовных эле-

ментов пассажирских автотранспортных средств в процессе эксплуата-

ции, которые необходимо учитывать при прогнозировании текущих годо-

вых расходов на поддержание их работоспособности. Отражены взаимо-

связь интенсивности развития общей коррозии с усталостными разруше-

ниями элементов конструкций кузовов и неравномерность изменения тех-

нического состояния по одноименным облицовочным и несущим деталям и 

сборочным единицам кузовов. 
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Необходимость прогнозирования технического состояния автотранс-

портного средства (АТС) коренится в объективных тенденциях ухудшения 

первоначальных качественных свойств его полезности, представляемых в 

виде графического отображения динамики их изменения во времени Т (го-

ды) или относительно пробега l (тыс. км). 

По известным динамикам обосновывают нормативы технических 

воздействий для выполнения регламентных профилактических работ, пла-

нируются текущие расходы на запасные части и эксплуатационные мате-

риалы, и соответственно целесообразность его использования на предсто-

ящем этапе жизненного цикла.  

При этом к закономерным (постепенным) отказам элементов авто-

мобиля в процессе эксплуатации преимущественно относят отказы, вы-

званные изнашиванием и усталостными разрушениями деталей, доля кото-

рых превышает 70% всех отказов автомобиля. Остальные отказы принято 

считать случайными, в том числе, по причинам коррозии и усталостных 

деформаций (нарушенной пространственной ориентации) кузовных эле-

ментов, которые  обычно рассматриваются с позиций прогнозных функций 

их долговечности, поскольку кузов является остовом пассажирских авто-

транспортных средств (ПАТС) – легковых, грузопассажирских и автобу-

сов, определяющим его срок службы. Только в редких работах [1, 2, 6, 8] 

приводятся результаты, характеризующие коррозионную и коррозионно-

усталостную стойкость кузовных элементов ПАТС - как функцию по про-

бегу или сроку эксплуатации.  

Коррозия металла, возникающая на поверхности кузовных элементов 

ПАТС под действием химических или электромеханических воздействий, 

приводит к нарушению плотности заклепочных и сварных соединений, 

возникновению трещин и деформаций в деталях ферм и нижней части (по-

ла) кузова, и, наконец, эстетического вида. При этом восстановительные 

кузовные работы ПАТС считаются наиболее затратными в сфере техниче-

ской эксплуатации, а их планирование в большинстве автотранспортных 

предприятий (АТП) происходит спонтанно. Расходы на них составляют от 

1/3 до 1/2 стоимости новых автобусов, а потребление металла при восста-

новлении пораженных коррозией элементов кузовов за амортизационный 

срок достигают 40% от их массы и, в ряде случаев, - 60% поверхности ку-

зовных деталей [1, 2, 8, 9].   

Сказанное определяет теоретическую и практическую важность 

обоснования нормативных требований по восстановительным кузовным 

mailto:gas@sstu.ru
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работам на основе исследований динамик коррозионных разрушений ку-

зовных деталей в процессе  эксплуатации ПАТС, что позволит решить 

проблемную задачу по снижению  эксплуатационных затрат и экономии 

материальных ресурсов на обеспечение работоспособности ПАТС ком-

мерческого использования.  

Цель статьи экспериментальное обоснование экспоненциальной за-

висимости развития коррозионных и коррозионно-усталостных разруше-

ний кузовных элементов ПАТП в процессе эксплуатации.   

В работе  [4]   обоснована зависимость общей коррозии - площади 

коррозионного поражения кузовных элементов FK  от срока эксплуата-

ции Т  
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0  - условная начальная площадь видимых нарушений 

сплошности лакокрасочного покрытия и коррозионного разрушения после 

инкубационного периода эксплуатации. 

 

Инкубационный период для большинства современных ПАТС со-

ставляет 5 лет эксплуатации. 

Приведенные теоретические доводы справедливы и для локальной 

коррозии, которой в основном подвержены несущие элементы каркаса ку-

зова. Их отличительной особенностью является более высокая скорость 

коррозии, которая и оценивается несколько иначе - по глубине коррозион-

ного поражения. Поэтому кинетика развития по зависимости (1) справед-

лива и для толщины h пленки окисла коррозионного поражения  
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С учетом (2) значение прогнозируемой толщины непораженного 

коррозией слоя металла (остаточной глубины hост ) составит 
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где hН  - номинальная толщина металла облицовочных панелей и де-

талей каркаса кузова. 
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Динамики коррозионных разрушений элементов кузова ПАТС от 

срока эксплуатации и пробега имеют единый физический смысл, однако 

отметим, что если среднегодовые пробеги ПАТС незначительны (до 50 

тыс. км [2, 5]), то коррозионные разрушения в основном формируются от 

длительности эксплуатации.  

Протекая одновременно, коррозионные и усталостные разрушения 

являются взаимоусиливающими процессами интенсивности изнашивания 

элементов кузова ПАТС, так как распространению усталостных трещин 

внутрь металла способствует коррозия поверхности трещин.  

Интенсивность усталостных разрушений в процессе эксплуатации 

также увеличивается по причине расклинивающего действия продуктов 

коррозии, имеющих больший объем, чем объем металла (критерий Пил-

линга-Бедворда), из которого они образовались. 

Поскольку число циклических нагружений N на элементы кузова в 

конкретных условиях эксплуатации ПАТС пропорционально пробегу l, то 

изменение, другими словами, накопление усталостных разрушений в не-

сущих элементах кузовов также подчиняется экспоненциальной зависимо-

сти вида (2) 
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где hу – геометрический параметр, характеризующий усталостное 

разрушение по длине, ширине или глубине трещины, мкм; 

h0у – начальный геометрический параметр усталостного разру-

шения, мкм;  

bу - параметр, характеризующий сопротивляемость усталостным 

разрушениям (интенсивность их развития по пробегу или временному ин-

тервалу). 

 

Таким образом, кинетика коррозионной усталости подчиняется та-

ким же закономерностям, как и усталость в отсутствии активной коррози-

онной среды, но имеющим другие параметры, обуславливающие более ин-

тенсивное развитие усталостных разрушений.  

Основными объектами экспериментального исследования коррози-

онных разрушений были кузова автобусов большой и особо большой вме-

стимости (ЛАЗ-697М, «Икарус-280» и ЛиАЗ-677), среднего класса (ПАЗ-

672), микроавтобусы РАФ и легковые автомобили ВАЗ, Daewoo Lanos. В 

работе использованы собственные экспериментальные данные нескольких 

лет наблюдений за интенсивностью распространения общей, локальной 

коррозии и усталостно-коррозионных разрушений [4, 5], а также результа-

ты, приведенные в работах [1, 2, 6, 8, 9]  Показатели (площади, глубина 

проникновения) изменения общей коррозии  регистрировались на приме-
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рах облицовочных элементов кузова АТС, локальной коррозии – на несу-

щих. 

На первом этапе экспериментального исследования оценивалась 

справедливость зависимости (1). Как следует из показателей достоверно-

сти R
2
>0,90 накопленного статистического материала изменения показате-

ля площади коррозионного поражения облицовочных деталей, дверей, па-

нелей багажного и аккумуляторного отсеков кузовов автобусов большого и 

особо большого класса от срока эксплуатации (рис. 1 и 2) по теоретически 

обоснованной зависимости  (1),  степень её соответствия опытным данным 

высокая, значимая.  

 

 
                          а)                                                             б) 

 

Рисунок 1 -  Изменения площади FК коррозии  «Икарус-280»  

от срока эксплуатации Т: 

а - боковых облицовочных панелей; б - дверей и багажного отсека 

 

 
                            а)                                                         б) 

 

Рисунок 2 - Изменения площади FК коррозии «ЛиАЗ-677» 

от срока эксплуатации Т: 

а - облицовочных панелей; б - дверей и панелей аккумуляторного отсека 
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Сравнивая показатели общей коррозионной устойчивости облицо-

вочных элементов кузовов по автобусам «Икарус-280» (рис. 1, а) и «ЛиАЗ-

677» (рис. 2, а) отметим, что коррозионные разрушения кузовов «ЛиАЗ-

677» в 1,15 раза выше. 

Дифференцированная оценка всей совокупности значений зон пора-

жений коррозией металлических корпусных элементов автобусов большо-

го класса, была проведена по условно поделенным двум группам. Первую 

группу составили ресурс определяющие, критичные по надёжности (двери, 

панели багажного и аккумуляторного отсеков), вторую - более долговеч-

ные (боковые облицовочные панели).  

Большая скорость коррозии элементов первой группы обусловлена 

конструктивным их назначением и ухудшенными условиями эксплуата-

ции. Они имеют повышенные показатели: уровня динамических нагрузок, 

особенно, двери, открывание – закрывание которых часто затруднено в ча-

сы «пик»; влажности и концентрации паров серной кислоты панелей акку-

муляторного и багажного отсеков, усугубляемых значительными перепа-

дами температуры окружающей среды и недостаточной их вентиляции. 

 Результаты экспериментальных данных свидетельствуют: детали 

первой группы коррозируют в 1,2…1,6 раза интенсивнее, чем второй. Сре-

ди одноименных деталей кузовов отмечена разность воздействия коррозии 

по сторонам облицовочных панелей: левая сторона ПАТС имеет на 

5…10% меньшую интенсивность, чем правая. Подобная неравномерность 

показателя долговечности отдельных одноименных кузовных элементов 

характерна и для легковых автомобилей (табл. 1 [3]).  

 

Таблица 1 - Неравномерность коррозионной стойкости                          

одноименных  деталей кузова ВАЗ 

 

` Элемент кузова 

 

Доля деталей по сторонам автомобиля,  

число / % 

С левой стороны С правой стороны 

Лонжерон с брызгови-

ком 

Крыло переднее 

Крыло заднее 

Арка наружная 

Арка внутренняя 

Дверь передняя 

Дверь задняя 

Боковина кузова 

Лонжерон задний 

229 / 24,8 

270/29,3 

258 / 28,0 

101 / 10,9 

52 / 5,6 

250 / 27,1 

238 /25,8 

201 /21,8 

29 / 3,1 

232 / 25,2 

273 / 29,6 

263 / 28,5 

114 / 12,4 

53 / 5,7 

253 / 27,4 

244/ 26,4 

205 / 22,2 

30 / 3,2 
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Приведенные выводы экспериментальных исследований общей кор-

розии кузовных элементов, подтверждающих аналитические предпосылки 

(1) справедливы и для локальной коррозии, которой в основном подверже-

ны несущие элементы каркаса кузова. 

Локальная коррозия несущих элементов кузова ПАТС наблюдается в 

двух видах: по степени (площади) сквозного поражения и по глубине про-

никновения слоя ржавчины. В качестве наиболее типичного примера для 

анализа экспериментальных результатов выбран продольный брус надко-

лесной ниши кузова автобуса «Икарус-280», отображенный на рис. 3. 

 

 
 

Рисунок 3 - Коррозионно-усталостные разрушения продольного  

бруса надколесной ниши автобуса «Икарус-280» 

 

Проведенная обработка фотографий и микрошлифов продольного 

бруса ниши, полученных при ремонте кузовов автобусов с различными 

сроками эксплуатации, позволила определить достоверность кинетики раз-

вития локального коррозионного сквозного поражения по зависимости (2). 

Её оценка  осуществляется по глубине h коррозионного поражения про-

дольного бруса в средней части ниши, расположенной над осью ведущего 

моста автобуса, где наиболее активно развивается коррозия. 

На рис. 4  представлены экспоненциальные зависимости по глубине 

коррозионного поражения внутренней внh  и наружной (внешней внешh ) сто-

рон профиля продольного бруса крепления колёсной ниши  автобуса 

«Икарус-280» от срока эксплуатации, подтверждающие теоретические вы-

воды (2)  

 

),1(068,0 130,0  Т

вн eh  R
2
=0,91, 

 

),1(047,0 135,0  Т

внеш eh  R
2
=0,96. 
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Сравнение показателей изменения глубины поражения в зонах про-

дольного бруса колёсной ниши показывает, что интенсивность коррозии с 

внутренней стороны его профиля  в 1,3 раза выше, чем наружной, что объ-

ясняется повышенной её влажностью по причине недостаточной её венти-

ляции. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Результаты анализа статистических данных [1]  исследования долго-

вечности элементов кузовов легковых автомобилей ВАЗ показали, что по-

мимо неравномерности показателей общей и локальной сопротивляемости 

коррозии одноименных элементов относительно расположения левой и 

правой сторон (табл. 1), им характерна существенная разность ресурсов 

среди всей совокупности деталей.  К числу элементов с наименьшим запа-

сом работоспособности относятся передние и задние крылья, нижние части 

арок задних колес, боковин кузова и дверей, крайние области щитка пе-

редка. При среднегодовом пробеге автомобиля 10…15 тыс. км продолжи-

тельность работы перечисленных деталей составляет примерно 5,5…6,5 

лет. Несколько большим ресурсом обладают остальные элементы кузова. 

При том же среднегодовом пробеге продолжительность их работы дости-

гает 8…9 лет. 

Неравномерность развития общей и локальной коррозии элементов 

кузова легковых автомобилей также подчиняются экспоненциальной зави-

симости. Например, для переднего крыла кузова ВАЗ-2106 зависимость 

степени соотношения площади поражения коррозией переднего крыла к 

общей его площади, выраженной в %, имеет следующий вид 

Рисунок 4 - Изменение глубины коррозии продольного 

бруса колёсной ниши «Икарус-280»                                      

от срока эксплуатации Т: 

1 - внутренней стороны; 2 - внешней стороны  
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 lT

Fk eК 00606.01147.40087.0                                (5) 

 

где Т — продолжительность эксплуатации, годы; 

l — пробег автомобиля за период Т, тыс. км. 

 

Экспоненциальные зависимости общей и локальной коррозии от 

срока эксплуатации ПАТС подтверждаются экспериментальными данными 

и по другим элементам несущих профилей кузова с высокой теснотой свя-

зи и значимостью.  

Кинетику степени коррозионной усталости несущих элементов кузо-

ва оценивали по значениям суммарных длин трещин в сварных соединени-

ях продольного бруса с другими деталями (их 6) крепления надколесной 

ниши кузова (см. рис. 3) по мере эксплуатации. Длину трещин измеряли 

курвиметром с точностью 1 мм.  

Результаты обработки экспериментальных данных роста трещины в 

сварных соединениях продольного бруса наиболее подверженной коррози-

онной усталости правой надколесной ниши кузова автобусов «Икарус-280» 

от срока эксплуатации по экспоненциальной зависимости (4) и её парамет-

ры приведены на рис. 5. 

Выполненные исследования по усталостно-коррозионной стойкости 

несущих элементов в области колёсных ниш, дверных проёмов, аккумуля-

торных и багажных отсеков автобусов, а также кузовных элементов легко-

вых автомобилей-такси показали высокую степень соответствия опытных 

данных теоретически обоснованной экспоненциальной зависимости (4) с 

возрастающей интенсивностью поражения несущих элементов ПАТС в 

процессе эксплуатации.  

Косвенно подтверждающие данный вывод изложены в монографиях 

[1, 2], результаты которых отражают исследования общей долговечности 

кузовных элементов легковых автомобилей.  

Например, рис. 6 по статистическим данным [2] представлена графи-

ческая интерпретация экспоненциальной зависимости усталостно-

деформационных отклонений местоположений контрольных точек кузова 

автомобиля Daewoo Lanos от срока его эксплуатации с высоким коэффи-

циентом достоверности (R
2
> 0,9). 
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Для автомобилей ВАЗ классической компоновки зависимости пока-

зателей коррозионно-усталостных поражений, приводящих к недопусти-

мой деформации основания и стоек боковин кузова в процессе эксплуата-

ции, приведены в  [1].  

Из условия, что предельные отклонения контрольных точек кузова 

находятся в интервале 6…8 мм, продолжительность эксплуатации Т (годы) 

и пробег l (тыс. км) автомобиля (кузова) до достижения предельных значе-

ний смещения Sп.к.т контрольных точек определяются из уравнения нера-

венства экспоненциального вида 

 
   ,88496,16 0038.00806.0   lT

пкт eS                                      (6) 

 

откуда  

 

    ,047.017.188496.1/8ln0038.00806,0 lTlT                    (7) 

 

     .047.00.148496.1/6ln0038.00806,0 lTlT                     (8) 

 

Зависимости (7) и (8) показывают прогнозируемые границы эксплуа-

тации кузова, на которых происходят недопустимые (предельные) корро-

зионно-усталостные разрушения кузова. 

Таким образом, кинетика коррозионной усталости в процессе экс-

плуатации ПАТС подчиняется таким же экспоненциальным зависимостям, 

как и усталость в отсутствии активной коррозионной среды, но имеющим 

другие, худшие параметры, обусловливающие более интенсивное её разви-

тие. 

Рисунок 5 - Изменение суммарной 

длины SУР коррозионно-усталостных 

трещин сварных соединений про-

дольного бруса с элементами крепле-

ния ниши над ведущими колесами 

«Икарус-280»  

от срока эксплуатации Т 
 

Рисунок 6 - Зависимость деформаци-

онных отклонений S контрольных точек 

кузова автомобиля Daewoo Lanos от 

срока эксплуатации Т 
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Рассмотренные примеры подтверждают правомерность представле-

ния и динамики эксплуатационных затрат по зависимости (1), то есть зако-

номерное изменение технического состояния кузова в процессе эксплуата-

ции обусловливает соответствующее экспоненциальное увеличение расхо-

да металла на компенсацию коррозионных и коррозионно-усталостных 

разрушений, а также соответствующих затрат на ремонт. 

Зависимость (1) и рекомендации её использования характерны для 

большинства регионов России. В зонах с экстремальными условиями экс-

плуатации ПАТС, к которым относятся районы [9] очень жаркого сухого 

климата с высокой агрессивностью окружающей среды, а также холодного 

и очень холодного климата (Крайний Север) [7], при планировании квар-

тальных и полугодовых затрат на кузовные работы дополнительно необхо-

димо учитывать и сезонность предстоящих транспортных работ. В этих 

районах помимо отмеченной неравномерности изменения затрат по годам 

эксплуатации, существуют значительные периодические всплески потока 

отказов элементов АТС по временам года. Они вызваны природно-

климатическими воздействиями окружающей среды на тепловой и нагру-

зочный режимы работы сопряжений агрегатов АТС, связаны с высокими 

перепадами температуры воздуха, солнечной инсоляции, коррозионной 

агрессивности и изменением дорожных условий в зависимости от сезона 

эксплуатации [7, 9].   

Сезонная нестабильность поступления ПАТС на ТР имеет место и в 

прилегающих к центральной зоне областях, но менее выражена. В частно-

сти, обобщающие данные [9] свидетельствуют, что если показатели 

надежности городских автобусов большого класса в умеренной климати-

ческой зоне в летний период принять за 100 %, то в осенние и весенние 

месяцы эксплуатации показатели надёжности снижаются на 3 ÷ 5 %, а в 

зимние – на 20 %. 

   

Выводы 

Экспериментально подтверждены экспоненциальные зависимости  

неравномерности изменения показателей площадей общей, локальной кор-

розии облицовочных и несущих элементов кузова, коррозионно-

усталостных их разрушений (1), (2), поэтому годовые планируемые экс-

плуатационные затраты на обеспечение работоспособности кузовов необ-

ходимо корректировать применительно к конкретному периоду эксплуата-

ции АТС, а для регионов с экстремальными условиями следует учитывать 

периодическую составляющую дополнительных эксплуатационных затрат,  

зависящей от сезона года. Подобные  коррективы существующих норма-

тивных требований по технической эксплуатации ПАТС [6], учитывающие 

(1), (2), (3), (4)  необходимы для более объективного: 
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 - планирования годовых эксплуатационных затрат на текущие, сред-

ние и капитальные ремонты по кузовным работам в АТП в различные пе-

риоды, вплоть до утилизации (списания);  

- прогнозирования остаточного ресурса кузовов пассажирских АТС 

при известных предельных значениях коррозионного их износа и сроков 

проведения очередных капитальных ремонтов кузова;  

- определения номенклатуры и  объёма выпуска запасных частей 

фирмам и заводам - изготовителям пассажирских автотранспортных 

средств, особенно,  по легковым автомобилям.  
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УДК 629.3:621.4:66.61/7 (98) 

 

ВЛИЯНИЕ КАЧЕСТВА ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА  

НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ ДВИГАТЕЛЯ 

 

Е.Л. Иовлева, Н.В. Кирикова, А.А. Борисов, П.А. Степанов
 

 

Аннотация. Качественное дизельное топливо - это залог безотказ-

ной работы двигателя внутреннего сгорания. Низкие температуры 

окружающего воздуха оказывают влияние на физико-химические свойства 

дизельного топлива, это служит причиной отказов деталей системы 

топливного насоса высокого давления.  Особенно остро стоит эта про-

блема в Республике Саха (Якутия), где температура окружающего возду-

ха достигает до – 60 С
о
, где основные товары первой необходимости, за-

возятся до районов Крайнего Севера по автозимникам. В статье показа-

ны результаты экспериментальных исследований качества арктического 

дизельного топлива, взятых с различных автозаправочных станций Рес-

публики Саха (Якутия), а также приведен способ повышения топливной 

экономичности для техники, эксплуатируемого в условиях Севера. Пред-

ставлена математическая модель затрат на топливо в зимнее время.  

Исследованы основные эксплуатационные характеристики арктического 

дизельного топлива. Работы были выполнены в лаборатории кафедры 

«Общая, аналитическая и физическая химия». Взятые дизельные топлива 

по географическому расположению разделены на 3 части: центральная, 

северная и заречье. Из каждого района взяты по 3 образца арктического 

дизельного топлива из различных автозаправочных станций. В ходе иссле-

дования установлено, что выбранные основные показатели дизельного 

топлива: плотность, вязкость, фракционный состав, и низкотемпера-

турные характеристики – отличаются от нормативных значений.  

 

Ключевые слова: дизельное топливо, топливная экономичность, 

физико-химические свойства, низкотемпературные свойства, плотность, 

вязкость, температура застывания, температура помутнения, предель-

ная температура фильтруемости. 
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Суровые природно-климатические условия районов холодного кли-

мата (к ним относится Республика Саха (Якутия)), предъявляют повышен-

ные требования к автотранспорту. Тенденцией развития транспортных 

средств в условиях Севера является возрастающее использование дизель-

ных двигателей, расходующих по сравнению с карбюраторными двигате-

лями на 30-35 % меньше топлива и имеющих низкую токсичность отрабо-

тавших газов. Эффективность работы автомобиля определяется совмест-

ным влиянием всей совокупности его эксплуатационных свойств.  

Показатели топливной экономичности характеризуют потребитель-

ские качества автомобиля. Стоимость топлива составляет до 20-30 % всех 

затрат на перевозки, поэтому топливная экономичность оказывает суще-

ственное влияние на экономическую эффективность автомобильного 

транспорта. Для обеспечения надежной и экономичной работы дизельного 

двигателя дизельное топливо должно обладать соответствующим каче-

ством.  

Одними из основных недостатков дизельных топлив являются неко-

торые их свойства, приводящие к трудностям запуска дизельных двигате-

лей  в зимнее время [1]. Поэтому в Якутии регулярно должны проводиться 

исследования по определению эксплуатационных свойств дизельного топ-

лива, привозимые в регион. 

Исследуемые образцы арктического дизельного топлива были отобра-

ны из различных автозаправочных станций центральной, северной 

и заречной части Республики Саха (Якутия). Все образцы разделены на три 

группы, в каждой группе были взяты по 3 образца арктического дизельно-

го топлива. I центральная группа районов (ЦГР), II северная группа райо-

нов (СГР), III заречная группа районов (ЗР). Дизельные топлива взяты у 3 

крупных поставщиков моторных топлив: ОАО «Якутская топливно-

энергетическая компания» (топливо № 1 у всех районов), 

ОАО «Саханефтегазсбыт» (топливо № 2 у всех районов), ОАО «Туймаада-

нефть» (топливо № 3 для всех районов). Так образцы арктического дизель-

ного топлива ЦГР были взяты из г. Покровск Хангаласского улуса (топли-

во №1 ЦРГ), с. Намцы Намского улуса (топливо №2 ЦРГ), с. Майя Меги-

но-Хангаласского улуса (топливо №3 ЦРГ), образцы арктического дизель-

ного топлива СГР были взяты из п. Батагай Верхоянского улуса (топливо 
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№1 СГР), с. Саскылах Анабарского района (топливо №2 СГР), п. Тикси 

Булунского улуса (топливо №3), образцы арктического дизельного топлива 

ЗР с. Ытык-Кюель Тааттинского улуса (топливо №1 ЗР), с. Чурапча Чурап-

чинского улуса (топливо №2 ЗР), с. Борогонцы Усть-Алданского улуса 

(топливо №3 ЗР).  Итого 9 образцов топлива: 

 Топливо № 1 ЦГР 

 Топливо № 2 ЦГР 

 Топливо № 3 ЦГР 

 Топливо № 1 СГР 

 Топливо № 2 СГР 

 Топливо № 3 СГР 

 Топливо № 1 ЗР 

 Топливо № 2 ЗР 

 Топливо № 3 ЗР 

Для экспериментального исследования были выбраны следующие ос-

новные показатели качества (ГОСТ 305-82): плотность, вязкость, фракци-

онный состав, цетановое число, низкотемпературные характеристики 

(температура помутнения, температура застывания, предельная температу-

ра фильтруемости). 

Программа исследований предполагала изучение методики 

по определению эксплуатационных свойств арктического дизельного топ-

лива. 

Результаты исследования представлены в виде гистограмм распреде-

ление значений показателей качества. 

Плотность у представленных образцов дизельного топлива 

не одинакова. По плотности топлива можно судить о преобладании раз-

личных (ароматических, парафиновых и нафтеновых) групп углеводоро-

дов. Например самой меньшей плотностью обладают – парафиновые угле-

водороды, больше чем парафиновые, обладают ароматические углеводо-

роды. А нафтеновые занимают промежуточные положение. Дизельное 

топливо при впрыске дозируется насосом по объему. Следовательно, 

с повышением плотности топлива подача его увеличивается и рабочая 

смесь обогащается [3-5]. Плотность дизельных топлив для быстроходных 

дизелей при 20 
о
С лежит в пределах 820–840 кг\м

3
. Исследования показали, 

что большинство представленных образцов арктического дизельного топ-

лива имеют плотность, близкую к 820 кг\м
3
. Эти результаты вполне отве-

чают требованиям ГОСТа. Однако образцы топлива № 1 ЦГР образцы топ-

лива № 1 СВР и № 3 СВР обладают самой большей плотностью, и лежит 

в интервале от 830 до 840 кг\м
3
. Это означает, что топливо содержит в себе 

много парафиновых углеводородов (рисунок 1). 
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Рисунок 1 - Распределение плотности  

арктического дизельного топлива при 20 
о
С 

 

Вязкость показатель прокачиваемости топлива [2]. При слишком вы-

сокой вязкости снижается степень распыления, но и снижение вязкости 

приводит к увеличению износу топливопровода. У представленных образ-

цов дизельного топлива вязкость лежит в интервале от 1,6 до 2,9 мм²\с 

(сСт), что отвечает требованиям ГОСТ 305-82 (рисунок 2). 

Фракционный состав дизельного топлива также оказывает большое 

влияние на скорость его испарения и образования смеси с воздухом после 

впрыска. Однако облегчение фракционного состава ухудшает воспламени-

тельные свойства дизельного топлива [3-5]. 

 

 
 

Рисунок 2 - Распределение значений кинематической вязкости              

арктического дизельного топлива при 20 
о
С мм²/с (сСт) 
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По ГОСТу оптимальная перегонка 50% объема топлива должна испа-

риться при температуре не выше 255 
о
С. У образцов арктического дизель-

ного топлива представленных на исследование значения отвечает требова-

ниям ГОСТ, однако у образца № 1 СГР слишком облегченный состав, это 

свидетельствует о том, что возможно в дизельное топливо было смешано 

с бензиновыми фракциями (рисунок 3).  

 

 
 

Рисунок 3 - Распределение значений фракционного состава 50% разгонки           

арктического дизельного топлива 

 

Интервал испарения 96% объема топлива лежит от 280 до 330 
о
С, (ри-

сунок 4) что также соответствует ГОСТ. 

 

 
 

Рисунок 4 - Распределений значений фракционного состава 96% разгонки              

арктического дизельного топлива 

 

ГОСТ 305-82 регламентирует только одну температуру (температуру 

застываю) из низкотемпературных свойств. 
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Температура застывания, определенная по стандартной методике, 

считается весьма приближенным показателем и не соответствует темпера-

туре потери подвижности нефтепродукта в условиях практического при-

менения. 

Однако эта методика является простой и применяется для контроля 

качества нефтепродуктов. Застывание нефтепродукта связано с наличием 

в нем твердой фазы (выкристаллизовавшихся при низких температурах 

твердых углеводородов) [8-10]. Из исследуемых образцов арктического 

дизельного топлива наименьшей температурой застывания обладает топ-

ливо № 1 СГР, а наибольшей топлива № 2 ЦГР № 2 СГР (рисунок 5)  

 

 

 
 

 

Рисунок 5 - Распределение значений температуры застывания  

арктического дизельного топлива, °С 

 

Температуры помутнения и начала кристаллизации характеризуют 

содержание в топливе воды и парафина: чем ниже температура помутне-

ния топлива, тем меньше в нем содержится растворенной воды 

и парафина [5-7]. Интервалы температуры помутнения у исследуемых об-

разцов лежит от температуры минус 28 
о
С (наименьшая у образца № 1 

ЦГР) и до температуры минус 32 
о
С (наибольшая у образцов № 2 ЦГР и 

№ 3 ЦГР) (рисунок 6) 
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Рисунок 6 - Распределение значений температуры помутнения              

арктического дизельного топлива, 
о
С 

 

Предельная температура фильтруемости (ПТФ) – это характеристика 

топлива, указывающая на максимально низкую температуру, при которой 

оно еще способно проходить через фильтр или полностью теряет эту спо-

собность (или же 20сm
3
 фильтруются дольше одной минуты) [6]. Макси-

мальная ПТФ по результатам исследования оказалась у образца № 2 СГР 

(минус 
о
С), а минимальная ПТФ у образца № 1СГР (минус 36 

о
С). 

Температурный режим агрегатов и связанное с этим изменение топ-

ливной экономичности автомобилей зависит от условий в которых авто-

мобили эксплуатируются, и в первую очередь от температуры окружаю-

щей среды [11].  

Понижение наружной температуры на 20 °C приводит к увеличению 

расхода топлива в среднем на 20%. 

Расход топлива при низкой температуре окружающего воздуха воз-

растает из-за увеличения потребления топлива двигателем, усиления со-

противления трансмиссии и шин, повышения аэродинамического сопро-

тивления. 

Для грузовых бортовых автомобилей и автопоездов нормативное 

значение расхода топлив рассчитывается по формуле[11] 

 

                  𝑄𝐻 = 0,01 (Hsan· S+ Hw· W)·(1+0,01·D)                           (1) 

 

где 𝑄𝐻 – нормативный расход топлива, л;  

S – пробег автомобиля или автопоезда, км;  

𝐻𝑠𝑎𝑛 – норма расхода топлив на пробег автомобиля или автопоез-

да в снаряженном состоянии без груза л/100 км;      

                                   

                           Hsan= Hs+Hg·Gпр                                               (2) 
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где 𝐻𝑠 – базовая норма расхода топлив на пробег автомобиля (тягача) 

в снаряженном состоянии, л/100 км; 𝐻𝑔 – норма расхода топлив на допол-

нительную массу прицепа или полуприцепа, л/100 т·км; 𝐺𝑛𝑝 – собственная 

масса прицепа или полуприцепа, т; 

𝐻𝑤 – норма расхода топлив на транспортную работу, л/100 т·км;  

D – поправочный коэффициент (суммарная относительная 

надбавка или снижение) к норме, %; 

W – объем транспортной работы, т·км; 

 

                              W=Gгр · Sгр                                                        (3) 

 

где 𝐺гр – масса груза, т; 

 𝑆гр  – пробег с грузом, км. 

 

Математические модели расхода топлива можно получить путем 

синтеза уравнений автомобиля и различных характеристик и режимов ра-

боты двигателей.  

В качестве математической модели была выбрана модель расхода 

топлива Qт, л/100 км из подсистемы технико-экономические показатели 

автомобилей, со входными параметрами [3] 

 

                   𝑄т = (
𝑙

100𝛽
Вкм +

𝑙∙𝑞∙𝛾

100
Вткм) 𝛼Т + 1,7 ∙ 𝑡пр

𝑡з

𝑡л+𝑡з
                  (4) 

 

где 𝑙 – расстояние перевозок;  

𝛽 – коэффициент использование пробега;  

Вкм- норма расхода топлива на 100 км.пробега; л/100км;  

𝑞- грузоподъемность транспортного средства т.;  

𝛾 – коэффициент использования грузоподъемности; 

Вткм – норма расхода топлива на 100 ткм транспортной работы; 

 𝛼Т –коэффициент, учитывающий увеличение амортизационных 

затрат при работе в условиях Севера; 

 𝑡пр- время погрузки и разгрузки; 

 𝑡з- число зимних дней в году; 

 𝑡л- число летних дней в году. 

 

В свою очередь расход топлива влияет на затраты топлива, руб/т. 

 

                                         Зт =  
𝑄т∙Ст∙𝛾т

1000∙𝑞∙𝛾
                                           (5) 
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где 𝛾т- плотность топлива кг\м³;Ст- стоимость дизельного топлива 

для Якутии.  

 

Из выражения 5 следует, что затраты на топливо зависит от плотно-

сти используемого топлива.  

Результаты исследований показали, что: 

• наибольшей плотностью обладает топливо № 1СГР, а 

наименьшей обладает топливо № 3 ЗР; 

• наибольшей вязкостью обладает топливо № 2 СГР, а наимень-

шей № 2 СГР 

• наибольшей испаряемостью обладает топливо № 1 СГР; 

• самая низкая температура застывания у топлив № 2 ЦГР и № 2 

СВР, равная минус 52 
о
С; 

• самая низкая температура помутнения у топлив № 2 ЦГР и № 3 

ЦГР, равная минус 32 
о
С; 

• Самая низкая ПТФ у топлива № 1 СГР, равная минус 36 
о
С. 

Из выше изложенного следует, что качество привозимого топлива В 

Республику Саха (Якутия) по некоторым показателям не соответствует 

требованиям ГОСТ. И что ухудшение плотности, вязкости, испаряемости, 

низкотемпературные свойства влияют на работоспособность двигателя.  
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УДК 629.3.027.3 

 

СПОСОБ РЕКУПЕРАЦИИ ЭНЕРГИИ ДЕМПФИРОВАНИЯ           

КОЛЕБАНИЙ ПОДВЕСКИ ТРАНСПОРТОНОГО СРЕДСТВА 

 

Д.Л. Окладников, В.А. Зеер, Е.В. Гражданцев,  

Р.М. Авдеев, С.А. Ахремов 

 

Аннотация. В статье проведен анализ существующих способов ре-

куперации энергии демпфирования колебаний в подвеске транспортных 

средств. Выявлен наиболее предпочтительный способ, в котором исполь-

зуется электромагнитное устройство вращательного типа с шарико-

винтовой передачей. Путем математического моделирования определено 

влияние параметров дороги на динамические нагрузки в приводе электро-

механического генератора. 
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ние, рекуперация энергии, инерция, сила сопротивления. 
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Основной характеристикой амортизатора подвески транспортного 

средства является сила сопротивления перемещению штока в зависимости 



66 
 

от скорости, которая в свою очередь направлена на гашение колебаний ку-

зова транспортного средства (ТС) [1].  

Эффективность работы демпфера оценивается с использованием 

натурального логарифма отношения смежных амплитуд – логарифмиче-

ского декремента колебаний [2].  

 

ln𝐷 =
𝜋𝛾

√1−𝛾2
≈ 𝜋𝛾                                              (1) 

 

Это выражение используется для определения относительного ко-

эффициента затухания колебаний γ по результатам экспериментальных 

исследований колебаний подрессоренной массы. По полученной при ис-

пытаниях осциллограмме определяется отношение смежных амплитуд, 

т.е. значение D, а затем γ [3] 

 

𝛾 =
ln𝐷

𝜋
                                                        (2) 

 

Относительное количество энергии, рассеиваемой амортизатором за 

один период колебаний 

 
∆𝑊𝑖

𝑊𝑖
= 1 −

1

𝐷4
                                                (3) 

 

где ∆Wi – количество механической энергии, перешедшей в тепло-

вую за один период колебаний;  

        Wi – потенциальная энергия системы при достижении макси-

мальной амплитуды колебаний (кинетическая энергия системы при этом 

равна нулю, так как скорость равна нулю).  

 

Например, количество рассеиваемой энергии при заданной скорости 

затухания D = 2,57 и относительном коэффициенте затуханий γ=0,3 отно-

сительно автомобиля LADA GRANTA для амортизаторов передней и зад-

ней подвесок за одно полное колебание в тепло будет переведено 98% 

энергии, запасенной колеблющейся системой, а амплитуда уменьшается в 

6,59 раза. За два периода в 43,38 раза [4]. 

 

∆𝑊𝑖 = (1 −
1

𝐷4
) ∙ 𝑊𝑖                                      (4) 

 

Следовательно, количество механической энергии, перешедшей в 

тепловую за один период колебаний для амортизаторов передней и задней 

подвесок будет равно 72,85 Дж и 118 Дж соответственно [5].  



67 
 

На данный момент известны способы электромагнитного гашения 

колебаний, которые могут позволять осуществлять рекуперацию энергии 

демпфирования для последующего её полезного использования [6].  

Применение электромагнитного демпфирования обусловлено про-

стотой передачи рекуперированной энергии от демпфера к накопите-

лю/потребителю, возможностью управления процессом изменения сил со-

противления, снижением расхода топлива ДВС в связи со снижением по-

терь на привод основного генератора и увеличением запаса хода электро-

мобиля.   

Возможно несколько вариантов конструктивного исполнения элек-

тромагнитных амортизаторов:  

1. Электромагнитный амортизатор с гидравлическим приводом; 

2. Линейный электромагнитный амортизатор; 

3. Электромеханический амортизатор (ЭМА) с применением ре-

ечной передачи; 

4. ЭМА с приводом от шарико-винтовой передачи (ШВП) и др. 

Рассмотрим более подробнее каждый из перечисленных вариантов. 

Первый вариант возможен в различных исполнениях, но принципиальная 

схема представляет из себя генератор, приводимый гидромотором, кото-

рый в свою очередь приводится от телескопического гидронасоса, уста-

новленного вместо штатного амортизатора подвески ТС (рис. 1). Подобная 

конструкция представлена компанией LevantPower [7, 8]. 

 

 
 

a – генератор, b – гидромотор, с – поршень. 

 

Рисунок 1 - ЭМА с гидроприводом 
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ЭМА на основе линейного генератора (рисунок 2) обладает 

наименьшими массогабаритными параметрами, что обусловлено отсут-

ствием привода. При этом у данного варианта исполнения ЭМА наблюда-

ется низкая эффективность в связи с относительно малой скоростью дви-

жения штока, что обуславливает низкие рекуперативные и демпфирующие 

свойства. Одним из разработчиков электромагнитных демпферов на основе 

магнитной «капсулы» является технологический университет Эйндховена 

совместно с фирмой SKF [9]. 

Третий вариант содержит реечную передачу в приводе, позволяю-

щую преобразовать возвратно-поступательное во вращательное движение 

и увеличить частоту вращения ротора генератора за счет передаточного 

числа. Однако жесткая связь рычага подвески и ротора генератора влечет 

значительное увеличение динамических нагрузок при начале и смене 

направления движения, как на привод, так и на ротор генератора. Один из 

вариантов подобной конструкции представляет из себя синтез реечного 

преобразователя возвратно-поступательного движения во вращательное, 

конической передачи с применением обгонных муфт в ступицах ведомых 

шестерен и генератора ротативного типа (рис. 3), что позволяет значитель-

но снизить динамические нагрузки на привод ввиду неизменности направ-

ления вращения ротора генератора [10, 11]. 

 

.  

 

a – Пружина; b – трехфазная обмотка; c –кассета постоянных                

магнитов; d – полированный шток. 

 

Рисунок 2 - ЭМА с линейным генератором 
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Рисунок 3 - ЭМА с приводом от реечной передачи 

 

ЭМА с приводом от ШВП и генератором вращательного типа (рис. 

4) является наиболее перспективным, поскольку обладает простой и 

надежной конструкцией с массогабаритными размерами соизмеримыми с 

традиционными амортизаторами при этом дает возможность эффективной 

рекуперации энергии и управления силой сопротивления демпфера в ши-

роких диапазонах. [12, 13, 14, 15]. 

  

 
 

Рисунок 4 - ЭМА с ШВП приводом 

 

Данное утверждение обусловлено следующим: высоким КПД ШВП; 

минимальными зазорами в ШВП, что увеличивает износостойкость и 

ударную прочность деталей при действии на них значительных динамиче-
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ских знакопеременных нагрузок во время работы ЭМА; ШВП обладает 

высоким передаточным отношением при конструктивно приемлемых к 

традиционным амортизаторам подвесок ТС малых габаритных размерах; 

существующими технологиями производства тихоходных малогабаритных 

электромагнитных устройств вращательного типа и их систем микропро-

цессорного управления. 

На рисунке 5 представлена структурная схема ЭМА с ШВП, которая 

при воздействии на него возмущений Хпр, .показывает, что в амортизаторе 

действуют две группы сил: инерционные силы от масс и моментов инер-

ции деталей; силы сопротивления амортизатора от электромагнитных яв-

лений в генераторе и сил трения.  

Управляемые параметры ЭМА зависят от режима работы генератора, 

в том числе от генерируемой мощности электроэнергии. Сила сопротивле-

ния ЭМА обусловленная силами трения, как правило, пропорциональными 

скорости движения. Инерционные силы, возникающие от массогабаритных 

размеров движущихся деталей и действия на них ускорений, не являются 

управляемыми и постоянными, поэтому необходима оценка их влияния на 

характеристики ЭМА. 

Закон перемещения гайки шарико-винтового привода в составе ЭМА 

 

𝑥пр(𝑡) = 𝑖п𝐴sin(𝜔𝑡)                                      (5) 

 

где iп– передаточное число подвески;  

       А – амплитуда, м; 

      ω – частота, Гц; 

       t – время, с. 

 

Преобразовав уравнение (5) для описания условий движения с воз-

можностью выбора следующих параметров: скорость движения ТС – Va, 

м/с; высота преодолеваемой неровности – А, м; длина неровности – λ, м, 

получим 

 

𝑥пр(𝑡) = 𝑖п𝐴sin(𝜔𝑡) = 𝑖п𝐴sin (
2𝜋𝑉𝑎

𝜆
∙ 𝑡)                         (6) 

 

�̇�пр(𝑡) = 𝑖п𝐴cos (
2𝜋𝑉𝑎

𝜆
∙ 𝑡)                                      (7) 

 

�̈�пр(𝑡) = −𝑖п𝐴 (
2𝜋𝑉𝑎

𝜆
)

2
sin (

2𝜋𝑉𝑎

𝜆
∙ 𝑡)                            (8) 
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Fэм – Электромагнитная составляющая силы сопротивления;             

Fи – инерционная составляющая силы сопротивления;                                      

Nэл – электрическая мощность генератора; ηг – КПД генератора;                        

ηшвп – КПД ВШП; Jв – момент инерции винта; Jр – момент инерции                   

ротора; mг – масса ротора генератора; Хпр– перемещение штока. 

 

Рисунок 5 - Структурная схема электромагнитного демпфера 

 

 

На рисунке 6 графически представлена зависимость перемещения, 

скорости и ускорения от времени. 

 

 
 

 

Рисунок 6 - Зависимость перемещения, скорости и ускорения от 

времени 

 

Тогда состояние вала шарико-винтового привода электромеханиче-

ского демпфера и ротора генератора описывается следующими уравнения-

ми 
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φ(𝑥пр) =
2π𝑥пр

𝑃𝑘
=

2𝜋𝑖п𝐴sin(
2𝜋𝑉𝑎

𝜆
∙𝑡)

𝑃𝑘
                              (9) 

 

гдеP – шаг шарико-винтового привода, м; 

       k – число заходов резьбы шарико-винтового привода. 

 

�̇�(𝑥пр) =
2𝜋�̇�пр

𝑃𝑘
=

2𝜋𝑖п𝐴∙
2𝜋𝑉𝑎

𝜆

𝑃𝑘
cos (

2𝜋𝑉𝑎

𝜆
∙ 𝑡)                    (10) 

 

�̈�(𝑥пр) =
2𝜋�̈�пр

𝑃𝑘
= −

2𝜋𝑖п𝐴∙(
2𝜋𝑉𝑎

𝜆
)

2

𝑃𝑘
sin (

2𝜋𝑉𝑎

𝜆
∙ 𝑡)                 (11) 

 

Результаты расчетов ускорений элементов ЭМА при наиболее харак-

терных условиях движения ТС (скорость, высота и длина неровности) 

представлены в таблице 1, из которых видно, что наибольшее влияние на 

величину ускорений оказывает частота колебаний, вызванная увеличением 

скорости движения ТС либо уменьшением длины неровности.  

 

Таблица 1 - Результаты расчета ускорений элементов ЭМА 

 

Скорость 

ТС, м/с 

Высота не-

ровности, 

м 

Длина не-

ровности, 

м 

Ускорение 

гайки ШВП, 

м/с
2 

Угловое ускорение 

винта ШВП, рад/с
2 

5 0,05 1 49,3 967,5125 

5 0,05 2 12,3 241,3875 

5 0,05 3 5,5 107,9375 

5 0,1 3 11 215,875 

5 0,15 3 16,4 321,85 

10 0,05 3 21,9 429,7875 

15 0,05 3 49,3 967,5125 

 

Таким образом, по результатам проведенных исследований можно 

сделать следующие выводы: 

- при движении ТС в демпфирующих устройствах его подвесок колес 

энергию механических колебаний, которая составляет значительные вели-

чины, можно рекуперировать в электрическую, а затем использовать её в 

бортовой сети ТС, тем самым снизив расход топлива для автомобилей с 

ДВС на углеводородном топливе, либо увеличив запас хода для электро-

мобилей; 

- наиболее перспективным вариантом конструктивного исполнения, явля-

ется ЭМА с генератором вращательного типа и шарико-винтовым приво-

дом; 
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- наибольшие инерционные нагрузки, действующие на детали ЭМА, обу-

словлены силами в моменты изменения направления движения, причем 

большее влияние на них оказывает частота колебаний, вызванная увеличе-

нием скорости движения ТС либо уменьшением длины неровности;  

- необходимо в конструкцию ЭМА вносить гасящие, предохранительные и 

другие элементы, конструктивные варианты которых различны.  
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УДК 629.113.001 

 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ В ШИНАХ  

АВТОМОБИЛЯ НА РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ ЕГО ТЯГОВЫХ 

ПАРАМЕТРОВ НА СИЛОВОМ РОЛИКОВОМ СТЕНДЕ 

 

А.И. Федотов, А.В. Камнев, Е.А. Слепенко 

 

Аннотация. В статье рассмотрен вопросконтроля параметров, ха-

рактеризующих тяговые качества автомобиля на силовом роликовом 

стенде. Рассмотрено влияние нормальной нагрузки на ведущие колеса ав-

томобиляи давления воздуха в его шинах на результаты измерения тяго-

вых параметров на роликовом стенде. Проанализированы силовые и ско-

ростные потери мощности в шинах ведущих колес автомобиля в процессе 

его функционирования на прямой передаче на силовом тяговом стенде. 

Получены графические зависимости мощности на колесах автомобиля от 

нагрузки на ведущие колеса, при варьируемых значениях давления воздуха в 

шинах.Эти зависимости аппроксимированы полиномами второй степени. 

Для каждого полинома получены входящие в формулы коэффициенты. Ре-

зультаты проведенного исследования позволяют более корректно выпол-

нять контроль параметров, характеризующих тяговые свойства автомо-

билей на силовых тяговых роликовых стендах. 

 

Ключевые слова: автомобиль, мощность на ведущих колесах, ши-

на, силовой роликовый стенд, измерение мощности, силовой радиус колеса, 

давление воздуха в шине, нагрузка на ведущие колеса, тяговые качества. 
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Введение 

Контроль тяговых качеств автомобиля обычно выполняют на роли-

ковых силовых стендах (рис.1). Принцип работы таких стендов заключает-

ся в следующем: автомобиль устанавливают ведущими колесами на роли-

ки стенда и закрепляют с помощью специальных устройств к опоре. Вы-
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полняют подготовку автомобиля к тестированию, в ходе которой контро-

лируют давление воздуха Рwв шинах, прогревают двигатель, трансмиссию 

и шины автомобиля[1, 2]. 

 

 
 

Рисунок 1 - Автомобиль на силовом тяговом роликовом стенде 

 

Затем проводят контроль. Для этого разгоняют ведущие колеса авто-

мобиляот двигателя на прямой передаче и полностью нажатой педалью 

управления подачей топлива.При этом оператор подводит к опорным ро-

ликам стенда тормозной момент, препятствуя разгону и имитируя сопро-

тивление дороги. Когда мощность, подведенная к колесам автомобиля от 

двигателя, становится равной мощности стенда NT, тормозящей вращение 

опорных роликов, происходит стабилизация скорости вращения колес. Та-

кой режим называют установившимся. В установившемся режиме измеря-

ют мощность на колесах автомобиля Nk[1, 2]. 

Затем дискретно повышают мощность стенда NT, тормозящую вра-

щение опорных роликов и в новом установившемся режиме измеряют сле-

дующее значение мощности на колесах автомобиля Nk.Таким образом, по-

лучают график зависимости колесной мощностиNkот скоростиV. 

Такой метод контроля тяговых качеств автомобиля имеет ряд суще-

ственных недостатков, которые, в значительной степени, влияют на ре-

зультаты измерений тяговых параметров автомобиля на стенде. На вели-

чину погрешности измерений тяговых параметров влияет различие в меха-

нике взаимодействия колеса с плоской опорной поверхностью дороги и 

цилиндрическими поверхностями опорных роликов стенда[3, 4]. 

Изменение давленияpШв шинах ведущих колес автомобиля приводит 

к росту силовых и скоростных потерь в них. Изменение нагрузки на веду-

щие колеса автомобиля значительно изменяет силу сопротивления каче-

нию колес автомобиляFfи, соответственно, момент сопротивления качению 

Мf, что также влияет на погрешность измерения тяговых параметров авто-

мобиля.  

Как известно, КПД шин ведущих колес автомобиля определяется си-

ловыми и скоростными потерями в них, возникающимипри их качении 

определяют как [5, 6] 
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    𝜂к =
𝑀к−𝑀𝑓

𝑀к
∙

𝑟к

𝑟к0
,      (1) 

 

где  Мк – крутящий момент,подведенный к колесу, Н·м; 

 Мf – момент сопротивления качению шины, Вт; 

 rk – радиус качения (кинематический радиус) колеса, м; 

 rko – радиус качения колеса в ведомом режиме, м. 

 

Первый сомножитель отражает силовые (гистерезисные) потери 

мощности на трение в шине при её качении[5, 6]. 

Второй сомножитель, отражает скоростные потери мощности, свя-

занные с её тангенциальной эластичностью, т.е. учитывает, что число сде-

ланных колесом оборотов и пройденный им при этом путь, не всегда соот-

ветствуют друг другу [5, 6]. 

Как видно из формулы (1), КПД шин ведущих колес автомобиля,  за-

висит как от величины кинематического радиуса rk колеса, так и от момен-

та Mfсопротивления качению шины. При определении тяговых параметров 

автомобилей это обстоятельство необходимо учитывать. 

Однако наиболее сложной задачей при этом является измерение ки-

нематического радиуса колеса rк. Отсутствие корректной и эффективной 

методики измерения кинематического радиуса колеса rк стало главной 

причиной значительных погрешностей измерения тяговых параметров ав-

томобиля. Присутствующий в формуле (1) силовой радиус колеса rk0- ра-

диус качения в ведомом режиме значительно зависит от нагрузки на коле-

со и давления в шине [7, 8].При определении тяговых параметров автомо-

биля на стенде силовые радиусы его колесrk0значительно меняются, что 

существенно снижает точность полученных результатов. 

 

Методика 

Экспериментальное исследование по определению мощности Nk на 

ведущих колесах автомобиля ВАЗ 21043 проводили силовом роликовом 

стенде. В процессе исследования дискретно изменяли нормальную нагруз-

ку Gk приходящуюся на колеса автомобиля, а также давление воздуха в 

шинах Рw.Перед экспериментом агрегаты трансмиссии, двигатель и шины 

прогревали до рабочих температур методом естественного функциониров-

ния автомобиля на роликах стенда. 

Испытания автомобиля выполняли на силовом роликовом стенде 

Hoffman LPS2020 в режиме постоянной скорости 100 км/ч. Для испытаний 

на автомобиле использовали серийные шины Bridgestone 175/65R13, с из-

носом 15-20%. Измерение колесной мощности Nk выполняли в процессе 

функционирования автомобиля под нагрузкой, создаваемой нагружающим 

устройством стенда. Автомобиль при этом функционировал с включенной 
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прямой передачей. Измерение частоты вращения коленчатого вала произ-

водили при помощи датчика, подключенного к двигателю автомобиля.  

 

Результаты 

Результаты проведенных экспериментальных исследований приве-

дены в таблице 1.  

 

Таблица 1 - Результаты измерения мощности Nk на ведущих колесах 

автомобиля ВАЗ 21043 на роликовом стенде Hoffman LPS2020 в режиме 

постоянной скорости 100 км/ч 

 

№ 

п/п 

Давление 

воздуха в 

шинах, 

Рw[атм]. 

Мощность на 

ведущих ко-

лесах, Nk, 

[л.с] 

Частота вра-

щения к/вала 

nе, [об/мин] 

Нормальная 

нагрузка на 

ось,Gk, [Н] 

Фактическая 

скорость, Vа, 

[км/ч] 

1 

3,0 

39,1 3416 5050 99,7 

2 39,0 3429 5500 100,1 

3 39,0 3428 6100 100,1 

4 38,8 3420 6550 99,9 

5 38,7 3422 7100 99,7 

6 

2,6 

38,9 3417 5050 99,8 

7 38,9 3419 5500 99,8 

8 38,8 3425 6100 100,0 

9 38,7 3425 6550 100,0 

10 38,6 3420 7100 100,0 

11 

2,3 

38,6 3421 5050 99,9 

12 38,5 3409 5500 99,9 

13 38,4 3408 6100 100,0 

14 38,4 3408 6550 100,0 

15 38,3 3403 7100 100,0 

16 

2,0 

38,3 3412 5050 99,6 

17 38,2 3431 5500 100,2 

18 38,2 3407 6100 99,5 

19 38,1 3407 6550 99,9 

20 38,0 3403 7100 99,5 

21 

1,8 

38,0 3406 5050 99,4 

22 37,9 3423 5500 99,5 

23 37,9 3409 6100 99,5 

24 37,8 3410 6550 99,5 

25 37,7 3412 7100 99,6 
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Они показывают, что с ростом нормальной нагрузки Gk на ведущие 

колеса, колесная мощность Nk заметно снижается.При этом с увеличением 

давления воздуха Рwв шинах ведущих колес автомобиля в диапазоне от 1,8 

до 3,0 атм., мощность на его ведущих колесах растет. Причем, при давле-

нии 3 атм. наблюдается снижение интенсивности роста колесной мощно-

сти. 

Представленные в таблице 1 результаты экспериментального иссле-

дования мощностиNk на ведущих колесах автомобиля, измереннойна роли-

ковом силовом стенде Hoffman LPS2020, при изменении нагрузки на ось 

Gkи давления воздуха Рwв шинахведущих колесбыли обработаныв виде 

графиков, которые изображены на рисунке 2.На этом же рисунке сплош-

ными линиями представлены расчетные графики, аппроксимирующие ре-

зультаты экспериментального исследования. 

 

 
 

Рисунок 2 - График изменения мощности Nk на ведущих колесах       

автомобиля ВАЗ 21043, измеренной на силовом стенде Hoffman LPS2020 в 

режиме постоянной скорости 100 км/ч на прямой передаче,                           

при варьировании нагрузки Gk на колеса автомобиля и  

давления воздуха в шинах 

 

Результаты экспериментального исследования показывают, что зави-

симости колесной мощностиNk, измеренной на роликовом стенде, от 

нагрузки Gkна ведущие колеса автомобиля имеют явно выраженный нели-

нейный характер. Поэтому, представленные в таблице 1 и графиках, на 

рис. 2зависимости были аппроксимированы полиномом, вида 

 

𝑁к = 𝑎 ∙ 𝐺𝑘
2 + 𝑏 ∙ 𝐺𝑘 + 𝑐,                              (2) 
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где  Gк – нагрузкана колеса ведущей оси автомобиля, Н; 

 a, b, c – безразмерные коэффициенты полинома (см. табл. 2) 

 

Таблица 2 - Коэффициенты зависимости мощности на колесах        

автомобиля ВАЗ-21043,измеренной на силовом стенде Hoffman 

LPS2020,от нагрузки Gк на колеса ведущей оси и давления воздуха в шинах 

Рw. 

 

№ 

п/

п 

Давление воз-

духа в шинах 

Рw, [атм] 

Коэффициенты зависимости Досто-

верность 

аппрок-

симации 

R
2
 

а b c 

1 3,0 - 0,0143 - 0,0143 39,12 0,952 

2 2,6 - 0,0143 0,0057 38,92 0,956 

3 2,3 - 0,0071 - 0,1129 38,70 0,956 

4 2,0 - 0,0071 - 0,0271 38,32 0,956 

5 1,8 - 0,0071 - 0,0270 38,02 0,956 

 

Выводы 

Результаты проведенного экспериментального исследования убеди-

тельно показывают: 

- С ростом нормальной нагрузки Gk на ведущие колеса, колесная 

мощность Nk заметно снижается. С увеличением давления воздуха Рwв ши-

нах ведущих колес автомобиля в диапазоне от 1,8 до 3,0 атм., мощность на 

его ведущих колесах растет. Причем, при давлении 3 атм. наблюдается 

снижение интенсивности роста колесной мощности. Это вызвано тем, что 

и увеличение нагрузки на колеса, и снижение давление в шинах, повыша-

ют силы сопротивления качению шин, а также скоростные потери мощно-

сти; 

- Зависимости колесной мощности Nk, измеренной на роликовом 

стенде, от нагрузки Gk на ведущие колеса автомобиля имеют явно выра-

женный нелинейный характер и вполне удовлетворительно аппроксими-

руются полиномом второй степени; 

- Представленные в крайнем правом столбце таблицы 2 значения ко-

эффициента достоверности аппроксимации показывают корректность вида 

и степени выбранного полинома. 
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УДК 629.113.001 

 

ВЛИЯНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ АМОРТИЗАТОРОВ НА 

УСТОЙЧИВОСТЬ АТС КАТЕГОРИИ М1 

 

А.В. Лысенко, А.И. Федотов, Н.Ю. Кузнецов, Д.А. Тихов-Тинников
 

 

Аннотация. В статье приведены результаты исследования, целью 

которого является повышение безопасности АТС в условиях эксплуатации 

на основе оценки показателей устойчивости путём контроля параметров, 

характеризующих изменение траектории его движения под действием 

боковой силы при переезде единичной неровности. Результаты исследова-

ния представлены в виде графиков и функциональных зависимостей. Ис-

пользуя выявленные функциональные зависимости отражающие влияния 

технического состояния амортизаторов АТС на параметры, характери-
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зующих изменение траектории его движения под действием боковой силы 

и при переезде единичной неровности, была разработана методика кон-

троля курсовой устойчивости АТС категории М1. 

 

Ключевые слова: устойчивость АТС, амортизаторы, единичная не-

ровность,траектория, боковая сила, диагностические параметры. 
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Значительная часть, ДТП сопровождается потерей АТС устойчиво-

сти, которая характеризуется не контролируемым заносом передней или 

задней оси, и изменением траектории его движения. Потерявший устойчи-

вость автомобиль совершает выезд на полосу встречного движения или 

пересекает границы транспортных потоков в попутном направлении.  

Устойчивость АТС зависит от стабильности контакта и величины 

сцепления шин с опорной поверхностью дороги. На величину сцепления 

шин с дорогой влияют их тип, состояния и дорожные условия, а их ста-

бильный контакт с дорогой обеспечивается работой амортизаторов и эле-

ментов подвески.  

Потеря амортизаторами работоспособности оказывает негативное 

воздействие на эксплуатационные свойства АТС и его активную безопас-

ность[1]: 

 ухудшается курсовая устойчивость и управляемость на повы-

шенных скоростях; 

 увеличиваются амплитуды колебаний подрессоренной и не-

подрессоренной масс автомобиля; 

 снижается скорость безопасного прохождения поворота; 

 на мокрой дороге усиливается эффект аквапланирования; 

 снижается эффективность работы систем обеспечения курсо-

вой устойчивости автомобиля; 

Безопасность АТС в условиях эксплуатации можно значительно по-

высить если в процессе контроля подвески учитывать влияние техническо-

mailto:stobravo@gmail.com
mailto:kuznetsovk92@mail.ru
mailto:dm_tt@mail.ru


82 
 

го состояния амортизаторов на показатели устойчивости путём контроля 

параметров, характеризующих изменение траектории его движения. 

Однако до сих пор не был научно обоснован выбор показателей 

устойчивости АТС в качестве возможных диагностических параметров для 

высокоинформативного метода контроля технического состояния аморти-

заторов АТС категории М1 в условиях эксплуатации. 

С целью решения этой задачи было проведено исследование процес-

са движения автомобиля категории М1 под действием центробежной силы 

и переезде его колесами единичной неровности при варьировании функци-

ональных характеристик амортизаторов. 

Для этого, на основе общепринятых моделей, был разработан мате-

матический аппарат, описывающий пространственное движение подрессо-

ренной и неподрессоренных масс автомобиля, а также взаимодействие его 

эластичных шин с опорной поверхностью при движении по окружно-

сти[2,3]. 

 Расчетные схемы процесса движения АТС (рис. 1,2,3)представлены 

в виде пяти-массовой модели автомобиля и рассмотрены в трех плоско-

стях: X0Z, X0Y,Y0Z. 

Используя принцип Д’Аламбера составлены уравнения (1), (2) и (3) 

динамического равновесия подрессоренной и неподрессоренной масс АТС 

для их продольных перемещений в направлении осей, 0X,0Yи0Zа также 

уравнения моментов (2), (4) и (6), действующих относительно осей по-

движной системы координат в процессе его движения по окружности. 

 

 
 

Рисунок 1 - Расчетная схема процесса движения АТС по окружности  

(плоскостьX0Z) 
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Рисунок 2 - Расчетная схема процесса движения АТС по окружности 

(плоскость X0Y) 
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Рисунок 3 - Расчетная схема процесса движения АТС по окружности  

(плоскостьZ0Y) 
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(6) 

 

Продольные и поперечные реакцииRx и Ry, действующие на колеса 

движущегося АТС определяются с использованием нормированной функ-

ции проскальзывания для нестационарного режима качения колеса с эла-

стичной шиной [4]. 
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гдеVX – скорость движения центра колеса относительно опорной по-

верхности; 

– скорость смещения центра пятна контакта шины в боковом 

направлении;  

Syд – проскальзывание шины в боковом направлении при стацио-

нарном режиме качения колеса с эластичной шиной; 

a и b –коэффициенты, определяющие характер протекания нор-

мированной функции проскальзывания f(S) [6].  

 

Взаимодействие шины с единичной неровностьюописано  сглажива-

ющей функцией [5] 
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где qo– максимальная высота единичной неровности, tqi– время инте-

грирования от начала взаимодействия шины с единичной неровностью до 

окончания этого взаимодействия; 

T – период синусоиды. 

 

Методика экспериментального исследования процесса движения 

АТС под действием центробежной силы с переездом единичной неровно-

сти, при варьировании технического состояния амортизаторов, позволяет 

экспериментальным путём выявлять закономерности, влияния функцио-

нальных характеристик амортизаторов на показатели его устойчивости [6]. 

Контролируемыми параметрами, позволяющими оценивать устойчи-

вость автомобиля, могут быть характеристики изменения угла поворота 

АТС. Для непрерывного измеренияхарактеристик изменения угла поворота 

АТСбыла разработана измерительная система, выполненная на базе авиа-

ционного гироскопического прибора Г-3М (рис.5), который преобразует 

угол поворота автомобиля относительно его вертикальной оси в напряже-

ние, поступающее на вход АЦП [7]. 

 Тестовый режим метода контроля устойчивости АТС подразумевает 

непрерывное действие на его подрессоренную массу боковой силы и еди-

ничное силовое воздействие на колеса и неподрессоренные массы со сто-

роны дороги. Вследствие этого возникают колебания подрессоренной и 

неподрессоренных масс АТС, которые гасят амортизаторы.При проведе-

нии исследования варьировали техническое состояние амортизаторов, 

устанавливаемых на тестовый автомобиль.  

Техническое состояния амортизаторов принято описывать его функ-

циональной характеристикой, представляющей собой зависимость силы 

y
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гидравлического сопротивления от скорости перемещения поршня относи-

тельно рабочего цилиндра[8]. 

Математическое определение зависимости силы гидравлического 

сопротивления амортизатора от скорости перемещения его поршня выпол-

няли на основе графика, который условно был разбит на 4 участка, каждый 

из которых был аппроксимирован линейными зависимостями, вида (9) 

 























544

433

322

211

),(

),(

),(

),(

VVVVF

VVVVF

VVVVF

VVVVF

F

AAД

AAД

AAД

AAД

Д

                                            

(9) 

 

Полученная функциональная зависимость была использована в ма-

тематической модели исследуемого процесса. 

Анализ экспериментального исследования изменения угла поворота 

АТС при его движении под действием центробежной силы позволяет сде-

лать вывод о том, что изменение технического состояния амортизаторов 

значительно влияетна изменение угла поворота при переезде единичной 

неровности.В процессе экспериментального исследования техническое со-

стояние амортизаторов оценивали в баллах: лучшее техническое состояние 

-10 баллов, худшее – 1 балл. 

Полученные результаты экспериментальных исследований приведе-

ны в сравнении с результатами расчётов на математической модели на 

(рис.4). 

Исследование скорости изменения угла поворота продольной оси ав-

томобиля от заданного направления движения АТС под действием боковой 

силы и переезде через единичную неровность позволило установить, что 

на неё значительновлияет техническое состояние амортизаторов (рис.5). 

Интегрирование полученных зависимостей скорости изменения угла 

отклонения продольной АТС от заданного направления движения позволя-

ет определять суммарные углы 1 и 2 отклонения его продольной оси при 

переезде через неровность передними и задними колёсами. А так же нахо-

дить разность этих углов . 
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1 – Все амортизаторы исправны; 2 – передние амортизаторы                

неисправны; 3 – задние амортизаторы неисправны. 

 

Рисунок 4 - График угла поворота подрессоренной массы автомобиля  

Ford Focus, при его движении по окружности радиусом 15 м со скоростью 

40 км/ч, и переездом единичной неровности, имеющей профиль  

50 × 50 мм, в зависимости от технического состояния амортизаторов 

                                                     

 
 

                                      а)                                                б) 

 

Рисунок 5 - График изменения скорости изменения угла поворота  

продольной оси АТС от заданного направления движения АТС  

под действием боковой силы и переезде через единичную неровность: 

a) с исправными амортизаторами задней подвески и варьировании  

технического состояния амортизаторов передней подвески  

от 1 до 10 баллов; 
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б) с исправными амортизаторами передней подвески и варьировании  

технического состояния амортизаторов задней подвески от 1 до 10 баллов 

 

Нормированные значения найденных диагностических параметров 

предложеныв качестве критериев для оценки устойчивости АТС при дви-

жении под действием боковой силы. 

Критерий №1 

Угол 1 отклонения продольной оси АТС при движении под действи-

ем боковой силы и переезде передних колёс через единичную неровность 

Критерий №2 

Угол 2 отклонения продольной оси АТС при движении под действи-

ем боковой силы и переезде задних колёс через единичную неровность. 

Критерий №3 

Разность углов ∆отклонения продольной оси АТС при движении 

под действием боковой силы и переезде передних и задних колёс через 

единичную неровность (оценка поворачиваемости АТС) 

 

 21                                              (14) 

 

Результатом исследования критериальных показателей - углов от-

клонения продольной оси АТС и их разности, при его движении под дей-

ствием боковой силы, возбуждении затухающих колебаний не подрессо-

ренных масс и изменении технического состояния амортизаторов, являют-

ся зависимости которые связывают техническое состояние амортизаторов 

передней и задней подвески с нормированными величинами найденных 

диагностических параметров. 
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1 - Передних колёс через неровность в зависимости от технического 

состояния передних амортизаторов - 1; 2 - задних колёс через неровность 

в зависимости от технического состояния задних амортизаторов -2;                        

3 - график разности углов 21    , как показатель поворачиваемости 

АТС 

 

Рисунок 6 - Графики суммарных углов отклонения продольной оси АТС 

от заданной траектории, при движении под действием боковой силы и          

переезде 
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1 - Передних колёс через неровность в зависимости от технического 

состояния задних амортизаторов 1; 2 - задних колёс через неровность             

в зависимости от технического состояния задних амортизаторов 2;                   

3 - график разности суммарных углов 213  
   

 

Рисунок 7 - Графики суммарных углов отклонения продольной оси АТС 

от заданной  траектории, при движении под действием боковой силы и        

переезде 

 

В результате проведенного научного исследованияустановлено, что 

параметры процесса движения автомобиля под действием центробежной 

силы и переезде через единичную неровность могут быть использованы в 

качестве чувствительных и информативных диагностических параметров 

используемых для контроля технического состояния амортизаторов АТС в 

условиях эксплуатации. 
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УДК 629.113.001 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

ВЛИЯНИЯ ИЗНОСА РИСУНКА ПРОТЕКТОРА  

БЕГОВОЙ ДОРОЖКИ ШИНЫ НА ПОКАЗАТЕЛИ  

ТОРМОЗНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ АТС 

 

А.И. Федотов, А.С. Марков, Э.С. Салчак 

 

Аннотация. Авторами данной статьи выполнены эксперименталь-

ные исследования влияния износа рисунка протектора беговой дорожки 

шины на тормозную эффективность автомобиля. В ходе эксперимен-

https://doi.org/10.1063/1.5017362
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тальных исследований было установлено что при установке на АТС, эла-

стичных шин марки BridgeStoneSneaker 185/70 R14, имеющими износ ри-

сунка протектора на уровне 10%, величина установившегося замедления 

АТС составила 8,04 м/с
2
, а при установке шин, имеющих износ рисунка 

протектора на уровне 90%, величина установившегося замедления АТС 

составила 7,19 м/с
2
. При повышение температуры окружающей среды ве-

личина установившегося замедления снижается и снижение может до-

стигать 10%, а также при повышении температуры окружающей 

средыот 10
о
С до 30

о
С и изменении массы АТС от 1120 кг до 1280 кг, сни-

жается установившееся замедление на 10% и 7,2% соответственно. 

 

Ключевые слова: коэффициент сцепления, эластичная шина, до-

рожные испытания, износ беговой дорожки, установившееся замедление, 

остаточная высота рисунка протектора. 

 

Александр Иванович Федотов - д.т.н., профессор, заведующий            

кафедрой "Автомобильный транспорт", ИрНИТУ, 664074, г. Иркутск,           

ул. Лермонтова, 83, тел.: 89025605582, Е-mail: fai.abs@yandex.ru. 

Алексей Сергеевич Марков - аспирант кафедры "Автомобильный 

транспорт", ИрНИТУ, 664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83,                         

тел.: 89246040597, Е-mail: buran.005@mail.ru. 

Эртине Сергеевич Салчак - студент группы ЭТБп-16-1, кафедры 

"Автомобильный транспорт", ИрНИТУ, тел.: 89996437707,                           

Е-mail: sal4ak-ertine@mail.ru. 

 

Ежегодно во всем мире растет количество автотранспорта, участву-

ющего в грузоперевозках, в перевозке пассажиров, а также в личном поль-

зовании населения. Так как автомобиль является источником повышенной 

опасности, то с увеличением количества автотранспорта на дорогах, растет 

вероятность дорожно-транспортного происшествия. Подавляющее боль-

шинство ДТП сопровождается процессом торможения. Ежегодно на терри-

тории Российской Федерации происходит около ста семидесяти тысяч 

ДТП и гибнет порядка семнадцати тысяч человек [1].  

При проведении контроля технического состояния тормозной систе-

мы на силовых роликовых стендах, достоверность полученного результата 

не дает 100% гарантии, тормозной эффективности АТС и его устойчивости 

при торможении на дороге. Оценка эффективности рабочей тормозной си-

стемы в дорожных условиях осуществляется по таким показателям как: 

установившееся замедление, время срабатывания тормозной системы и 

тормозной путь. Значимое влияние на показатели эффективности тормоз-

ной системы оказывают состояние элементов и механизмов самой систе-

мы, качество и состояние дорожного покрытия, а также характеристики и 

состояние эластичных шин. Первоочередным параметром, влияющим на 

mailto:fai.abs@yandex.ru
mailto:buran.005@mail.ru
mailto:sal4ak-ertine@mail.ru
mailto:sal4ak-ertine@mail.ru
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показатели тормозной эффективности АТС является – коэффициент сцеп-

ления.  

При выполнении процедуры технического осмотра автомобиля, вы-

полняется контроль состояния тормозной системы. От качества выполне-

ния данной процедуры зависят жизни и здоровье водителей, пассажиров и 

других участников дорожного движения. Согласно «Техническому регла-

менту о безопасности колесных транспортных средств», при проведении 

процедуры технического осмотра АТС измеряется остаточная высота ри-

сунка протектора беговой дорожки шины. Минимальные значения оста-

точной высоты рисунка протектора шины по категориям АТС приведены в 

таблице 1 [2].В тоже время нет достоверных данных о влиянии величины 

износа рисунка протектора эластичной шины на реализованный коэффи-

циент сцепления. 

 

Таблица 1 – Значения величины остаточной высоты рисунка протек-

тора по категориям АТС 

 

Категория АТС Минимальная остаточная высота рисунка протектора 

L 0,8 мм 

N2, N3, O3, O4 1,0 мм 

M1, N1, O1, O2 1,6 мм 

M2, M3 2,0 мм 

 

Для поиска ответа на данный вопрос, было приобретено несколько 

комплектов шин модели BridgeStone Sneaker типоразмера 185/70 R14 с 

разной остаточной высотой рисунка протектора беговой дорожки шины 

(Рис. 1). 

Ранее проведенные исследования по изучению влияния износа про-

тектора беговой дорожки шины на величину создаваемых тормозных сил 

автомобилем Nissan Sunny FB15 на стенде СТМ-3500, выполненные на ка-

федре «Автомобильный транспорт»Иркутского национального исследова-

тельского технического университета позволили выявить снижение удель-

ной тормозной силы на 35%, при увеличении износа протектора беговой 

дорожки шины от 10% до 90% для шин модели BridgeStone Sneaker типо-

размера 185/70 R14 (Рис. 2 и 3) [3]. 
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а)  

 

б)  

 

Рисунок 1 - Шины BridgeStone Sneaker 185/70 R14 88S: 

а) шина с износом 10%; б) шина с износом 90% 

 

Данные комплекты шин, представленные на рис. 1, поочередно уста-

навливались на автомобиль Nissan Sunny FB15, а также на АТС устанавли-

вали прибор измеритель эффективности тормозных систем, методом до-

рожных испытаний «Эффект-02» фирмы МЕТА (Рис. 2).  

 

 

 

а)  б)  

 

 Рисунок 2 - Прибор «Эффект-02»: 

а) общий вид прибора; б) прибор, установленный на переднем стекле  

автомобиля 

 

Прибор «Эффект-02» позволяет измерять параметры тормозной эф-

фективности АТС, такие как: 

- установившееся замедление jуст; 

- тормозной путь Sт; 

- время срабатывания тормозной системы tср; 

- начальную скорость торможения V0. 
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Для работы с прибором была специально разработана программа, 

позволяющая в реальном времени выводить в COM-порт персонального 

компьютера значения установившегося замедленияjуст в процессе дорож-

ных испытаний тормозной системы (Рис.3) [8]. 

 

 
 

Рисунок 3 - График изменения установившегося замедления АТС                 

в процессе экстренноготорможения: масса АТС 1200 кг, температура            

окружающей среды 4
о
С, на автомобиле установлены шины BridgeStone 

Sneaker 185/70R14 88S с износом 10%, система ABS отключена 

 

Дорожные испытания проводились на ровной, чистой, сухой пло-

щадке с асфальтобетонным или цементобетонным покрытием. Перед нача-

лом испытаний давление в шинах устанавливалось на уровне 0,21 МПа. 

Перед проведением испытаний на автомобиле отключали систему ABS. 

Испытания проводились следующим образом: автомобиль разгоняли до 

скорости в 45 км/ч, затем в трансмиссии автомобиля включалась 

нейтральная передача и во время выбега при снижении скорости движения 

до 40 км/ч выполняли экстренное торможение до полной остановки АТС. 

После выполнения экстренного торможения фиксировались значения па-

раметров процесса торможения АТС, отображаемые на экране прибора 

«Эффект-02», а также сохранялись полученные значения установившегося 

замедления в реальном времени, отправленные на СОМ-порт персонально-

го компьютера измерителем тормозной эффективности. 

Проведенный поисковый эксперимент позволил получить следующие 

гистограммы распределения измеренных значений величины установив-

шегося замедления АТС (Рис. 4 и 5). 
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Рисунок 4 - Гистограмма распределения измеренных значений величины 

установившегося замедления АТС, на автомобиле установлены шины 

BridgeStone Sneaker 185/70 R14 88S с износом 10%, масса АТС 1120 кг, 

температура окружающей среды 12
о
С. 

 

 
 

Рисунок 5 - Гистограмма распределения измеренных значений величины 

установившегося замедления АТС, на автомобиле установлены шины 

BridgeStone Sneaker 185/70 R14 88S с износом 90%, масса АТС 1120 кг, 

температура окружающей среды 12
о
С. 

 

Сравнивая полученные гистограммы видно, что при установке на ав-

томобиль шин, имеющих износ рисунка протектора 90%, в сравнении с 

установкой шин, имеющих износ рисунка протектора 10%, величина уста-

новившегося замедления АТС снижается на 10,5% также, как и величина 
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коэффициента сцепления.Математическое ожидание величины устано-

вившегося замедления при установке на АТС шин, имеющих износ рисун-

ка протектора на уровне 10% составляет 8,04 м/с
2
, а при установке шин с 

износом рисунка протектора на уровне 90% составляет 7,19 м/с
2
, величина 

тормозного пути STпри этом составила 7,8 м и 8,55 м соответственно. 

Проанализировав полученные результаты было решено провести экс-

периментальные исследования варьируя массу АТС и температуру окру-

жающей среды. Массу автомобиля варьировали в пределах от 1120 кг до 

1280 кг с интервалом в 40 кг. По полученным результатам были построены 

аналогичные гистограммы распределения измеренных значений величины 

установившегося замедления АТС и дальнейшая их группировка по массе 

АТС, температуре окружающей среды и величине износа рисунка протек-

тора беговой дорожки шины с дальнейшим построением графиков зависи-

мостей. По результатам экспериментального исследования построены гра-

фики зависимости величины установившегося замедления jуст(Рис. 6) от 

массы АТС при некоторых значениях температуры окружающей среды, и 

его тормозного пути ST (Рис. 7) от массы АТС.  

Полученные данные свидетельствуют о снижении тормозной эффек-

тивности АТС при увеличении износа рисунка протектора беговой дорож-

ки шины, а также коррелируют с полученными ранее результатами 

[4,5,6,7]и гармонично их дополняют. 

 

 
 

а) 
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б) 

 

Рисунок 8 - Графики зависимости установившегося замедления jуст  

автомобиля Nissan Sunny FB15 с шинами BridgeStone Sneaker 185/70 R14 

88S, при изменении массы АТС maи варьировании температуры  

окружающей среды toc,начальная скорость торможения 40 км/ч: 

а) на автомобиле установлены шины с износом Δпр= 10%; 

б) на автомобиле установлены шины с износом Δпр= 70% 

 

Анализируя полученные графики (Рис. 7) установлено, что при уве-

личении массы АТС ma, от его снаряжённой массы в 1120 кг до предельно 

допустимой массы в 1280 кг, может создавать снижение величины устано-

вившегося замедления jуст при экстренном торможении на 10% от значе-

ния, полученного при снаряженной массе АТС. Увеличение температуры 

окружающей среды toc от 10
о
С до 30

о
С может вызывать снижение устано-

вившегося замедления jуст на 7,2%. Увеличение износа рисунка протектора 

Δпр от 10% до 70% создает снижение величины установившегося замедле-

ние jуст и соответственно коэффициента сцепления φ на 4,5%.Полученные 

результаты подтверждают и дополняют ранее выполненные исследования, 

представленные в данной работе.  
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а) 

 

 
 

б) 

 

Рисунок 9 - Графики зависимости тормозного пути STпри экстренном 

торможении автомобиля Nissan Sunny FB15 с шинами BridgeStone Sneaker 
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185/70 R14 88S, при изменении массы АТС maи варьировании температуры 

окружающей среды toc, начальная скорость торможения 40 км/ч: 

а) на автомобиле установлены шины с износом Δпр= 10%; 

б) на автомобиле установлены шины с износом Δпр= 70% 

 

Анализируя полученные графики (Рис. 8) установлено, что при уве-

личении массыmaАТС, от его снаряжённой массы в 1120 кг до предельно 

допустимой массы в 1280 кг, тормозной путь STАТС при экстренном тор-

можении увеличивается от 4,7% до 12,7% от значения, полученного при 

снаряженной массе АТС. При увеличение температуры окружающей сре-

ды tocот 10
о
С до 30

о
С тормозной путьST АТС увеличивается от 9,5% до 

10,7% при установке шин с износом беговой дорожки Δпр=10%, а при 

установке шин с износом беговой дорожки Δпр=70% от 3,9% до 7,1%. Уве-

личение износа рисунка протектора беговой дорожки Δпрот 10% до 

70%может вызвать увеличение тормозного пути ST АТС до 10%. 

В ходе исследований установлено что, при повышении износа рисунка 

протектора беговой дорожки шины, увеличении массы АТС и повышении 

температуры окружающей среды, снижается установившееся замедле-

ние АТС и соответственно коэффициент сцепления эластичных шин с 

опорной поверхностью тоже снижается. 

Полученные результаты дают возможность построить многофактор-

ную регрессионную модель зависимости установившегося замедления 

АТС от величины износа рисунка протектора беговой дорожки шины, из-

менения массы АТС и температуры окружающей среды. Они могут быть 

использованы дляуточнения как существующих математических моделей 

процесса торможения АТС, так и при разработке новых. Полученные ре-

зультаты в совокупности с ранее полученными результатами [3,7] дают 

возможность провести анализ и разработать новые высокоинформативные 

методы контроля технического состояния тормозных систем АТС, а так-

жепо результатам стендовых испытаний прогнозировать поведение АТС 

на дороге. 
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ОЦЕНКА СТЕПЕНИ СООТВЕТСТВИЯ ПОКАЗАНИЙ ПРИБОРА 

ОПЕРАТИВНОГО  ИЗМЕРЕНИЯ  КОЭФФИЦИЕНТА СЦЕПЛЕНИЯ,  

НА МЕСТЕ ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНОГО ПРОИСШЕСТВИЯ, 

ДАННЫМ ПО КОЭФФИЦИЕНТУ СЦЕПЛЕНИЯ, ПОЛУЧЕННЫМ 

ПРИ ПЕРЕМЕЩЕНИИ АВТОМОБИЛЯ  

С ПОЛНОСТЬЮ ЗАТОРМОЖЕННЫМИ КОЛЕСАМИ  

 

С.П. Озорнин , В.Г. Масленников  

 

 Аннотация. Изложена методика  оценки степени соответствия 

показаний прибора для оперативного измерения коэффициента сцепления  

на месте ДТП данным по коэффициенту сцепления, полученным при ис-

пытании реального автомобиля. Приведены полученные результаты экс-

периментов, выполненных на сухом асфальтобетонном покрытии с при-

бором ПОИКС и результаты экспериментов, проведенных на сухом ас-

фальтобетоне с автомобилем ВАЗ-2108. Для установления степени соот-

ветствия показаний прибора данным по коэффициенту сцепления, полу-

ченным при испытании реального автомобиля, выполнен корреляционный 

анализ полученных значений показаний динамометра прибора и получен-

ных значений показаний динамометра при перемещении  автомобиля.   
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Для оценки степени соответствия показаний прибора оперативного 

измерения коэффициента сцепления (ПОИКС) на месте ДТП (Патент на 

полезную модель RU 170733 U1 от 04.05.2017), величинам коэффициента 

сцепления, полученным при испытании реального автомобиля, предвари-

тельно выполнены экспериментальные исследования (с прибором и авто-

мобилем) на одном и том же участке дороги. На рис. 1 представлены:  

прибор ПОИКС, автомобиль тягач и исследуемый автомобиль  ВАЗ-2108.   

С прибором ПОИКС эксперименты проводятся следующим образом. 

Для определения коэффициента сцепления прибор необходимо переме-

стить на  расстояние около 1 м (рис. 2) и снять значения показаний дина-

мометра на приборе. Это действие выполняется не менее трех раз с тем,  

чтобы исключить влияние случайных факторов и вывести  средний резуль-

тат [1]. 

 

 

 

Рисунок 1 - Прибор ПОИКС, автомобиль тягач и исследуемый  

автомобиль  ВАЗ-2108 
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Рисунок 2 - Прибор ПОИКС переместили на один метр 

 

В результате экспериментов, проведенных на сухом асфальтобетон-

ном покрытии, получены три значения показаний динамометра на прибо-

ре, где установленный вес элемента протектора шины с грузом составляет 

122,7 Н, а среднее значение показаний динамометра 98,2 Н (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Данные показаний прибора ПОИКС 

 

№ эксперимента с прибором 1 2 3 n 

Вес элемента протектора шины с грузом Gэ  [Н] 122,7 122,7 122,7 х 

Показание динамометра Pд  [Н]  100,5 97,4 96,8 у 

 

Для определения коэффициента сцепления  используется формула 

[2] 

 

     8,0
7,122

2,98


ý

ä

G

P
 ,                                      (1) 

 

где Pд  – среднее значение показаний динамометра, Н;  

               Gэ – вес элемента протектора шины с грузом, Н. 

 

С автомобилем эксперименты проводятся следующим образом. Ав-

томобиль ВАЗ-2108 с полностью заторможенными колесами тянут на бук-

сире, установив между тягачом и буксируемым автомобилем динамометр 

(рис. 3). Снимают значения показаний динамометра, проводя не менее 
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трех заездов с тем, чтобы исключить влияние случайных факторов и выве-

сти  средний результат [2]. 

 

 

 

Рисунок 3 - Автомобиль ВАЗ-2108 с полностью заторможенными  

колесами  тянут на буксире, установив между тягачом и  

буксируемым автомобилем  динамометр 

 

В результате экспериментов, проведенных на сухом асфальтобетоне, 

получены три значения показаний динамометра с автомобилем ВАЗ-2108, 

при этом вес автомобиля 9800 Н был постоянный, а среднее значение по-

казаний динамометра составило 8000 Н (табл. 2).  

 

Таблица 2 – Данные испытаний автомобиля ВАЗ-2108 

 

№ эксперимента с автомобилем ВАЗ-2108 1 2 3 n 

Вес автомобиля ВАЗ-2108 Gа  [Н] 9800 9800 9800 x 

Показание динамометра Pд  [Н] 8000 8000 8000 y 

 

 Для определения коэффициента сцепления  используется формула 

[2] 

 

     816,0
9800

8000


à

ä

G

P
 ,                                     (2) 

 

где Pд – среднее значение показаний динамометра, Н;  

       Gа – вес автомобиля ВАЗ-2108, Н. 

 

         Значение коэффициента сцепления, полученное с помощью прибора 

ПОИКС, составило 0,8, а при испытании реального автомобиля 0,816.  
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        Для установления степени соответствия показаний прибора данным 

по коэффициенту сцепления, полученным при испытании реального авто-

мобиля, необходимо провести корреляционный анализ полученных значе-

ний показаний динамометра прибора и полученных значений показаний 

динамометра при перемещении  автомобиля.   

         При сравнении полученных значений (таблицы 1 и 2) имеет место 

линейная вероятностная зависимость случайных величин – при возраста-

нии одной случайной величины другая имеет тенденцию возрастать по ли-

нейному закону. Коэффициент корреляции характеризует степень тесноты 

связи линейной зависимости между случайными величинами. Если слу-

чайные величины X и Y связаны точной линейной функциональной зави-

симостью [3, 4] 

 

     axby  .                                           (3)   

  

Для оценки параметров а и b используем метод наименьших квадра-

тов (МНК), поскольку он дает наилучшие оценки параметров уравнения 

регрессии.  

 Требование  МНК [3, 4] 

 

       min
1

2




n

i

ii хy  .                                    (4) 

 

Система нормальных уравнений для определения параметров а и b 

[3, 4] 

 

   
 

 




xyxbxa

yxbnа

2 .                                (5) 

 

 

Для расчета параметров регрессии построена вспомогательная таб-

лица 3 [3, 4].  
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Таблица 3 – Данные для расчета параметров регрессии 

 

№ x y x
2
 у

2
 x · y 

1 122,7 100,5 15055,29 10100,25 12331,35 

2 122,7 97,4 15055,29 9486,76 11950,98 

3 122,7 96,8 15055,29 9370,24 11877,36 

4 9800 8000 96040000 64000000 78400000 

5 9800 8000 96040000 64000000 78400000 

6 9800 8000 96040000 64000000 78400000 

∑ 29768,1 24294,7 288165166 192028957,25 235236159,69 

 

После подстановки числовых значений из таблицы 3, система урав-

нений примет  вид [3, 4] 

 

69,2352361592881651661,29768

7,242941,297686





ba

bà
 

(6) 

(7) 

 

Умножив уравнение (6) системы на (-4961,35), получим систему, ко-

торую решим методом алгебраического сложения [3, 4]. 

 

69,2352361592881651661,29768

84,12053450993,1476899621,29768





ba

bà
 (8) 

 

Получаем: 140475203,07b = 114701649,84. Откуда b = 0,8165. Коэф-

фициент «a» находим из уравнения (6) 

 

6a + 29768,1 b = 24294,7 

 

6a + 29768,1 · 0,8165 = 24294,7 

 

6a = –10,95 

 

a = –1,82 

Полученные эмпирические коэффициенты регрессии b = 0,8165 и a = 

–1,82 позволили сформировать эмпирическое уравнение регрессии) [3, 4] 

 

            y = 0,8165x – 1,82.                                    (9) 

 

Параметры уравнения регрессии. Выборочные средние [3, 4] 
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Выборочные дисперсии [3, 4] 

 

         ;84,2341253335,4961
6

288165166 22
2
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õ
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õ
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i

      (13) 

 

           .39,156096151,4049
6
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2
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ó
n

ó
óS

i

    (14) 

 

Среднеквадратическое отклонение [3, 4] 

 

      ;65,483884,234125332  õSõS             (15) 

 

      .9,395039,156096152  óSóS         (16) 

 

Коэффициент корреляции. Выборочный линейный коэффициент 

корреляции рассчитывается по формуле [3, 4] 

 

    
1

9,395065,4838

1,404935,49616,39206026












óSõS

óõõó
rõó .                 (17) 

 

 Связи между признаками могут быть слабыми и сильными (тесны-

ми). Их критерии оцениваются по шкале Чеддока [3, 4] 

 

 0,1 < rxy < 0.3: слабая; 

 0,3 < rxy < 0.5: умеренная; 

 0,5 < rxy < 0.7: заметная; 

 0,7 < rxy < 0.9: высокая; 

 0,9 < rxy < 1: весьма высокая. 
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В нашем случае связь между показаниями динамометров (прибора и 

автомобиля) у  и весом (элемента протектора шины с грузом и автомобиля 

ВАЗ-2108) х,  весьма высокая и прямая. 

Оценка полученного уравнения регрессии y = 0,8165x – 1,82. Подста-

вив в уравнение регрессии соответствующие значения х, можно опреде-

лить выровненные значения результативного показателя y(x) для каждого 

наблюдения и рассчитать ошибку аппроксимации. Средняя ошибка ап-

проксимации – среднее отклонение расчетных значений от фактических [3, 

4] 

 

       %79,0%100
6

04735879.0
%100

:






n

óóó
À

iõi

.      (18) 

 

В среднем, расчетные значения отклоняются от фактических (полу-

ченных на приборе и автомобиле) на 0,79 %, то есть, ошибка меньше  1 %. 

 Таким образом, применение данной методики позволяет опреде-

лять  степень соответствия показаний прибора ПОИКС (для опера-

тивного измерения коэффициента на месте ДТП), данным по коэффи-

циенту сцепления, полученным на реальном автомобиле. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются основные причины 

ДТП, а также выделены ДТП, в которых имеется влияние дорожных 

условий. Проведен факторный анализ причинно-следственных связей про-

исшествий на автомобильном транспорте. Представлен анализ стати-

стической информации по происшествиям, совершенные на автомобиль-

ном транспорте в Республике Саха (Якутия) в период с 2010 по 2015 годы.  
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Транспортная безопасность достигается проведением единой госу-

дарственной политики в области обеспечения транспортной безопасности, 

системой мер экономического, политического, организационного и иного 

характера в транспортной сфере.  

Произведен анализ транспортных происшествий на основании офи-

циальной статистики Управления ГИБДД МВД РФ по РС (Я). Выявлены и 

исследованы очаги, причины аварийности и транспортные происшествия 

за исследуемый период 2010-2015 гг. 

Особенность климата Республики Саха (Якутия) отражается на 

транспортно-эксплуатационном состоянии автомобильных дорог, а также 
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условиях работы автомобильного транспорта. Кроме того, по этой же при-

чине возможно снижение эффективности мероприятий по повышению 

безопасности движения. 

Сеть автомобильных дорог на территории республики имеет протя-

жённость свыше 30 тыс. км, из которых более половины представлены 

временными (сезонными) дорогами – автозимниками. Она включает 21,8 

тыс. км. (65%) дорог общего пользования, из них с твёрдым покрытием – 

7,6 тыс. км. 

В зимнее время большая часть автомобильных дорог республики по-

крыта снежным накатом, у которых покрытием является снег и лед. Сцеп-

ление колес с таким покрытием ниже, чем требуется по условиям обеспе-

чения дорожного движения. К этому добавляется короткий световой день, 

в силу чего движение транспорта, в основном, осуществляется в темное 

время суток. 

В сильные морозы на участках дорог, проходящих по склонам мест-

ности и у мостов и труб, опасность для движения представляют наледи – 

выход около дороги под давлением промерзающего грунта воды, скопив-

шейся за лето в нижнем слое оттаявшего грунта у поверхности мерзлого 

слоя. Прорываясь на поверхность и быстро замерзая, вода образует наплы-

вы льда, иногда толщиной в несколько метров и площадью в несколько со-

тен квадратных метров и более. Дорога активизирует образование наледей, 

так как грунт под ней промерзает быстрее, чем на прилегающей местности. 

На реках наледи возникают из-за уменьшения площади живого сечения 

водотоков при промерзании берегов и увеличении толщины льда, который 

на мелких местах может смерзаться с дном, образуя замкнутые объемы во-

ды. 

Преобладающий тип покрытия на автомобильных дорогах Республи-

ки является переходной тип покрытия. В дождливый период на поверхно-

сти дороги образуется тонкая скользкая пленка грязи, вызывающая заносы 

при торможении и сползание автомобиля с проезжей части. В жаркую 

сухую погоду за автомобилями образуется облако пыли, длина которого 

может достигать сотни метров. Особую проблему это создает при движе-

нии грузовых автомобилей, облака пыли поднимаются на высоту 8–11 м. В 

безветренную погоду от проезда одиночного автомобиля пыль остается во 

взвешенном состоянии до 1,5-2 мин. Пыль ограничивает фактическую ви-

димость дороги и повышает опасность разъездов при встречном движении. 

К числу вызванных неблагоприятными дорожными условиями отно-

сят только происшествия, связанные с явно бросающимися в глаза неис-

правностями дороги или дорожных сооружений – плохим состоянием обо-

чин и мостов (10-12%), отсутствием ограждений, неровностью (25%) или 

очевидной скользкостью покрытий – гололедом (40%).  

По данным А. П. Матросова [4, 1971 г.], дорожные условия являются 

причиной в 70% дорожно-транспортных происшествий и Научно-
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исследовательского центра безопасности дорожного движения МВД не-

удовлетворительное состояние улиц и дорог является прямой или сопут-

ствующей причиной в 40-45% всех дорожно-транспортных происшествий 

на автомобильных дорогах. 

Состояние погоды и атмосферные явления, также могут оказывать 

влияние на условия совершения ДТП: 76% ДТП были совершены в ясную 

погоду, 15% в условиях пасмурной погоды, 4% в туман, 2% при дожде, 3% 

в снегопад (рис. 1). Можно отметить влияние пасмурной погоды, в ее 

условиях было совершено 18% ДТП с погибшими и 4% ДТП с погибшими 

произошло в дождь (рис. 2). В случаях с ДТП с ранеными 76% занимает 

ясная погода, 15% пасмурная, 4% туман, 2% дождь и 3% снегопад (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 1 - Погодные условия в момент совершения ДТП 

 

 
 

Рисунок 2 - Погодные условия в момент совершения ДТП с погибшими 
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Рисунок 3 - Погодные условия в момент совершения ДТП                              

с пострадавшими 

 

Соотношение состояния покрытия при ДТП с ранеными соответ-

ствует распределению общего количества ДТП (рис. 4). 

Из проведенного анализа, можно отметить, что повышение смертно-

сти в ДТП вызвало состояние покрытия с пониженными сцепными каче-

ствами – мокрое и в снежном накате. 

 

 
 

Рисунок 4 - Состояние покрытия при ДТП с ранеными 

 

Анализируя дорожно-транспортные происшествия на автомобиль-

ном транспорте, и причин возникновения аварий, зависящих от опреде-

ленных внешних и внутренних факторов, производилось ранжирование 

влияния на автомобильный транспорт. Всего для анализа и сравнения вы-

брано наиболее характерных 16 факторов табл.1 
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Таблица 1 - Ранжирование факторов влияния на автомобильный 

транспорт 

 

№ Наименование фактора  

Частота ответов,  

ед. 

Доля, 

% 

1 Несоблюдение ПДД 14 17% 

2 Состояние автомобильных дорог 12 14% 

3 Метеопогодные условия 8 10% 

4 Техническое состояние ТС 6 7% 

5 Человеческий фактор 5 6% 

6 Низкая культура участников ДД 5 6% 

7 Профессиональная подготовка кадров 5 6% 

8 Неразвитость трансп. инфраструктуры 5 6% 

9 Экономический аспект 4 5% 

10 Политический 4 5% 

11 Природно-климатические  3 4% 

12 Дорожные условия 3 4% 

13 Низкая правовая культура 3 4% 

14 Коррупция 2 2% 

15 Недостаточное финансирование 2 2% 

16 Социальный 2 2% 

    83 100% 

 

Выделяем наиболее характерные Топ-10 факторов для наглядного 

сравнения и анализа на автомобильном транспорте в табл. 2 и на рис. 5. 

 

Таблица 2 - Топ-10 факторов, имеющих наибольшее влияние                    

на автомобильном транспорте 

 

№ Наименование фактора  Доля, % 

1 Несоблюдение ПДД 17% 

2 Состояние автомобильных дорог 14% 

3 Метеопогодные условия 10% 

4 Техническое состояние ТС 7% 

5 Человеческий фактор 6% 

6 Низкая культура участников ДД 6% 

7 Профессиональная подготовка кадров 6% 

8 

Неразвитость транспортной инфраструк-

туры 6% 

9 Экономический аспект 5% 

10 Политический 5% 
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Рисунок 5 - Ранжирование факторов влияния 

 

Осуществлен сбор исходных данных и проведен анализ происше-

ствий на наземном автомобильном транспорте. На основе обобщения по-

лученной информации проведен анализ происшествий на автомобильном 

транспорте, в частности. 

За исследуемый период максимальная численность населения была 

достигнута в 2011 году и составила 959 030 человек, по данным на 2015 

год на территории Республики Саха (Якутия) проживает 956 896 человек. 

Уровень автомобилизации при этом, в 2010 году составлял 142,4 

маш./1000 чел., а к 2015 году уровень автомобилизации вырос на 98% и 

составил 282,2 маш./1000 чел., доля в количестве общего грузооборота за 

рассматриваемый период не снижалась ниже 70%, и в 2015 году показа-

тель доли грузоперевозок, приходящихся на автомобильный транспорт со-

ставил 81%. 

Следуя за увеличением количества автотранспортных средств, 

наблюдается и рост количества ДТП. За период с 2010 по 2015 годы сум-

марно произошло 5849 ДТП с пострадавшими, при этом погибло 825 чело-

век и было ранено 7389 человек. В течение года, наибольшее количество 

наблюдается во второй половине лета. Анализ причин возникновения вы-

явил, что основными виновниками были водители транспортных средств, 

по их вине произошло 86,74% ДТП. Наибольшее количество ДТП произо-

шло в населенных пунктах, по этим показателям лидирует город Якутск, 

при этом 35,8% от общего числа за период, совершены на автомобильных 

дорогах различной принадлежности, наиболее аварийными стали автодо-

роги федерального значения на которых в 1001 ДТП погибло 254 и ранено 

1533 человека.  

1320 ДТП, что составляет 23% всех за рассматриваемый период, 

произошли при наличии неудовлетворительных дорожных условий, при 
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этом погибло 196 и ранено 1591 человек. При этом в 73 случаях гибели и 

714 случаях ранения людей фиксировалось неудовлетворительное состоя-

ние проезжей части, при гибели 36 и ранении 201 человека фиксирова-

лосьотсутствие освещения, 25 человек погибло и 301 было ранено при от-

сутствии отсутствие горизонтальной разметки, 16 погибших и 100 раненых 

при отсутствии дорожных знаков, в случае гибели 44 и ранении 262 чело-

век имели место другие условия.  

Из вышеописанного, можно сделать вывод, что имеется влияние до-

рожных условий на тяжесть последствий ДТП. Однако при осмотре места 

совершения ДТП, не всегда возможно объективно оценить все условия, а 

также степень их влияния на вероятность совершения ДТП, а также тя-

жесть из последствий.  

В связи с этим, необходимо провести более детальные исследования 

в этой области, для определения всех влияющих на вероятность соверше-

ния ДТП факторов, а также степень тяжести последствий ДТП.  
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УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ ПОЛИГОН                             

АВТОМОБИЛЬНЫХ ШИН И ТЕХНИКИ В ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ             

ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ НА ТЕРРИТОРИИ    

ТОСЭР «КАНГАЛАССЫ» 

 

Д.В. Филиппов, И.И. Ноев 

 

Аннотация. В данной статье рассматривается инвестиционный 

проект создания универсального испытательного полигона автомобиль-

ных шин и транспортных систем в экстремальных природно-

климатических условиях эксплуатации. Планируется проведение исследо-
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ваний надежности транспортной техники и оборудования в Якутии, в 

самой холодной обитаемой части планеты. 
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Автомобильная промышленность и компании, производящие транс-

портную технику проводят испытания своей продукции, прежде чем 

начать производство. В зависимости от этапа разработки новые модели 

проходят проверку всего планируемого жизненного цикла, в том числе в 

экстремальных климатических условиях, чтобы подтвердить или опро-

вергнуть то или иное техническое заявление [1].  

Развитие производства автомобилей и его компонентов (шин, агре-

гатов трансмиссии, тормозных систем) стало строго регламентироваться 

технико-эксплуатационными требованиями определяющими совершенство 

конструкций по динамическим, экономическим, эргономическим и другим 

показателям. Наряду с этим в основу конструкции автомобиля положены 

требования рационализма и создания перспективных моделей [2]. 

Для усовершенствования технических характеристик транспортных 

систем необходимы полигонные испытания максимально приближенные 

к естественным условиям эксплуатации. В настоящее время в связи с ак-

тивным освоением новых территорий Северо-Востока России, а также 

арктической и субарктической зоны актуальным становится эксплуатаци-

онная надежность транспортной техники, технологий и их систем [3, 4].  

Стремление участия высших учебных заведений и профильных 

научно-исследовательских центров в процесс технологического развития 

хозяйствующих субъектов, а также регионов попадающих в зоне райони-

рования Арктики может быть достигнуто путем внедрения инновацион-

ных мероприятий проводимых специализированными тестовыми испыта-

тельными полигонами, находящимися в экстремально низких климатиче-

ских условиях и в зоне криолитозоны.  

В 2017 году на базе Автодорожного факультета СВФУ принято ре-

шение о создании инновационного проекта строительства универсального 

испытательного полигона автомобильных шин и транспортной техники в 
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городе Якутске. Для этого проекта было образовано малое инновацион-

ное предприятие ООО «Испытательный полигон СВФУ». Основной целью 

проекта стало строительство универсального испытательного полигона на 

территории опережающего социально-экономического развития (ТОР) 

«Индустриальный парк «Кангалассы». 

ТОР «Индустриальный парк «Кангалассы» представляет собой мно-

гопрофильную производственную и бизнес-площадку. Корпорация разви-

тия Дальнего Востока совместно с Правительством Республики Саха (Яку-

тия) и администрацией городского округа «город Якутск» ведут активные 

работы по созданию инфраструктуры и развитию производственных пред-

приятий на своих площадках.  

Важно отметить, что в свое время Главой окружной администрацией 

города Якутска А.С. Николаевым было принято решение о выделении зе-

мельного участка под строительство нового испытательного полигона 

СВФУ в районе с. Капитоновка площадью 72 га. Ректором СВФУ, главой 

ОА «город Якутск», директором ООО «Индустриальный парк «Канга-

лассы» утвержден План мероприятий (Дорожная карта) по реализации 

проекта строительства Испытательного полигона автомобильных шин в 

ТОСЭР «Кангалассы» на 2017-2020 годы от 11.05.2017 г. Получено свиде-

тельство, удостоверяющее регистрацию юридического лица в качестве ре-

зидента территории опережающего социально-экономического развития от 

Акционерного общества «Корпорация развития Дальнего Востока» от 

03.04.2018 г., также имеется Соглашение №1/Р-152 об осуществлении дея-

тельности на территории опережающего социально-экономического разви-

тия с Акционерным обществом «Корпорация развития Дальнего Востока». 

Представляем места расположения объектов комплекса испытатель-

ного полигона: 

 площадка 1 «Полигон» – испытательный полигон с техническим 

центром; 

 площадка 2 «Капитоновка» – гараж спецтехники, центр сервисно-

го обслуживания клиентов Рис. 1. 

Поселок Кангалассы находится в северной части административной 

территории города на расстоянии 43,6 км., время в пути от центра города – 

50 минут. Имеется речной причал для судов класса «река-море», пригод-

ный для переработки грузов производственного назначения, в том числе, 

сырья и готовой продукции. В 25-35 км. расположены Международный 

аэропорт «Туймаада» и Якутский речной порт. В 10 км проходит автомо-

бильная дорога «Якутск-Намцы», поселок соединен с городом Якутском 

регулярным автобусным сообщением. 

При реализации проекта с получением статуса резидента был предо-

ставлен земельный участок площадью 0,5 га для строительства объектов 

испытательного комплекса: «Центр сервисного обслуживания техники» и 
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«Гараж спецтехники» в целях осуществления научной, учебной и произ-

водственной деятельности (площадка 2 «Капитоновка»). 

 

 
 

Рисунок 1 - Планируемое размещение испытательного полигона в районе 

пос. Кангалассы (площадка «Полигон») 

 

Строительство тестовых треков ведется на земельном участке пло-

щадью 72 га, предоставленном Окружной администрацией ГО «город 

Якутск» находящемся в непосредственной близости от «Индустриального 

парка». 

Инициатором проекта были проведены земельно-кадастровые рабо-

ты (топосъемка, формирование земельного участка, внесение в кадастро-

вый план, корректировка категории земель). На сегодняшний день земель-

ный участок имеет следующие характеристики: 

 Кадастровый номер: 14:35:000000:3908; 

 Категория земель: земли поселений (земли населенных пунктов) 

под обеспечение научной деятельности; 

 Площадь: 722857 кв. м. 

Испытательный полигон представляет собой автомобильную трассу, 

включающую в себя разнообразные испытательные треки, с различными 

типами дорожных покрытий, уклонами и поворотами. 

Состав объектов испытательного комплекса: 

 испытательный полигон (площадка 1 «Полигон»); 

 гараж спецтехники (площадка 2 « Капитоновка»); 

 технический центр (площадка 1 «Полигон»); 

 центр сервисного обслуживания клиентов (площадка 2 «Капито-

новка»). 
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Рисунок 2 - Сведения о земельном участке (площадка «Полигон») 

 

Таблица 1 - Технико-экономические показатели: центр сервисного 

обслуживания техники и гараж спецтехники (площадка 2 «Капитоновка») 

 

№ Показатель Значение 

1 Площадь застройки 578,22 кв. м 

2 Отсыпка под зданием 196,7 кв. м 

 Гараж спецтехники 

3 Строительный объем 1804,02 куб. м 

4 Общая площадь 306,96 кв. м 

5 Площадь застройки 309,97 кв. м 

 Центр сервисного обслуживания клиентов 

6 Строительный объем 1207,13 куб. м 

7 Общая площадь 232,60 кв. м 

8 Площадь застройки 268,25 кв. м 
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Рисунок 3 - Экспликация зданий и сооружений на площадке 2 «Капито-

новка» 

 

Таблица 2 - Технико-экономические показатели: технический центр 

(площадка 1 «Полигон») 

 

№ Показатель Значение 

1 Площадь застройки 194,1 кв. м 

2 Площадь проездов и разворотных площадок 786,5 кв. м 

3 Протяженность ограждения 171,0 п. м 

4 Количество ворот 2 шт. 

5 Строительный объем 460,06 куб. м 

6 Общая площадь здания 126,1 кв. м 

7 Полезная площадь 111,12 кв. м 

8 Расчетная площадь 96,85 кв. м 
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Рисунок 4 - Фасад технического центра 

 

Работы по строительству испытательного полигона включают: 

 разбивку и планировку трассы; 

 выемку, транспортировку, разработку и уплотнение грунта; 

 устройство дорожной одежды из ПГС; 

 устройство ограждения, установку дорожных знаков и металлсто-

ек; 

 Полигон в стандартном исполнении включает 6 различных треков: 

80х30 м, 600х30 м (ледовый), 1000х70 (скоростной), 1842х5 м, 1690х5 м, 

830х5 м. 

 

 
 

Рисунок 5 - Схема испытательного полигона 
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Предполагаемая площадь испытательного полигона с техническим 

центром на территории земель, выделенных администрацией Якутска 

(площадка «Полигон») – 722857 кв.м. 

Основные технические параметры для проектируемого участка доро-

ги приняты по СП 34.13330.2012 «Автомобильные дороги. Планировка и 

застройка дорог местного значения»: 

 расчетная скорость движения – 40-60 км/час; 

 ширина полосы движения – 5 м; 

 число полос движения – 1; 

 тип дорожной одежды – облегченный; 

 вид покрытия проезжей части – ПГС (песчано-гравийная смесь). 

 

 
 

Рисунок 6 - Типовой поперечный профиль дорожного полотна 

 

По состоянию на 01.03.2019 г. проведены большие организационно-

подготовительные и строительные работы, в частности: 

Организационно-подготовительные: проведено маркетинговое ис-

следование рынка зимних автомобильных шин в РФ, сравнительный ана-

лиз климатических условий, осуществлена космическая и топографическая 

съемка земельного участка (72 га), разработан бизнес план проекта, прове-

дены комплексные инженерные изыскания (инженерно-геодезические, 

инженерно-геологические, инженерно-экологические) площадки «Капито-

новка», разработана проектно-сметная документация проекта.  

Общестроительные: завершены общестроительные работы на объек-

те «Центр сервисного обслуживания техники», смонтированы наружные 

сети газо и водоснабжения, завершается комплекс отделочных, электро-

технических и сантехнических работ, монтаж пожарной сигнализации.  

Дорожно-строительные: на объекте «Полигон» отработано 3000 куб. 

м грунта и песка, 1500 куб. м снега. Построено 4 испытательных трека: 1 – 

прямой разгонный снеговой 400х30, 2 – криволинейный снеговой 1700х5, 

3 – прямой ледовый 100х30, 4 – криволинейный ледовый 850х5.  
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Комплекс выполненных работ позволил приступить к экстремаль-

ным тестам шин уже в первый зимний сезон 2019 года. 

Программа годовых работ включает два испытательных цикла вес-

ной и осенью продолжительностью 2 недели. В течение 2012-2018 гг. про-

ведено 11 комплексных испытаний автомобильных шин. Январские испы-

тания 2019 года – двенадцатые по счету.  

Таким образом, географическое расположение универсального ис-

пытательного полигона позволяет тестировать ходовые испытания автомо-

бильных шин и транспортной техники на разных типах заснеженного и ле-

дового полотна в естественных условиях низких температур, также под-

держивать внедрение инновационных технологий, которые будут способ-

ствовать повышению уровня безопасности на дорогах. 
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ОТЕЧЕСТВЕННАЯ СИСТЕМА РЕЙТИНГОВОЙ ОЦЕНКИ  

БЕЗОПАСНОСТИ НЕКОММЕРЧЕСКИХ АВТОМОБИЛЕЙ 

 

С.Р. Кристальный, Н.В. Попов
 

 

Аннотация. Статья посвящена необходимости введения в Россий-

ской Федерации независимой системы рейтинговой оценки безопасности 

автомобилей RuNCAP. Введение этой системы позволит более полно учи-

тывать российские условия эксплуатации при выставлении рейтинговых 

оценок пассивной и активной безопасности. RuNCAP будет способство-

вать более широкому внедрению интеллектуальных систем помощи води-
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телю, а также повышению эффективности их действия. Разработку 

RuNCAP  предлагается вести с учетом анализа особенностей статисти-

ки ДТП для Российской Федерации. Также в статье представлена стра-

тегия развития RuNCAP на ближайшие годы. 

 

Ключевые слова: RuNCAP, независимая оценка, автоматическое 

торможение, полигонные испытания. 
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Автомобиль – источник повышенной опасности. Поэтому он подле-

жит обязательной сертификации. В разных странах сертификация прово-

дится по-разному, но основной принцип остается один: сертификация за-

дает минимальные требования к безопасности конструкции и включает в 

себя проверки автомобилей на соответствие международным и националь-

ным нормативным документам. 

Кроме обязательной сертификации с 1997 года появились системы 

независимой рейтинговой оценки безопасности автомобилей. В первую 

очередь они стали проверять и оценивать достигнутый уровень пассивной 

безопасности. С появлением электронных систем оптимизации сцепления 

шин с опорной поверхностью, таких как антиблокировочная система тор-

мозов (АБС), система электронного контроля устойчивости(ЭКУ), включая 

противобуксовочную систему (ПБС) и т.п., начали учитывать аспекты ак-

тивной безопасности автомобилей в их общей рейтинговой оценке. 

Наиболее известными системами рейтинговой оценки безопасности 

являются Euro NCAP (The European New Car Assessment Programme - Ев-

ропейская программа оценки новых автомобилей[1]), ANCAP (программа 

оценки новых автомобилей, продаваемых в Австралии и Новой Зелан-

дии),Latin NCAP (программа оценки новых автомобилей, продаваемых в 

странах Латинской Америки и Карибского бассейна), ASEANNCAP (про-

грамма оценки новых автомобилей для стран Юго-Восточная Азии), 

JNCAP (Японская программа оценки новых автомобилей),Global NCAP 

(международная платформа для сотрудничества между новыми програм-

мами оценки автомобилей). Очевидно, что в мире нет единой системы рей-

тинговой оценки. Национальные и региональные рейтинги имеют опреде-
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ленное сходство, но, в то же время, являются сугубо индивидуальными, 

подходящими для соответствующего рынка. 

Помимо систем оценки безопасности существуют также комплекс-

ные системы оценки потребительских свойств автомобилей, применяемые, 

в частности, журналистами популярных автомобильных изданий. Однако 

полученные результаты существенно зависят от условий проведения те-

стов, методов, методик, применяемых критериев сравнения. 

Для разных стран эти условия, методики и критерии могут суще-

ственно отличаться. В частности, условия испытаний для Индии и России 

явно не могут быть одинаковы. Наиболее популярная европейская система 

рейтинговой оценки безопасности новых автомобилей Euro NCAP[1] также 

не может быть применена в России или может быть применена с большим 

количеством оговорок. 

Попытки создать отечественные методики и методы испытаний 

предпринимались уже давно. В частности, известны попытки создания ме-

тодик издания «Авторевю»для определения уровня пассивной безопасно-

сти автомобилей (ARCAP) [2], ресурса, расхода топлива и других парамет-

ров. 

В ноябре 2018 года было подписано соглашение межу ГНЦ РФ 

ФГУП НАМИ, Федеральным агентством по техническому регулированию 

и метрологии (Росстандарт), ООО «Авторевю» и ФГБОУВО МАДИ о со-

здании консорциума по формированию рабочей группы для разработки 

отечественной системы рейтинговой оценки безопасности автомобилей. 

Новая структура, получившая название RuNCAP, должна будет устранить 

недостатки, присущие имеющимся системам оценки, а также учитывать 

российские особенности эксплуатации и факторы, интересующие россий-

ского потребителя. 

При этом европейский и американский опыт подобных испытаний 

ни в коем случае не будет отрицаться, а будет использоваться в полном 

объеме с учётом корректировки условий и устранения выявленных недо-

статков. 

Развитие RuNCAP предполагается начать с систем, характеризую-

щих безопасность автомобиля, не претендуя на первом этапе на оценку его 

потребительских качеств. 

Будет проведена работа по новой расстановке акцентов и учёту ве-

сомости элементов, влияющих на общую картину безопасности, характер-

ных именно для России. В частности будет обращено особое внимание на 

функционирование тех или иных элементов безопасности в темное время 

суток, при отрицательных температурах воздуха, на неосвещенных доро-

гах, в грязь, дождь, снегопад, туман и т.д. 

При этом недопустимо жертвовать объективностью и достоверно-

стью этих оценок. И в этом заключается основная сложность создания ме-

тодик испытаний. Стремление к абсолютной объективности приводит к за-
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тратам на развитие испытательной и метрологической базы. Развитие 

RuNCAP потребует пересмотра и существенного расширения испытатель-

ной базы центра испытаний НАМИ. 

Россия имеет совершенно свою статистику ДТП, совсем не такую 

как в Европе или в США. Исходя из статистики ДТП, которая начала пуб-

ликоваться на сайте www.stat.gibdd.ru [3], будут разработаны методики и 

условия проведения испытаний, характерные именно для России, а, воз-

можно, и для разных ее регионов в отдельности. Пример анализа такой 

статистики, проведённый по специально разработанной методике на ре-

презентативной выборке, представлен на рис. 1. Можно отметить, что 

сравнительно большое число ДТП с пострадавшими и погибшими проис-

ходит в тяжелых дорожно-климатических условиях. 

 

  

  
 

Рисунок 1 - Анализ статистики ДТП на территории Российской Федерации 

в 2018 году (тип ДТП – наезд на неподвижное препятствие) 

 

Первым плодом деятельности рабочей группы RuNCAP стало появ-

ление методики определения эффективности действия систем автоматиче-

ского экстренного торможения (САЭТ)[4].Эффективность действия САЭТ 

проверяется в дневное и ночное время с помощью специальной цели, ими-

тирующей заднюю часть автомобиля. Результат выполнения испытаний 

http://www.stat.gibdd.ru/
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оценивается в зачетных баллах. С данной методикой подробно можно 

ознакомиться на сайте Ассоциации автомобильных инженеров (ААИ). 

В дальнейшем система рейтинговой оценки RuNCAP будет дополне-

на учётом эффективности действия САЭТ по другим типам целей (пеше-

ходы, велосипедисты), а также, в более отдалённой перспективе, в тяже-

лых дорожных условиях (покрытие с низким коэффициентом сцепления, 

дождь, снег, грязь, туман, ослепление встречным светом фар и т.п.). В 

дальнейшем планируется оценивать эффективность действия систем по-

мощи при парковке, систем адаптивного круиз-контроля и т.д. 

Также в структуру RuNCAP будет введён краш-тест (серия краш-

тестов), параметры которого в настоящее время обсуждаются и согласуют-

ся заинтересованными сторонами. Условия проведения краш-тестов выби-

раются с учётом статистических данных, публикуемых ГИБДД в открытых 

источниках. Также для работы привлекаются дополнительные, специально 

собираемые статистические данные для формирования и обоснования па-

раметров выполнения тестов на пассивную безопасность. 

В отличие от системы сертификации система рейтинговой оценки 

RuNCAP показывает не только то, что автомобиль преодолел минималь-

ную планку по безопасности конструкции. Она позволит сравнивать ре-

альный достигнутый уровень безопасности различных автомобилей. В 

перспективе с помощью RuNCAP возможна также оценка и потребитель-

ских свойств транспортных средств. 

С развитием конструкции автомобиля RuNCAPбудет развиваться со-

вершенно гармонично вместе с развитием всей автомобильной индустрии 

и науки. С появлением новых систем помощи водителю, а также беспилот-

ных технологий, будет совершенствоваться и система независимой рей-

тинговой оценки. Также по мере изменения дорожной обстановки будут 

смещаться акценты в оценке безопасности, меняться весомость тех или 

иных элементов. RuNCAP станет «живой» системой, которая будет посто-

янно меняться. 

Для запуска этой машины нужны существенные инвестиции. Наибо-

лее вероятным источником этих инвестиций может быть государство, так 

как широкое применение RuNCAPотвечает целям и задачам государства. 

Однако нельзя не отметить противоречие, которое заключается в отсут-

ствии независимости оценки из-за участия государства в управлении RuN-

CAP. Здесь на первый план выходит роль профессиональных ассоциаций, 

и, в частности, Ассоциации автомобильных инженеров (ААИ). На первых 

порах RuNCAP будет существовать как комитет при ААИ, который будет 

утвержден в июне на 107-й конференции ААИ. 

Первые программы испытаний RuNCAP опубликованы, и всем пред-

лагается участвовать в их обсуждении и изменении. Первые испытания 

САЭТ с выставлением рейтинговой оценки по RuNCAP планируются на 
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май 2019 г. Производители, учитывающие условия испытаний RuNCAP, 

естественно будут иметь преимущества. 

Автопроизводители и импортёры могут выступать против RuNCAP, 

потому что это заставит их проводить дополнительные испытания и нести 

соответственно дополнительную финансовую нагрузку. Эти затраты, в 

свою очередь, неизбежно будут трансформированы в увеличение цены 

(себестоимости) автомобиля. 

Однако мы призываем автопроизводителей ознакомиться с програм-

мами и методиками, и принять участие в их конструктивном обсуждении. 

Широкое конструктивное обсуждение RuNCAP даст возможность его раз-

работчикам принять во внимание мнение производителей, своевременно 

устранять возможные ошибки и неточности. 

Также производители могли бы поделиться опытом в проведении 

своих оценок безопасности и потребительских свойств автомобилей в рам-

ках конференций ААИ. 

РазвитиеRuNCAP потребует расширения испытательной базы, в том 

числе для оценки «беспилотников», систем ADAS, новых систем пассив-

ной безопасности. И главной технической службой для этого будет центр 

испытаний НАМИ. 

 

Заключение 

Создание RuNCAPсвершившийся факт, и остается только вопрос: в 

какой форме будет происходить его развитие.RuNCAPпозволит получить-

объективные рейтинги безопасности автомобилей, создаст условия для 

выхода на новый уровень развития маркетинга автомобильной индустрии. 

Таким образом, RuNCAPбудет претендовать на свою роль в распределении 

и саморегулировании рынка некоммерческих автомобилей.Развитие RuN-

CAPоднозначно стоит планируемых затрат. 
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Аннотация. Отражено  влияние климатических факторов на рабо-

тоспособность топливоподающей системы мобильных машин в условиях 

межсезонной эксплуатации,оснащенных дизельными двигателями.Для 

оценки внешних факторов на изменение температурного состояния топ-

лива в системе питания трактора МТЗ-80, предложен мобильный изме-

рительный комплекс на базе микроконтроллера STM-32Fс возможностью 

записи измеряемых показателей на съемный носитель. Исследована ин-

тенсивность изменения температурного состояния топлива в основных 

элементах топливоподающей системы дизельного двигателя, в зависимо-

сти от внешних факторов. 
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В процессе эксплуатации мобильных машин в зимний период, важ-

ное значение имеет работоспособность системы питания дизельных двига-

телей. Особенно остро данная проблема проявляется в межсезонный пери-

од эксплуатации,  из-за несвоевременнойзамены на заправочных станциях 
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летних сортов топлива на зимние, в связи с тем, что каждая топливная 

компания индивидуально в каждом регионе устанавливает сроки перехода 

на зимнее топливо, руководствуясь не только на климатические условия 

региона, но и на организационные моменты связанные с поставками топ-

лива. В результате данных воздействий возникает ситуация, когда с пони-

жением температуры окружающей среды (сентябрь, октябрь), топливо за-

правляемые в баки машин не соответствует климатическим условиям экс-

плуатации, что увеличивает вероятность отказов топливоподающей систе-

мы дизельного двигателя, по причине снижения эффективности работы 

фильтрующих элементов системы питания. Поэтому предлагается с целью 

объективной оценки влияния внешних факторов на работоспособность 

топливоподающей системыдизельных машин в условиях пониженных 

температур, провести научные изыскания. 

Хотелось отметить, что автотракторные дизельные двигатели осна-

щены системой питания, тепловой режим которой не регулируется и опре-

деляется воздействием множества факторов (окружающей средой, тепло-

вым состоянием моторной установки,  скоростью потока топлива через 

элементы системы питания и т.д.) [2]. Частичный разогрев топлива в топ-

ливоподающей системе (линия низкого давления: фильтр тонкой очистки, 

фильтр грубой очистки, топливные насосы низкого и высокого давления) 

происходит в основном за счет температурного поля создаваемого в под-

капотном пространстве, который в свою очередь определяется темпера-

турным режимом двигателя и степени утепления подкапотного простран-

ства (рис. 1). 

Поэтому работоспособность системы питания во многом определяется 

воздействием окружающей среды на составляющие топливной системы 

незащищенные от воздействия окружающей среды (топливного бака, пи-

тающего топливопровода,). Именно в этих элементах системы питания 

происходит наибольшее количество рабочих отказов при отрицательных 

температурах [1]. 

Тепловые процессы, протекающие в топливоподающей системе 

дизельных двигателей, относятся к нестационарным, и зависят как от 

внешних факторов - климатических условий окружающей среды, так и 

от внутренних – технологических нагрузок, режима и вида выполняе-

мых работ[3]. В связи с этим предлагается для оценки влияния ком-

плекса факторов (климатических, конструктивных, эксплуатационных) 

на изменение тепловых процессов протекающие в питающей линии си-

стемы питания, провести полевые исследования на мобильных маши-

нах оснащенных дизельным двигателем, (на примере тракторе МТЗ-80)  

с применением измерительного  оборудования.  
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f(Т) – Внешнее воздействие температуры окружающей среды;                   

f(V) – скорость и направление ветра относительно продольной оси                   

автомобиля; f(tф) – физические свойства топлива (вязкость, плотность);                      

f(tтф) – теплофизические свойства топлива (удельная теплоемкость и               

теплопроводность); f(t) – температура топлива; f(q) – цикловая подача           

топлива;  f(q1), f(q2) – цикловая подача излишков топлива;                                  

f(q2) f(ТК1) – конвективное воздействие (нагретый воздух);                               

f(ТК1) – кондуктивное воздействие (соприкосновение с нагретыми                     

элементами двигателя). 

 

Рисунок 1 - Схема термодинамического состояния топлива  

в конструктивных элементах системы питания дизельного двигателя  

(на примере трактора МТЗ-80) 

 

Для регистрации температуры дизельного топлива и охлаждающей 

жидкости двигателя, в процессе работы трактора, использовался мобиль-

ный измерительный комплекс на базе микроконтроллераSTM-32F, цифро-

вых датчиков температуры D18B20 и расходомера жидкости. Измеритель-
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ный комплекс располагается непосредственно на тракторе с автономным 

питанием, информация с цифровых датчиков записывалась непосред-

ственно на внешнюю памятьмикроконтроллера (съемную карту памяти mi-

cro-CD), с последующим анализом записанных данных с применением 

персонального компьютера в стационарных условиях. В процессе полевого 

эксперимента трактор МТЗ-80 использовался в рабочем режиме при вы-

полнении вспомогательных работ связанный с транспортировкой и по-

грузкой навалочных грузов. Исследования проводились в условиях отри-

цательных температур окружающей среды как с применением утеплитель-

ного капота двигателя, так и без утепления. Трактор в межсменный период 

находился в отапливаемом боксе. Температура окружающей среды нахо-

дилась в интервале -17…-22 
0
С. 

 

 

                   а)                                                             б) 

 

1 - Топливный бак; 2 - фильтр грубой очистки; 3 - фильтр тонкой                  

очистки;  4 - топливный насос высокого давления; 5 - температура                   

охлаждающей жидкости двигателя. 

 

Рисунок 2 - Зависимость температуры топлива в элементах системы 

питания от времени работы трактора МТЗ-80: 

а - без утеплительного капота двигателя (Тос= -18
0
С, Vбака=60 л); 

б - с утеплительным капотом (Тос= -21
0
С, Vбака=60 л) 

 

Полученные результаты полевых исследований (рис. 2) частично 

подтвердили теоретические предпосылки о влиянии температурного ре-

жима двигателя и  степени утепления подкапотного пространства на тем-

пературу топлива в основных элементах топливоподающей системы ди-

зельного двигателя. 

Эксплуатация трактора без утеплительного капота (рис. 2а)не позво-

ляет обеспечивать необходимый температурный режим двигателя, что со-
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ответственно снижает технико-экономические показатели двигателя и ми-

нимально воздействует на изменение температуры топлива в системе пи-

тания. Теплопередача от нагретых частей двигателя к основным элементам 

топливоподающей системы двигателя, находящихся в подкапотном про-

странстве, возможна только за счет кондуктивного теплообмены, и опре-

деляется в основном площадью контакта соприкасаемых элементов и их 

местом установки относительно нагретых областей ДВС. Так результиру-

ющая температура топлива в головке топливного насоса составила в рай-

оне 0 
0
С, а в топливных фильтрах опускалась до отрицательных показате-

лей, а темп остывания топлива в основном определялся начальными значе-

ниями температуры в баке, жесткостью климата, конструктивными осо-

бенностями и местом расположения относительно нагретых частей двига-

теля.   

Использование утеплительного капота (рис. 2б) двигателя увеличи-

вает температурное поле в подкапотном пространстве, что положительно 

влияет на рабочую температуру двигателя (зона оптимальных температур) 

и в тоже время позволяет поддерживать положительную температуру топ-

лива в системе питания на линии низкого давления расположенной в под-

капотном пространстве.  

При температуре окружающей среды минус 17 
0
С и соответственно 

температуре охлаждающей жидкости 65…68 
0
С, температура в фильтре 

тонкой очистки (ФТО) поддерживается в районе 5…7
0
С, в фильтре грубой 

очистки  результирующая температура лишь незначительно опускается 

ниже 0 
0
С, а головке топливного насоса поддерживается на уровне 12…18 

0
С.  

Как уже было отмечено выше, самыми незащищенными элементами 

топливоподающей системы являются бак и питающий топливопровод со-

единяющий бак с ФГО. Температура топлива в данных элементах лишь не-

значительно отличается от окружающей среды, и в основном определяется 

теплоаккумулирующими свойствами дизельного топлива, активной пло-

щади топливного бака подверженной воздействию окружающей среды, 

протяженностью и теплофизическими свойствами питающего топливопро-

вода. 

Поэтому с целью обеспечения работоспособности топливоподающей 

системы в условиях отрицательных температур, необходимо обеспечить 

подвижность топлива в первую очередь в заборном штуцере топливного 

бака и в питающем топливопроводе различными доступными способами и 

методами. 

 

Выводы 

1. В процессе эксплуатация дизельной техники в осенне-зимний пе-

риод, наблюдается снижение работоспособность топливоподающей систе-
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мы из-за несвоевременного перехода заправочных станций на зимнее топ-

ливо соответствующей температурным условиям эксплуатации. 

2. Мобильные машины с дизельными двигателями оснащаются си-

стемой питания, тепловой режим которого не регулируется.  

3. При условии отсутствия на дизельном двигателе утеплительного 

капота,  при начальной  температуре дизельного топлива 8 ... 10 
0
С в си-

стеме питания (трактора МТЗ-80) и температуры окружающей среды -15 

… -18 
0
С, аккумулированной теплоты летнего топлива достаточно для 

нормальной работы ДВС в течение 1 … 1,5 часа. 

4. Применение утеплительного капота на двигателе позволяет не 

только поддерживать рабочий температурный режим двигателя, но и обес-

печивает эффективныйтемпературный напор внутри подкапотного про-

странства, достаточный для частичного разогрева топлива в элементах пи-

тания находящихся под капотом. 

5. Наиболее незащищенными элементами системы питания от воз-

действия низких температур являются топливный бак, питающий топливо-

провод, что указывает на необходимость применения в данных элементах 

различных технологических и конструктивных решений для обеспечения 

бесперебойной подачи топлива. 
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Аннотация. В статье описываются особенности функционирова-

ния систем автоматического экстренного торможения (САЭТ) на по-

верхностях с низким коэффициентом сцепления. Кратко рассматриваютя 

существующие методики оценки эффективности действия 

САЭТ.Делается предположение о возможномснижении их эффективно-

сти действия в подобных условиях.Предлагается способ повышения эф-

фективности действия САЭТ, основанный на предварительном прогнози-

ровании коэффициента сцепления колес с опорной поверхностью при по-

мощи механизма нечеткой логики и его дальнейшее уточнение с помощью 

«контрольного торможения». 
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Введение 

В результате дорожно-транспортных происшествий (ДТП) ежегодно 

во всем мире погибает 1,2 млн. человек и более 50 тыс. получают травмы 
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различной степени тяжести. Доля смертельных случаев в результате ДТП 

составляет 2,2% от общего количества смертей в мире[2].  

В период с 2008 по 2017 г. на территории Российской Федерации 

(РФ) произошло 1,9 млн. ДТП (рис. 1) [1]. В них погибло более 259 тыс. 

человек и более 1,8 млн. получили ранения. Если в2008 г. произошло 

218322 ДТП, то к 2017 г. этот показатель составил 169432, что говорит о 

снижении аварийности на 22,4%. Количество погибших в результате ДТП 

в 2008 и 2017 годах составило 29930 и 19008 соответственно, что состави-

ло 36,5%. Несмотря на общую тенденцию по снижению количества ДТП и 

числа погибших, смертность в результате автомобильных аварий по отно-

шению к общей смертности в РФ остается очень высокой: 10,5% в 2008 г. 

и около 9% в 2017г.[1]. Данные показатели существенно выше общемиро-

вых. 

 

 
 

Рисунок 1 -  Статистика ДТП на территории РФ  

в период с 2008 по 2017 г. [1] 

 

Основной причиной ДТП является нарушение правил дорожного 

движения (ПДД) водителями (порядка 84,7% от всех случаев на террито-

рии РФ за 2017 г.). Таким образом, основной причиной возникновения 

ДТП является «человеческий фактор»: игнорирование ПДД водителями, 

неправильная оценка текущей дорожной обстановки, отвлечение внимания 

на посторонние раздражители и т.д. Рассматривая систему «Водитель – ав-

томобиль – дорога – среда» (ВАДС), можно выделить водителя в качестве 

ключевого элемента данной системы, который находится во взаимодей-

ствии с другими ее компонентами[3]. Исследования в области функциони-

рования ВАДС и влияния ее элементов на уровень БДД, показывают, что в 

57% случаев причиной ДТП является человек (водитель). В 27% случаев 
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причиной ДТП является проблема взаимодействия человека и дороги. В 

6% случаев – проблема взаимодействия человека и автомобиля, а в 3% 

причиной стала проблема сложного взаимодействия человека, автомобиля 

и дороги[4].  

В качестве решения проблемы предложено уменьшить нагрузку на 

водителя, как в области оценки дорожной обстановки, так и в части его 

функций управления транспортным средством (ТС). На данный момент 

сложилась тенденция к дальнейшей передаче функций управления автомо-

билем от водителя к соответствующим системам. 

В настоящее время группа систем, облегчающих управление ТС и 

повышающих его активную безопасность, объединена под общим названи-

ем «AdvancedDrivingAssistance» (ADAS) – «Системы помощи водителю». 

Наиболее распространённым видом дорожно-транспортных проис-

шествий являются столкновения и наезды на пешеходов: 46% и 36% соот-

ветственно [1]. По результатам исследований, проводимых в рамках Евро-

пейской программы оценки новых автомобилей (EuroNCAP) на долю 

столкновений приходится до 1700 погибших в год в результате ДТП. 

 

 
 

Рисунок 2 - Основные виды ДТП, совершенных на территории РФ  

за 2017 г. [1] 

 

Внедрение систем активного экстренного торможения (САЭТ) явля-

ется одним из наиболее перспективных путей повышения безопасности 

движения, поскольку позволит уменьшить аварийность на 38%. Также ва-

жен и экономический эффект внедрения данных систем – с уменьшением 

количества ДТП уменьшится и общий размер страховых выплат. 

Основная функция САЭТ – предупреждение водителя и предотвра-

щение столкновения с другим ТС, неподвижным предметом, пешеходом, 

велосипедистом. Преимущества подобных систем очевидны. Однако воз-

никает вопрос об их эффективности функционирования. На данный мо-

мент уже существует несколько методик определения эффективности дей-

ствия САЭТ, но ни одна из этих методик пока не введена в систему серти-
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фикации. В РФ работы в данном направлении уже ведутся. Основной не-

достаток существующих методик определения эффективности действия 

САЭТ заключается в условиях проведения испытаний, приближенных к 

«идеальным» – положительная температура воздуха, отсутствие атмосфер-

ных осадков, сухое покрытие с высоким коэффициентом сцепления. Эф-

фективность САЭТ может быть завышенной и в реальных условиях экс-

плуатации ТС, система может оказаться неэффективной, что особенно ак-

туально для РФ. 

 

Методики оценки эффективности действия САЭТ 

На данный момент, в мире существует несколько методик по опре-

делению эффективности действия САЭТ: 

1. Методика Европейской программы по оценке новых автомоби-

лей – EuroNCAP[5]; 

2. Стандарт ISO 22839:2013[6]; 

3. Стандарт ISO 15623:2013 [7]; 

4. Правила ООН №131 [8]. 

Методика EuroNCAP [5] предусматривает оценку САЭТ по несколь-

ким критериям. Определяется эффективность функции автономного тор-

можения (AEB), эффективность функции предупреждения о столкновении 

(FCW) и человеко-машинный интерфейс (HMI). Итоговая оценка пред-

ставляет сумму баллов, начисленных по результатам испытаний отдельных 

функций САЭТ. Для тестирования функций AEB и FCW предусмотрен 

набор тестовых сценариев. Также предусмотрено применение специально-

го автомобиля-цели (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 - Автомобиль-цель, предусмотренная методикой EuroNCAP [5] 

 

Испытания по методике EuroNCAP должны проводиться при темпе-

ратуре окружающего воздуха, лежащей в диапазоне: 5 – 40° С на покры-
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тии, обеспечивающем минимальный пиковый коэффициент торможения 

(ПКТ) равный 0,9. Осадки должны отсутствовать. Скорость ветра – менее 

10 м/с.  

Стандарты ISO 22839:2013 и ISO 15623:2013 устанавливают требо-

вания к САЭТ в области эксплуатационных требований и методики испы-

таний систем предупреждения о возможном столкновении (FVCWS) и си-

стему уменьшения тяжести последствий от столкновения с впереди иду-

щим транспортным средством(FVCMS) соответственно. В данных доку-

ментах описана методика тестирования данных функций, в частности про-

верка на устойчивость к ложным срабатываниям. 

Испытательные заезды, согласно данным стандартам, могут прово-

диться при температуре окружающего воздуха: от -20 °C до 40 °C на сухом 

асфальтобетонном покрытии. 

Правила ООН №131 содержат единообразные предписания, каса-

тельно систем автоматического экстренного торможения САЭТ (в ранней 

редакции ОСЭТ), установленных на механических ТС категорий М2, М3, 

N2 и N3, эксплуатируемых главным образом на магистралях. 

Условия проведения испытаний по данным Правилам сходны с вы-

шеописанными документами. Испытания проводятся на гладкой, сухой, 

бетонной или асфальтовой поверхности, обеспечивающей оптимальное 

сцепление. Температура окружающей среды должна составлять от 0 °C 

до 45 °C. 

Все вышеупомянутые методики предусматривают проверку эффек-

тивности действия САЭТ при хороших погодных условиях и на покрытиях 

с высоким коэффициентом сцепления, что не совсем точно отражает ре-

альные условия эксплуатации, особенно в РФ. 

 

Методика экспериментальной оценки эффективности действия 

САЭТ на поверхностях с низким коэффициентом сцепления 

Группой исследователей МАДИ была создана методика эксперимен-

тальной оценки эффективности действия САЭТ. Данная методика преду-

сматривает 14 испытательных сценариев, с применением различных типов 

«целей» и проводимых на поверхностях с различным коэффициентом 

сцепления.В качестве «целей» были использованы: мягкая стена, макет 

мотоцикла, велосипед, автомобиль, надувной манекен. 

В качестве объекта испытаний был задействован автомобиль Infini-

tiQX 60 (рис. 4), оборудованный системой Forward Emergency Braking 

(FEB) - система экстренного торможения при опасности фронтального 

столкновения с функцией обнаружения пешеходов [11] 
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А – Радар, Б – камера. 

 

Рисунок 4 - Средства «технического зрения» системы FEB [11] 

 

В результате испытаний САЭТ оценивались: 

- развиваемое САЭТ замедление в режиме автоматического тормо-

жения; 

- величина дистанции до препятствия, на которой подается сигнал 

предупреждения о столкновении, в зависимости от относительной скоро-

сти движения транспортных средств; 

- своевременность предупреждения водителя о возможном столкно-

вении; 

- реакция САЭТ объекта испытаний на различные типы целей (мяг-

кая стена, велосипед, макет мотоцикла и автомобиль); 

- зависимость дистанции срабатывания САЭТ объекта от состояния и 

типа покрытия. 

В результате обработки полученных экспериментальных данных был 

определён параметр Timetocollision (TTC) – время до столкновения для 

различных значений коэффициента сцепления и скорости объекта испыта-

ний.В результате анализа экспериментальных данных был сделан вывод о 

низкой эффективности САЭТ объекта испытаний на поверхностях с 

коэффициентом сцепления ниже 0,4. 

 

Пути повышения эффективности действия САЭТ 

В качестве одного из возможных путей повышения эффективности 

действия САЭТ в области адаптации к внешним условиям, предлагается 

прогнозировать коэффициент сцепления шин с опорной поверхностью[10]. 

Для реализации механизма прогнозирования применен аппарат не-

четкой логики, в котором задействованы два входа: температура воздуха и 

интенсивность осадков. В качестве алгоритма нечеткого вывода использо-

ван широко распространенный алгоритм Мамдани. Результат реализации 

данного алгоритма в программном комплексе Matlab представлен в виде 

поверхности (рис.5). 

Поскольку полученная зависимость коэффициента сцепления от 

внешних условий – лишь прогноз, сделанный с определенной вероятно-
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стью, необходимо применение механизма, позволяющего дополнительно 

уточнить значение коэффициента сцепления. В качестве такого механизма 

предложено использовать контрольное торможение – кратковременное за-

тормаживание до блокировки колес менее нагруженной оси ТС (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 5 - Прогноз зависимости коэффициента сцепления  

от интенсивности осадков и температуры воздуха 

 

 

 
 

Рисунок 6 - Схема сил, действующих на колесо в тормозном режиме 

качения 

 

Значение коэффициента сцепления будет определяться по величине 

силы сцепления колеса с дорогой (FСЦ), которая может быть рассчитанапо 

угловому ускорению колеса 

 

�̇� =
𝐹СЦ∙𝑟К

𝐽К
=

(𝜑𝑥∙𝑅Z)∙𝑟К

𝐽К
,    (1) 

 

где �̇� – угловое ускорение колеса; 
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JК– момент инерции колеса; 

RД– динамический радиус колеса в тормозном режиме; 

RZ– вертикальная нагрузка на колесо; 

FСЦ– сила сцепления колеса с дорогой. 

 

Далее, из формулы (1) можно выразить силу сцепления колеса с до-

рогой (FСЦ) 

 

(𝜑𝑥 ∙ 𝑅Z) =
�̇�∙𝐽К

𝑟К
.    (2) 

 

Момент выполнения контрольного торможения выбирается на осно-

ве прогноза коэффициента сцепления. Также контрольное торможение вы-

полняет функцию предупреждения водителя о возможном столкнове-

нии.Следует заметить, что данный механизм уточнения, как и алгоритм 

прогнозирования требует экспериментальной проверки и, возмож-

но,корректировки параметров выполнения манёвра. 

 

Заключение 

Выдвинута и экспериментально доказана гипотеза о недостаточной 

эффективности действия САЭТ на поверхностях с низким коэффициентом 

сцепления. В качестве меры, позволяющий расширить диапазон эффектив-

ной работы САЭТ, предложен алгоритм, включающий в себя этап предва-

рительного прогнозирования коэффициента сцепления с помощью аппара-

та нечеткой логики, а также этап уточнения прогноза с применением кон-

трольного торможения. Впоследствии данный алгоритм может дополнить 

алгоритм функционирования САЭТ. 
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УДК 629.113.001 

 

ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ СПОСОБНОСТЬ АВТОМОБИЛЬНЫХ ШИН  

К СОЗДАНИЮ БОКОВЫХ РЕАКЦИЙ НА ДОРОГАХ, ПОКРЫТЫХ  

ХИМИЧЕСКИМИ ПРОТИВОГОЛОЛЕДНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 

 

А. И. Федотов, С.М.Гергенов, Н.Ю. Кузнецов 

 

Аннотация. В статье приведены результаты исследования влияния 

химических противогололедных материалов на способность шин к созда-

нию боковых реакций, влияющих на устойчивость и управляемость АТС. В 

данной работе были использованы стендовые и дорожные методы испы-

таний шин при ее качении по опорным поверхностям, покрытым химиче-

https://www.iso.org/ru/standard/45339.html
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скими противогололедными материалами.В статье приведена методика 

исследования по определению стационарных и нестационарных характе-

ристик увода эластичных шин, при их качении по опорным поверхностям, 

покрытым химическими противогололедными материалами. Эксперимен-

ты были получены в стендовых условиях на специальном шинном тестере, 

разработанном учеными кафедры «Автомобильный транспорт» Иркут-

ского национального технического университета, а также в дорожных 

условиях, на шинном тестере, разработанном учеными кафедры «Авто-

мобильный транспорт» Иркутского национального технического универ-

ситета и кафедры «Автомобили» Восточно-Сибирского государственно-

го университета технологий и управления. Результаты экспериментов 

представлены в виде графиков. Полученные результаты позволяют 

утверждать, что на дорогах, покрытых химическими противогололед-

ными материалами (ХПГМ)способность шин к созданию боковых реакций 

резко снижается, что приводит к снижению управляемости и устойчиво-

сти АТС на зимних дорогах. 

 

Ключевые слова: шинный тестер, шина, боковая реакция, нор-

мальная реакция, угол увода, нестационарные динамические  характери-

стики, химические противогололедные материалы. 
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Введение 

Автомобиль был и остается самым опасным видом транспорта со-

временности. Опасность автомобиля заключается в том, что этот матери-

альный объект, имея массу до 50 т и более, двигаясь с высокими скоростя-
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ми, удерживается на дороге только за счет сил трения колес о её по-

верхность [5, 1, 11].  

Более половины ДТП в России происходит по причине потери авто-

мобилями устойчивости движения и управляемости. Эти важнейшие, с 

точки зрения обеспечения безопасности АТС свойства, определяются ста-

бильностью контакта их шин с дорогой [10, 11]. 

Стабильность сцепленияшинАТС с дорогой зависит от многих факто-

ров. В том числе от типа и состояния его шин,технического состояния под-

вески, вида и состояния дорожного покрытия[2, 3, 7, 8, 9, 11]. В частности, 

отмечается значительное снижение бокового сцепления шин с дорогами, 

покрытыми ХПГМ [1, 6, 7]. 

Колесо с эластичной шиной, на которое действует боковая сила Fy, 

будет сохранять устойчивое движение до тех пор, пока выполняется усло-

вие вида [11] 

 

222
z ху RRR   ,                                                          (1) 

 

где Rz– нормальная реакция в пятне контакта шины автомобильного 

колеса с опорной поверхностью дороги; 

φy– коэффициент сцепления шины с опорной поверхностью доро-

ги; 

Ry – боковая реакция; 

Rz – нормальная реакция. 

 

Параметры, входящие в уравнение (1) можно определить, как экспе-

риментально, так и аналитически [11]. Любое действие на АТСбоковых 

сил обязательно сопровождается качениемего колес с боковыми углами 

увода шин. Исследование характеристик увода шин позволят качественно 

и количественно установить закономерности их взаимодействия с дорога-

ми, покрытыми химическими противогололедными материалами. 

С этой целью на базе шинного тестера имеющего систему измерения 

силовых и кинематических параметров[4], были проведены эксперимен-

тальные исследования характеристик увода шин на поверхности, имеющие 

высокий коэффициент сцепления. Общий вид шинного тестера представ-

лен на рисунке 1. 

Экспериментальные исследования характеристик увода шин на по-

верхности, имеющие высокий коэффициент сцепления были проведены с 

целью анализа потенциальных сцепных свойств шин при движении колеса 

с углами увода. На первом этапе, на шинном тестере исследовали как ста-

ционарные, так и нестационарные- динамические характеристики эластич-

ных шин. 

 



146 
 

 

 
 

1 – Нагружающий винт c опорой датчика нормальной нагрузки с 

подшипником, 2 – датчик измерения нормальной нагрузки ДСТ 9035,                   

3 – узел пружины с испытуемым амортизатором, 4 – вал вилки, 5 – ПК,               

6 – рулевое колесо, 7 – рама стенда, 8 – беговой барабан со специальным 

полимерным покрытием, 10 – датчик регистрации угла поворота колеса,  

11 – лазер, 12 – датчик измерения нормальной нагрузки ДСТ 9035,                       

13 – гильза, 14 – КПП, 15 – сцепление, 16 – электродвигатель. 

 

Рисунок 1 - Общий вид стенда для исследования стационарных и  

нестационарных динамических характеристик эластичных шин,  

при движении с углами увода 

 

Методы 

В процессе стендового эксперимента вначале определяли стационар-

ные характеристики эластичной шины, а затем нестационарные характери-

стики при неустановившемся угле увода с вариацией скоростей качения 

колеса по опорной поверхности бегового барабана стенда. Такой подход 

позволил определить критические углы увода, при которых происходил 

срыв пятна контакта шины с опорной поверхностью. 

 

Методика проведения эксперимента по определению стационар-

ных характеристик шин в режиме увода включала:  

 запускали электродвигатель 16 при выключенномсцеплении15 

(рис. 1); 
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 при помощи рычага селектора коробки перемены передач 

(КПП) 14 включали первую передачу и медленно включали сцепление, 

подводя крутящий момент через КПП и цепную передачу,к беговому бара-

бану стенда; 

 путем вращения винта 1 на нагружали колесо нормальной 

нагрузкой 3000 Н, в результате колесо с испытуемой шиной тоже начинало 

вращатьсявместе с беговым барабаном. 

 в течение 15-20 прогревали шину до рабочей температуры ме-

тодом качения; 

 при помощи рулевого механизма дискретно (с дискретностью 

1 градус) устанавливали углы увода шины автомобильного колеса, доводя 

угол увода до17 градусов; 

 измеренные сигналы силовых и кинематических параметров 

процесса регистрировали при помощи программы ZETlab и сохраняли ре-

зультаты измерений на жестком диске компьютера; 

 изменяли нагрузку на колесо и варьируя скоростью, получали 

результаты измерения параметров взаимодействия шин с опорной поверх-

ностью бегового барабана; 

 обработку результатов эксперимента выполняли при помощи 

программы «Microsoft Excel»,получая реальные значения измеренных фи-

зических величин; 

 по полученным результатам строили графики исследуемых за-

висимостей; 

 выявляли критические углы увода, как значения этого угла при 

максимальном значении боковой реакции.   

Методика проведения эксперимента по определению нестационар-

ных характеристик шин в режиме увода отличалась от приведенной выше 

методики тем, что в процессе качения нагруженного колеса его угол увода 

меняли непрерывно от нуля до 17 градусов, а затем обратно от 17 градусов 

до нуля. 

В качестве примера на рис. 2 приведены как стационарные, так и не-

стационарные характеристики шин модели Michelin 195/65 R15, нагружен-

ных нормальной нагрузкой 2500Н и 3000Н при скоростях 24 и 44 км/час. 

Полученные характеристики бокового сцепления показывают, что на 

покрытиях с высоким сцеплением (max= 0,8 ÷ 0,9) значения критических 

углов уводанаходятся в диапазоне углов 9-13,5 градусов. При этом сниже-

ние фрикционных свойств шины при больших углах увода (больше крити-

ческого) незначительно и находится на уровне 2-7%. 

Значения критических углов увода были сведены в таблицу 1. 

Проведение дорожного эксперимента по определению стационарных 

характеристик шин на дорогах, покрытых химическими противогололед-

ными материалами, выполняли с использованием дорожного шинного те-

стера [7], разработанного учеными ИРНИТУ (г. Иркутск) и ВСГУТУ (г. 
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Улан-Удэ). Внешний вид шинного тестера для экспериментального иссле-

дования сцепных свойств автомобильных шинс дорогой, представлен на 

рис. 3. 

 

Методика проведения эксперимента по определению стационар-

ных характеристик шин на дорогах, покрытых химическими противоголо-

ледными материалами, включала:  

 последовательно нагружали каждое колесо тестера нормальной 

нагрузкой 2880 Н, 2320Н и 1800Н, посредством крепления грузов к консо-

лям тестера;  

 

 
 

Рисунок 2 - Нестационарные и стационарные характеристики                 

неустановившегося увода шины MICHELIN 195/65 R15, давление в шине 

P=0,21 МПа 
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Таблица 1 – Значения критических углов 

 

Нормальная реакция, 

Н 

Окружная скорость ко-

леса, км/ч 

Критический угол увода, 

градус 

1500 

14,4 

13,5 

2000 12,4 

2500 11,3 

3000 9,7 

1500 

24,4 

11,3 

2000 9,5 

2500 8,8 

3000 8,2 

1500 

44,3 

9,7 

2000 9,2 

2500 8,8 

3000 7,9 

 

 
 

Рисунок 3 -  Внешний вид шинного тестера для экспериментального                  

исследования сцепных свойств автомобильных шин с дорогой 

 

 при помощи винтового механизма тестера дискретно (с дис-

кретностью1градус) изменяли углы увода шин обоих автомобильных ко-

лес, доводя их величину до 12 градусов; 

 при каждом фиксированном значении угла увода выполняли 

измерение силовых и кинематических параметров шин при помощи про-
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граммы ZETlab и сохраняли результаты измерений на жестком диске ком-

пьютера;  

 изменяли нагрузку на колесо и, скорость; 

 повторяли измерения параметров исследуемого процесса;  

 обработку результатов эксперимента выполняли при помощи 

программы «Microsoft Excel», получая реальные значения измеренных па-

раметров;  

 по полученным результатам строили графики исследуемых за-

висимостей; 

 выявляли критические углы увода, как значения этого угла при 

максимальном значении боковой реакции. 

В процессе исследования были получены зависимости коэффициента 

бокового сцепления шин модели Michelin 195/65 R15, на дороге покрытой 

сэндвичем с ХПГМ (рис. 4 и 5, а) и рыхлым снегом (рис. 4 и 5, б). 

Представленные на рис. 4 и 5 графики убедительно показывают, что 

способность шин к созданию боковых реакций, на дорогах, покрытых хи-

мическими противогололедными материалами, значительно снижается.  

В отличие от характеристик взаимодействия шин с опорными по-

верхностями, имеющими высокие значения коэффициента сцепления 

(уmax= 0,8 ÷ 0,9), характеристики шин на зимнем сэндвиче, и на рыхлом 

снегу имеют значительные качественные и количественные отличия. 

 

 

а) б) 

Рисунок 4 - Графики зависимости бокового коэффициента сцепления у 

шин модели Michelin 195/65 R15 на дороге при скорости 5 км/час: 

а- покрытой сэндвичем с ХПГМ; б - покрытой рыхлым снегом  
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а) б) 

Рисунок 5 - Графики зависимости бокового коэффициента сцепления у 

шин модели Michelin 195/65 R15 на дороге при скорости 15 км/час: 

а - покрытой сэндвичем с ХПГМ; б - покрытой рыхлым снегом  

 

Выводы 

Сравнение результатов дорожного эксперимента с результатами 

стендовых исследований (рис. 2) позволяет утверждать следующее: 

- На дорогах с низкими коэффициентами сцепления (уmax= 0,15 ÷ 

0,33), критические углы увода шин уменьшаются до значений 4 – 5 граду-

сов. Что в сравнении с результатами стендовых испытаний на поверхно-

стях с высоким сцеплением (уmax= 0,8 ÷ 0,9) составляет снижение этого 

параметра примерно в 2,5 раза; 

- На дорогах с низкими коэффициентами сцепления (уmax= 0,15 ÷ 

0,33),фрикционные свойства шин при углах увода больших критического, 

снижаютсяочень значительно. Это снижение составляет 32-57%, что 

очень сильно снижает способность шин к созданию боковых реакций; 

Сравнительный анализ результатов исследования способности шин к 

созданию боковых реакций на дороге, покрытой сэндвичем с ХПГМ, пред-

ставленных на (рис. 4 и 5, а) с результатами исследования, проведенными 

на рыхлым снегу (рис. 4 и 5, б) показывают: 

- На дороге, покрытой сэндвичем с ХПГМ (рис. 4 и 5, а) максималь-

ные значения коэффициентов сцепления уmax на 10-12% ниже, чем на 

рыхлым снегу (рис. 4 и 5, б); 

- На дороге, покрытой сэндвичем с ХПГМ (рис. 4 и 5, а) снижение 

коэффициентов сцепления у в зоне «закритических» углов увода в сред-
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нем на24% ниже, чем их снижение у в зоне «закритических» углов увода 

на рыхлым снегу (рис. 4 и 5, б). 

Результаты исследования убедительно доказывают, что применение 

на зимних дорогах химических противогололедных материалов значитель-

но снижает способность шин к созданию боковых реакций, а следователь-

но негативно влияет на устойчивость и управляемость АТС. 
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УДК 621.873.3 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ НЕРОВНОСТЕЙ  

ПРОДОЛЬНОГО ПРОФИЛЯ ДОРОГИ  

НА МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИИ АВТОМОБИЛЬНЫХ КРАНОВ 

 

А.А. Хахов, Н.Н. Панасенко 

 

Аннотация. В статье изложены принципы построения расчетных 

моделей стреловых самоходных кранов в транспортном состоянии. Опи-

сан алгоритм динамического анализа автомобильных кранов с телескопи-

ческими стрелами методом конечных элементов. Представлено матрич-

ное дифференциальное уравнение вынужденных колебаний металлокон-

струкций кранов. Сформированы матрица жесткости, матрица масс и 

матрица демпфирования конструкционной системы крана. Рассмотрен 

один из способов описания возмущающего воздействия продольного про-

филя дороги на металлоконструкции автомобильных кранов. 

 

Ключевые слова: автомобильный кран, профиль дороги, метод ко-

нечных элементов, матричное уравнение движения, расчетно-

динамическая модель. 
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Стреловой самоходный кран - кран стрелового типа, который может 

быть снабжен башенно-стреловым оборудованием и может перемещаться с 

грузом или без груза, не требуя специальных путей, и устойчивость кото-

рого обеспечивается за счет силы тяжести [1]. Из всей группы стреловых 

самоходных кранов наибольшую численность составляют автомобильные 

краны. Автомобильные краны собираются на базе шасси серийно выпуска-

mailto:astu@astu.org
mailto:astu@astu.org
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B0%D0%BD_%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B5%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D1%82%D0%B8%D0%BF%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D1%83%D0%B7%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D0%B4%D1%8A%D1%91%D0%BC%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%BD
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емых грузовых автомобилей. На шасси автомобиля устанавливается опор-

ная рама с передними и задними выносными опорами для обеспечения 

устойчивости при работе крана с грузом и повышения грузоподъёмности. 

На опорную раму устанавливается поворотная рама со стреловой систе-

мой. В настоящее время широкое распространение получили автомобиль-

ные краны с жестким подвесом стрелы. В состав стрелового оборудования 

таких кранов входит система телескопических секций стрелы из тонко-

стенных стержней замкнутого профиля с гидравлическим приводом меха-

низмов. 

Автомобильные краны предназначены для механизации погрузочно-

разгрузочных и монтажных работ на рассредоточенных объектах, поэтому 

эксплуатируются в самых разнообразных дорожных условиях. При этом 

оценить комплексно все многообразие воздействий чрезвычайно сложно, 

особенно, если принять во внимание, что в зависимости от сезона и специ-

фики региона однотипные дороги могут иметь различные характеристики. 

При создании и эксплуатации колесной техники оценку проводят не по 

комплексному воздействию, а по отдельным его составляющим. Основны-

ми из них являются: сопротивление движению, сцепление движителя с 

опорной поверхностью, профиль дорожной поверхности (сечение рельефа 

дороги в направлении движения автомобильного крана). Профиль дороги 

делится на три составляющие - макропрофиль, микропрофиль и шерохова-

тость, что обусловлено различным воздействием на колесную машину. 

Шероховатости (длина волны менее 10 см) сглаживаются шинами и не вы-

зывают ощутимых колебаний, но влияют на работу шины (сцепление, шум 

и т.д.). Макропрофиль, состоящий из длинных плавных неровностей (дли-

на волны 100 м и более), практически не вызывает колебаний автомобиль-

ного крана, но заметно влияет на ее тягово-динамические показатели. 

Микропрофиль состоит из неровностей (длина волны от 10 см до 100 м), 

оказывающих определяющее влияние на многие эксплуатационные свой-

ства автомобильных кранов (надежность, устойчивость, плавность хода, 

быстроходность). Именно микропрофиль дороги определяет нагружен-

ность металлоконструкций автомобильных кранов в транспортном состоя-

нии [2]. 

При проектировании автокранов на предприятиях расчет крановых 

металлоконструкций выполняется в соответствии с требованиями РД 

24.225.03-90 «Краны стреловые самоходные. Металлические конструкции. 

Нормы расчета», РД НИИКраностроения-08-07 «Методические рекомен-

дации. Краны стреловые самоходные. Металлические конструкции. Нормы 

расчета». Расчетные нагрузки автомобильных кранов формируются со-

гласно ГОСТ 32579.1-2013 «Краны грузоподъемные. Принципы формиро-

вания расчетных нагрузок и комбинаций нагрузок».  

К сожалению, нормативные документы не предусматривают расчет 

автокранов в транспортном состоянии. Тем не менее, большая часть уста-
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лостных трещин в металлоконструкциях автокранов появляется в резуль-

тате передвижения кранов по бездорожью.  

В развитие норм расчета металлических конструкций автомобиль-

ных кранов учеными Астраханского государственного технического уни-

верситета проводятся исследования движения автомобильных кранов в 

транспортном состоянии. Объектом исследования принят автомобильный 

кран КС-35715 производства ООО «Ивановский машиностроительный за-

вод АВТОКРАН» (см. рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 - Автомобильный кран КС-35715  

производства ООО «ИМЗ АВТОКРАН» 

 

Автомобильный кран является континуальной системой с непрерыв-

но распределенными параметрами масс и жесткостей и бесконечным чис-

лом степеней свободы. Дискретизация конструкции позволяет построить 

модель исходной системы путем приведения ее к совокупности отдельных 

элементов с дискретно-континуальными параметрами масс и жесткостей, 

связанных между собой в точках – узлах. Перемещения узлов принимают-

ся за обобщенные координаты системы и характеризуют перемещения си-

стемы в целом. Полученная таким образом модель имеет конечное число 

степеней свободы. Основная цель динамического анализа заключается в 

определении характера изменения во времени перемещений системы под 

действием заданной переменной нагрузки и оценки напряженно-

деформированного состояния металлоконструкций. В расчетной практике 

задача сводится к анализу временных функций изменения состояния вы-

бранных элементов системы. Математическое моделирование динамиче-

ских процессов в системе позволяет определить взаимосвязанность коле-
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баний в крановой системе с вертикальными колебаниями подрессоренной 

массы на упругих элементах подвески и шинах. 

Математическая модель учитывает нелинейные характеристики 

упругих связей канатов, рессор шасси автомобиля, шин, гидроцилиндра 

подъема (опускания) стрелы, виброизоляторов кабины, резиновых элемен-

тов крановой системы, возмущающее воздействие дороги, микропрофиль 

которой описывается детерминированной функцией. 

Матричное уравнение движения системы с n степенями свободы имеет 

вид [3] 

 

}{}]{[}]{[}]{[ PVKVCVM   ,     (1) 

 

где ][M  - матрица масс системы, характеризующая действие сил 

инерции; 

][C  - матрица демпфирования, характеризующая рассеивание 

(диссипацию) энергии; 

][K  - матрица жесткости системы, характеризующая действие 

упругих восстанавливающих сил; 

}{V , }{V , }{V  - векторы обобщенных перемещений, скоростей и 

ускорений системы соответственно, характеризующие смещения, скорости 

и ускорения узлов моделируемой системы в общей системе координат; 

}{P  - вектор внешних (статических и динамических) нагрузок на 

систему. 

Уравнение (1) можно записать в виде 

 

)}(]{[}{}]{[}]{[}]{[ tAMPVKVCVM c
  ,  (2) 

 

где }{ cP  - вектор статических нагрузок; 

)}({ tA  - вектор вертикальной составляющей ускорений узлов 

контакта шин шасси автомобиля с дорожным полотном. 

 

Следуя постановке конечно-элементной задачи, основным этапом 

расчета сложных пространственных стержневых систем произвольного 

вида, составленных из тонкостенных стержней, методом конечных элемен-

тов в перемещениях является формирование матрицы жесткости отдельно-

го стержня, находящегося в условиях пространственного деформирования 

в местной системе координат. Стержень считаем конечным элементом с 

четырнадцатью степенями свободы, пространственное положение которо-

го определяется вектором обобщенных координат его узлов. 

Определение потенциальной энергии деформации стержневых ко-

нечных элементов позволило сформировать матрицу жесткости тонко-
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стенного стержня замкнутого профиля в местной системе координат oxyz 

при пространственном деформировании, блочно записанную моделью (3), 

блоки которой приведены в формулах (4) – (6). 
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где L – длина конечного элемента, м; 

E, G – модули упругости материала первого и второго рода, Па; 

Jx, Jy, Jz,– соответственно осевые моменты инерции конечного 

элемента относительно осей x и y, крутильный момент инерции, м
4
; 

A - площадь поперечного сечения, м
2
. 
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где J  – секториальный момент инерции стержневого КЭ замкнуто-

го профиля, м
4
; 

Jр – момент инерции чистого кручения, м
4
; 

µ - коэффициент формы сечения.  

 




J

J z1 .      (8) 

 

Матрица распределенных масс пространственного тонкостенного 

стержня имеет вид 
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В матрице масс (9) инерционные коэффициенты определяются по 

формуле 
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где T – функционал кинетической энергии деформации тонкостенно-

го стержня замкнутого профиля; 

sq , tq  - узловые перемещения, соответствующие их степеням 

свободы s и t. 

 

Пространственные перемещения конструкции крана следует рас-

сматривать как последовательность переходных состояний, которые ха-

рактеризуются случайно распределенными участками возрастания и убы-

вания амплитуд, поэтому их механизм рассеяния энергии не вполне анало-

гичен явлениям, изучаемым при циклическом нагружении. В терминах ме-

тода конечных элементов учет демпфирующих характеристик конструкции 

учитывается матрицей демпфирования [С], которую формируют пропор-

ционально матрицам масс и жесткостей 

 

       KMС KM   .    (11) 

 

В (11) коэффициенты пропорциональности определяются по форму-

лам 
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где 1,з  – логарифмический декремент низшей формы колебаний 

конструкционной системы крана; 

0  – собственная частота низшей формы колебаний конструкци-

онной системы крана. 

 

На основе дискретизации конструкционной системы крана, принятой 

по его паспортным характеристикам, разработана расчетно-динамическая 

модель крана КС-35715 в транспортном состоянии, для чего методом су-

перпозиции построены матрица жесткости и масс полной системы n-го по-

рядка 
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где   1414T  - матрица преобразования координат. 

 

Для матрицы масс   nnМ   индекс К заменяется на М. 

На рис. 2 изображена скелетная схема расчетно-динамической ко-

нечно-элементной модели автомобильного крана КС-35715 в транспорт-

ном состоянии. Количество узлов модели u=180, количество конечных 

элементов 274, число степеней свободы 7×u=1260. 

 

 

 

Рисунок 2 - Конечно-элементная расчетно-динамическая модель  

автомобильного крана КС-35715 

 

Теперь становится очевидным, что параметры расчетно-

динамической модели крана  М  и  К  порядка n×n в конечно-элементной 

интерпретации, построенные методом суперпозиции, позволяют сформи-

ровать уравнение движения (2), а его численное интегрирование, например 
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методом Ньюмарка-бета, позволяет оценить напряженно-

деформированное состояние крана при движении по неровностям любого 

профиля дороги, представленного в (2) вектором )}({ tA . 

В заключении еще раз укажем, что результаты исследования прове-

дены в развитие ГОСТ 32579.1-2013 «Краны грузоподъемные. Принципы 

формирования расчетных нагрузок и комбинаций нагрузок», а оценка 

напряженно-деформированного состояния металлоконструкций дает воз-

можность определить ресурсные характеристики автомобильных кранов, к 

которым относят нормативный срок службы, частоту отказов, наработку 

на отказ, интенсивность отказов, что соответствует ТР ТС 018/2011 «Тех-

нический регламент Таможенного союза. О безопасности колесных транс-

портных средств». 
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ЭКСПЛУАТАЦИИ КОЛЕСНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ И 

ГОРНЫХ МАШИН В ДОРОЖНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
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ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ КОЛЕСНЫХ  

ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ В ДОРОЖНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ 

УСЛОВИЯХ СИБИРИ И КРАЙНЕГО СЕВЕРА 

 

А.Я. Абубакаров, Н.В. Дульгер 

 

Аннотация. В статье на основе анализа литературных источников 

и собственного опыта эксплуатации колесных транспортных средств в 

условиях Сибири и районов Крайнего Севера даются рекомендации для 

тех, кто собирается на автомобиле в Сибирь, которые могут повысить 

безопасность перевозок грузов и пассажиров. Кроме того, отмечается, 

что Россия не в полной мере использует свои транзитные возможности, 

несмотря на огромный ее транзитный потенциал и очевидные экономиче-

ские выгоды для страны транзитера. Если Россия не сможет ликвидиро-

вать те узкие места или административные препятствия, то в Европу из 

Юго-Восточной Азии существуют альтернативные сухопутные коридо-

ры в обход России. 
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Абдуллахи Ярагиевич Абубакаров - к.п.н., доцент кафедры, 

ФГБОУ ВО Астраханский государственный технический университет, 

414056, г. Астрахань, ул. Татищева, д. 16, тел/факс: 61-43-66;                           

Е-mail: astu@astu.org. 

Надежда Валерьевна Дульгер - к.т.н., доцент кафедры, ФГБОУ ВО 

Астраханский государственный технический университет, 414056,                     

г. Астрахань, ул. Татищева, д. 16. 

 

Развитие транспортной системы и ее безопасность имеет важнейшее 

значение для развития Сибири, районов Крайнего Севера и нашей страны в 

условиях роста перевозок, в том числе - транзитных. 

Целый ряд стран превратили транзит в существенные статьи доходов 

своих бюджетов. В Голландии доля доходов от транзита в общем объёме 

экспорта услуг составляет более 40 процентов [1,2,3,4,6,7]. 
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Глава постоянного представительства МСАТ в странах СНГ И. Ру-

нов, выступая еще на 5-й Международной конференции IRU «Государ-

ственно-частное партнерство в развитии транзита и логистики Великого 

шелкового пути: от теории к практике» говорил "Уже сейчас очевидно, что 

будущий грузопоток подобно электротоку пойдет по тем маршрутам и 

странам, которые смогут создать наиболее благоприятный режим для 

транзита, смогут ликвидировать те узкие места или административные 

препятствия, которые сегодня уже имеются в изобилии» [2].  

Можно выделить следующие предпосылки развития перевозок меж-

ду Азией и Европой через территорию России [1,2,3,4,6,7]: 

1. Стремительный рост торговли и инвестиций в экономику Китая, 

превращение Китая в крупнейшего торгового партнера Европы и США, 

который привёл к инфраструктурным проблемам морского транспорта 

(нехватка перерабатывающих мощностей, глубоководных портов и про-

пускной способности каналов и задержки в морских торговых портах). По 

некоторым оценкам, среднее время ожидания контейнеровоза в порту Лос-

Анжелеса составляет 7 суток.  

2. Повышение удельного веса контейнеропригодных грузов в экс-

порте Китая до 60%, создание широкой грузовой базы "автотранспорта-

бельных" грузов. 

3. Важнейшим фактором, способствующим развитию международ-

ных перевозок, является геополитическое положение России между двумя 

мировыми экономическими центрами – Европой и Азией. Россия объек-

тивно является естественным мостом, обеспечивающим транзитные связи 

на этом направлении. Эти транзитные пути проходят через Сибирь.  

4. Возникновение рыночной ниши для автомобильного транспорта 

при осуществлении перевозок грузов между Европой и Азией. Основные 

критерии - скорость, сохранность, доставка от двери до двери по приемле-

мой цене. 

5. Развитие сети автомобильных дорог, стыковка европейской и ази-

атской автодорожных сетей, наличие полноценных автодорожных марш-

рутов Европа-Азия, не требующих на современном этапе серьезных инве-

стиций. 

6. Международные автоперевозки из Азиатско-Тихоокеанского реги-

она в Европу придаст дополнительный импульс экономическому развитию 

регионов, прилегающих к транзитному пути, приведет к созданию допол-

нительных рабочих мест, развитию логистических центров, улучшению 

уже существующей инфраструктуры; обеспечит доход государству, не 

расходуя невосполнимых природных ресурсов в виде оплаты транспорт-

ных и сопутствующих услуг, т.е. может стать катализатором роста эконо-

мики государства. Доходы от транзита пополнят бюджеты всех уровней. 

7. Доставка товаров в Европу через Россию будет осуществлена 

быстрее, так как этот маршрут почти в два раза короче, чем по маршруту, 
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не пролегающему через Россию. Транзит по российской территории - это 

транзит по единой территории, на которой действуют единые законы, в 

том числе таможенное законодательство, тогда как конкурентам приходит-

ся искать консенсус между интересами различных суверенных государств, 

что приводит к большим потерям времени на таможнях.  

8.Транзит - это стабилизирующий фактор. Какие бы политические, 

экономические изменения не происходили, избранный, развитый и закреп-

ленный на практике транспортный транзитный маршрут остается долго-

временным стабилизирующим фактором. Страны-соседи попадают в опре-

деленную зависимость от страны – транзитера, которая может в ряде слу-

чаев диктовать соседям свои экономические, и даже политические усло-

вия. Таким зависимым стало положение России по отношению к Украине. 

Следует учитывать, что транзитным ресурсом обладают и другие 

страны, соседи России и в Европу из стран Юго-Восточной Азии суще-

ствуют альтернативные сухопутные коридоры в обход России. 

Использование транзитного потенциала Российской Федерации мо-

жет стать не только приоритетом развития транспортной системы, но и са-

мостоятельной точкой роста экономики, стать альтернативой или дополне-

нием нефтегазовых доходов. Увеличение объема транзитных перевозок на 

20 - 25 млн. тонн может принести Российской Федерации доходов допол-

нительно около 6 млрд. долларов.  [1,2]. 

Российский рынок автотранспортных услуг является сегодня при-

влекательным для иностранных автоперевозчиков. Но пока мощный тран-

зитный потенциал России используется слабо. 

Многие автоперевозчики не имеют знаний об особенности эксплуа-

тации автомобилей в условиях Сибири, об опасностях и поломках, которые 

могут быть. Если в условиях Сибири в учебных заведениях, готовящих ав-

тотранспортных специалистов, есть дисциплины, посвященные эксплуата-

цию автомобилей в условиях Сибири или Крайнего Севера и приравнен-

ной к ним местности, то в других регионах (например, в Астраханской об-

ласти, на Северном Кавказе таких дисциплин нет). Поэтому необходим 

сайт, где можно получит информацию об особенностях эксплуатации авто-

транспорта в условиях Сибири, об ограничениях на маршруте движении, 

различные памятки для водителей, советы для автовладельца и т.д. 

Учитывая свой опыт работы в Сибири могу предложит следующие 

мероприятия для тех, кто собирается на автомобиле в Сибирь и, которые 

могут повысить безопасность перевозок: 

1. Подготовьте автомобиль к дальней поездке. Проведите его вне-

планового техническое обслуживание. Утеплите двигатель, радиатор (или 

возьмите собой чехлы для них) и т.д. Проконтролируйте также состояние 

запасного колеса. Обычно в Сибири снег выпадает в сентябре-октябре, ко-

торый на юге России выпадает только в декабре-январе месяце. Поэтому, 
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необходимо пользоваться зимними шинами. отправляться в путь на летней 

резине не следует.  

2. Необходимо иметь запас. Необходимо взять с собой: провода 

«прикуривателя», ножовку, домкрат, буксирный трос, индивидуальный 

комплект ключей и запасных принадлежностей (прежде всего – расходных 

материалов, вроде свечей, бензонасоса или ремней, шлангов), автомобиль-

ные лампы освещения и переносной фонарь с запасными батарейками, 

теплые перчатки и обувь, тряпка (ветошь), емкость с водой, топор, сред-

ства для размораживания замков, запас низкозамерзающей жидкости для 

омывателя ветрового стекла, компрессор для накички шин исредство для 

ремонта бескамерных шин. Мобильный телефон, зарядку к нему и запас-

ной аккумулятор. Нелишним будет взять с собой небольшой мешочек пес-

ка или щебня (для грузовых автомобилей). Проверьте автомобильную ап-

течку и включите в нее средства от обмораживания. 

3. Проложите маршрут заранее. Стоит учитывать и качество дорог, 

наличие вдоль трассы сервисов, населенных пунктов, заправочных стан-

ций. Ехать лучше всего по главным дорогам и не сворачивать на второсте-

пенные, которые реже зимой убираются и имеют худшую проходимость. 

4. Возьмите с собой микроволновку или чайник для автомобилей, 

которых можно подключить к прикуривателю.  

5. Собираясь в дорогу, проследите за тем, чтобы в бак было залито 

достаточное количество топлива (для дизелей –зимнее или арктическое). 

Зимой в пути можно попасть в самые неожиданные ситуации. Чтобы не 

замёрзнуть, вам придётся пользоваться печкой, значит, двигатель будет за-

пущен, что повлечёт за собой повышенный расход топлива. 

6. Положите в багажник лопату, специальные пластины, препят-

ствующие скольжению (можно приобрести в автомагазинах). Их обычно 

подкладывают под колёса там, где снег укатан в лёд и протектор шин не 

может как следует сцепиться с дорогой. 

7. Не ограничивайтесь использованием навигатора, возьмите в ма-

шину и атлас автомобильных дорог. Практика показывает, что иногда ста-

рые путеводители оказываются намного эффективнее современных техни-

ческих новинок. На всякий случай возьмите в дорогу запас пресной воды и 

еды. 

8. Перед поездкой о состоянии федеральных автодорог можно узнать 

на официальном сайте ФКУ «Сибуправтодор», которое является предста-

вителем Федерального дорожного агентства Министерства транспорта 

России в Западной Сибири. 

9. С собой должны быть средства, с помощью которых на случай 

непредвиденной остановки можно было бы развести костер (например, па-

яльную лампу с покрышкой и т.д.).   

10. При температуре окружающего воздуха ниже -40 градусов следу-

ет избегать стоянок вне отапливаемых помещений. Часто бывает, что те, 
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кто не имеет опыта эксплуатации автомобилей в условиях Севера, после 

отдыха на стоянках не могут начать движения из-за замерзания пластич-

ных смазок и загустевания масла в двигателе, в коробке передач и в веду-

щих мостах. Поэтому. Необходимо организовать обогреваемые стоянки 

автомобилей (например, арочные стоянки с возможностью размещения в 

них водителей и пассажиров).  

11. Опасность представляют остановки и стоянки вне специально 

предусмотренных для этого местах. Нередки случаи, когда водитель со-

вершает остановку и съезжает на обочину автомобиль правыми колесами 

проваливается в рыхлый снег, потому что водитель не видит границу про-

езжей части и обочины и, вытащить автомобиль трудно. Попутного транс-

порта бывает редко. Вот пригодился и запас топлива.  
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Аннотация. В задачах моделирования устойчивости движения, 

управляемости и тормозной динамики автомобилей и автобусов требу-

ется информация о длине пятна контакта используемой шины с дорож-
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ным покрытием. Ее значение обычно рассчитывают из геометрических 

соображений (по формуле Хедэкеля). При этом экспериментальные зна-

чения этой величины оказываются меньше расчетных вследствие особен-

ностей деформации шины. Для учета этого уменьшения длины пятна 

контакта авторы разработали общую методику определения уточняю-

щего коэффициента. Ранее подобную методику они разработали для лег-

ковой радиальной низкопрофильной шины.  Теперь она справедлива для 

всех легковых и грузовых шин. Это позволит более корректно рассчиты-

вать длину пятна контакта шины с дорогой. Исследование выполнено при 
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При моделировании свойств устойчивости движения, управляемости 

и тормозной динамики автомобилей и автобусов приходится иметь дело с 

моделированием длины пятна контакта колеса с дорогой [1-26]. Схема вза-

имосвязи этих эксплуатационных свойств с длиной пятна контакта приве-

дена на рисунке 1. 

Рисунок 1 - Схема взаимосвязи свойств активной безопасности  

автомобиля с длиной пятна контакта шины с дородным покрытием 

 

Корректный расчет ее величины определяет, в том числе, достовер-

ность расчета параметров явлений увода и колебаний управляемых колес. 

 Длину пятна контакта обычно вычисляют из геометрических сооб-

ражений, используя схему рисунка 2, по простой зависимости, которую 

принято называть формулой Хедэкеля [7]. 
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Рисунок 2 - Схема расчета длины пятна контакта по формуле Хедэкеля 

 

На рисунке приняты следующие обозначения: P
z

– нормальная 

нагрузка колеса, Н; z  – радиальный прогиб шины, мм; 
0

R  – свободный 

радиус колеса, мм; l
c

– длина пятна контакта, мм; b
c

– ширина пятна кон-

такта, мм. 

По формуле Хедэкеля 

 

2 22 ( ) 2 (2 ),
0 0 0 0

l R R z z R z
c

        (1) 

 

где 
0

l
c

 – расчетная длина пятна контакта по формуле Хедэкеля, м 

0
R – свободный радиус шины, мм; 

z – радиальный прогиб шины, мм 

 

,
P
zz

C
tz

       (2) 
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где P
z

 – нормальная нагрузка колеса, Н; 

C
tz

– радиальная жесткость шины, Н/мм. 

 

Для вычисления радиальной жесткости шин с участием автора Бала-

киной Е.В. ранее были получены универсальные зависимости [9]. 

Однако, справедливость формулы Хедэкеля, полученной из геомет-

рических соображений, требует дополнительного исследования.  

Для этого авторами разработана методика. Ее суть в том, что длины 

пятна контакта измерены экспериментально для большого числа шин, за-

тем они рассчитаны по формуле Хедэкеля. Результаты сравнения проана-

лизированы и определен поправочный коэффициент, на который следует 

умножать расчетные длины пятна контакта для получения уточненных ре-

зультатов, приближенных к экспериментальным. Это дает возможность 

точно определять длины пятен контакта шины с дорогой расчетным путем, 

без использования трудоемких экспериментов. 

Экспериментальная длина пятна контакта l
ce

 несколько меньше рас-

четной 
0

l
c

.  Это связано с особенностями деформаций протектора в зонах 

над пятном контакта. Величина этого отличия определяется конструкцией 

шины. Поэтому вторичный расчет длины пятна контакта заключается в 

учете указанного ее уменьшения. Это можно сделать следующим образом 

 

,
0

l K l
c h c
        (3) 

 

где K
h

 – коэффициент учета уменьшения длины пятна контакта        

( /
0

K l l
h ce c
 ). 

Таким образом, длину пятна контакта шины с дорогой можно вычис-

лить по итоговой зависимости (4) 

 

2 (2 ).
0

l K z R z
c h
      (4) 

 

В НИЦИАМТ ФГУП «НАМИ» измерены значения радиальной жест-

кости C
tz

 и длины пятна контакта l
ce

 легковых и грузовых шин разных 

моделей и конструкций (по 47 каждых) при заданных нормальных нагруз-

ках колеса P
z

.  Фотография экспериментального стенда  показана на ри-

сунке 3. 
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а) б) 

 

Рисунок 3 - Фотография экспериментального стенда  

для определения  характеристик шин 

 

По экспериментальным данным рассчитаны деформации шин z  по 

формуле (2). Для получения поправочного коэффициента K
h

эксперимен-

тальные значения l
ce

 разделены на соответствующие расчетные
0

l
c

. Ре-

зультаты приведены на рисунке 4. 

 

 

 

Рисунок 4 - Результаты расчета поправочного коэффициента к формуле 

Хедэкеля 
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Из рисунка 4 следует, что 0,7K
h
  для всех шин, кроме легковых 

радиальных низкопрофильных. 

Таким   образом, почти для всех шин 1,4 (2 ).
0

l z R z
c
          

Ранее было установлено [3], что для легковых радиальных низко-

профильных шин 1,2 (2 ).
0

l z R z
c
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УДК 629.113 

 

О НЕОДНОЗНАЧНОСТИ ВЛИЯНИЯ ОГРАНИЧЕНИЯ ВЪЕЗДА 

БОЛЬШЕГРУЗНОГО АВТОТРАНСПОРТА НА ЭКОЛОГИЧЕСКУЮ 

ОБСТАНОВКУ В МЕГАПОЛИСЕ 

 

Е.В. Епишина, И.М. Блянкинштейн, Е.Г. Махова, Д.А. Худяков 

 

Аннотация. Проведен расчет показателей выбросов вредных ве-

ществ грузовым автотранспортом в случае реализации планов по запрету 

въезда большегрузного автотранспорта в город  Красноярск (перегрузоч-

ные терминалы будут располагаться перед въездом в город, далее груз 

перевозится автомобилями меньшей грузоподъемности). Показана необ-

ходимость комплексного анализа последствий запрета на въезд больше-

грузного автотранспорта.  

 

Ключевые слова: выбросы вредных веществ грузовым автотранс-

портом, перегрузочный терминал, ограничение въезда большегрузного ав-

тотранспорта. 
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Автотранспортные средства, в особенности грузовые автомобили 

низких экологических классов, являются источниками негативного воздей-

ствия на окружающую среду и здоровье человека [1]. 

Во многих странах введен запрет на въезд большегрузного авто-

транспорта в крупные города. В России временное ограничение или пре-

кращение движения транспортных средств по автомобильным дорогам  

может устанавливаться в соответствии с Федеральным законом от 

08.11.2007 № 257-ФЗ «Об автомобильных дорогах и о дорожной деятель-

ности в Российской Федерации и о внесении изменений в отдельные зако-

нодательные акты Российской Федерации»: 1) при реконструкции и ре-

монте автомобильных дорог; 2) в период возникновения неблагоприятных 

природно-климатических условий, в случае снижения несущей способно-

сти конструктивных элементов автомобильной дороги, ее участков и в 

иных случаях в целях обеспечения безопасности дорожного движения; 3) в 

период повышенной интенсивности движения транспортных средств нака-

нуне нерабочих праздничных и выходных дней, в нерабочие праздничные 

и выходные дни, а также в часы максимальной загрузки автомобильных 

дорог; 3) в целях обеспечения эффективности организации дорожного 

движения; 4) в иных случаях, предусмотренных федеральными законами, а 

в отношении автомобильных дорог регионального или межмуниципально-

го, местного значения в границах населенных пунктов, в том числе в целях 

повышения их пропускной способности, законами субъектов Российской 

Федерации. 

Есть мнение, что именно большегрузный автотранспорт интенсивно 

разрушает дороги и является главным источником вредных выбросов в ат-

мосферу городов, тормозит транспортные потоки. Поэтому считается, что 

ограничение въезда большегрузного автотранспорта в город – благое дело 

для экологии города. Но так ли это на самом деле?  

Рассмотрим эту проблему на примере города Красноярска – круп-

нейшего транспортного узла Восточной Сибири. Наличие Транссибирской 

железнодорожной магистрали, грузового маршрута на реке Енисей, круп-

ного аэропорта, а также автодорог общегосударственного, республикан-

ского и краевого значения оказывает сильное негативное влияние на об-

щую экологическую обстановку в Красноярской агломерации. В связи с 

этим в Красноярске, как и в других крупных российских городах, планиру-

ется ввести ограничение  на въезд большегрузного автотранспорта [2]. Для 

http://about.sfu-kras.ru/campus/map#k2
mailto:office@sfu-kras.ru
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реализации таких планов  потребуется создание перегрузочных термина-

лов, и далее груз будет перевозиться автомобилями меньшей грузоподъем-

ности в целях минимизации количества вредных выбросов в пределах го-

рода. 

По мнению некоторых авторов, российский опыт строительства ло-

гистических центров свидетельствует о том, что аналогичные проекты 

имеют хорошую коммерческую, бюджетную и региональную эффектив-

ность, а также обладают экологическим эффектом (за счет сокращения 

въезда в города большегрузных автомобилей) и дополнительным эффек-

том экономии городских земель (данные Евроазиатского транспортного 

союза, ЕАТС) [3]. Имеется и противоположная точка зрения [4]. 

Вследствие неоднозначности мнений, решение об ограничении въез-

да большегрузного автотранспорта требует проведения комплексного ана-

лиза положительных и отрицательных последствий, в том числе влияния 

на загрязнение атмосферного воздуха в черте города. Следовательно, 

необходимо провести анализ двух вариантов доставки груза в центр города 

(большегрузным автомобилем, который перевозит весь объем груза за од-

ну ездку, либо автомобилями меньшей грузоподъемности, перевозящими 

груз за несколько ездок) и определить, при каком варианте количество 

вредных выбросов в черте города будет меньше. 

 Известно, что количество вредных выбросов с отработавшими газа-

ми двигателей внутреннего сгорания прямо пропорционально количеству 

израсходованного топлива. Поэтому, в первом приближении, анализ будем 

проводить по количеству израсходованного топлива. При этом опускаем 

такие факторы как тип топлива (дизель/бензин), экологический класс 

транспортного средства, техническое состояние транспортного средства, 

мастерство водителя, система технического обслуживания и ремонта, дру-

гие факторы.  

Грузы в Красноярск автотранспортом поступают по магистралям: 

- с севера по Енисейскому тракту (магистраль Р-409); 

- с юга со стороны г. Дивногорска (магистраль Р-257 «Енисей»); 

- с запада – по «Московскому тракту» (магистраль Р-255 «Байкал»); 

- с востока – со стороны пгт. Березовка (магистраль Р-255 «Байкал»). 

На каждом из направлений при въезде в город смоделируем  пере-

грузочный терминал, а именно: Терминал 1 (в районе пос. Старцево), Тер-

минал 2 (в районе ручья Лалетина), Терминал 3 (в районе пгт. Березовка), 

Терминал 4 (в районе пгт. Емельяново) и зададимся маршрутами перевоз-

ки грузов (рис. 1-4).  
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Рисунок 1 - Маршрут от въезда в город со стороны Енисейского тракта  

(Р-409) до Центрального рынка. Длина маршрута составляет 20,7 км. 

 

 

 

Рисунок 2 - Маршрут от въезда в город со стороны г. Дивногорска (Р-257 

«Енисей») до рынка «Новая Взлетка». Длина маршрута 23,7 км. 
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Рисунок 3 - Маршрут от въезда в город со стороны пгт. Березовка (Р-257 

«Енисей») до ТРЦ «Планета». Длина маршрута 14 км. 

 

Для расчета расхода топлива для каждого маршрута выбираем пять 

автомобилей разной грузоподъемности: Scania 340 грузоподъемностью 20 

тонн, Mercedes 2535 грузоподъемностью 10 тонн, Hyundai HD-78 грузо-

подъёмностью 4,8 тонн, ГАЗ 33104 грузоподъемностью 3,5 тонны, 

Mitsubishi Canter грузоподъемностью 2 тонны. 

 

 

 

Рисунок 4 - Маршрут от въезда в город со стороны пгт. Емельяново (Р-255 

«Байкал») до  магазина «Леруа Мерлен». Длина маршрута 12,5 км. 
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Для перевозки 20 тонн груза потребуется один грузовой автомобиль 

Scania 340, 2 автомобиля Mercedes 2535, 4 автомобиля Hyundai HD-78,  6 

автомобилей ГАЗ 33104 и 10 автомобилей Mitsubishi Canter. 

В таблицах 1-4 представлены результаты расчетов суммарного рас-

хода топлива для перевозки 20 тонн груза для каждого маршрута. 

 

Таблица 1 – Результаты расчета расхода топлива для маршрута 

«Терминал 1» – Центральный рынок (северное направление). Длина марш-

рута 20,7 км. 

 

Автомобиль Средний эксплуа-

тационный расход 

топлива, л/100км 

Суммарный рас-

ход топлива на 

маршруте, л 

Суммарный рас-

ход топлива по 

маршруту для 

перевозки 20 т 

груза 

Scania 340 40,0 8,3 8,3 

Mercedes 2535 27,0 5,6 11,2 

Hyundai HD-78 18,0 3,7 14,8 

ГАЗ 33104 17,0 3,5 21,0 

Mitsubishi Canter 14,0 2,9 29,0 

 

Таблица 2 – Результаты расчета расхода топлива для маршрута 

«Терминал 2» – Рынок «Новая Взлетка» (южное направление). Длина 

маршрута 23,7 км. 

 

Автомобиль Средний эксплуа-

тационный расход 

топлива, л/100км 

Суммарный рас-

ход топлива на 

маршруте, л 

Суммарный рас-

ход топлива по 

маршруту для 

перевозки 20 т 

груза 

Scania 340 40,0 9,5 9,5 

Mercedes 2535 27,0 6,4 12,8 

Hyundai HD-78 18,0 4,3 17,2 

ГАЗ 33104 17,0 4,0 24,0 

Mitsubishi Canter 14,0 3,3 33,0 
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Таблица 3 – Результаты расчета расхода топлива для маршрута 

«Терминал 3» – ТРЦ «Планета» (восточное направление). Длина маршрута 

14  км. 

 

Автомобиль Средний эксплуа-

тационный расход 

топлива, л/100км 

Суммарный рас-

ход топлива на 

маршруте, л 

Суммарный рас-

ход топлива по 

маршруту для 

перевозки 20 т 

груза 

Scania 340 40,0 5,6 5,6 

Mercedes 2535 27,0 3,8 7,6 

Hyundai HD-78 18,0 2,5 10,0 

ГАЗ 33104 17,0 2,4 14,4 

Mitsubishi Canter 14,0 1,9 19,0 

 

Таблица 4 – Результаты расчета расхода топлива для маршрута 

«Терминал 4» – Магазин Леруа Мерлен (западное направление). Длина 

маршрута 12,5 км. 

 

Автомобиль Средний эксплуа-

тационный расход 

топлива, л/100км 

Суммарный рас-

ход топлива на 

маршруте, л 

Суммарный рас-

ход топлива по 

маршруту для 

перевозки 20 т 

груза 

Scania 340 40,0 5,0 5,0 

Mercedes 2535 27,0 3,4 6,8 

Hyundai HD-78 18,0 2,3 9,2 

ГАЗ 33104 17,0 2,1 12,6 

Mitsubishi Canter 14,0 1,7 17,0 

 

Согласно данным, представленным на рис. 5, при перевозке груза 

автомобилями разной грузоподъемностью количество потребляемого топ-

лива увеличивается по мере уменьшения грузоподъемности автомобиля. 
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Рисунок 5 - Зависимость суммарного расхода топлива от  

грузоподъемности автомобиля и длины маршрута 

 

Таким образом, при перевозке 20 тонн груза автомобилями грузо-

подъемностью 10 тонн, 4,8 тонн, 3,5 тонны и 2 тонны расход топлива (вы-

бросы вредных веществ) увеличиваются в 1,4 раза, в 1,9 раз, в 2,5 раза,  в 

3,5 раза соответственно, по сравнению с перевозкой большегрузным авто-

мобилем грузоподъемностью 20 тонн.  

Отталкиваясь от данных Росприроднадзора [5] по количеству выбро-

сов вредных веществ от автотранспорта в г. Красноярске  на уровне 73,1 

тыс. тон (за 2017 год) и допустив, что доля выбросов от большегрузных ав-

томобилей составляет 10 % [6], можно спрогнозировать увеличение коли-

чества выбросов вредных веществ грузовыми автомобилями  при переходе 

на логистическую схему перевозок грузов с ограничением въезда больше-

грузного транспорта (см. табл. 5). 

 

Таблица 5 – Прогноз увеличения  выбросов вредных веществ от  

грузовых автомобилей в г. Красноярске в случае запрета большегрузного 

автотранспорта 

 

Грузоподъемность 

автомобиля, тонн 

Кратность увеличения выбро-

сов вредных веществ в зависи-

мости от грузоподъемности ав-

томобиля  

Выбросы вредных 

веществ в г. Красно-

ярске, 

тыс. тонн/год 

20,0 1 7,3 

10,0 1,4 9,9 

4,8 1,9 13,9 

3,5 2,5 18,3 

2,0 3,5 25,6 
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По результатам первого этапа анализа можно сделать вывод, что ми-

нимальный суммарный расход топлива, а, следовательно, и минимальный 

объем выбросов вредных веществ с отработавшими газами, можно полу-

чить при перевозке грузов большегрузными автомобилями.  

Окончательный ответ на вопрос о целесообразности (нецелесообраз-

ности) ограничения въезда большегрузного автотранспорта в город можно 

будет сделать по результатам последующих этапов исследования, целью 

которых будет определение влияния большегрузов на скорость транспорт-

ного потока в городе и закономерности формирования концентрации вред-

ных веществ отработавших газов в приземном слое воздуха от скорости и 

структуры транспортного потока, метеорологических условий и прочих 

факторов городской среды.  
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УДК 629. 113 

 

УСТРОЙСТВО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ ФОРСУНОК COMMON RAIL ПО ПАРАМЕТРАМ 

ОБЩЕГО РАСХОДА ТОПЛИВА НА УПРАВЛЕНИЕ 

 

И.В. Братенков 

 

Аннотация. Дизельные двигатели имеют своеобразную систему 

питания, отличающуюся от других типов двигателей. Самой перспектив-

ной системой питания  в наши дни является система питания Common-

Rail. Подача топлива при этом осуществляется с помощью электронной 

системы управления двигателем. Благодаря этому стало возможным бо-

лее качественно образовывать топливную смесь и управлять процессом ее 

сгорания. Для обеспечения работоспособности и выполнения диагностика 

такой системы должна находиться на высоком уровне. Для осуществле-

ния такого метода был разработан способ экспресс диагностирования 

топливных форсунок системы CommonRail по общей магистрали слива 

топлива.В данной статье приведены результаты разработок  специаль-

ного устройства для диагностирования форсунок через общую маги-

страль слива. 

 

Ключевые слова: диагностика, форсунка, магистраль слива, испы-

тание,  аналоговый сигнал, пульсация давления, результат экспериментов,  

двигатель 
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Введение 

В настоящий момент времени очень большой спектр автомобилей 

комплектуется дизельными двигателями с топливной системой питания 

CommonRail. Данная топливная система питания имеет большой ряд пре-

имуществ перед своими предшественниками, например, перед топливной 

системой питания с механическими ТНВД.Эта система питания является 

электронной, и управляется полностью с помощью бортового контроллера 

автомобиля. Благодаря такому  решению удалось получить прирост в 

мощности, при этом уменьшилась токсичность отработавших газов, и 

уменьшился расход топлива.  

В такой системе питания присутствует большое множество датчиков, 

благодаря которым происходит постоянный мониторинг рабочего процес-

mailto:igor.bratenkov25@gmail.com
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са двигателяконтроллером двигателя и его корректировка.Для повышения 

эффективности эксплуатации, обслуживания и ремонта автомобилей, 

оснащенных такой системой питания необходимодостоверно контролиро-

вать техническое состояние системы CommonRail [1]. 

Диагностирование выполняется с помощью различных сканеров. 

Благодаря им становится возможным получить развернутую информацию 

о техническом состоянии автомобиля в целом. 

Особое внимание в топливной системе питания CommonRailтребуют 

электрогидравлические форсунки. Их диагностирование является очень 

проблематичным и без специальных стендов практически невозможно [2]. 

Одним из основных параметров электрогидравлической форсунки является 

герметичность управляющего клапана [3]. Другими словами это количе-

ство топлива вытекаемое в магистраль обратного слива за единицу време-

ни. Эти показатели определяются заводом – изготовителем, и если они вы-

ходят за пределы заводских, то форсунку можно считать неисправной[4]. 

Данный параметр проверить сканером почти невозможно. Приходит-

ся затрачивать много усилий для демонтажа форсунок и установки их на 

специальный стенд. Ещё можно продиагностировать по такому параметру 

форсунки прямо на двигателе с помощью секундомера и мензурок со шка-

лой[5]. Такой метод занимает большое количество времени и необходимо 

условие, чтобы выходные штуцера обратной магистрали, были доступны 

для контроля. 

Этот метод диагностики не всегдаприменим. Это связано с конструк-

тивными особенностями двигателя и самих форсунок. Зачастую форсунки 

устанавливаются в труднодоступном месте, под клапанной крышкой, что 

делает такую проверку невозможным. У таких конструкций как правило 

имеется общий вывод обратной магистрали. С помощью специального 

устройства для диагностирования форсунок через общую магистраль слива 

можно продиагностировать форсунки с затрудненным доступом и опера-

тивно выявить и заменить неисправную форсунку.  

 

Описание устройства 

Устройство (Рис.1) предназначено для повышения информативности 

и сокращения времени контроля технического состояния электрогидравли-

ческих форсунок по величине суммарного расхода топлива на управление 

в обратных магистралях, расположенных под клапанной крышкой, без 

снятия их с двигателя. Оно содержит датчики давления (1)  и расхода топ-

лива (2)  в обратной магистрали, датчик синхронизации работающий на 

эффекте Холла для идентификации инжекторов (устанавливается на про-

вод электрогидравлической форсунки), корпуса (3), входного (4) и выход-

ного (5) штуцеров. 
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Датчик давления и датчик расхода топлива в обратной магистрали, объ-

единены в один измерительный канал, выполненный с возможностью поддер-

жания в нем давления подпора, с помощью регулируемого дросселя(6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – Датчик давления; 2 – расходомер; 3 – корпус; 4 – входной                  

штуцер; 5 – выходной штуцер; 6 – регулируемый дроссель. 

 

Рисунок 1 - Устройство для диагностирования электрогидравлических 

форсунок по величине суммарного расхода топлива на управление  

в обратных магистралях  

 

Схема подключения устройства 

Устройство (рис.2) 1 соединено при помощи специального приспо-

собления 2 с выходом общей обратной магистрали 3 двумя жёсткими 

шлангами: шлангом подачи 4 и шлангом возврата 5 топлива. Устройство 1 

соединено, с помощью специальных средств передачи электрических сиг-

налов 6 с датчиком импульсов первого цилиндра 7 и регулятором высокого 

давления 8 (для повышения информативности метода, при необходимо-

сти). 
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1 - Измерительный блок; 2 - соединение с общей обратной                     

магистралью; 3 -общая обратная магистраль; 4 - входная трубка;                        

5 - сливная трубка; 6 - кабели дополнительных устройств; 7 - датчик              

синхронизирующего импульса; 8 - регулятор высокого давления; 9 - ПК;  

10 - шина USB; 11 - топливный бак; 12 - подающая магистраль;                       

13 - топливный фильтр; 14 - топливный насос высокого давления;                    

15 - аккумулятор давления топлива; 16 - предохранительный клапан;         

17 - форсунка; 18 - блок управления двигателем; 19 - проводка;                         

20 - соединитель; 21 - двигатель; 22 - коленчатый вал; 23 - магистраль            

высокого давления. 

 

Рисунок 2 - Схема подключения устройства диагностики ЭГФ по общей  

обратной магистрали, патент Российской Федерации №2672992 

 

Дополнительно устройство 1 подключено к персональному компью-

теру (ПК) 9 с помощью шины USB 10.Кроме того, на схеме изображена 

цепь топливной системы, включающая топливный бак 11 с подающей топ-

ливной магистралью низкого давления 12, входящей в топливный фильтр 

грубой очистки 13, затем в насос высокого давления 14, подающий топли-

во через магистраль высокого давления 23 в топливный аккумулятор вы-

сокого давления 15, подающий топливо к ЭГФ 17, имеющий аварийный 

клапан 16, переходящий в соединитель обратных магистралей 20, электри-

ческая цепь управления ЭГФ 19, соединитель сливных магистралей 20, пе-

реходящий в общую сливной трубопровод 24, возвращающий топливо в 

топливный бак 11, а так же электронный блок управления двигателем 

(ЭБУ) 18, связанный посредством электрических цепей 19 с ЭГФ 17, дви-

гатель 21 с коленчатым валом 22. 

Способ испытания приборов высокого давления топливной     систе-

мы дизеля, на работающем двигателе, заключается в следующем[6]. На не-

работающем двигателе, с помощью специального приспособления 2, по-
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средством шланга подачи 4 и шланга возврата 5, подключают устройство 

1, в цепь обратной топливной магистрали 3 и устанавливают датчик им-

пульсов 7 на электрическую цепь ЭГФ 19 первого или любого другого ци-

линдра. Посредством соединительных устройств 6,10, соединяют устрой-

ство диагностики с датчиком импульсов 7, регулятором высокого давления 

топлива 8 и ПК 9. 

Запускают двигатель 21 транспортного средства, устанавливают ча-

стоту вращения коленчатого вала 22, равную частоте вращения на холостом 

ходу или любую другую частоту вращения, соответствующую заранее вне-

сённому в память компьютера тест–плану. При этом измеряют общий рас-

ход на управление и изменение давления в общей обратной магистрали 3,  

после синхронизации общего расхода по циклам работы двигателя, измеря-

ют индивидуальный расход на управление каждой ЭГФ 17. При необходи-

мости, для повышения информативности способа, давление в топливном 

аккумуляторе устанавливают регулятором высокого давления 8, с помощью 

микроконтроллера, посредством сигнала ШИМ. Заданные значения инди-

видуального расхода топлива на управление каждой ЭГФ 17, заранее вво-

дятся в память компьютера 9. Сигналы, поступающие с датчиков устройства 

1, входят в микроконтроллер, находящийся внутри устройства 1, который 

служит, для обработки сигналов датчиков, управления давлением в измери-

тельном канале устройства 1 и связи с ПК 9. Полученные результаты зано-

сят в электронный протокол испытаний, в память ПК 9. 

 

Результаты 

Результаты исследования представлены на Рис.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

А – Неисправна первая форсунка; Б – неисправна вторая форсунка;             

В – неисправна третья форсунка; Г – неисправна четвертая форсунка. 

 

Рисунок 3 - Результаты исследования 
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Вывод 

В ходе проделанных экспериментов можно сделать выводы, что дан-

ный метод является оперативным и информативным.Его удобно применять 

в тяжелых условиях эксплуатации, где необходима быстрая и локальная 

замена вышедших из строя агрегатов. Так же можно использовать для диа-

гностики больших грузовиков (MAN, КАМАЗ и т.д.). Очень удобно ис-

пользовать данный метод в автосервисе при диагностике. 
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УДК 629.113 

 

КОНТРОЛЛЕР ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ СИСТЕМ ПИТАНИЯ 

АККУМУЛЯТОРНОГО ТИПА НА СТЕНДАХ ДЛЯ                               

РЕГУЛИРОВАНИЯ ТНВД 

 

В.С. Бузов 

 

Аннотация. Ввиду того что диагностирование топливных насосов 

высокого давления системы питания CommonRail является важной зада-

чей, необходимо разработать прототип контроллера для проведения ис-

пытаний топливных насосов на стендах, который смог бы конкурировать 

на рынке с уже существующими аналогами по цене, но и не уступал в сво-

их функциональных возможностях. Разработанный прототип контролле-

ра и описанный в данной статье позволит не только проводить испыта-

ния топливных насосов высокого давления, но и форсунок системы пита-

ния CommonRail. В функциональные возможности контроллера будет 

входить изменение длительности импульса на форсунке, изменение давле-

ния в топливном аккумуляторе высокого давления и изменение силы тока 

на электромагнитном дозирующем устройстве. 

 

Ключевые слова: система питания, топливный насос высокого 

давления (ТНВД), ШИМ, управление, контроллер. 

 

Виктор Сергеевич Бузов - магистрант кафедры "Автомобильный 

транспорт", ИРНИТУ, 664074, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83,                           

тел.: 40-51-36. 

 

Введение 

Одной из наиболее важных проблем в области диагностирования 

топливоподающих систем питания аккумуляторного типа системы Com-

monRailявляется диагностирование топливного насоса высокого давления 

(ТНВД). Существующие стенды для диагностирования ТНВД слишком 

дорогостоящие и многим предприятиям, которые имеют свой автопарк с 

системой питания CommonRailбудет не выгодно приобретать такое обору-

дование[1,2]. Более рациональным решением является дооснащение суще-

ствующих стендов специальными контроллерами [3]. 

 

Постановка задачи 

Существующие контроллеры для проведения испытаний с ТНВД 

слишком дорогостоящие [4,5]. В связи с этим разработка контроллера для 

испытаний систем питания аккумуляторного типаявляется актуальной.  
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В основе разрабатываемого нами контроллера лежит микроконтрол-

лер «atmega328», который управляет стендом в зависимости от режима ра-

боты, заданного оператором. Микроконтроллер был выбран исходя из то-

го, что у него есть 14 цифровых входов/выходов и 8 аналоговых вхо-

дов/выходов. Для реализации в действие контроллера этого будет доста-

точно[6].ATmega328 легко доступен, прост в программировании и не до-

рог в цене. 

Для управления форсункой, электромагнитным дозирующим устрой-

ством и клапаном регулировки давления топлива[7,8,9] было использовано 

3 силовых ключа [10], которые служат для управления нагрузкой постоян-

ного тока. При этом, используя ШИМ-сигнал можно регулировать подава-

емое на нагрузку напряжение в широких пределах. 

Для того чтобы транзисторный силовой ключ не насыщался отрица-

тельным напряжением при обратной связи необходимо на контакты L- и 

L+ силового ключа установить диоды. 

В ТНВД регулировка давления происходит за счет управления элек-

тромагнитным дозирующим устройством (электромагнитом), усилие кото-

рого зависит от силы тока[8]. Поэтому силовой ключ к нему необходимо 

подключать через датчик тока 20А ACS712 [11], который используется для 

измерения силы тока и интеграции в схемы защиты от перегрузки по току. 

Для контроля процесса тестирования ТНВД прибор оснастили LCD 

дисплеем 20x4 с I2C,который использует 4 строки по 20 символов в каж-

дой (всего 80 символов). В качестве источника питания был выбран блок 

питания, позволяющий получить напряжение постоянного тока 12 В, вы-

сокой мощности 360 Вт и номинальным током 30 А. Негерметичный пер-

форированный корпус выполняет функцию радиатора, защищая устрой-

ство от перегрева. За безопасность отвечает наличие комплексной защиты, 

которая не допустит возникновения короткого замыкания и перегрузки. 

Питание 12 В необходимо только для транзисторных силовых клю-

чей, всем остальным элементам контроллера необходимо питание 5 В, для 

этого был собран преобразователь напряжения из 12 В на входе и 5 В на 

выходе на базе транзистора L7805CVи двух конденсаторов на 0,033 и 0,1 

мкФ. Электрическую схему такого преобразователя можно рассмотреть на 

рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 – Электрическая схема преобразователя напряжения 

http://wiki.amperka.ru/%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%81%D0%BF%D0%B5%D0%BA%D1%82-arduino:%D1%88%D0%B8%D0%BC
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Также для того чтобы задавать режимы работы микроконтроллеру 

понадобятся восемь тактовых кнопок и клавишный выключатель 250В/15А 

для включения и выключения контроллера. 

Для удобства сборки контроллера Разработана печатная плата. Схе-

му печатной платы можно рассмотреть на рисунке 2. 

 

 

 

Рисунок 2 – Схема печатной платы 

 

 

Подключение кнопок выполнили по схеме, изображённой на рисунке 

3. 

 

 

КН – Тактовые кнопки; R–резисторы; МК – выход на микроконтрол-

лер. 

 

Рисунок 3 – Схема подключения тактовых кнопок 
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После сборки всех составляющих элементов в корпусе програмиру-

ется микроконтроллер, тарируются датчики измерительной системы и да-

лее можно приступать к испытаниям на стенде. Готовый прототип кон-

троллера можно рассмотреть на рисунке 4. 

 

 

1 – Корпус контроллера; 2 – дисплей; 3 – тактовая кнопка вкл/выкл 

импульсов на форсунку; 4 – тактовая кнопка вкл/выкл регулирования              

давления топлива; 5 – тактовая кнопкаувеличения силы тока на                      

электромагнитном дозирующем устройстве; 6 – тактовая кнопка      

уменьшения силы тока на электромагнитном дозирующем устройстве;            

7 –тактовая кнопка уменьшения заданного давления; 8 – тактовая кнопка 

увеличения заданного давления; 9 – тактовая кнопка уменьшения              

длительности импульсов на форсунку; 10 – тактовая кнопка увеличения 

длительности импульсов на форсунку; 11- разъём 5 pin для подключения 

программатора микроконтроллера; 12 – разъём 2 pinдля подключения фор-

сунки; 13 – разъём 2 pin для подключения клапана регулировки давления; 

14 – разъём 3 pinдля подключения датчика давления; 15 – разъём 2 pinдля 

подключения электромагнитного дозирующего устройства;                  16 – 

разъём для подключения сетевого кабеля; 17 – клавишный выключатель. 

 

Рисунок 4 – Внешний вид контроллера 

 

С помощью контроллера были проведены испытания ТНВД нагру-

зочной и скоростной характеристики. При скоростной характеристике 

ТНВД определяет зависимость подачи с топливного аккумулятора высоко-

го давления от частоты вращения вала. Испытание проводится при посто-

янном давлении 80 МПа заданном контроллером за 100 циклов. Результа-

ты испытания занесены в таблицу 1 и изображены на графике (рисунок 5). 

 

 

Таблица 1 – Результаты скоростной характеристики ТНВД 
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Таблица 1 - Результаты испытания 

 

Частота вращения вала мин
-1

 300 600 900 1200 1500 

Подача, см
3
 16 24 54 57 58 

 

 
 

Рисунок 5 – График скоростной характеристики ТНВД 

 

График показывает, что с увеличением частоты вращения вала ТНВД 

увеличивается и цикловая подача ТНВД. Это объясняется уменьшением 

времени на утечки через прецизионные зазоры с увеличением скорости 

плунжера. 

При нагрузочной характеристике ТНВД определяет зависимость по-

дачи с ТНВД от давления в топливном аккумуляторе высокого давления. 

Испытание проводили при постоянной частоте вращения вала 300 мин
-1

 

заданной стендом за 100 циклов. Результаты испытания занесены в табли-

цу 2 и изображены на графике (рисунок 6). 

 

Таблица 2 – Результаты нагрузочной характеристики ТНВД 

 

Давление топлива в ТАВД, 

МПа 
0 25 50 75 100 

Подача, см
3
 27 25 17 16 12 
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Рисунок 6 – График нагрузочной характеристики ТНВД 

 

Анализ графика позволяет сделать вывод, что при увеличении дав-

ления в топливном аккумуляторе экспоненциально падает цикловая пода-

ча. 

Проведенные исследования при разработке контроллера позволили 

сделать следующие выводы: 

1. Разработанный контроллер для проведения испытаний систем 

питания аккумуляторного типа позволяет определять скоростную характе-

ристику ТНВД при заданном противодавлении, нагрузачную характери-

стику ТНВД по давлению топлива, проводить испытание электрогидрав-

лических форсунок и электромагнитного дозирующего устройства. 

2. Разработанный технологический процесс проверки и испытания 

форсунки и топливных насосов системы питанияCommonRail может быть 

внедрен в условиях предприятий, что, безусловно, позволит снизить экс-

плуатационные издержки при ремонте и позволит получить экономиче-

ский эффект без существенных материальных затрат. 
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дорожных неровностей, представлена структурная схема и ее описание, 

алгоритм распознавания неровностей, приведена методика планирования 

эксперимента, а также отображены результаты распознавания искус-
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Введение 

В настоящее время беспилотный автомобиль может передвигаться 

по улицам, опираясь на разметку, дорожные знаки, сигналы светофора.К 

сожалению, на дорогахесть условия, когда дорожная разметка не различи-

ма, видимость дорожных знаков затруднена и присутствуют дорожные не-

ровности в виде лежачих полицейских, ям и т.д. Также существуют съезды 

с основной дороги на дорогу с грунтовым покрытием, где могут отсут-

ствовать дорожные знаки и полное отсутствие разметки. В таких условиях, 

беспилотным автомобилямзатруднительно продолжать свое движение. Во-

дитель тоже не всегда в состоянии вовремя увидеть и отреагировать на до-

рожные неровности, препятствующие безопасному движению. Если не 

принять специальных мер, например, снизить скорость, есть большая ве-

роятность того, что при преодолении препятствия могут быть повреждены 

детали неподрессоренной массы автомобиля и подвески. Такие послед-

ствия могут привести к аварийным ситуациям. 

Учитывая написанное выше, становится актуальной разработка при-

борного комплекса, который способен распознать дорожные неровности-

при движении автомобиля, и мог бы оповещать сигналом водителя или си-

стему автономного вождения о предстоящем препятствии. Впоследствии 

чего, водитель смог бы заблаговременно принять решение, посредством 

торможения или объездом дорожного препятствия. 
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Дорожные неровности по размеру и/или влиянию на колебания ав-

томобиля сгруппируем в три вида [2]: 

1) Макронеровности – состоят из длинных плавных неровностей 

с длиной волны 5 м и более. Влияют на работу двигателя автомобиля и ре-

жим его движения, но практически не вызывают ударных нагрузок на 

средних и высоких скоростях движения. 

2) Микронеровности – состоят из неровностей длиной от 10 см до 

5 м. Вызывают значительные колебания автомобиля на подвеске. Характе-

ризуют ровность дороги. 

3) Шероховатость – совокупность неровностей с длиной волны до 

10 см. Не вызывают низкочастотных колебаний автомобиля на подвеске, 

т.к. их воздействие поглощают шины. 

Главной задачей научного исследования, является определение оп-

тимального скоростного режима для достоверного распознавания макро-

неровностей, определение характеристик датчика для получения нужного 

результата, а также определение места установки датчика, для отображе-

ниядостоверной информации о состоянии дорожных неровностей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1– Структурная схема процесса 

 

На объект исследования влияют множество факторов, таких как: 

Внешние факторы, к ним относится: 

 Температура окружающей среды; 

 Рельеф; 

 Погодные условия; 

 Освещенность. 

Внутренние параметры: 

 Вес автомобиля; 

http://road-traffic-safety.blogspot.ru/2014/01/sherohovatost-dorojnogo-pokrytiya-vidy-parametry.html
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 Давление в шинах; 

 Подвеска автомобиля; 

 Момент инерции автомобиля; 

 Координаты ЦМ. 

Управляющие параметры: 

 Скорость автомобиля; 

 Характеристики датчика; 

 Позиционирование датчика. 

Функциональные параметры: 

 Вероятность распределения макронеровностей. 

Объектом исследования является процесс определения дорожных 

неровностей, с помощью лазерного дальномера, при движении автомоби-

ля. Рассмотрим процесс движения автомобиля по ровному асфальто-

бетонному покрытию со скоростью V. В течение движения дальномер 

определяет расстояние до дорожного полотна. Причем датчик расстояния 

разместим под углом к дороге, чтобы иметь возможность системе управ-

ления отреагировать на неожиданно возникшую неровность (например, 

яму). Практически все дальномеры работают на сходном принципе, от-

правляя луч до препятствия и измеряя время возвращения луча. Это опре-

деляет быстродействие системы. 

 

 

а – Высота установки датчика; b – расстояние от установки датчика 

до измеренного значения; с – среднее расстояние до поверхности дороги 

(при расстоянии а); V– скорость автомобиля; Ga – вес автомобиля;                    

rk1и rk2 – радиус качения переднего и заднего колес соответственно. 

 

Рисунок 2 – Схема движения автомобиля с установленным дальномером 

для распознавания дорожных неровностей 

 

Для получения точных данных о состоянии дорожных неровностей, 

необходимо установить датчик как можно ближе к крайней передней точке 

автомобиля. 
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Дискретность (шаг) измерения зависит от быстродействия датчика, 

т.к. за время измерения автомобиль проходит расстояние 

 

∆𝑆 =
𝑉

𝑓
     (1) 

 

где f – частота измерений, Гц. 

 

Высота установки датчика повлияет на точность полученных показа-

ний. Зная высоту установки и измеренное им расстояние, можно опреде-

лить расстояние до объекта или неровности по теореме Пифагора 

 

 

𝑏 = √𝑐2 − 𝑎2.      (2) 

 

 

 

Рисунок 3 - Расчётная схема 

 

Сканирование дорожного пространства и определение дорожной не-

ровности, происходит по следующим критериям: 

 если сфакт все еще больше сисх – это ЯМА, в этом случае элек-

тронная система автомобиля переходит к определению глубины ямы и по-

следующему принятию мер; 

 если величина «z» меньше (или больше) – это ГЛУБИНА ямы, 

по ГОСТ Р50597-2017 глубина ямы равна 5 см, в этом случае электронная 

система автомобиля принимается решение , если величина 𝑧 < 5, автомо-

биль может проехать дальше, если же 𝑧 > 5, автомобилю необходимо 

сбросить скорость, либо обрулить препятствие[1]. 

Ниже приведем алгоритм для распознавания дорожных неровностей 

(рис. 5) 

 

 

 

 



200 
 

 

 

Рисунок 5 – Алгоритм распознавания дорожных неровностей 

 

Планирование эксперимента 

Для распознавания дорожных неровностей необходимо использовать 

устройство, позволяющее определить расстояние до объекта. Таким 

устройством послужил лазерный дальномер, ключевыми характеристика-

ми которого является быстродействие и дальность работы, подключенный 

к плате ArduinoLeonardo, либо через преобразовательUSB-TTL напрямую к 

СОМ-порту компьютера. 

Испытания по распознаванию дорожных неровностей, проводились 

на автомобиле KiaRio. 

 

   

   

Рисунок 6 – Место установки и подключение датчика 

 



201 
 

С помощью компьютера, на плату Arduino загружаем программу, для 

управления лазерным дальномером, который устанавливается на передней 

части автомобиля. Через программное обеспечение Terminal, выводим ре-

зультаты измерения датчика. 

По результатам экспериментальных данных, были получены графи-

ческие зависимости: расстояние пройденное лазером от количества изме-

рений датчика.Расстояние от земли до точки установки датчика составляет 

50 см. Угол наклона датчика относительно плоскости дороги, равен 30̊. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7 – График изменения расстояния до поверхности дорожного              

покрытия (с) при скорости 20 км/ч 

 

Анализ данных, представленных на рис. 8, позволяет сделать вывод о 

том, что дальномер зафиксировал увеличение дальности до дорожного по-

крытия. Таким образом, распозналось дорожная неровность – яма.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8 – График изменения расстояния до поверхности дорожного           

покрытия (с) (проезд «лежачего полицейского») при скорости 40 км/ч 
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На рис.6представлена диаграмма проезда лежачего полицейского на 

скорости 40 км/ч; которая указывает, что вогнутость –это искусственная 

неровность (лежачий полицейский), так как при попадании луча на лежа-

чий полицейский, измеренное расстояние датчиком уменьшается. Участок 

А – указывает на то, что в этот момент перед лазером возникло препят-

ствие. Участок B – указывает на то, что передняя часть автомобиля наехала 

на препятствие, следовательно, расстояние увеличилось. Участок C – ука-

зывает на колебания подрессоренной массы, а именно координаты уста-

новки датчика b (рис. 2). 
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Ключевые слова: диагностика, автосамосвал, работающее масло. 

 

Алексей Николаевич Ляпин - инженер отдела МТС, ООО                

«Газпром-трансгаз-Томск», г. Томск, E-mail: reduktor@sibmail.com. 

Ольга Викторовна Ляпина - ст. преподаватель кафедры                    

«Автомобильный транспорт и электротехника», Томский государственный                 

архитектурно-строительный университет, 634003, г. Томск, пл. Соляная 2, 

тел.: +7 (3822) 65-98-02, E-mail: reduktor@sibmail.com. 

http://road-traffic-safety.blogspot.com/2012/09/rovnost-dorogi-vidy-nerovnostey.html
http://road-traffic-safety.blogspot.com/2012/09/rovnost-dorogi-vidy-nerovnostey.html
https://bespilot.com/chastye-voprosy/kak-rabotaet-bespilotnyj-avtomobil
https://bespilot.com/chastye-voprosy/kak-rabotaet-bespilotnyj-avtomobil
https://tproger.ru/articles/self-driving-cars-howto/


203 
 

Юрий Алексеевич Власов - д-р техн. наук, заведующий кафедрой 

«Автомобильный транспорт и электротехника», Томский государственный 

архитектурно-строительный университет, 634003, г. Томск, пл. Соляная 2, 

тел.: +7 (3822) 65-98-02, E-mail: yury2006@yandex.ru. 

Владимир Рувинович Фукс - канд. техн. наук, доцент кафедры 

«Автомобильный транспорт и электротехника», Томский государственный 

архитектурно-строительный университет, 634003, г. Томск, пл. Соляная 2, 

тел.: +7 (3822) 65-98-02, E-mail: fuxv1958@gmail.com. 

 

Эксплуатация карьерных автосамосвалов (КАС), работающих на от-

крытых разработках полезных ископаемых, сопряжена с высокой концен-

трацией пыли в окружающем воздухе. Попадание частиц пыли в работаю-

щее масло приводит к повышенному абразивному изнашиванию деталей 

трибосопряжений, и, как следствие, к снижению долговечности двигателей 

внутреннего сгорания (ДВС) или агрегатов с замкнутыми системами смаз-

ки. К числу основных факторов, влияющих на износ деталей, можно отне-

сти: холодный запуск двигателей и несоблюдение оптимального темпера-

турного режима; неисправности систем очистки воздуха и масла; приме-

нение несоответствующих горючесмазочных материалов; несвоевременное 

техническое обслуживание систем питания; неквалифицированное управ-

ление машиной; использование машины не по назначению [1, 2]. Установ-

лено, что работа двигателей КАС на 60…70 % превышает установленную 

нагрузку по времени [3].  

Заводы-изготовители ведут непрерывное совершенствование сило-

вых установок, предназначенных для обеспечения высокой эффективности 

очистки воздуха, обеспечения оптимального температурного режима, ис-

пользования высокопрочных и износостойких материалов, совершенство-

вания технологии их производства и т.д. Однако  использование современ-

ных конструкций и высоких технологических показателей невозможно без 

грамотно поставленной технической эксплуатации КАС. 

Эффективную организацию системы диагностирования КАС на ав-

тотранспортных предприятиях горнодобывающей отрасли рассмотрим на 

примере ОАО разреза «Шестаки», который входит в группу предприятий 

АО «Стройсервис» г. Кемерово.  В эксплуатации автотранспортного 

управления разреза находится парк автосамосвалов большой грузоподъем-

ности с гидромеханической трансмиссией Белорусского автозавода – Бе-

лАЗ-7547, БелАЗ-7548, БелАЗ-7555В, с электромеханической трансмисси-

ей – БелАЗ 75131, а также автосамосвалы японских автопроизводителей  

Komatsu HD785.  

Анализ выявленных неисправностей в автотранспортном управлении 

разреза позволил установить процентное содержание отказов агрегатов 

КАС по группам, где основную долю составляют агрегаты с замкнутой си-

стемой смазки: двигатели внутреннего сгорания – 40 %, агрегаты транс-
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миссии – 25 %, агрегаты тормозной системы – 7 %, рулевого управления – 

4 %, гидравлической системы – 2 %, а также элементы электрооборудова-

ния – 5 % и шасси – 17 %. 

На основе комплексного характера информации работающего масла 

появилась возможность создавать высокоэффективные системы эксплуа-

тационного контроля и управления надежностью и экономичностью ма-

шин и механизмов в условиях транспортных предприятий. Применение та-

кой системы приводит к увеличению долговечности двигателей на 

30...40 %, ресурс механических передач возрастает до 50 %, экономия топ-

лива достигает порядка 4...5 %, а масла до 30 %, что в свою очередь благо-

приятно сказывается на решении экологических проблем [2…4]. 

Информация, полученная при помощи параметров работающего 

масла, позволяет с высокой достоверностью оценить техническое состоя-

ние узла или группы деталей в целом, но не может дать конкретной ин-

формации о месте нарушения неисправности. Эту задачу можно решить с 

применением методов инструментальной диагностики, что нарушает в 

определенной степени принцип безразборного подхода к оценке работо-

способности. 

В настоящее время инструментальная диагностика в автотранспорт-

ном управлении разреза «Шестаки» включает набор приборов и специаль-

ного оборудования: профессиональный инструмент фирмы STAHLWILLE 

(Германия), тестер тормозной жидкости, рефрактометр, мультиметр, ком-

прессометр, неконтактный инфракрасный термометр (пирометр), дымомер 

ИНФРАКАР-Д, эндоскоп, включающий осветитель, стробоскоп дизель-

ный, гидротестер и другое оборудование. 

Данные приборы значительно улучшили работу службы диагностики 

автотранспортного управления разреза «Шестаки». Однако, как отмеча-

лось выше, инструментальный контроль дополняет информацию о состоя-

нии КАС, а наибольшая эффективность диагностирования достигается 

внедрением системы контроля и управления надежностью агрегатов ма-

шин по параметрам масла (СКУНА ПМ). 

Материально-технической базой СКУНА ПМ в автотранспортном 

управлении разреза «Шестаки» являются лаборатории физико-

химического и спектрального методов анализа масла. Лаборатории осу-

ществляют комплексное решение вопросов диагностики агрегатов машин, 

определение пригодности работающего масла к дальнейшей эксплуатации, 

нахождение и устранение причин, приводящих к снижению долговечности 

силовых агрегатов и увеличению расхода топлива и смазочного материала. 

Кроме того, лаборатории осуществляют контроль и несут ответственность 

за качество поступающих свежих нефтепродуктов (моторного и трансмис-

сионного масел, смазочных материалов, а также топлива и рабочих жидко-

стей), поступающих на предприятие.  
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Для организации контроля пригодности работающего масла к даль-

нейшей эксплуатации, а также для диагностики двигателей и агрегатов 

трансмиссии выбраны следующие параметры, по которым определяют ка-

чество работающего масла:  негорючие механические примеси в масле; 

температура вспышки масла; наличие воды в масле; наличие водораство-

римых кислот; водородный показатель; щелочное число. 

Для определения качества топлива определяют фактическое содер-

жание смол в топливе и его фракционный состав. 

Диагностика технического состояния силовых агрегатов методом 

спектрального анализа масла на оптико-эмиссионном спектрометре МФС-

11 производится на основе определения концентрации характерных хими-

ческих элементов износа  в работающем масле. 

Общая схема диагностики силового агрегата и контроля качества ра-

ботающего масла в предприятии выглядит следующим образом. Каждая 

партия поступающего в предприятие масла подвергается анализу, на осно-

ве которого выдается заключение о пригодности его в эксплуатации. 

На каждый силовой агрегат (двигатель внутреннего сгорания, гидро-

механическую передачу, редуктор заднего моста, бортовой редуктор, гид-

росистему) заведена учетная карточка, в которой отмечаются результаты 

анализа работающего масла, даты смен масла и пробег при каждой смене 

масла и его  техническое состояние. 

Результаты анализа работающего масла с рекомендациями по техни-

ческому обслуживанию и списком устраненных неисправностей ежеднев-

но регистрируются в специальном журнале. Результаты анализа свежего 

масла и топлива регистрируются по мере поступления их на предприятие. 

На предприятии составляется карта диагностики на каждую КАС, в 

которой фиксируются все диагностические параметры машины, также ве-

дется учет расхода горюче-смазочных материалов. Ведется документация 

по контролю состояния спидометров (мотосчетчиков), журнал дымности, 

талон токсичности,  справка о работе службы диагностики, составляется 

отчет лаборатории и технологическая карта ремонтных работ. 

Системный контроль работающего масла отобранного из двигателей, 

гидромеханических передач, редукторов заднего моста КАС, от количества 

выполненных анализов проб в лабораториях физико-химического и спек-

трального анализа, позволяет выявлять не менее 15% неисправностей, не 

прибегая к разбору агрегата.  

Очевидно, что совершенствование организации службы инструмен-

тального диагностирования КАС, за счет внедрения системы контроля и 

управления надежностью агрегатов по параметрам работающего масла, 

позволяет автотранспортному управлению разреза «Шестаки» на ранних 

стадиях предупреждать возникновение отказов, сокращать простои КАС в 

ремонте, значительно снижать стоимость выполняемых работ и затраты на 

запасные части. 
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МАСС АВТОМОБИЛЯ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ПОДВЕСКИ 

 

И.Д. Деньгин, С.Н. Кривцов 

 

Аннотация. Данная статься содержит в себе описание приборного 

комплекса, работа которого основана на измерении расстояния при по-

мощи ультразвуковых волн. А также результаты экспериментов, прове-

денных при помощи разработанного приборного комплекса. 

 

Ключевые слова: диагностика подвески, подрессоренные массы, 

ультразвук, датчик, колебания. 
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Основной неисправностью подвескиявляется изменение характери-

стик демпфирующих элементов и подвижных соединений, приводящее к 

ухудшению гашения колебаний. Основным демпирующим элементом под-

вески является амортизатор. Наиболее частые причины неисправности 
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амортизатора — нарушение герметичности (течь масла), износ или меха-

нические повреждения элементов конструкции амортизатора (разрушение 

клапанов, отворачивание поршня, коррозия штока и т.д.).  

При неисправных амортизаторах ухудшается сцепление колес с по-

верхностью дороги, и автомобиль начинает хуже слушаться руля, отклоня-

ется от заданной траектории движения. Например, при движении на пово-

роте по неровной дороге автомобиль самопроизвольно смещается "нару-

жу", распрямляя траекторию. Увеличиваются крены кузова при прохожде-

нии поворотов и интенсивном торможении. При проезде значительных не-

ровностей даже на небольшой скорости возможны пробои подвески (пол-

ностью выбирается ход подвески, при этом амортизатор не успевает пога-

сить колебание колеса), сопровождаемые сильным ударом в области коле-

са, с неисправным амортизатором. Автомобиль, колесо которого вывешено 

в воздухе, не может тормозить, разгоняться или поворачивать, т.е. стано-

вится неуправляемым.  

Кроме того, неисправные амортизаторы ускоряют износ многих де-

талей и узлов ходовой части: 

 подшипников ступиц,  

 шин (характерный "пятнистый" износ),  

 пружин или рессор,  

 опор стоек подвески,  

 резинометаллических шарниров (сайлент-блоков),  

 шаровых шарниров, узлов рулевого управления,  

 шарниров равных угловых скоростей (ШРУСов).  

Существует несколько методов определения состояния амортизато-

ров:  

 визуальный осмотр и подсчет колебаний кузова автомобиля 

(самый простой и самый дешевый способ оценки работоспособности 

амортизаторов, позволяет оценить лишь малую часть критериев работо-

способности амортизатора);  

 снятие характеристик работы амортизатора 

(самый точный метод проверки исправности амортизатора, но самый 

дорогой);  

 методы измерения по колебаниям кузова 

(самый быстрый, но недостаточно объективный метод проверки 

амортизаторов); 

 методы измерения по колебаниям колес 

(самый оптимальный метод, дает объективную оценку работоспо-

собности амортизаторов, не занимает много времени на проведение изме-

рений, не требует дополнительных затрат по разборке подвески автомоби-

ля). 

Два последних метода заключаются в диагностировании не самих 

амортизаторов, а работы подвески в целом. При этом на результаты испы-
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таний в о пределенной степени влияет состояние шарниров, пружин, ста-

билизаторов, давление в шинах и пр.  

 

Метод определения колебаний подрессоренных масс автомобиля 

Суть метода заключается в определении колебаний подрессоренных 

масс автомобиля над каждым из 4-х колес стандартного легкового автомо-

биля по средствам ультразвуковых датчиков. Определение колебаний в че-

тырех точках автомобиля необходимо для получения наиболее точных по-

казаний, что позволяет более точно понять каким образом происходят ко-

лебания подрессоренных масс и соответственно увидеть какой амортиза-

тор работает правильно, а какой нет. Основным преимуществом, является 

то, что можно производить измерения во время движения автомобиля и 

увидеть как подвеска «отрабатывает» все типы неровностей. Именно воз-

можность проверки подвески автомобиля на поверхности любого типа 

позволяет дать более точное заключение о состоянии не только амортиза-

торов, но и других элементов подвески. 

 

Конструкция устройства 

Разработанный приборный комплекс для определения колебаний 

подрессоренных масс автомобиля базируется на микроконтроллере Ardu-

inoUNO, именно его функционал позволяет получать показания одновре-

менно с 2-х и более датчиков, для их последующей обработки. В качестве 

источников ультра звуковых волн выступают ультрозвуковые датчики 

HCSR04, они позволяют принимать и испускать ультразвуковые волны с 

частотой 40 кГц (в будущем планируется использование лазерных дально-

меров). На рис.1 представлена общая схема комплекса. 

 

 
 

1 – Ультразвуковые датчики. 

 

Рисунок 1 – Общая схема комплекса 
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В ходе дорожных испытаний полученные сигналы с датчика после 

их распознавания микропроцессором передавались в компьютер при по-

мощи кабеля и COM порта. После обрабатывались при помощи программ-

ного обеспечения Terminal.exe. 

Программа Terminal позволяет сохранять данные получаемые от дат-

чика на компьютер с последующей оброткой.  

Изначально данные представляли собой распознанное расстояние 

датчиком выведенное в программе Terminal.exe в виде одного столбца. 

Для обработки данных и построения графических зависимостей была 

выбрана программа MicrosoftOfficeExcel. (рис.2). 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Построение графических зависимостей в программе                           

Microsoft Excel, по результатам экспериментальных данных 

 

При помощи данной программы были построены графики колебания 

подрессоренной массы автомобиля, которые позволили увидеть работу 

подвески при различных скоростях. 

 

Результаты экспериментального исследования 

Изначально был установлен один датчик на переднюю часть автомо-

биля для понимания правильности и адекватности работы разработанного 

приборного комплекса (рис. 3). 

После выполнения нескольких заездов был получен результат коле-

баний подрессоренных масс автомобиля, который соответствовал действи-

тельности и в большей мере отображал реальное поведение подвески ав-

томобиля на тот момент (амортизаторы автомобиля были умышленно за-

менены не рабочими).  
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Рисунок 3 – Место установки одного ультразвукового датчика 

 

На рисунке 5 показаны колебания подрессоренных масс автомобиля 

при проезде одной и той же неровности на различных скоростях. 

 

 

Рисунок 4 – Колебания подрессоренных масс автомобиля на различных 

скоростях 

 

Убедившись в адекватности работы разработанного комплекса были 

установлены все 4 ультразвуковых датчика и произведены повторные за-

меры. Были получены графики колебаний передней и задней оси автомо-

биля (рис. 5 и 6). 
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Рисунок 5 – Колебания передней оси автомобиля 

 

 

 

Рисунок 6 - Колебания задней оси автомобиля 
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После получения результатов амортизаторы автомобиля были заме-

нены на исправные и произведены те же измерения, что и на неисправной 

подвеске в тех же погодных условиях ( рис. 7, 8 и 9). 

 

 

 

Рисунок 7 - Колебания подрессоренных масс автомобиля на различных 

скоростях при исправных амортизаторах 

 

 
 

Рисунок 8 - Колебания передней оси автомобиля при исправных                    

амортизаторах 
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Рисунок 9 - Колебания задней оси автомобиля при исправных  

амортизаторах 

 

Как хорошо видно на рисунках 4 и 5 независимо от исправности 

подвески амплитуда первого колебания обратно пропорциональна скоро-

сти, но дальнейшее выравнивание автомобиля происходит намного быст-

рее и колебания кузова затухают интенсивнее.Следовательно метод позво-

ляет определить состояние демпфирующих элементов подвески, но требу-

ет определенной доработки, а именно установки пятого – компенсацион-

ного датчика, увеличение числа измерений в секунду (по средствам уста-

новки оптических датчиков), выявление четкой математической зависи-

мость колебания подрессоренной массы приходящейся на каждое из колес 

автомобиля от демпфирующего элемента установленного на этом колесе. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ СОСТОЯНИЯ ДВС С ПОМОЩЬЮ  

ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАСТРАИВАЕМОЙ  

МОДЕЛИ В ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЕ 

 

И.П. Добролюбов, О.Ф. Савченко 

 

Аннотация. Рассмотрены рабочие процессы ДВС, его отдельных 

систем и механизмов (объектов экспертизы) как случайные и нестацио-

нарные. На основе анализа уравнения динамики ДВС, учитывающего важ-

нейшие влияющие факторы, обосновано применение при определении тех-

нического состояния ДВС с помощью измерительной экспертной системы 

компьютерного моделирования интегральных показателей переходных 

процессов настраиваемой модели ДВС, по которым осуществляется 

идентификация состояния реального испытуемого ДВС, его отдельных 

систем и механизмов.  

 

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, идентификация 

состояния, интегральные показатели, компьютерное моделирование, 

настраиваемая модель объекта. 

 

Иван Петрович Добролюбов - д-р техн. наук, профессор, профессор 

ФГБОУ ВПО НГАУ, 630039, г. Новосибирск, ул. Добролюбова, 160,                   

тел.: (383) 267-39-44; Е-mail: pdy05@ yandex.ru. 

Олег Федорович Савченко - канд. техн. наук, ст. научн. сотр.,             

ведущий научный сотрудник СФНЦА РАН, 630501, п. Краснообск,            

Новосибирская обл., тел.: (383) 348-39-62, Е-mail: sof-oleg46@yandex.ru. 

 

Определение технического состояния двигателей внутреннего сгора-

ния (ДВС) с использованием измерительной экспертной системы двигате-

лей (ИЭСД) основано на выборе информативных признаков и обосновании 

совокупности косвенных диагностических параметров при измерении де-

терминированных и вероятностных параметров рабочих процессов двига-

теля [1–11]. Применение интегральных показателей измеренных процессов 

– один из эффективных косвенных диагностических параметров. В данной 

работе рассматривается методика идентификации состояния ДВС с помо-
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щью ИЭСД при использовании интегральных показателей настраиваемой 

модели объекта. 

Уравнение динамики ДВС с учетом влияния важнейших факторов 

имеет вид [1–8] 
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ИНМ  – моменты: инерции, индика-

торный, компрессионная  и газовая составляющие индикаторного момента, 

трения, нагрузки, инерционный, инерционный остаточный;  

,  – угловые скорость и ускорение коленчатого вала;  

 – угол поворота коленчатого вала (ПКВ);  

 – перемещение органа топливоподачи (ход рейки топливного 

насоса);  

fкр – сила на крюке;  

т – угол сдвига по фазе между индикаторными моментами отдель-

ных цилиндров согласно диаграмме распределения вспышек;  

m – угол сдвига по фазе между инерционными составляющими от-

дельных цилиндров согласно их компоновки;  

iц – количество цилиндров; с индексом «1» – величины одного ци-

линдра. 

 

Уравнение (1) является нелинейным. После его линеаризации по ме-

тоду малых отклонений в окрестности квазистатического режима =*j; 

=*j; =*j; fкр=fкр*j  и нормировки уравнение двигателя в приращениях 
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В режиме свободного разгона при 1( t )  , Mнг=0 и усреднении пара-

метров за цикл (т. е. при зависимости Me только от  и ) уравнение дина-

мики двигателя (2) в окрестности 
j
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Уравнение (3) при 0ДF   и замене p=d/dt 

 

1 0 з( a p a )  ,                                          (4) 

 

где 1 0Дa Т ; a ; k ;    . 

 

Вводя вспомогательную переменную ui (текущее значение на выхо-

дах интеграторов, 1/s – интегратор) уравнение (4) примет вид (рис. 1, а) 

 

0 1i зpu ( a / a )   . 

 

Аналогично в режиме свободного разгона и при учете зависимости 

от угла  (2) (рис. 1, б) 
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1

1 1 0 2 2i зpu ( a u a u )a

    , 

 

где 2 1 0 2 2Дa Т ; a ; a k ; k / a ; u .          

 

   
 

Рисунок 4 - Структурные компьютерные схемы решений  

уравнения динамики: 

а – при отсутствии зависимости от угла ;  

б – при учете зависимости от угла   

 

Для компьютерных моделей (рис. 1) определяются следующие инте-

гральные характеристики [12], которые затем сравниваются с аналогичны-

ми, полученными при измерении процессов у испытуемого объекта экс-

пертизы (ОЭ).  
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координаты центра тяжести площади s, ограниченной функцией 
( t ) d / dt    и осью абсцисс; отклонение (рассеивание) длительности пе-

реходного процесса и ускорения относительно центра тяжести 
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Поскольку переходный процесс представляется производной функ-

ции ( t ) , то цs , цs отражают момент времени и ускорение, соответству-

ющие основной части переходного процесса. При этом определяющими 

для цs будут те интервалы времени, когда ( t ) d / dt    имеет наибольшее 

значение, т.е. функция ( t )  имеет наиболее крутой фронт. Величины 

ц ц цs цst , t , ,     соответствуют выражениям для математического ожидания, 

а 
2 2 2 2

s st , t , ,      – дисперсии. Для уравнений (3) цs Д s ДТ ; Т     [12]. 

Для всего переходного процесса разгона или выбега можно получить 

усредненные интегральные характеристики для каждого j-го участка 
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       , 

 

где N – количество квазистатических режимов  переходного процес-

са. 

 

Интегральные оценочные показатели могут быть также применены 

для динамических скоростных характеристик j j j( n ); п    или (п): 
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Выходные процессы ОЭ и его модели (рис. 2) задаются уравнениями 

y( t ) F( u,а,n )  и w( t ) G( u, ,n )  , где à  – (т+1) – мерный вектор пара-

метров объекта;   – (т+1) – мерный вектор оценок; и=и(t) – входной про-

цесс объекта и модели; п=п(t) – помехи (возмущения).  
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Рисунок 2 - Структурная схема метода идентификации ОЭ   

по настраиваемой модели 

 

Близость ОЭ и модели определяется функционалом погрешности 

идентификации Е=L[q(е)]min, где L – функционал от четной функции 

q(e); е = у-w – погрешность идентификации. Настройка модели G осу-

ществляется изменением параметров 1
Т

т( , ..., )     в соответствии со 

значением градиента Е , при этом необходимо получить 

jE / 0; j 0,m     

 
d

Е
dt


  ,  

 

где   =(0) – начальное условие; 

 

компоненты вектора градиента: 

j j j j j

Е q( e ) e e w G[ u; ]
L ;

e

       
     

       
. 

 

В качестве примера настройки модели  рассмотрим случай с приме-

нением критерия погрешности идентификации 
2 2E e ( y w) min    , 

тогда 
2 2

ц це ( )    , а в качестве параметра настройки уравнения (3) для 

примера примем ТД 

 

2
цД Д

ц ц

Д Д

dТ dТЕ
; ( )

dt Т dt Т


       

  , 

где ц̂  – оценка интегральной характеристики по результатам изме-

рений.  
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Как следует из приведенных зависимостей при идентификации ДВС, 

его отдельных систем и механизмов (объектов экспертизы) с моделью для 

настройки интегральных показателей модели достаточно настраивать ко-

эффициенты уравнения динамики.  

Примеры таких настроек приведены на рис. 3. и рис. 4. При этом 

для настройки модели можно использовать метод наискорейшего спуска 

[12]. В качестве интегральных показателей при настройке модели могут 

также использоваться такие показатели как спектральная плотность, кор-

реляционная функция, функция неопределенности и др. [1...7].  
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Рисунок 3 - Моделирование идентификации ДВС:  

а (верхняя часть схемы) – моделирование идентификации ДВС в раз-

гоне  при фиксированной частоте вращения вала; 

а (нижняя часть схемы) – моделирование идентификации ДВС с по-

мощью интегральных показателей настраиваемой модели;  

б – коэффициенты регулируемых усилителей Silder Gain настроены и 

равны коэффициентам уравнения объекта (ДВС в разгоне);  

в – идентичные переходные процессы объекта ((t) и (t)), и модели 

(м(t) и м(t)); 

г, д – аналогично  б и в (идентичные переходные процессы только мо-

дели (м(t) и м(t)), при этом коэффициент обратной связи не настроен; 

е, ж - аналогично  б и в (идентичные переходные процессы только мо-

дели (м(t) и м(t)), при этом коэффициенты в прямой ветви и в обратной 

связи не настроены. 

 

 
 

Рисунок 4 - Моделирование идентификации ДВС  
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с учетом зависимости от угла : 

а (верхняя часть схемы) – моделирование идентификации ДВС в раз-

гоне  с учетом зависимости от угла   при фиксированной частоте враще-

ния вала; 

а (нижняя часть схемы) – моделирование идентификации ДВС с по-

мощью интегральных показателей настраиваемой модели;  

б – коэффициенты регулируемых усилителей настроены и равны ко-

эффициентам уравнения объекта (ДВС в разгоне);  

в – идентичные переходные процессы объекта ((t) и (t)), и модели 

(м(t) и м(t)); 

г, д – аналогично  б и в (идентичные переходные процессы только мо-

дели (м(t) и м(t)), при этом коэффициент в прямой ветви не настроен;  

е, ж - аналогично  б и в (идентичные переходные процессы только мо-

дели (м(t) и м(t)), задающий коэффициент не настроен; 

з, и – аналогично  б и в (идентичные переходные процессы только мо-

дели (м(t) и м(t)) первый коэффициент в обратной связи не настроен;  

к, л – аналогично  б и в (идентичные переходные процессы только мо-

дели (м(t) и м(t)), второй коэффициент в обратной связи не настроен. 

 

Практическое применение методов идентификации технического со-

стояния ДВС измерительной экспертной системой при использовании ин-

тегральных показателей настраиваемой модели объекта, рассмотренные в 

данной статье, позволяет повысить оперативность и снизить трудоемкость 

процесса экспертизы, расширить набор методов экспертизы ДВС и его от-

дельных элементов, что приводит к повышению точности и достоверности 

экспертного заключения. Кроме того, эти методы могут быть эффектив-

ными при автоматической экспертизе приработки ДВС, при автоматиче-

ском управлении агрегатами с резко переменной нагрузкой (например, 

машинно-тракторным агрегатом, дизель-генератором и др.). 
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УДК 54.058 

 

ПОЛУЧЕНИЕ АЛЬТЕРНАТИВНОГО МОТОРНОГО ТОПЛИВА 

ИЗ ПИРОЛИЗНОГО ГАЗА 

 

В.П. Друзьянова, А.В. Спиридонова 

 

Аннотация. В мире ежегодно появляется до 10 млн. т использован-

ных автопокрышек, что соответствует почти миллиарду изношенных 

шин. И этот объём растёт так быстро, что в местах эксплуатации ма-

шин (на промышленных, сельскохозяйственных и автомобильных предпри-

ятиях, горно-обогатительных комбинатах и т. п.), на свалках и даже в 

городах скопились целые горы отработанной автомобильной резины. 

Сжигать под открытым небом эти отходы нельзя - продукты их сгора-

ния вредны для окружающей среды. Отводить же под их хранение новые 



224 
 

сотни гектаров земли не только накладно, но и опасно: из-за высокой 

стойкости к действию внешних факторов (солнечного света, влаги, кис-

лорода, микробиологических воздействий и т. п.) отработанные шины 

разлагаются очень медленно, причём всё это время отравляют атмосфе-

ру вредными веществами, которые в них содержатся. Доступным и про-

стым решением данной проблемы является утилизация отработанных 

шин низкотемпературным пиролизом. При этом происходит термическое 

разложение органических соединений без доступа воздуха при темпера-

туре (400 ÷ 500) °С. Продукт утилизации – пиролизный газ. Очистив дан-

ный газ от негорючих компонентов, получают альтернативное моторное 

топливо. В статье рассмотрены распространенные способы очистки пи-

ролизного газа, проведено их сравнение и предложен альтернативный спо-

соб очистки путем применения фильтра с наполнителем из природного 

цеолита. 

 

Ключевые слова: утилизация шин, пиролиз, пиролизная установка, 

способы и методы очистки газа, сунтарский цеолит.  
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Получением и очисткой пиролизного газа занимались многие иссле-

дователи Добровольский И.П., Копытов В.В., Шахтахтинский Т.Н., Ибра-

гимов Ч.Ш., Бабаев А.И., Юсубов Ф.В., Кельцев Н.В. [1, 3, 8] 

В Республике Саха (Якутия) на 2018 г. накоплено более 1,7 млрд 

тонн отходов производства и потребления, которые размещены в 527 по-

лигонах и свалках, одна треть которых являются несанкционированными 

[6]. Из всего объема твердых отходов на транспортную отрасль республи-

ки приходится более 2000 т отходов в виде отработанных шин. В настоя-

щее время нет ни одного предприятия по утилизации этих шин. 

В целях разработки рекомендаций по использованию пиролизной 

технологии, на кафедре «Эксплуатации автомобильного транспорта и ав-

тосервис» автодорожного факультета СВФУ имени М.К. Аммосова прово-

дятся экспериментальные исследования. 

mailto:Nastya-AiFO@mail.ru
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Общий вид лабораторной пиролизной установки представлен на ри-

сунке 1.   Сырье для пиролиза – измельченная автомобильная покрышка. 

 
 

Рисунок 1- Пиролизная установка ГВА-1 

 

Эксперименты проводились при температурах от 80 
0
С до 300 

0
С. По 

итогам обосновано, что изменения температуры влияют только на ско-

рость процесса разложения сырья, а состав газов в общем остается посто-

янным (таблица 1). 

 

Таблица 1 - Данные хроматографического анализа 

 

Компонент СО Н2 СН4 С2Н6 С3Н8 С4Н10 СО2 О2 H2S 

% объём-

ные 
6,2 17,9 32,4 14,3 6,0 3,1 10,9 5,9 3,3 

 

Как видно из таблицы 1, преобладающим газом является метан – со-

ставляет в среднем 32%. Для доведения до качества моторного топлива из 

пиролизного газа необходимо удалить оксид углерода, водород, углекислый 

газ, кислород и сероводород. 

 

Постановка задачи 

Рассмотрим используемые в настоящее время способы очистки пи-

ролизного газа от вредных составляющих. 
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Рисунок 2 – Очистка пиролизного газа  

 

Существуют следующие основные способы и методы по очистке пи-

ролизного газа: 

1. Абсорбция -  заключается в избирательном поглоще-

нии жидкостью (абсорбентом) целевых составных частей исходной газо-

вой смеси. Абсорбцией, производят разделение, очистку и осушку различ-

ных углеводородных газов, извлечение бензина и пропан-пропиленовой 

фракции из естественных и попутных газов или ароматических углеводо-

родов из газов пиролиза [7]. 

 
 

Рисунок 3 – Метод абсорбция 

 

2. Щелочной  способ - очистка газов пиролиза углеводородного 

сырья от двуокиси углерода и сероводорода со сбросом образующихся сер-

нисто-щелочных стоков в канализацию [2].Однако данный способ имеет 

https://www.chem21.info/info/647561
https://www.chem21.info/info/647561
https://www.chem21.info/info/166561
https://www.chem21.info/info/1864750
https://www.chem21.info/info/1864750
https://www.chem21.info/info/918702
https://www.chem21.info/info/918702
https://www.chem21.info/info/56117
https://www.chem21.info/info/410161
https://www.chem21.info/info/26520
https://www.chem21.info/info/26520
https://www.chem21.info/info/7330
https://www.chem21.info/info/7163
https://www.chem21.info/info/7163
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следующие существенные недостатки - это образование агрессивных сточ-

ных вод и забивка аппаратуры полимерными отложениями. 

 

 
 

Рисунок 4 – Щелочной способ очистки газа 

 

3. Адсорбция – обеспечивает возможность получения высоких 

степеней очистки пиролизного газа. При адсорбции достигаются следую-

щие положительные эффекты: 

1) глубокое извлечение углеводородов тяжелее метана из легких 

нефтезаводских и природных газов; 

2) очистка водорода циркуляционного и получаемого при гидро-

форминге или крекингом этана на этилен;  

3) убирается ацетилен  при частичном сожжении или пиролизе 

легких углеводородов;  

4) извлечение паров растворителей, содержащихся в малых кон-

центрациях в воздухе или инертных газах; 

5) процесс осушки [4]. 

В  качестве адсорбента чаще всего применяется активированный 

уголь, обладающий высокой способностью к поглощению лег-

ких углеводородов, во много ра.ч (этана в 20 раз) больше, чем равное 

по весу количествоабсорбционного масла [7]. Адсорбирован-

ные углеводороды легко удаляются продувкой адсорбента инертным газом 

или водяным паром. Применяют адсорбцию для извлечения этилена 

из бедных газов, для разделения природного газа, для очистки водорода, 

получаемого при гидрокрекинге, при концентрировании ацетилена, полу-

чаемого термоокислительным пиролизом газового бензина, и в других слу-

чаях (осушка и очистка газов). Адсорбцию осуществляют в аппаратах пе-

риодического  и непрерывного действия.  
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Рисунок 5 – Метод адсорбция 

 

В работах [5, 9] обоснована эффективность использования синтети-

ческого и природного цеолитов при очистке газов от вредных составляю-

щих.  Среди синтетических цеолитов самым эффективным в данном случае 

является СаА, у которого высокая активность и удобный ситовой эффект 

по отношению к сероводороду [2, 3]. Установлено, что наилучшим по ад-

сорбционным показателям среди природных цеолитов, по отношению к се-

роводороду, является модифицированный в особых условиях природный 

морденит [5].  

Цеолит (в переводе с греческого — кипящий камень) — общее 

название алюмосиликатных минералов. Различают цеолиты синтетические 

и природные, которые в свою очередь делятся по происхождению на оса-

дочные и вулканические. Низкая себестоимость и уникальные свойства 

природных цеолитов, обусловленные особенностями кристаллической ре-

шётки, химического состава, высокой ионообменной ёмкостью (до 2 мг-

экв/г), молекулярно-ситовыми и каталитическими способностями выводит 

их на первое место в решении большого количества хозяйственных задач в 

различных областях деятельности человека. Благодаря строго определён-

ным размерам пор (каналов) и внутренних полостей они являются отлич-

ными сорбентами для многих неорганических и органических веществ. В 

сорбционные каналы могут проникать только те молекулы, величина кото-

рых не превышает их размеров (от 2 до 9 ангстрем). Минералы обладают 

высокой селективностью к крупным катионам, способностью удерживать 

воду, соединения тяжёлых металлов и радионуклидов, пролонгировать 

действие питательных веществ минеральных удобрений, кормов, лечебных 

препаратов. Природные дегитратированные цеолиты способны сорбиро-

вать молекулы разных веществ, поглощать воду, газы, жидкости и твёрдые 

вещества. Интенсивность адсорбции обусловлена огромной внутренней 

поверхностью кавернозной структуры минерала, достигающей 47%, в то 
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время как у искусственных цеолитов этот показатель составляет 50%, а 

стоимость выше в разы. К достоинствам природных цеолитов следует от-

нести их способность к регенерации, и как следствие, возможность приме-

нения в многоцикловом режиме[9]. 

Применение природных цеолитов в промышленности, в сельском хо-

зяйстве, в мероприятиях по охране окружающей среды и других областях, 

использующих высококондиционное сырье, зачастую не позволяет решать 

вопросы эффективной добычи и переработки цеолитов всего месторожде-

ния. В этом случае важную роль может сыграть применение природных 

цеолитов в производстве строительных материалов и изделий [5]. 

 Наиболее чистыми являются цеолиты Сокирницкого (Карпаты), 

Тедзамского (Грузия), Пегасского (Кемеровская область), Хонгуринского 

(Республика Саха) месторождений. Однако следует отметить, что степень 

чистоты не является определяющим фактором для некоторых отраслей. 

Выбор цеолита напрямую зависит от конкретных производственных задач, 

и как результат требует специальных навыков и знаний.  

Повышенный интерес к цеолитам обусловлен исключительно уни-

кальными свойствами этого минерала, а именно селективными, адсорбци-

онными и ионообменными. Цеолит представляет собой пористое тело с ха-

рактерной структурой скелета, регулярной геометрией внутрикристалличе-

ских пор, способное химически модифицироваться. Является эффектив-

ным средством сокращения расхода цемента (15-30 %) при производстве 

легких и тяжелых бетонов, а при изготовлении растворов может полностью 

заменить известь. При этом повышается водоудерживающая способность 

растворных смесей и их трещиностойкость. Добавка цеолита в портланд-

цемент в количестве более 15 % обеспечивает высокую коррозионную 

стойкость цементных композиций по отношению к хлоридным и сульфат-

ным рассолам [5]. 

Сунтарский цеолит «Хонгурин» - природное месторождение «Хонгу-

руу» в Сунтарском улусе. Хонгурин – это горная порода, состоящая из ми-

нералов клиноптилолит – гейландитового ряда (70-95 %), кварца, полевых 

шпатов, обломков кремнистых пород, биотика, кальцита, вулканического 

стекла и глинистых минералов (Колодезников, 1984). Химический состав 

хонгурина показан в работе [9].Запасы сырья оцениваются в 11,4 млн. т., 

что позволяет обеспечить нужды республики в цеолите на протяжении 120 

лет. Имеются также другие крупные залежи цеолитового сырья, прогноз-

ные ресурсы оцениваются в 3,5 млрд.т. [5]. 

Заключение 

Из вышеизложенного становится очевидным, что при замене щелоч-

ного способа очистки пиролизного газа  на адсорбционный, можно исклю-

чить из технологии узел абсорбции. Тогда  линия подачи потока пирогаза 

переключается непосредственно к C3. Таким образом, для удаления вред-

ных примесей из пиролизного газа предлагаем использовать комплект 
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фильтров со следующими наполнителями из:  металлической стружки, ак-

тивированного угля и  природного цеолита. Предлагаемая технологическая 

линия очистки пиролизного газа имеет следующий вид (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Предлагаемая линия очистки 
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УДК 629.113.001 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ                          

КРИОГЕННОЙ ОБРАБОТКИ ТОРМОЗНЫХ ДИСКОВ                         

АВТОМОБИЛЯ НА ЯВЛЕНИЕ ФЕДИНГА 

 

В.Г. Дыгало, И.С.  Жуков 

 

Аннотация. В статье изложены выводы и предпосылки экспери-

ментальной оценки пар трения в аспекте явления феддинга. Большая 

часть кинетической энергии автомобиля с АБС гасится за счет работы 

трения в тормозном механизме. Перегрев тормозного механизма, а имен-

но его пар трения приводит к возникновению явления критического фе-

динга, сопровождающегося резким снижением тормозного момен-

та.Уменьшение влияния данного явления очень сложная задача как с точ-

ки зрения учета стоимости тормозного механизма так и его минимально-

гоусложнения. Авторами предлагается применение криогенной обработки 

тормозных дисков для уменьшения влияния термонагруженности на воз-

никновения фединга. 

 

Ключевые слова: антиблокировочная система, тормозной меха-

низм, термическая нагруженность, фединг, криогенная обработка. 
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Широкое оснащение автомобилей автоматизированными тормозны-

ми системами помимо очевидных преимуществ в части активной безопас-

ности, порождает и ряд проблем, обусловленных изменением рабочего 

процесса. При этом возрастает величина кинетической энергии, которую 

необходимо погасить в процессе торможения. 

В отличие от традиционного способа торможения юзом, основная 

часть кинетической энергии автомобиля с АБС гасится за счет работы тре-
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ния в тормозном механизме во время работы АБС, что неизбежно приво-

дит к увеличению их тепловой нагруженности, особенно при использова-

нии производителями тормозных систем автомобилей, традиционных эле-

ментов базовых моделей. 

При этом из литературных источников известно, что перегрев пар 

трения тормозов способствует возникновению критического фединга, со-

провождающегося резким снижением (до 50%) коэффициента трения тор-

мозных накладок, а так же повышенным изнашиванием контртел, с обра-

зованием макросколов [1].  

Проведенный анализ влияния принципиального изменения рабочего 

процесса затормаживания колеса автомобиля с АБС на распределение ра-

боты, необходимой для гашения кинетической энергии автомобиля в каче-

стве примера представлен на рисунке 1. обозначено: изменение кинетиче-

ской энергии автомобиля с АБС при торможении с начальной скорости 60 

км/ч на сухом асфальтобетоне в процессе торможения (Wk) , работа, затра-

чиваемая на трение в контакте шины с дорогой (ATR) и на гистерезисные 

потери в шине (AFF), а также поглощаемую в тормозном механизме 

(ATM).  

 

 
 

Рисунок 1 -  Распределение работ, затрачиваемых на гашение  

кинетической энергии автомобиля с АБС в процессе торможения 

 

Из графика видно, что при торможении автомобиля с АБС в отличие 

от торможения юзом основная часть кинетической энергии гасится за счет 

работы трения в парах трения тормозного механизма.  
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Для решения проблем связанных с явлением феддинга, после того 

как проектировщик с помощью расчетных методов выявил проблему свя-

занную и повышенной теплонагруженностью тормозной систе-

мы,необходимо вносить изменения в конструкцию. Расчетные методики 

оценки рассматривались авторами в работе [3].Одними из путей может 

быть изменение площади поверхности пар трения тормозного механизма, 

что может повлечь за собой изменение соседних узлов (ступица, колесный 

диск) что приводит к удорожанию готовой конструкции. Следующим под-

ходом к решению проблемы повышенной термонагруженности тормозных 

механизмов может служить применение материалов пар трения свойства 

которых позволяют избежать данных проблем. Но материалы с более вы-

сокими характеристики имеют более высокую стоимость. Например тор-

мозные диски из композиционных материалов вместо применяемого в се-

рийных автомобилях антифрикционного серого чугуна. В качестве более 

дешевого способа улучшения свойств материала авторами предлагается 

криогенная обработка тормозных дисков из серого антифрикционного чу-

гуна.  

В статье [2]приведены результаты испытаний после криогенной об-

работки режущего инструмента для токарной обработки. Происходило 

уменьшение термоЭДС по сравнению с необработанным инструментом. 

Из чего можно сделать вывод что изменение свойств материала резца по-

сле криогенной обработки влияет на тепловые процессы в зоне резания. 

Для того чтобы убедиться в положительном влиянии на свойства тормоз-

ного механизма криогенной обработки тормозного диска необходимо про-

вести испытания образцов и методом сравнения и по измеренным пара-

метрам сделать выводы. 

Для выполнения испытаний пар трения существуют различные нор-

мативные документы например РД 50-662-88. Где установлен комплекс 

методов оценки фрикционной совместимости смазочных и (или) кон-

струкционных материалов, используемых в трущихся материалах.  

Испытания проводились с использованием следующего основного 

испытательного оборудования 

1. Машина трения СМЦ-2;  

2.Индуктивный датчик момента трения;  

3.Ноутбук для захвата видеосигнала с тепловизора;  

4.ТепловизорSATHotFind-L. 

5. Электронные аналитические весы 
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1 – Подвижный образец (диск); 2 – вращающийся вал машины               

трения; 3 – захват; 4 – неподвижный образец (колодка). 

 

Рисунок 2 - Установка испытательных образцов в машине трения СМЦ-2 

 

В качестве вращающегося образца использовались диски диаметром 

36 мм и толщиной 6 мм полученные из оригинального тормозного диска 

автомобиля LadaGranta гидроабразивной и токарной обработкой. Что поз-

волило получить шероховатость и точность испытательной поверхности 

сопоставимой с рабочей поверхностью оригинального тормозного диска. 

  

Таблица 1 – Результаты хим. анализа тормозных дисков автомобиля 

Lada Granta 

 

Параметр Значение Требования ГОСТ 1585-85 

Марка материала Антифрикционный чугун АЧС-4 

Углерод 3,46% 3-3,5% 

Марганец 0,79% 0,4-0,8% 

Кремний 2,06% 1,4-2,2% 

Хром 0,06% не нормируется 

Фосфор 0,05 не более 0,3 

Сера 0,05 0,12-0,2 

 

Одним из фактором, который подтверждает адекватность проводи-

мых испытаний это то что является материалами пар трения. Был проведен 

химический анализ данных тормозных дисков (табл. 1) который показал 

полное соответствие химического состава требованиям нормативной до-

кументации к данной марки чугуна, все параметры оказались в середине 

 

2 

1 

3 

4 
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допустимых диапазонов. Марка чугуна АЧС-4 что означает антифрикци-

онный чугун серый с пластинчатым графитом.   

 

 
 

1- Температура в центральной точке видеоискателя,  

4- максимальная температура в захватываемой области. 

 

Рисунок 3 - Кадр из термовидео полученного тепловизором 

 

Подвижным образцом является диск, который вращается с постоян-

ной скоростью 1000 об/мин (16,6 с
-1

). К нему прижимается закрепленный в 

каретке неподвижный образец, который представляет из себя прямоуголь-

ный сегмент тормозной колодки. В эксперименте использовались два про-

изводителя тормозных колодок немного ниже среднего (фирма Riginal) и 

верхнего ценового сегмента с подтвержденной проверкой подлинности 

(фирма Ferrodo). 

Согласно РД 50-662-88 «Методы экспериментальной оценки фрик-

ционной совместимости материалов трущихся сопряжений» сказано если 

износ подвижного образца составляет менее 0,02 мм то продолжитель-

ность испытаний увеличивают вдвое. Таким образом данный тезис стоит 

учитывать еще с точностью измерения массы подвижного образца, т.к. ве-

личина износа неподвижного образца (колодки) больше. 

Оценка теплонагруженности пар трения в процессе испытания про-

изводилась с помощью тепловизораSATHotFind-L. 

Большой интерес представляет температура поверхности подвижно-

го образца то настройка тепловизора производилась именно под него. Ко-

эффициент коррекции по излучающей способности выбран 0,7, что со-

гласно документации к тепловизору соответствует обработанному серому 

чугуну. 
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Рисунок 4 - Обработка термограммы в SatIrReport 

 

По результатам испытаний позволили показать влияние режимов, 

времени торможения, свойств материалов на явление феддинга. Было от-

мечено что материал тормозной колодки оказывает значительное влияние 

на крутящий момент при одинаковой силе прижатия и сопоставимых пло-

щадях, даже несмотря на повышенную температуру поверхности тормоз-

ного диска.  

Влияние материала колодки на изменение температуры поверхности 

тормозного диска меньшее по сравнению с влиянием криогенной обработ-

ки диска. В тормозном механизме автомобиля в котором установлены 

криогенно обработанные тормозные диски работающие совместно с каче-

ственными тормозными колодками (ферродо) может не возникать явления 

феддинга достаточно длительное время торможения или снижен риск его 

возникновения что было показано в процессе данных испытаний. Увели-

чение тормозного момента при той же силе прижатия тормозных колодок 

можно достигнуть применением качественных тормозных колодок. 

Важным свойством тормозной системы является ее безотказность. 

Частным случаем безотказности тормозной системы является стабильность 

ее параметров например тормозного момента. Для этого воспользуемся па-

раметром стабильности коэффициента трения пары диск колодка согласно 

РД 50-662-88 
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Рисунок 5 - Значения датчика крутящего момента при испытании 

 в течении 5 минут для комбинации различных подвижных и неподвижных 

образцов 

 

Вычисляют показатель а стабильности коэффициента трения по 

формуле 

 

 𝑎 = ∑ 𝑀𝑖
𝑛
𝑖=1 / ∑ 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑛
𝑖=1  (1) 

 

где n – количество повторных испытаний. 

 

После расчета показателя стабильности коэффициента трения полу-

чаем для различных комбинаций испытательных образцов диска и колод-

ки. 

- для стандартного диска и стандартной колодки 0,968 

-для криогенно обработанного диска и стандартной колодки 0,974 

- для стандартного диска и колодки ферродо 0,959 

- для криогенно обработанного диска и колодки ферродо 0,969 
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Рисунок 6 - Значения максимальной температуры подвижных образцов  

в течении 5 минут для комбинации различных подвижных и неподвижных 

образцов 

 

Как видно из результатов расчета показателя a подвижный криоген-

но обработанный образец имеет более стабильный коэффициент трения, а 

следовательно и тормозной момент. Уменьшение коэффициента для пар 

трения с колодками ферродо можно объяснить более высокими значения-

ми реализуемого тормозного момента при той же силе прижатия непо-

движного образца к подвижному (см. рис. 6) и высокими температурами 

поверхности подвижного образца (см. рис. 7).  

Т.е. диапазон тормозного момента возрастает пропорционально с 

увеличением его значений. Но так же как и для стандартной колодки пара 

колодка ферродо и криогенно обработанный образец имеют более высокий 

показатель стабильности коэффициента трения по сравнению с парой ко-

лодка ферродо и стандартный диск. 

Износ тормозных накладок зависит от температуры согласно литера-

турным источникам, хотя результаты проведенных испытанийпоказали 

неоднозначность данного высказывания. 
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Таблица 2 - Результаты измерения износа подвижных образцов в 

комбинации с различными колодками 

 

№ Тип образцов Масса 

диска 

до ис-

пыта-

ний 

Масса 

диска 

после 

испыта-

ний 

Из-

нос 

дис-

ка 

 

Масса 

колодки 

до ис-

пытаний 

Масса 

колодки 

после 

испыта-

ний 

Износ 

ко-

лодки 

1 стандартный 

диск  

колодка стан-

дарт 

33,417 33,409 0,008 278,506 277,973 

 

0,533 

2 обработ. диск  

колодка стан-

дарт 

33,370 33,366 0,004 277,917 277,765 0,152 

3 стандартный 

диск  

колодка стан-

дарт 

33,373 33,363 0,01 283,945 283,777 0,168 

4 обработ. диск  

колодка стан-

дарт 

33,192 33,183 0,009 283,752 283,613 0,139 

5 обработ. Диск  

колодка фер-

родо 

33,368 33,359 0,009 286,154 286,120 0,034 

6 стандартный 

диск  

колодка фер-

родо 

33,334 33,316 0,018 286,064 286,035 0,029 

7 стандартный 

диск  

колодка стан-

дарт 

33,401 33,397 0,004 278,072 278,019 0,053 

8 обработ. диск  

колодка стан-

дарт 

33,288 33,286 0,002 277,973 277,910 0,063 

 

Для необработанного подвижного образца, который имел большую 

температуру, износ колодок стандарт и ферродо оказался значительно 

меньше по сравнению с обработанным образцом который имел меньшую 

температуру поверхности. 
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С.В. Ильянов, Г.В. Борисов 

 

Аннотация. Приведены этапы развития системы нормирования 

расхода топлива автомобилей в СССР и РФ, изложены основные положе-

ния научных исследований в области нормирования расхода топлива ав-

тобусов, описаны математические модели прогнозирования расхода топ-

лива автомобилями с учетом скоростных режимов движения и меропри-

ятия для их усовершенствования в случае их применения для определения 

расхода топлива городскими автобусами. 

 

Ключевые слова: расход топлива, нормирование расхода топлив, 

проблемы нормирования. 
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Нормы расхода горюче-смазочных материалов служат для планиро-

вания их потребления и оценки эффективности использования подвижного 

состава АТ. Норма расхода топлив и смазочных материалов применитель-

но к АТ подразумевает установленное значение меры его потребления при 

работе автомобиля конкретной модели, марки или модификации. [1,2] 

Качественные изменения в области нормирования расхода топлив 

произошли после реализации Постановления Бюро ЦК КПСС по РСФСР, 

Совмина РСФСР от 14.06.1958 № 637 «О мерах по улучшению работы гру-

зового автомобильного транспорта».С 01.07.1960 введены в действие 

«Единые нормы расхода жидкого топлива для автомобилей», утвержден-

ные Постановлением Совмина СССР от 05.03.1960 № 252 «О нормах рас-

хода жидкого топлива для автомобилей».  

Новые нормы учитывали, в отличие от ранее действовавших норм, 

не только пробег автомобилей, но и выполняемую за пробег транспортную 

работу, а также расстояние перевозок с грузом; кроме того, эти нормы бы-

ли широко дифференцированы по дорожным и климатическим условиям. 

Для автобусов применяли нормы расхода, установленные с учетом 

только общего пробега 

 

𝑄н = 0,01 · (𝐻𝑠 · 𝑆) · (1 ± 0,01 · Д) (1) 

 

где  𝑄н– потребное (нормируемое) количество топлива, л; 

𝐻𝑠– норма на 100 км пробега автобуса, л/100 км; 

𝑆 - общий пробег,км; 

Д– поправочный коэффициент, %. 

 

Повышающие норму расхода топлива автобусами коэффициенты: 

при работе в зимнее время; при работе на дорогах в горных местностях; 

при работе с частыми остановками; для автомобилей, вышедших из капи-

тального ремонта, и для новых автомобилей; при работе в тяжелых дорож-

ных условиях; во время учебной езды.  

mailto:ilyanovsv@mail.ru
mailto:bgv-nn@yandex.ru


242 
 

Снижающие норму расхода коэффициенты: при работе автомобилей 

на внегородских дорогах с усовершенствованными покрытиями, находя-

щихся в удовлетворительном состоянии.  

Последующее развитие автотранспортной отрасли страны обуслов-

лено выходом ряда Постановлений ЦК КПСС, Совмина СССР о повыше-

нии эффективности производства и эксплуатации грузового автотранспор-

та, привело к введению с 01.01.1976 «Линейных норм расхода жидкого 

топлива для автомобильного транспорта», утвержденных Постановлением 

Госплана РСФСР от 29 октября 1975 г. № 206 «О временных линейных 

нормах расхода жидкого топлива для автомобильного транспорта». 

Однако, несмотря на реформирование всей автотранспортной отрас-

ли, новые нормы расходы топлива автобусами, замещающие ранее введен-

ные, претерпели лишь незначительные изменения [2]:добавлены модели, 

марки и модификации автобусов, для которых ранее нормы расхода топ-

лива не были введены;введены дополнительные повышающие коэффици-

енты: при работе на дорогах со сложным планом. 

После выхода Приказа Минавтотранса РСФСР от 03.09.1982 № 91 

«Об усилении режима экономии автомобильного топлива и автошин» вве-

дены новые линейные нормы расхода автомобильного бензина, дизельного 

топлива и сжиженного газа для автомобильного транспорта, утвержденные 

Постановлением Госплана СССР от 17.06.1983 № 171 «Об утверждении 

линейных норм расхода топлива для автомобильного транспорта». 

Новые нормы расхода топлива автобусами, замещающие ранее вве-

денные, претерпели следующие изменения (кроме указанных вы-

ше):введены нормы расхода сжиженного газа на 100 км пробега для авто-

бусов;снижены линейные нормы расхода автомобильного бензина, дизель-

ного топлива на 100 км пробега для некоторых моделей автобусов. 

С 01.07.1989 введены в соответствии с указанием Госплана СССР от 

6 января 1989 г. № КМ-2/4-9 новые линейные нормы расхода топлива, 

утвержденные Письмом Минавтотранса РСФСР от 28.03.1989 № ВЕ-

14/385 «Об утверждении и введении в действие линейных норм расхода 

топлива для автомобильного транспорта», и заменяющие собой ранее дей-

ствующие нормы. 

Новые нормы расхода топлива автобусами, претерпели следующие 

изменения (кроме указанных выше):введены нормы расхода сжатого при-

родного газа на 100 км пробега для автобусов, а также при работе в газоди-

зельном режиме;определено применение бензина для газобаллонных авто-

мобилей;введены новые повышающие надбавки: при работе АТС в горо-

дах свыше 1 млн человек; при централизованном перегоне таких автомо-

билей своим ходом в одиночном состоянии. 

Кроме этого, с 01.01.1992 Государственный Стандарт Союза ССР 

вводит два нормативных документа: 
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1. ГОСТ 20306-90 «Автотранспортные средства. Топливная эконо-

мичность. Методы испытаний», согласно которому среднюю скорость 𝑉ср, 

км/ч, и средний расход топлива 𝑄𝑠, л/100 км, определяют по результатам 

дорожных испытаний в условиях, соответствующих движению на ско-

ростной дороге автополигона НАМИ, при выполнении заданных требова-

ний по установленным выражениям. 

Данный стандарт устанавливает определение следующих показате-

лей и характеристик топливной экономичности: контрольного расхода 

топлива, расхода топлива в магистральном цикле на дороге, расхода топ-

лива в городском цикле на дороге, расхода топлива в городском цикле на 

стенде, топливной характеристики установившегося движения, топливно-

скоростной характеристики на магистральной холмистой дороге. 

2. ГОСТ 22576-90 «Автотранспортные средства. Скоростные свой-

ства. Методы испытаний», согласно которому скорость 𝑉mах, км/ч, и время 

𝑡̅, с, движения АТС по дорогам, соответствующим заданным требованиям 

определяются по установленным выражениям. 

Данный стандарт устанавливает определение следующих показате-

лей и характеристик скоростных свойств АТС: максимальную скорость, 

время разгона на заданном пути, время пути до заданной скорости, ско-

ростной характеристики «разгон-выбег», скоростной характеристики «раз-

гон на передаче, обеспечивающей максимальную скорость». 

Анализ показывает, что кроме качественного изменения в нормиро-

вании расхода топлива в 1960 году (учет выполненной транспортной рабо-

ты, дифференциация по дорожным и климатическим условиям и др.), 

определения порядка проведения испытаний для определения скоростных 

свойств АТС и их топливной экономичности, используемых впоследствии 

НИИАТ при разработке «Методики определения базовых норм расхода 

топлива на автомобильном транспорте» к началу 1990-х годов не произо-

шло каких-либо других качественных изменений: снизились некоторые 

нормы и надбавки, увеличился модельный ряд, для которых утверждались 

нормы, добавились корректирующие коэффициенты и виды топлива. 

Развитие законодательства в РФ в области нормирования расхода 

топлива начинается с введения в действие с 01.10.1993 «Норм расхода 

топлив и смазочных материалов на автомобильном транспорте» Р3112199-

0295-93, утвержденных Департаментом автомобильного транспорта Мин-

транса РФ 26.08.1993, а также выходом Инструктивного Письма Минтран-

са РФ от 13.02.1995 № ЛШ-1/52 «О внесении уточнений в «Нормы расхода 

топлив и смазочных материалов на автомобильном транспорте». 

Согласно новым нормам на автомобильном транспорте применялись 

следующие виды норм расхода: линейные нормы, регламентирующие рас-

ход топлива в процессе передвижения автомобиля, нормы расхода топлива 

на работу специального оборудования, установленного на автомобилях, а 

также удельные нормы расхода топлива на единицу выполненной транс-
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портной работы. По сравнению с ранее действовавшими нормами произо-

шли следующие изменения: 

– дифференциация норм по видам автомобилей (легковые автомоби-

ли, автобусы, бортовые грузовые автомобили, тягачи, самосвалы, фурго-

ны) с увеличением количества моделей, для которых регламентированы 

нормы, при этом для некоторых моделей приведены нормы при ком-

плектации их с различными двигателями; 

– при нормировании расхода топлив для автобусов введен учет рабо-

ты отопителей в салоне 

 

𝑄н = 0,01 · (𝐻𝑠 · 𝑆) · (1 ± 0,01 · Д) + 𝐻от · 𝑇 (2) 

 

где  𝐻от– норма расхода топлива на работу отопителял/час; 

 Т– время работы автомобиля с включенным отопителем,час. 

 

Позднее, 23.11.1994 Департаментом автомобильного транспорта 

Минтранса РФ утверждено «Руководство по энергосбережению на автомо-

бильном транспорте» Р 3112199-0337-95, согласно которому среди прочего 

разработаны мероприятия по обеспечению экономии и рационального ис-

пользования ГСМ. В частности, службе эксплуатации региональных 

транспортных управлений и АТП рекомендовалось:  

– проводить нормирование скоростей с учетом наиболее экономич-

ных режимов работы и разрабатывать специальные технологические карты 

рационального управления автобусами на каждом маршруте (при органи-

зации междугородних автобусных перевозок); 

– учитывать состояние и профиль дорог, их техническое состояние, 

состояние подъездных путей, интенсивность дорожного движения, нали-

чие светофоров и железнодорожных переездов и т.п., при составлении 

маршрутов перевозок; 

– обеспечивать по каждому автомобилю соблюдение одновременной 

регистрации показаний спидометров и остатков топлива в баках. 

– для целей определения технического состояния автомобиля, про-

верки маршрутов, условий работы на данном маршруте и т.д. рекомендо-

валось проводить выборочные контрольные измерения по проверке расхо-

да топлива автомобилями на АТП.  

24.09.1996 НИИАТ разрабатывает и Минтранс РФ утверждает без 

ограничения срока действия «Методику определения базовых норм расхо-

да топлива на автомобильном транспорте» Р 03112134-0367-97 во испол-

нение Закона РФ "Об энергосбережении" № 28-ФЗ от 03.04.1996 и Поста-

новления Правительства РФ "О неотложных мерах по энергосбережению" 

№ 1087 от 02.11.1995. 

При определении базовых норм расхода топлива учитываются: 

– конструкционные параметры автомобиля; 
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– стандартные типизированные маршруты: 

1. Маршрут в среднехолмистой местности (с уклоном до 4%), длина 

маршрута 14,6 км, ограничения скорости устанавливается в зависимости от 

типа АТС. 

2. Городской маршрут, длина маршрута 3,9 км, маршрут состоит из 7 

участков разной протяженности и ограничений скорости (от 20 до 80 км/ч). 

3. Городской автобусный маршрут, длина маршрута 2,2 км, маршрут 

состоит из 6 участков разной протяженности и ограничений скорости (от 

30 до 50 км/ч). 

Кроме того, введены коэффициенты весомости расходов в эксплуа-

тации автомобилей и автобусов. 

Тем не менее, нормируемый расход топлива для конкретного авто-

мобиля определяется по известным формулам («Порядок нормирования 

расхода топлива на автомобильном транспорте» и Р3112199-0295-93), ис-

ходя из базовой нормы и поправочных коэффициентов. 

Согласно плана выхода норм расхода с 01.01.1997 вводятся взамен 

действующих новые «Нормы расхода топлив и смазочных материалов на 

автомобильном транспорте» Р 3112194-0366-97, утвержденные Минтран-

сом РФ 29.04.1997, которые вносят следующие изменения в нормирование 

топлив для автобусов:снижены линейные нормы расхода автомобильного 

бензина, дизельного топлива, сжиженного газа, сжатого природного на 100 

км пробега для некоторых моделей автобусов;добавлены модели, марки и 

модификации АТС, для которых ранее нормы расхода топлива не были 

введены;изменены формулировки и значения некоторых действующих и 

введены новые корректирующие коэффициенты: повышающие – нормы 

расхода топлив при работе в городах разделены по группам в зависимости 

от населения городов; также установлена протяженность пригородной зо-

ны городов;для новых моделей и модификаций АТС на которые Департа-

ментом автомобильного транспорта Минтранса РФ не утверждены базовые 

нормы расхода топлива, временные нормы должны быть установлены в 

соответствии с требованиями «Методики определения базовых норм рас-

хода топлива на автомобильном транспорте», утвержденной Федеральной 

автомобильно-дорожной службой 14.10.1996. 

Следующие «Нормы расхода топлив и смазочных материалов на ав-

томобильном транспорте» Р 3112194-0366-03 утверждены Минтрансом РФ 

29.04.2003 и введены с 01.01.2003 взамен ранее действующих, согласно 

которым внесены следующие изменения и дополнения (кроме указанных 

выше):убран снижающий коэффициент – при эксплуатации заказных и ве-

домственных автобусов, не работающих на постоянных маршрутах. 

В дальнейшем, в целях реализации Приказа Минтранса от 24.06.2003 

№ 153 «Об утверждении Инструкции по учету доходов и расходов по 

обычным видам деятельности на автомобильном транспорте» (зарегистри-

рован Минюстом России 24.07.2003 г., регистрационный № 4916), соглас-
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но Распоряжению Минтранса РФ от 14.03.2008 №АМ-23-р введены новые 

«Нормы расхода топлив и смазочных материалов на автомобильном 

транспорте» (далее – Нормы). 

В соответствии с новыми Нормами для автомобилей общего назна-

чения установлены следующие виды норм: 

– базовая норма, л/100 км пробега автобуса в снаряженном состоя-

нии; 

–транспортная норма, л/100 км пробега при проведении транспорт-

ной работы автобуса, где учитывается снаряженная масса и нормируемая 

по назначению автобуса номинальная загрузка пассажиров. 

Согласно новым Нормам в нормировании расхода топлива, по срав-

нению с ранее действовавшими, произошли лишь незначительные измене-

ния: 

– добавлены модели, марки и модификации АТС, для которых ранее 

нормы расхода топлива не были введены; 

– изменены формулировки и значения некоторых действующих кор-

ректирующих коэффициентов. 

14.05.2014 выходит распоряжение Минтранса РФ № НА-50-р «О 

внесении изменений в Методические рекомендации «Нормы расхода топ-

лив и смазочных материалов на автомобильном транспорте», введенные в 

действие распоряжением Министерства транспорта Российской Федерации 

от 14 марта 2008 г. № АМ-23-р», а впоследствии распоряжение Минтранса 

РФ от 14 июля 2015 года N НА-80-р согласно которым перечень автомоби-

лей дополняется новыми моделями с соответствующими им базовыми 

нормами. Последняя редакция норм расхода топлива 2008 года реализова-

на 20.09.2018. Других изменений не внесено. 

Параллельно развитию законодательства в области нормирования 

расхода топлива развивались и научные теории в области топливной эко-

номичности, планирования и нормирования расхода топлив на АТ: 

– разработаны либо усовершенствованы методики маршрутного 

нормирования (прогнозирования) расхода топлива с учетом различных 

факторов (скорость движения, состояние дорожной поверхности, степень 

загрузки АТС, конструкционные параметры АТС и т.д.) для определенных 

категорий АТС (легковые, автобусы, грузовые автомобили, седельные и 

прицепные автопоезда, автомобили-самосвалы); 

– исследованы зависимости влияния различных условий эксплуата-

ции (городские, зимние) на расход топлива любых категорий АТС. 

В диссертационных исследованиях Абрамова С.Н. (НИИАТ, 1983 

г.);Джаджанидзе В.И. (МАДИ, 1991 г.); Корякина А.А. (МАДИ, 2000 г.); 

Исполатова Б.Ю. (МГИУ, 2005 г.) произведено совершенствование мето-

дов разработки нормативов расхода топлива автобусами на основе: 

– учета технологии движения на городских и пригородных автобус-

ных маршрутах с помощью установленных количественных взаимосвязей 
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между параметрами организации движения автобусов на городских и при-

городных маршрутах и расходом топлива, разработанного метода коррек-

тировки нормативов расхода топлива при изменении технологии движения 

маршрутных автобусов и метода расчета маршрутных норм расхода топ-

лива для городских и пригородных автобусных перевозок; 

– методики маршрутного нормирования расхода топлива для АТП, 

учитывающей особенности формирования расхода топлива автобусами и 

позволяющей устанавливать дифференцированные нормы расхода топлива 

на каждом маршруте с помощью теоретической модели формирования ли-

нейного расхода топлива автобусами с учетом режима его работы на 

маршруте; 

– методики разработки маршрутных нормативов расхода топлива ав-

тобусами на городских маршрутах, сформированной с учетом показателей 

условий эксплуатации, оказывающих наибольшее влияние на расход топ-

лива; 

– обоснованного выбора основных факторов, влияющих на марш-

рутный расход топлива городских автобусов, многофакторной математи-

ческой модели маршрутного расхода топлива автобуса в эксплуатации на 

примере ЛиАЗ-6212. 

В защиту существующей системы нормирования расхода топлива 

автомобилями можно заявить, что кроме очевидной простоты методики, 

значения базовых норм расхода топлива, полученных по методике НИИАТ 

и приведенных в приложениях к Нормам, незначительно отличаются от 

расчетных и фактических значений.  

Проведенные на кафедре «Автомобильный транспорт» НГТУ им. 

Р.Е. Алексеева исследования [2] показывают, что отклонения базовых 

норм и расчетных значений расхода топлива не превышают 7% (до 1,8 

л/100 км) для грузовых автомобилей. Вместе с тем, доказана неэффектив-

ность в современных условиях порядка корректирования транспортной 

нормы по условиям эксплуатации. Полученные таким образом эксплуата-

ционные нормы расхода топлива превышают расчетные расходы до 26% 

(для грузовых автомобилей) в идентичных условиях. 

Для устранения указанных недостатков на кафедре «Автомобильный 

транспорт» НГТУ им. Р.Е. Алексеева разработана [2] вероятносто-

аналитическая методика прогнозирования расхода топлива с учетом ско-

ростного режима движения с математическими моделями (3,8) наиболее 

вероятной средней скорости движения и расхода топлива в заданных усло-

виях эксплуатации: 

1. Наиболее вероятное значение средней скорости движения автомо-

биля 𝑉с на участке маршрута 𝑗 (городской, пригородный и загородный) с 

учетом режима работы двигателя 𝑠 
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𝑉с𝑗
𝑠 =

3,6 ∙ 𝑃е
𝑠 ∙ 𝑟д

𝑇𝑒𝑝
𝑠 𝑖0

∑
𝑘𝑖

∑
𝑘𝑖𝑖кп

δ𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛

𝑖=1

, (3) 

 

где  𝑃е
𝑠 – эффективная мощность двигателя на выбранном режиме 

работы двигателя, Вт;  

𝑟д– динамический радиус ведущего колеса, м;  

𝑇𝑒𝑝– крутящий момент, Н·м, при соответствующем значении 

эффективной мощности 𝑃𝑒;  

𝑖0 – передаточное число главной передачи;  

𝑛 – количество передач КП; 

𝑖кп – передаточное число КП; 

𝑘𝑖 – коэффициент учета дорожных условий эксплуатации;  

δ𝑖 – коэффициент учета транспортных условий эксплуатации. 

 

Коэффициент учета дорожных условий эксплуатации 𝑘𝑖 характери-

зует долю движения автомобиля на каждой передаче КП и численно равен 

вероятности движения автомобиля на той или иной передаче в заданных 

дорожных условиях эксплуатации. 

Коэффициент учета транспортных условий эксплуатации δ𝑖 характе-

ризует положение математического ожидания скорости движения на пере-

даче в интервале доступных для этой передачи скоростей и определяется с 

учетом распределения фактических скоростей движения на передаче как 

случайной величины. 

Первый сомножитель выражения (3) представляет собой реализуе-

мую скорость движения автомобиля на прямой передаче (𝑖кп = 1), прини-

мается условно постоянной для конкретной модели автомобиля, характе-

ризует технические возможности движения автомобиля и подлежит кор-

ректировке с учетом предельно допустимых значений скоростей движения. 

Второй сомножитель под знаком суммы представляет собой ком-

плексный коэффициент учета условий эксплуатации, являющийся без-

условно переменной величиной в тех или иных условиях эксплуатации и 

математически не строго изменяющийся в диапазоне от 0 до 1 (0 - недопу-

стимые для движения условия; 1 - отсутствие влияния условий эксплуата-

ции на движение). Характеризует изменение тяговых возможностей авто-

мобиля в тех или иных условиях эксплуатации. 

Данная модель показала высокую сходимость результатов с факти-

ческими средними скоростями движения (для грузовых автомобилей от-

клонения не более 1,7% (не более 2 км/ч)) при условии технически грамот-

ного управления автомобилем. Но следует иметь ввиду, что в данную мо-

дель заложено равномерное движение автомобиля с постоянной средней 

скоростью, как превалирующее при междугородних и международных пе-
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ревозках грузов. Поэтому данная модель требует уточнения при ее исполь-

зовании для автобусов с учетом специфики городского движения. 

Для этих целей к настоящему времени на кафедре «Автомобильный 

транспорт» НГТУ им. Р.Е. Алексеева осуществлены следующие исследо-

вания: 

а) Распределение дорожных сопротивлений как случайной величины 

при движении на дорогах с твердым покрытием на примере г. 

Н.Новгорода. 

Для решения указанной задачи в качестве гипотезы были предложе-

ны 3 закона распределения случайной величины ψ:1 - равномерный закон; 

2 - экспоненциальный закон; 3 - гамма-распределение. 

Условие для построения графической зависимости плотности веро-

ятности распределения случайной величины записывается в виде 

 

𝑓(ψ) = {
𝑓(𝑥), при ψ𝑚𝑖𝑛 < ψ ≤ ψ𝑚𝑎𝑥

0 при ψ > ψ𝑚𝑎𝑥 и ψ < ψ𝑚𝑖𝑛
 (4) 

 

Равномерный закон распределения дорожного сопротивления пред-

ложен для случая, когда любое значение в диапазоне изменения ψ равно-

вероятно, что возможно в период неустойчивости природно-

климатических условий или состояния дорожного покрытия. 

Экспоненциальный закон распределения дорожного сопротивления 

предложен для случая, когда наиболее вероятное значение ψ располагается 

вблизи границ диапазона (около ψ𝑚𝑖𝑛 – в случае превалирующего высоко-

го качества дорожного покрытия, например, после капитального ремонта 

дороги (экспонента с отрицательной степенью); около ψ𝑚𝑎𝑥 – при движе-

нии по дороге с тем же покрытием, но неудовлетворительного качества 

(экспонента с положительной степенью)). 

Гамма-распределение дорожного сопротивления предложено для 

случая, когда наиболее вероятное значение ψ принадлежит конкретному 

значению в заданном интервале ψ𝑚𝑖𝑛 < ψ < ψ𝑚𝑎𝑥. Это наиболее общий 

случай реального распределения ψ, как случайной величины, который сво-

дится в частном случае к нормальному, если наиболее вероятное значение 

стремится к средневзвешенному значению 𝑚(ψ). 

Проведенные на кафедре «Автомобильный транспорт» НГТУ им. 

Р.Е. Алексеева исследования с привлечением студентов старших курсов 

подтвердили нормальное распределение дорожного сопротивления в усло-

виях г. Н.Новгорода. Математическое ожидание дорожного сопротивления 

составило 𝑚(ψ) = 0,0129 для мокрого асфальтового покрытия. Ведутся 

исследования изменения дорожного сопротивления для других состояний 

покрытия. 
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Вид закона распределения ψ определяет математический вид выра-

жения для определения коэффициента учета дорожных условий эксплуа-

тации 𝑘𝑖, который для нормального распределения составит 

 

𝑘𝑖 = ∫ 𝑓(ψ)

𝐷𝑖

𝐷𝑖+1

𝑑ψ = Ф (
𝐷𝑖 − 𝑚(ψ)

𝜎(ψ)
) − Ф (

𝐷𝑖+1 − 𝑚(ψ)

𝜎(ψ)
) (5) 

 

где 
𝐷𝑖−𝑚ψ

σψ
= 𝑧 – аргумент нормированной функции;  

Ф(𝑧) – значение нормированной функции;  

𝐷𝑖 и 𝐷𝑖+1 - динамический фактор для текущей и следующей за 

ней передачи;  

𝜎(ψ) - среднее квадратическое отклонение случайной величи-

ны ψ. 

 

б) Распределение скоростей движения автобусов классов М1, М2, М3 

по маршрутам г. Н.Новгорода в целом и на передачах КП для выявления 

их закономерностей изменения и корректирования математического вида 

коэффициента δ𝑖. 

Для решения указанной задачи с привлечением студентов старших 

курсов проведены исследования скоростных режимов автобусов ЛиАЗ-

5256 с ГМП и ПАЗ-3204 на маршрутах г. Н.Новгорода. Определены зако-

ны распределения скоростей для различных передач КП (от экспоненци-

ального для низких передач, до нормального и выведенного трехпарамет-

рического закона для средних и высоких передач КП). 

Вид закона распределения 𝑉𝑖 определяет математический вид выра-

жения для определения коэффициента учета транспортных условий экс-

плуатации δ𝑖. Ввиду малого интервала изменения скоростей в городских 

условиях (от 𝑉𝑚𝑖𝑛 до 𝑉пр = 60 км/ч) и интервала скоростей для каждой пе-

редачи, данный коэффициент с относительно небольшой погрешностью 

(до 20%) может быть определен как для середины интервала для каждой 

передачи КП 

δ𝑖 =
1

2
∙ (1 +

𝑉𝑖𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑖 𝑚𝑎𝑥
) 

 

(6) 

 

 

где 𝑉𝑖𝑚𝑖𝑛 и 𝑉𝑖𝑚𝑎𝑥 - соответственно минимальная устойчивая и мак-

симальная скорость движения автобуса на заданной передаче. 

 

Выводятся выражения для определения коэффициента δ𝑖 для автобу-

сов с гидромеханической передачей (ГМП). 
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в) Определение математического вида дополнительного сомножите-

ля к выражению (3), характеризующего неравномерное движение автобуса 

на прямолинейных участках городских маршрутов и поворотах с учетом 

условий безопасного движения (отсутствие бокового скольжения - заноса 

и продольного скольжения - юза). 

Из выражения критической скорости по условию поперечного заноса 

и юза [3], математический вид коэффициента учета городских условий 

эксплуатации имеет вид 

 

𝑘г = √(φ𝑦
2 − χ2) (7) 

 

где φ𝑦 - коэффициент поперечного сцепления шин с дорогой;  

χ - коэффициент тормозной (или тяговой) силы (отношение си-

лы к весу автомобиля, приходящемуся на колесо). 

 

Умножение численного значения указанного коэффициента на сред-

нюю скорость движения автобуса при равномерном движении дает чис-

ленное значение средней скорости движения автобуса в городских услови-

ях в диапазоне 20…35 км/ч, что достаточно хорошо согласуется с экспе-

риментальными средними скоростями движения автобусов в г. Н.Новгород 

(𝑉ср = 22 … 28 км/ч). 

2. Наиболее вероятное значение расхода топлива автомобилем 𝑄𝑠 на 

участке маршрута 𝑗 (городской, пригородный и загородный) с учетом ре-

жима работы двигателя 𝑠 

 

𝑄𝑠𝑗 =
𝑔𝑒𝑝 ∙ 𝑘E

𝑠 ∙ 𝑘И𝑖𝑗
𝑠

10000 ∙ ρт ∙ ηтр
(0,278 ∙ 𝑚ψ ∙ 𝐺атс + 0,02143𝑊 ∙ 𝑉с𝑗

2 ), (8) 

 

где  𝑔е𝑝 – удельный расход топлива двигателем при максимальной 

мощности;  

𝑘E
𝑠  и 𝑘И𝑖𝑗

𝑠  – коэффициенты учета скоростных (E) и нагрузочных 

(И) режимов работы двигателя;  

ρт – плотность топлива, кг/л;  

ηтр – КПД трансмиссии; 

𝑚ψ– математическое ожидание дорожного сопротивления; 

𝐺атс – полный вес АТС, Н;  

𝑊 – фактор обтекаемости. 

 

Коэффициенты 𝑘E
𝑠  и 𝑘И𝑖𝑗

𝑠  определены согласно исследованиям [4], 

проведенным на кафедре «Автомобили и тракторы» НГТУ им. Р.Е. Алек-
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сеева для значений угловых скоростей вращения КВ и режимов работы 

двигателя, соответствующих средней скорости движения 𝑉с𝑗
𝑠 , км/ч, на раз-

личных участках маршрута (здесь iиj– номера передачи и участка маршру-

та соответственно). 

Данная модель показала высокую сходимость результатов с факти-

ческими расходами топлив (для грузовых автомобилей отклонения не бо-

лее 4,85% (не более 2 л/100 км)) при условии удовлетворительного техни-

ческого состояния автомобиля и настроек топливной аппаратуры. Но сле-

дует иметь ввиду, что в основу данной модели заложено уравнение расхо-

да топлива установившегося движения как превалирующего при междуго-

родных и международных перевозках, поэтому данная модель требует 

уточнения при ее использовании для автобусов с учетом специфики нерав-

номерного движения. 

Для этих целей в настоящее время на кафедре «Автомобильный 

транспорт» НГТУ им. Р.Е. Алексеева осуществляются исследования ча-

стичных скоростных и нагрузочных характеристик двигателей и наиболее 

вероятных режимов работы двигателей автобусов. 

Расчет расхода топлива в городских условиях для целей настоящего 

исследования разделится на две составляющие: а) при движении автобуса 

с расчетной средней скоростью по описанным выше зависимостям - по 

уравнению расхода топлива неустановившегося движения; б) при простоях 

автобусов на остановочных пунктах (ОП), регулируемых пересечениях и 

т.п. - как часовой расход двигателя. 

Проведенными на кафедре «Автомобильный транспорт» НГТУ им. 

Р.Е. Алексеева [5] совместно с Департаментом транспорта и связи  

г. Н.Новгорода исследованиями с привлечением студентов старших курсов 

установлены законы распределения общего времени простоя автобуса на 

ОП для г. Н.Новгорода и составляющих этого времени. 

Общее время задержки (простоя) автобуса на ОП описывается выра-

жением 

 

∑ 𝑡з = 𝑡доп + 𝑡од + 𝑡обсл + 𝑡ПвО + 𝑡зд + 𝑡уб (9) 

 

где 𝑡доп - дополнительное время, требуемое для поступления (сме-

ны) автобуса на ОП;  

𝑡од - время открытия дверей;  

𝑡обсл - время обслуживания (посадка-высадка) пассажиров;  

𝑡ПвО - время простоя в ожидании пассажиров;  

𝑡зд - время закрытия дверей;  

𝑡уб - время убытия автобуса с ОП при наличии заездного кар-

мана. 
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Для целей настоящего исследования часть расхода топлива, рассчи-

танного как часовой расход двигателя обусловлена наличием составляю-

щих общего времени простоя на ОП: 𝑡од = 𝑡зд = 1-2 с; 𝑡обсл и 𝑡ПвО, для ко-

торых получены гистограммы распределений [5]. 

Распределение времени обслуживания пассажиров с высокой сходи-

мостью можно описать двумя законами распределения: гамма-

распределением или логарифмически нормальным распределением (рис. 1) 

с численным значением математического ожидания 12-15 с для г. 

Н.Новгорода. 

 

  

Рисунок 1 - Время обслуживания 

пассажиров - логарифмически нор-

мальное распределение 

Рисунок 2 - Время простоя в ожи-

дании пассажиров - экспоненциаль-

ное распределение 

 

Распределение времени простоя автобуса в ожидании новых пасса-

жиров описывается экспоненциальным распределением (рис. 2) с числен-

ным значением математического ожидания 20-40 с для г. Н.Новгорода. 

Наличие данного простоя зафиксировано только для ОП с наибольшей ве-

личиной пассажирооборота на маршруте автобуса (не более 2-3 ОП на весь 

маршрут).  

Общий расход топлива автобуса на маршруте определяется в диапа-

зоне от средней наполняемости салона пассажирами (на основе экспери-

ментальных данных[5]) и предельной вместимости автобуса. В результате 

получено наиболее вероятное значение расхода топлива для заданного 

маршрута. 

Завершением вышеуказанных исследований является усовершен-

ствованная вероятностно-аналитическая методика прогнозирования расхо-

да топлив с учетом скоростного режима движения, на основании которой 

будут разработаны рекомендации к нормированию расхода топлив город-

ских автобусов. 
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УПРАВЛЕНИЕ СИСТЕМОЙ ПРОФИЛАКТИКИ ТЕХНИКИ 

 

В.В. Коваленко, Н.Ф. Булгаков, А.В. Горбанева 

 

 Аннотация. В статье рассматривается вопрос о совершенствова-

нии системыпрофилактики путем цифровизации и применения разных 

стратегий обслуживания. Для более эффективного управления, техниче-

ским состоянием транспортных средств, предлагается комплекс про-

грамм, разработанных на кафедре «Транспорт» ПИ СФУ. Их применение 

будет способствовать снижению затрат времени при принятии решении, 

повышению их уровня безотказности и долговечности, изучению законо-

мерности изменения показателей надежности и контролю эффективно-

сти принимаемых решений. Применение разных стратегий обслуживания 

будет способствовать построению разных состояний системы профи-

лактики и их показателями. 
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Работа автотранспортных средств (АТС) представляет собой непре-

рывный процесс. Для поддержания работоспособного состояния АТС, при 

эксплуатации, техническая служба предприятия проводит технические об-

служивания техники. В зависимости от принятой модели обслуживания 

применяется или 2х ступенчатая система обслуживания (плановая) или 

производится обслуживание по текущему состоянию (по потребности). 

При этом какая стратегия обслуживания обладает преимуществами по 

сравнению с другой является острым вопросом, над которым работают 

ученые разных институтов и стран. С учетом климатических особенностей 

эксплуатации АТС в большей степени получила развитие стратегия плано-

во-предупредительного обслуживания. При этой стратегии выполняются в 

плановом порядке с установленной периодичностью и трудоемкостью та-

кие работы как техническое обслуживания (ТО):ТО-1, ТО-2, СО, а теку-

щий ремонт (ТР) по потребности.  

 

 
 

Рисунок 1 - Диаграмма частости текущего (аварийного) ремонта между 

плановыми работами ТО для автобуса марки МАЗ-103 
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Как показывает опыт, одних плановых работ не достаточно и суще-

ствующая система технического обслуживания и ремонта (ТОиР) требует 

дополнительных исследований и совершенствования. На рис.1 переставле-

на диаграмма частости текущего ремонта между плановыми работами ТО 

для автобуса марки МАЗ-103 эксплуатирующего в условиях г. Краснояр-

ска.  

Инструменты позволяющие оценитьсистему ТО и Рна некоторых 

предприятиях слабо развиты т.к. требуют значительных финансовых, тру-

довых и временных ресурсов. Это приводит к тому, что наблюдается не 

равномерная загрузка производства предприятия. Как следствие возникают 

ситуации, когда зона обслуживания перегружена внезапными (аварийны-

ми) отказами и сходами АТС перед выходом в линии, при эксплуатации. 

Перегрузка производства отражается в недостатках: системы информаци-

онного обеспечения предприятия, нехватке обслуживающего персонала, 

дополнительных затратах на текущий ремонт (ТР), увеличение трудоемко-

сти работ, отсутствия нужных запасных частей. Поэтому существующая 

система обслуживания АТС требует изучения и совершенствования. При 

модернизации существующей системы ТО и Р системе примет вид профи-

лактической. 

 

Решение проблемы 

Предлагается действующую систему ТОиР совершенствовать и 

сформировать систему профилактики АТС. Система профилактики АТС 

базируется на увеличении плановых видов ТО за счет изучения законо-

мерностей отказов деталей, узлов, агрегатов (ДУА) АТС. Одной изцелью 

работы системы профилактики является повышение уровня безотказности 

элементов АТС при минимизации эксплуатационных затрат. Критерий ми-

нимизации эксплуатационных затрат является одним из актуальнейших на 

предприятии. Этапами развития системы ТО и Р и перевод ее на профи-

лактику является совершенствование информационного обеспечения и си-

стемы формирования системы профилактики.  

Информационные технологии внедрены почти на всех крупных 

предприятиях АТС. Их развитие активно произошло в экономическом, 

кадровом и диспетчерском секторе предприятия в первую очередь, а си-

стема ТОиР стала второстепенной. Следует отметить, что отсутствовали 

информационные продукты, применяемые в этом секторе, а действующие 

нуждались в редактировании, за счет средств предприятий. Для экономии 

средств предприятия не стремились совершенствовать данный сектор, 

также отсутствовало понимание, что делать дальше с постоянно прибыва-

ющим потоком данных. Для снижения трудовых, временных и денежных 

ресурсов на кафедре Транспорта ПИ СФУ был разработан комплекс алго-

ритмов и программ для модернизации системы ТО и Р [3, 4, 5]. Программы 

направлены на сбор и обработку данных. Все программы работают с база-
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ми данных. Сбор данных и последующий контроль данных позволяет сле-

дить за системой обслуживания АТС и вносить в нее коррективы вне зави-

симости от того какай стратегия обслуживания принята. За счет разрабо-

танных модулей представляется возможным формировать временные ряды 

на вид работ, узел, агрегат АТС. Обработав полученные ряды можно 

сформировать базу данных показателей надежности АТС и карту безот-

казности. Используя методику предложенную учеными [1] на основе пока-

зателей надежности можно сформировать дополнительные разновидности 

обслуживания АТС (РТВ или ТОi). Процесс расчетов и обработки любых 

данных значительно упрощается при использовании разработанных про-

грамм. Даже применение на предприятии одной из программ (например 

сбор данных) способствует тому, что предприятие стремится корректиро-

вать действующую систему ТО. Это достигается за счет корректирования 

номенклатуры и периодичности выполнения работ. Предприятие получает 

точные данные о видах выполняемых работ, их объемах, исполнителях и 

как следствие снижается вероятность дублирования работ или происходит 

более детальные поиск неисправности при его повторе. Разработанные ба-

зы данных позволяют сохранять формируемые данные при отборе инфор-

мации, ее обработке и данные о сформированной системе. Технологии 

позволяют изменять базы данных на любом этапе и в любое время. 

За счет развития системы информационно обеспечения формирова-

ние системы профилактики становится более доступно, сокращаются вре-

менные и трудовые ресурсы. Основы формирования системы профилакти-

ки АТС описаны учеными в [1, 2, 6]. Однако для модернизации системы 

обслуживания предлагается формировать систему профилактики по стра-

тегиям обслуживания (групповая, регламентная и по потребности) и на ос-

нове полученном состоянии системы при различных стратегий (см. рис.2) 

выбирать наиболее подходящую по параметрам состояния системы про-

филактики. Оценочными параметрами являются затраты на обслуживание, 

формируемый простой при обслуживании и параметры безотказности. 

Поддержание высокого уровня технической готовности сложная за-

дача требующая контроля за состояние систем обслуживания, планирова-

ния и выполнения. Совершенствуя существующую систему с использова-

нием информационных технологий способствуют сокращению простоев 

при аварийных ремонтах, более четкому планированию.  
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L0 - Множество оптимальных технических ресурсов элементов АТС

Формирование множества L0={Lopti / i=1,2,..,M}

Формирование L1 - множество оптимальных 

технических ресурсов, элементов 

лимитирующих безопасность 

Формирование L2  - множество оптимальных 

технических ресурсов, элементов 

лимитирующих надежность

L2

Определение центров группирования оптимальных технических ресурсов 

элементов с учетом стратегий (множество L3j)

P
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Рисунок 2 – Формирование системы профилактики  

по стратегиям обслуживания 

 

При модернизации системы профилактики инженерная служба будет 

планировать обслуживание с учетом получения определенных параметров 

состояния системы. 

 

Заключение 

Совершенствование и модернизация системы обслуживания АТС 

процесс непрерывные и многосторонний. Предлагаются изменения за счет 

развития гаражного оборудования, изменения состава смазочных материа-

лов, новых составов  запасных частей и другие. Однако их эффективность 

влияния на ресурс сложно определить без системы сбора и обработки ин-

формации. Предприятия АТС уже внедрили информационные системы по 

сбору данных, однако вкокам формате и как обработать данные дальше не 

знают. Разработанные программы способствуют формированию системы 

профилактики АТС с учетом различных вариаций данных при минималь-

ных трудовых и временных ресурсов. 
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НЕКОТОРЫЕ ПАРАМЕТРЫ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙИ ИХ БАТАРЕЙ, ПРИМЕНЯЕМЫХ  

НА ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВАХ 

 

В.Н. Козлов, А.Ф. Колбасов 

 

Аннотация. В статье описаны некоторые проблемы снижения вы-

бросов СО₂современного авто- и электротранспорта и увеличения их 

пробега.  

Рассмотрены способы их решенияпутём применения батарей фо-

тоэлектрических преобразователей (ФЭП) как дополнительного источни-

ка экологически чистой энергии. 

Рассмотрены конструкциибатарейФЭП автомобиля с КЭУ Toyota 

Prius PHV и электромобиля НАМИЛада Калинас батареями ФЭП, а так-

жепути повышения ихэнергоотдачи с помощью учёта вольтамперных ха-

рактеристик ФЭП. Проведено сравнение перспективных направлений раз-

вития многослойных структур ФЭП. 

Сделаны выводы по применению ячеекФЭП и конструированию ба-

тарей ФЭП на транспорте. 
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Введение 

В настоящее время актуальна проблема снижения содержания угле-

кислого газа в атмосфере, поскольку содержание СО₂ на сегодняшний день 

достигло0,042 % в окрестностях Санкт-Петербурга и 0,083 % в Москве и 

продолжает увеличиваться. [1]При этом в Москве автомобили являются 

главным источником выбросов углекислоты в атмосферу (85 % всех вы-

бросов СО₂в 1998 г. и около 92 % в1999 г.). [2] 

В сложившейся ситуации одной из мер частичного снижения содер-

жания СО₂и других вредных веществ (NO, CH и др.) в крупных городах 

является переход автотранспорта с ДВС на электропривод или комбиниро-

ванные энергоустановки (КЭУ). В последнее время в связи с появлением 

достаточно мощных силовых преобразователей частоты и относительно 

лёгких литиевых аккумуляторов во всём мире получили «второе дыхание» 

разработки автомобилей с КЭУ и электромобилей. [3, 4] 

Нонулевой выброс СО₂ может обеспечить только использование 

экологически чистых источников электроэнергии, используемых для за-

рядки электромобилей: гидроэлектростанции, ветроэлектростанции, при-

ливные электростанции, солнечные электростанции(СЭС) и т.д. При этом 

имеется возможность использования СЭС в виде батарей фотоэлектриче-

ских преобразователей(ФЭП), непосредственно устанавливаемых на авто-

мобилях и электромобилях. 

 

Конструкции ФЭП 

В мире существует множество аналогичных работ по применению 

батарей ФЭП на автотранспорте, как зарубежных, так и отечествен-

ных.[5,6,7] 

Многие разработчики и производители автомобилей в последнее 

время используют последние достижения технологий, в т.ч. и батареи 

ФЭП, для увеличения пробега электромобиля и улучшения экологично-

стиавтомобиля.Например, в ToyotaPriusPHV дляувеличения эффективно-

сти использования солнечной энергиикрыша автомобиля состоит из стек-

ла, двухсторонних ячеек ФЭП, герметика и заднего листа(рис. 1). В этой 
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системе используется белый задний лист, чтобы увеличить количество от-

раженного света и ограничить повышение температуры. Солнечный свет, 

проходящийв промежутки между ячейками, отражается на ячейки задним 

листом. Следовательно, увеличение количества света, отраженного задним 

листом, помогает увеличить количество вырабатываемой энергии.[8] 

В то время как у электромобиляЛадаКалинас батареями ФЭП разра-

ботки НАМИ односторонние элементы ФЭП установлены без промежут-

ков и так же залиты прозрачным компаундом.[9,10] 

В конструкции батареи ФЭП автомобиляPriusPHVзадний лист бело-

го цвета, являясь диффузным рассеивателем, часть света отражает обратно 

в окружающую среду через промежутки между ячейками, таким образом 

нижняя сторона ячеек ФЭП освещается менее эффективно, чем верхняя.  

 

 
 

Рисунок 1 - Отражение солнечного света от диффузного заднего листа в 

конструкции батареи ФЭП Toyota Prius PHV 

 

Применение зеркального заднего слоя могло бы частично решить эту 

проблему, улучшив условия освещения нижней стороны ячеек ФЭП. Но 

часть солнечного излучения всё же будет покидать такую конструкцию ба-

тареи ФЭП через промежутки между ячейками, никак не используясь и 

снижая эффективность батареи ФЭП (рис. 2). 
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Рисунок 2 - Отражение солнечного света от зеркального заднего листа в 

конструкции батареи ФЭП Toyota Prius PHV 

 

В конструкции Лады Калины, доработанной в 

ФГУП«НАМИ»,солнечный свет, прошедший через оптическую границу 

«воздух-стекло», почти полностью поглощается ячейками ФЭП (рис. 3), 

тем более эффект частичного отражения от оптических границ «компаунд-

стекло» и «стекло-воздух» сохраняется.  

 

 
 

Рисунок 3 - Конструкция батареи ФЭП Лады Калины разработки НАМИ 

без заднего листа 

 

При сравнении конструкций у ToyotaPriusPHV наблюдается некото-

рая экономия себестоимости на количестве ячеек ФЭП, что относится к 

достоинству этой конструкции. 

При более внимательном рассмотрении потерь солнечного излуче-

ния от оптических границ «воздух-стекло», «стекло-компаунд» и «ком-
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паунд-ФЭП» в конструкции НАМИ они являются общей проблемой для 

всех конструкций батарей ФЭП (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 - Оптические потери солнечного излучения в конструкциях 

батарей ФЭП 

 

До некоторой степени эти потери можно уменьшить выбором мате-

риала компаунда (например, «Силагерм»), максимально близкого по коэф-

фициенту преломления к стеклу.Отражение от оптической границы «воз-

дух-стекло» можно уменьшить выбором материала стекла с минимальным 

коэффициентом преломления и применением просветляющих покрытий. 

Но применение полимерных стёкол с малым коэффициентом преломления 

приводит со временем к снижению их прозрачности вследствие абразивно-

го действия дорожной пыли. 

Как правило, площади крыши автомобиля недостаточно для получе-

ния количества энергии, необходимой для комфортного передвижения 

пассажиров на нём. Но при сегодняшнем уровне развития ФЭП получае-

мой энергии уже достаточно для некомфортного передвижения со средней 

скоростью до 80-90 км/ч, например, во время спортивных 

соревнованийэлектромобилей на солнечной энергии World Solar 

Challenge,проводящихся в Австралии. [11] 

Известно, что для высоких широт, к которым относится и Россия, 

характерен значительный угол падениясолнечного излучения на горизон-

тальную поверхность [12]  

 

cosθZ = cos𝛿n ∙ cos𝜑M ∙ cos𝜔C + sin𝜑M ∙ sin𝛿n,                            (1) 

 

где  𝛿n –угол склонения Солнца,°; 

 𝜑M – угол широты места,°; 

 𝜔C – часовой угол, °. 
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Поэтому было бы рациональнее располагать неподвижные батареи 

ФЭП не только на крыше автомобиля, но и на его бортах. При этом около 

половины площади батарей ФЭП будет находиться в тени, что вызывает 

определённые технические проблемы. 

С появлением различных технологий нанесения ФЭП на поверхность 

произвольной формы появилась возможность использования площади не 

только крыши и капота автомобиля, но и всех остальных поверхностей: ба-

гажника, дверей, стёкол и т.д. [13] 

Неплоские батареи ФЭП уже применяются в некоторых автомобилях 

с ДВС, автомобилях с КЭУ, электромобилях.Также возможно их примене-

ние в уличных фонарях, светофорах, рекламных стойках, речных бакенах, 

беспилотной авиации и системах электропитания других автономных 

устройств. [14] 

При этом существуют пути повышения эффективности неплоских 

батарей ФЭП, поскольку взаимодействие вольтамперных характеристик 

ячеек ФЭП в случае различных условий освещения приводит к непропор-

циональным потерям мощности батареи в целом. 

В одних работах рассматриваются следующие виды потерь солнеч-

ного излучения: снижение плотности солнечного излучения вследствие 

увеличения угла падения лучей на ФЭП из-за отсутствия системы ориен-

тации на Солнце,ограничение по длительности светового дня,поглощение 

и рассеяние солнечного излучения в атмосфере как смеси га-

зов,поглощение и рассеяние солнечного излученияв атмосфере облаками и 

пылью.[12] 

В других работах вдобавок к этимматематическая модельучитывает 

следующие виды потерь: вконтроллере МРРТ,в силовых преобразователях 

DC/DC (контроллер заряда-разряда аккумуляторной батареи, LV/HV, 

HV/LV и др.),в аккумуляторной батарее, в колёсах, в трансмиссии, в элек-

тромашине, аэродинамические потери, расход энергии на бортовых потре-

бителей.[10] 

Также в некоторых работахприводятсячетыре основных вида потерь-

энергииавтомобильной энергосистемы с батареями ФЭП: потери насопро-

тивленииблокировочныхдиодов,потери на сопротивлениикабелей, соеди-

няющих ячейки ФЭП и др.,снижение выходной мощности из-за повыше-

ния температуры ячеек ФЭП,эффективность преобразования в MPPT.[15] 

Вдобавок к вышеописанным учитываются следующие коэффициен-

ты потерь: коэффициент температурнойкоррекции,потери мощности на 

блок управления батареей ФЭП,коэффициентпотерь в проводах и др. элек-

трических потерь,коэффициентпотерь при полностью заряженной бата-

рее,коэффициентколичества солнечной радиации в месяц.[8] 

Ещёсуществуют следующие виды потерь:оптические потери на от-

ражение света от границ «воздух-стекло», «стекло-оптогель», «оптогель-

ФЭП»,оптическиепотерина поглощение света (триплекс может поглощать 
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до 5% световой энергии),снижение эффективности батарей ФЭП: взаимо-

действие ВАХ. 

У существующих ФЭП также имеется теоретический резерв повы-

шения эффективности. Фотоны видимого света с длиной волны от 0,8 до 

0,4 мкм в соответствии с формулой Планка  

 

E = (h ∙ c) / λ, эВ,                                               (2) 

 

где h –постоянная Планка,4,136∙10⁻15
эВ·c; 

c – скорость света, 3∙10⁸м/с; 

λ – длина волны, м; 

 

обладают энергией от E = 4,136∙10⁻15
эВ·c·3∙10⁸м/с / 0,8∙10⁻⁶м = 1,551эВ до 

E = 4,136∙10⁻15
эВ·c·3∙10⁸м/с / 0,4∙10⁻⁶м = 3,102 эВ.Что косвенно подтвер-

ждается напряжением свечения светодиодов соответствующего цвета: 1,8 

В – красный, 2,1 В – зелёный, 3,0 В – синий. 

При этом напряжение даже холостого хода на выходе кремниевой 

ячейки не превышает 0,67 В. Следовательно, КПД однопереходного ФЭП в 

данных условиях не превышает 0,67 В / 1,8 В * 100 % = 37 %, а на корот-

коволновом участке видимого спектра снижается ещё вдвое.Отсюда следу-

ет принцип получения максимального КПДФЭП: каждая длина волны сол-

нечного излучения должна поглощаться соответствующим материалом, 

фотоны с другими длинами волн должны проходить сквозь него и погло-

щаться нижележащими слоямиматериала, вырабатывая поток электронов с 

ЭДС, соответствующей длине волны. При этом у каждого слоя ФЭПд.б. 

свои собственные токоотводы, т.к. плотность излучения в разных участках 

спектра, как правило,не совпадает, что приводит кразличию всиле тока 

разных p-n-переходов одного ФЭП. Более высокий КПД многослойных 

структур подтверждается созданием в 2013 году корпорациейSharpФЭП 

сКПД 44,4% на базетрехслойного индий-галлий-

мышьяковогомонокристалла структуры LMM-3JSC соптимальным сочета-

нием запрещенных зон.[16] 

 

Выводы 

Эффективность использования солнечной энергиифотоэлектриче-

скими преобразователями зависит от конструкции не только ячейки ФЭП, 

определяемой изготовителем, но и конструкции батареи ФЭП в целом, что 

уже зависит от разработчика ТС. 

Для повышения эффективности батареи ФЭП необходимо учитывать 

взаимодействие не только их механических и геометрических параметров, 

но и их электрическиххарактеристик. 

С развитием технологий ФЭП появляются новые возможности их 

использования на транспорте. Например, возможна разработка техниче-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BD%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BD%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BD%D0%B4%D0%B0
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ских решений, оптимальных одновременно по эстетически-дизайнерским, 

конструктивным и электрическим параметрам. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГАЗОВЫХ  

ДОЗАТОРОВ ДЛЯ КОНВЕРТАЦИИ ДИЗЕЛЬНОГО  

ДВИГАТЕЛЯ В ГАЗОВЫЙ 

 

В.А. Колесников, А.В. Козлов, М.В. Миронов 

 

Аннотация. В рамках проекта «ГАЗОДИЗЕЛЬ» в ГНЦ РФ ФГУП 

«НАМИ» было проведено исследование, посвященное конвертации двига-

теля6ЧН13/15из дизеля в газовый для работы на природном газе. Исследо-

вание включало испытание газовой топливной аппаратуры как для опре-

деления ее производительности, так и испытание электронных газовых 

дозаторов иностранных производителей BOSCH, IMPCO, WOODWARD, а 

также отечественного производителя ОАО «Концерн КЭМЗ» на устой-

чивость к низким температурам. На основании полученных результатов 

был произведен выбор газовых дозаторов для дальнейшего использования в 

составе двигателя. 
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Введение 

 В настоящее время в нашей стране и в мире остро встали проблемы 

истощения природных ресурсов, уменьшения негативного воздействия на 

окружающую среду от выбросов загрязняющих веществ и парниковых га-

зов. Стоимость сырой нефти и моторных топлив на их основе достигли 

значительных величин. В этой связи актуальной становится задача поиска 

альтернативы нефтяным топливам. 

В качестве альтернативных топлив для Российской Федерации 

наибольший интерес представляет природный газ. 

 

Цель 

Целью исследования является подбор газовых дозаторов, их испыта-

ние на производительность и устойчивость к низким температурам. Объ-

ектом исследования являются газовые дозаторы для двигателя на природ-

ном газе, конвертированного из дизельного. Газовый двигатель имеет сле-

дующие характеристики: крутящий момент 1850 Н∙м/мин при 1300 мин
-1

, 

мощность 331 кВт при 1900 мин
-1

. Цикловой расход природного газа по 

внешней скоростной характеристике представлен на рис. 1. 
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Рисунок 1 -  Цикловой расход природного газа 

 

Основным критерием при определении продолжительности подачи 

газа в цилиндр двигателя являются фазы газораспределения.  

Для обеспечения минимального расхода газового топлива и дости-

жения минимальных выбросов несгоревших углеводородов с отработав-

шими газами необходимо использование распределенной подачи газа и 

выполнение следующих условий: 

- момент начала подачи газа должен определяться моментом закры-

тия выпускного клапана цилиндра; 

- момент окончания подачи газа должен определяться моментом за-

крытия впускного клапана. 

На рис. 2 изображены фазы газораспределения с выделенной макси-

мально допустимой продолжительностью подачи газа по углу поворота 

коленчатого вала. 
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Рисунок 2 - Фазы газораспределения и допустимая продолжительность 

подачи газа 

 

В соответствии с максимальной продолжительностью подачи при-

родного газа по углу поворота коленчатого вала рассчитана максималь-

наяпродолжительность подачи газа (в мс) в зависимости от частоты вра-

щения коленчатого вала(см. Рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 - Допустимая продолжительность подачи газа в зависимости от 

частоты вращения коленчатого вала 
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Максимальный цикловой расход газа составляет 275 см
3
 при 1300 

об/мин, допустимая продолжительность подачи газа при этом составляет 

25 мс (рис.3). На режиме максимальной мощности при 1900 об/мин цикло-

вая подача составляет 266 см
3
, при этом максимально допустимая продол-

жительность подачи газа снижена до 17 мс, что предъявляет повышенные 

требования к производительности газовых дозаторов. 

Произведя анализ дозаторов, доступных на рынке РФ, были выбраны 

газовые дозаторы производителей BOSCH модели 0280158833, IMPCO 

модели GS2, WOODWARDмодели1309-6234 и ОАО «Концерн КЭМЗ» мо-

дели ФГ-02 и проведены испытания на безмоторном стенде для определе-

ния их производительности, а также проверки на устойчивость к низким 

температурам. 

 

Испытательное оборудование 

Для определения герметичности запорного элемента форсунки и не-

обходимого расхода воздуха в условиях низких температур при заданной 

длительности импульса и частоты были проведены исследования предла-

гаемых к применению дозаторов газа в холодильной камере. Испытания 

проводились на уникальной научной установке, входящей в состав научно-

исследовательского комплекса климатических испытаний компонентов ав-

тотранспортных средств, в комплекс которой входит климатическая каме-

ра 12H60/15G, CLIMATS (полезный объем камеры 12 м
3
). Охлаждение ка-

меры при проведении испытаний проводилось в течении 3-х часов между 

каждыми сериями экспериментов. 

Кроме дозаторов охлаждению подвергались баллон со сжатым воз-

духом и газовый редуктор, т.к. для точности эксперимента охлажденными 

должны быть не только дозаторы газа, но и само рабочее тело. Измери-

тельное оборудование и испытательный стенд при этом находится вне хо-

лодильной камеры. 

Испытания проводились на стенде проверки электронных газовых 

дозаторов ИС-010Ф-01, схема стенда изображена на рис. 4. 

На испытательном стенде после подачи питания тумблером 16на 

электронном блоке управления 12 задается частота вращения коленчатого 

вала n, продолжительность открытия газового дозатора τ, величина напря-

жения, продолжительность «форсажа» открытия и среднее напряжение 

удержания клапана 8, которое сообщается обмотке газового дозатора 6. 

Тумблером 15 подается питание на открытие электромагнитный клапан 1, 

обеспечивающий подачу воздуха под давлением из компрессора к газово-

му редуктору 3. 
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1 - Электромагнитный клапан подачи рабочего тела в                           

пневматическую магистраль стенда; 2 - образцовый манометр давления на 

выходе из компрессора; 3 - газовый редуктор низкого давления;                      

4 - образцовый манометр давления на выходе из газового редуктора;             

5 - газовый фильтр; 6 - обмотка газового дозатора; 7 - газовая рампа;           

8 - клапан газового дозатора; 9 - ресивер-успокоитель; 10 - газовый                   

ротаметр; 11 - электрический датчик абсолютного давления и                          

температуры; 12 - электронный блок управления газовыми дозаторами;           

13 - электронная осциллографическая приставка; 14 -осциллограф;                 

15 - тумблер питания электромагнитного клапана 1; 16 - тумблер питания 

электронного блока управления 12. 

 

Рисунок 4 - Схема стенда для проверки электронных газовых дозаторов 

ИС-010Ф-01 

 

Механической регулировкой на редукторе 3 устанавливается рабочее 

давление воздуха, определяемое по манометру 4, которое подводится к 

клапану 8. Воздух проходит через ресивер-успокоитель 9, предназначен-

ный для сглаживания пульсаций воздуха, истекающего из клапана газового 

дозатора 8, и попадает в газовых ротаметр 10. После стабилизации колеба-

ний поплавка ротаметра фиксируется отметка уровня по шкале ротаметра, 
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пропорциональной часовому объемному расходу газа, затем проводится 

пересчет в абсолютные величины в соответствие с паспортом ротаметра. 

Диапазоны измерений представлены в таблице. В дальнейшем будет 

использоваться понятие «дифференциальное давление»-разность давления 

газа на входе в дозатор и давления среды на выходе из дозатора. Это свя-

зано с наличием наддува и дроссельной заслонки в двигателе, что делает 

давлением на выходе из дозатора отличным от атмосферного, и, соответ-

ственно, влияет на расход газа через форсунки. 

 

Таблица 1 –Диапазоны измерений 

 

Наименование параметра Обозначение Значения 

Дифференциальное давле-

ние,МПа 

P 0,05, 0,1, 0,2, 0,4, 

0,6, 0,8, 1 

Продолжительность открытия 

дозатора, мс 

τ 10, 15, 20, 30, 40 

Частота вращения, мин
-1

 n 1000, 1500, 1900 

Температура рабочего тела и га-

зовых дозаторов, ⁰C 

t +20, -20, -30, -40 

 

Результаты испытаний газовых дозаторов в условиях низких 

температур. При испытании газовых дозаторов в климатической камере 

были получены характеристики объемного часового расхода воздуха при 

температуре +20, -20, -30, -40 ⁰C.Дисперсия объемных расходных характе-

ристик всех дозаторов при изменении температур находится в пределах 

5%, что находится в пределах погрешности измерения и свидетельствует о 

том, что расходная характеристика дозаторов не изменяется при работе в 

отрицательных температурах. Были переведеныэкспериментально полу-

ченныеобъемные часовые расходыв объемные цикловые подачи при ука-

занных в спецификации производителя максимально допустимых давлени-

ях. Результаты расчета представлены на рис. 5.Продолжительность подачи 

в зависимости от частоты вращения соответствует графику, изображенно-

му на рис.3. Для наглядности был добавлен график требуемой цикловой 

подачи для исследуемого двигателя. 
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Рисунок 5 - Объемная цикловая подача газапри максимально допустимых 

паспортных давленияхи максимально допустимой продолжительности  

подачи газа в зависимости от частоты вращения коленчатого вала 

 

В ходе исследований были замечены нарушения в работе дозаторов 

КЭМЗ. При температуре -20 ⁰C нарушается герметичностьв запорном 

устройстве, и, чем ниже температура, тем больше утечка при отсутствии 

управляющего сигнала, что нарушает требования безопасности к топлив-

ной системе.Данная проблема связана с конструктивной особенностью до-

затора и требует доработки.Также было замечено, что с понижением тем-

пературы требуется коррекция сигнала управления электронного дозатора 

КЭМЗ. 

Из четырех испытуемых газовых дозаторов дозатор КЭМЗ является 

самым высокопроизводительным (рис. 5) при сопоставимых габаритных 

размерах, цикловая подача газа дозаторов КЭМЗ в разывыше дозаторов 

BOSCH,WOODWARD иIMPCO, что является преимуществом для двигате-

лей с высокой требуемой цикловой подачей и повышает актуальность до-

работки данных дозаторов. 

 

Вывод 

Использование более двух дозаторов на цилиндр требует примене-

ния центральной подачи газа из-за условий компоновки впускного коллек-

тора двигателя.В случаеиспользования более двух дозаторов на цилиндр с 

распределенной подачей конструкция значительно усложняется и влечет 

Требуемая цикловая подача 

IMPCO 

WOODWARD 

BOSCH 

КЭМЗ 
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ее удорожание, снижение надежности и усложнение обслуживания. Ис-

пользование центральной подачи газа ухудшает экологические показатели 

двигателя, что требует применения более дорогой системы нейтрализации. 

Таким образом, использование газовых дозаторов BOSCH, обеспечи-

вающих требуемую цикловую подачу в количестве 4 штуки на цилиндр 

(рис. 5) является нецелесообразным. Использование двух дозаторов 

WOODWARDилиIMPCOбез центральной подачи возможно при работе на 

указанных в спецификации производителя максимально допустимых дав-

лениях. Использование газовых дозаторов производства ОАО «Концерн 

КЭМЗ» возможно в количестве 1 штуки на цилиндр при условии устране-

ния утечкив запорном устройстве при отрицательных температурах. 

Работа выполнена в рамках Соглашения с Минобрнауки РФ о  

предоставлении субсидии. № 14.626.21.0005 от «23» октября 2017 г. Уни-

кальный  идентификатор  ПНИ (проекта)   RFMEF I62617X0005. 
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Аннотация. Ужесточение экологических требований по отношению 

к автомобильному транспорту вынуждает производителей искать все 

более инновационные решения. Одним из таких решений является дизель-

ная топливная система Common Rail. Ее основными особенностями явля-

ются высокое рабочее давление, а так же электронное управление впрыс-

ка топлива, что позволяет на порядок увеличить мощность транспорт-

ного средства, при этом значительно уменьшить объем выхлопа вредных 

веществ в атмосферу. Но, не смотря на преимущества Common Rail пе-

ред другими данная, система более чувствительна к качеству используе-

мого топлива, что в свою очередь снижает ее надежность.  

В данной статье рассмотрены основные причины неисправности и 

их последствия инжектора топливной системы Common rail. 
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Транспортное средство с бензиновым или дизельным двигателем для 

надежной работы нуждается в качественном топливе. Примесь абразивных 

частиц или воды в топливе может серьезно нарушить работу двигателя и в 

результате привести к раннему отказу системы питания. Топливная систе-

ма автомобиля наиболее подвержена негативному влиянию от использова-

ния некачественного топлива. Существуют три основных причины загряз-

нения топлива – это окисление, воздействие воды и углеводородных за-

грязнений, все типы в конечном итоге приводят к загрязнению инжекторов 

и отказу надлежащего сгорания топлива. 

Основными элементами современной топливной системы Common 

Rail являются топливный насос высокого давления (ТНВД), рампа, инжек-

тора. Наибольшая доля неисправностей приходится на пьезоэлектрические 

форсунки (рис.1) 

 

 

 

1 – Обратный слив; 2 – электрический разъем; 3 – электромагнитный 

клапан; 4 – топливная магистраль; 5 – управляющий клапан; 6 – канал     

отвода топлива (дроссельный) ; 7 – канал подачи топлива (дроссельный);           

8 – камера управляющего клапана; 9 – поршень шарикового клапана;              

10 – канал подвода топлива к распылителю; 11 – игла распылителя. 

 

Рисунок 1 - Схема форсунки Common Rail 
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Как известно прецизионные пары, к которым относятся плунжер с 

гильзой, нагнетательный клапан с гнездом, игла с корпусом распылителя 

форсунки, имеют очень высокую чистоту обработки поверхностей и тре-

буют индивидуального подбора [1]. Абразивные частицы, попадая в топ-

ливный насос высокого давления и форсунки, изнашивают прецизионные 

пары, а также сопловые отверстия распылителей, что приводит к наруше-

нию процесса подачи топлива, в результате чего ухудшается процесс его 

сгорания и увеличивается его расход, снижается устойчивость работы .[2]. 

Помимо износа происходит загрязнение деталей топливной аппара-

туры: твердые частицы, попадая под иглу форсунки, нарушают плотность 

ее посадки в седло распылителя, а попадая в зазор между стенкой распы-

лителя и иглой, могут привести к ее зависанию в верхнем или нижнем по-

ложении, что соответственно приводит к ухудшению тонкости распыления 

топлива и ли к прекращению его подачи в цилиндры двигателя. 

 

 

 

Рисунок 2 - Клапан № 1 

 

 

 

Рисунок 3 - Клапан № 3 

 

В рамках проведенного исследования были получены электронно-

микроскопические изображения, полученные с помощью растрового элек-

тронного микроскопа JEOL JSM-6490 LV рисунок 2 [4]. Было выбрано 9 

клапанов с разными пробегами, на рисунках 2, 3, 4 представлены изобра-

жения типичных видов износа [5]. 
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Анализ показал (рис. 2), что повреждения имеют форму лепестков 

направленных от центра (отверстия), это связанно с попаданием образив-

ных частиц в топливо, которые со временем под влиянием большого дав-

ления вырывают куски металла с рабочей поверхности клапана.  

На рисунке 3 представлен износ во круг отверстия результатом ко-

торого является длительное взаимодействие шарика и седла клапана.   

На рисунке 4 представлены оба типа повреждений, это происходит 

когда износ седла шарика и повреждения в виде лепестков соединяются и 

образуют значительные разрушение рабочей поверхности клапана, это 

происходит если на ранней стадии не предпринимать действий по их 

устранению. На рисунке 5 схематично показаны повреждения седла шари-

ка от попадания абразивных частиц в топливо. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 - Клапан № 3 

 

 

 

Рисунок 5 - Схема повреждений 

 

 

Последствиями представленных выше повреждений являются неудо-

влетворительная работа двигателя, трудности при запуске, проблемы при 

холостом ходе (вибрации), остановка двигателя во время движения, что в 

конечном итоге может привести к полному отказу топливной системы. 

Для повышения срока службы топливной системы Common Rail и 

уменьшения количества их отказов следовало бы ввести, через определен-

ный пробег, дополнительные контрольные и профилактические работы. С 

целью обоснования дополнительных работ требуется более подробно изу-



279 
 

чить характер, а так же закономерность проявления отказов путем разра-

ботки стенда, с помощью которого можно было бы моделировать зависи-

мость такого параметра как обратный переток топлива (обратка), от пло-

щади неисправности рабочей поверхности клапана. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ДОРОЖНОГО МЕТОДА 

КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ АМОРТИЗАТОРОВ В 

УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 

А.В. Лысенко
 

 

Аннотация. В статье приведено описание математического аппа-

рата, позволяющий воспроизводить пространственное  движение подрес-

соренных и неподрессоренных масс АТС, а также процессы взаимодей-

ствия его эластичных шин с опорной поверхностью дороги при движении 

под действием боковой силы; Результаты  расчётов математической 

модели позволяют научно обосновать тестовые режимы и диагностиче-

ские параметры дорожного метода контроля технического состояния 

амортизаторов.Нормированные значения найденных диагностических па-

раметров предложены в качестве критериев для оценки устойчивости 

АТС при движении под действием боковой силы и варьировании техниче-

ского состояния амортизаторов. 
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Безопасность АТС в условиях эксплуатации во многом определяется 

техническим состоянием его амортизаторов. Амортизаторы обеспечивают 

стабильный контакт шин с дорогой и тем самым обеспечивают устойчи-

вость АТС. Анализ параметров, характеризующих изменение траектории 

АТС движущегося под действием боковой силы и переезде им единичной 

неровности позволит дать количественную оценку технического состояния 

амортизаторов. Этот анализ выполняли для автомобиля категории М1, ко-

торый движется под действием центробежной силы по кругу и переезжает 

колесами единичную неровность. В процессе анализа варьировали техни-

ческое состояние амортизаторов.   

Для этого на основе общепринятых моделей был разработан матема-

тический аппарат, описывающий движение подрессоренных и неподрессо-

ренных масс АТС в пространстве, а также процессы взаимодействия его 

эластичных шин с опорной поверхностью дороги при движении по окруж-

ности [1, 2, 3, 6].  

Расчетная схема процесса движения АТС (рис. 1) представлена в ви-

де пяти-массовой модели автомобиля, спроецированной на три плоскости: 

X0Z, X0Y,Y0Z. 

Для составления расчётной схемы и уравнений, описывающих про-

цесс движения автомобиля в пространстве, использованы подвижная (X Y 

Z) и неподвижная (X´Y´Z´) системы координат. Неподвижная система ко-

ординат X´Y´Z´ связана с опорной поверхностью дороги. Подвижная си-

стема координат XYZ связана с автомобилем.  

Положение автомобиля в неподвижной системе координат определя-

ется координатами x´, y´ его перемещения вдоль осей 0X´ и 0Y´ и γ – углом 

поворота автомобиля относительно оси OZ. 

Положение подрессоренной массы автомобиля относительно по-

движной системы координат определяется координатами: β –углом пово-

ротакузова автомобиля относительно оси ОХ (крен); α –углом поворота 

кузова относительно оси ОY (дифферент); zП – перемещение центра масс 

автомобиля вдоль оси OZ.  

mailto:stobravo@gmail.com
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Рисунок 1 - Расчетная схема процесса движения АТС по окружности 

 

Линейные колебания подрессоренных масс вдоль продольной оси 

OXи поперечной оси OYв условиях движения по окружности и переезде 

колёсами передней и задней оси через единичную неровность оказываются 

несущественными, так как значительной степени устраняются направляю-

щими устройствами и демпфирующими элементами подвески. 

Используя принцип Д’Аламбера составлены уравнения (1), (2) и (3) 

динамического равновесия подрессоренной массы АТС для их продольных 

перемещений в направлении осей, 0X,0Yи0Z подвижной системы коорди-

нат [2]. 
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В процессе движения АТС в результате кинематического возбужде-

нии со стороны дороги подрессоренная масса совершает угловые колеба-

ния относительно осей подвижной системы координат. 

В нашем случае продольно угловые колебания возникают при раз-

гоне, в начале движения накатом и при переезде колёс АТС через единич-

ную неровность.Поперечно угловые колебания являются результатом дей-

ствия на подрессоренную массу АТС центробежной силы при его движе-

нии по криволинейной траектории, и результатом переезда колёс через 

единичную неровность. Колебания вокруг вертикальной оси сводятся к 

минимуму благодаря работе направляющих устройств подвески.  

Положение автомобиля в неподвижной системе координат характе-

ризуется изменением угла γ – поворота АТС относительно вертикальной 

оси OZ, которое происходит в соответствии с заданной функцией измене-

ния угла поворота управляемых колёс θ11и θ12. При движении автомобиля 

по криволинейной траектории возникает центробежная сила, стремящаяся 

изменить траекторию движения автомобиля. Переезд единичной неровно-

сти возбуждает в подвеске затухающие колебания в результате чего изме-

няются реализованный коэффициент сцепления и боковые реакции в пят-

нах контакта шин с опорной поверхностью. Это вызывает увеличение угла 

увода и бокового проскальзывания шин и способствует центробежной силе 

изменить траекторию движения автомобиля. 

Для нахождения углов, определяющих ориентацию твёрдого тела 

относительно центра масс составим три уравнения на основе теоремы об 

изменении момента количества движения 

 

o

o M
dt

dK
  ,                                                (4) 

 

где КО – момент количества движения материальной точки относи-

тельно выбранного центра 

МО–момент силы, приложенной к точке, относительно центра 

 

При условии того что подвижная система координат жёстко связана 

с телом, а направление осей неподвижной системы координат совпадают с 

направлением осей подвижной системы координат динамические уравне-

ния Эйлера принимают вид (5), (6) и (7). 
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Перемещение неподрессоренных масс автомобиляzН рассчитывается 

только в вертикальном направлении вдоль оси OZ подвижной системы ко-

ординат (7). 
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Решение уравнений (1), (2), (3), (5),(6), (7), (8) методом численного 

интегрирования Эйлера позволяет рассчитывать перемещения подрессо-

ренных–zПijи не подрессоренных –zНijмасс над точкой контакта колеса с 

опорной поверхностью, углы - крена β, дифферента α кузова автомобиляв 

подвижной системе координат и угол поворотаγ вокруг вертикальной оси 

OZ в неподвижной системе координат [2]. 

Скорости движения VXи VY, координаты Xi и Yiцентра масс АТС от-

носительно осей OX и OYнеподвижной системами координат находятся, 

решением уравнений (9), (10), (11), (12). 
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tVXX Xii  1                                           (11) 

 

tVYY Yii  1                                               (12) 

 

Продольные и поперечные реакций Rx и Ry, действующие на колеса 

движущегося АТС определяются с использованием нормированных функ-

ции проскальзывания для нестационарного режима качения колеса с эла-

стичной шиной в продольном и поперечном направлениях (13),(14)[3]. 
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Нормальная реакция Rz, действующая на шину со сторону дороги 

находится при помощи выражения (15). 
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Воздействие на шину единичной неровности (рис. 2), в момент её 

переезда, представлено сглаживающей функцией (16) [4, 5]. 

 

 
 

Риунок 2 - Расчетная схема процесса переезда единичной неровности 
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где qo– максимальная высота единичной неровности, tqi– время инте-

грирования от начала взаимодействия шины с единичной неровностью до 

окончания этого взаимодействия;  

T – период синусоиды.   

 

Автомобильрассматриваликак упруго-массовую систему, в которой 

сохранены большинство кинематических связей между колеблющимися 

сосредоточенными массами. Система состоит из одной подрессоренной 

массы в виде кузова, который принято считать абсолютно твёрдым телом, 

обладающим шестью степенями свободы и четырёх не подрессоренных 

масс с одной степенью свободы.Учитывали, что между подрессоренной и 

неподрессоренными массами находятся демпфирующие и упругие элемен-

ты в виде амортизаторов и пружин.  

Техническое состояние амортизатора определяет его функциональ-

ная характеристика (рис. 3), представляющая собой зависимость силы гид-

равлического сопротивления от скорости перемещения поршня относи-

тельно рабочего цилиндра [6]. 

 

 
 

Рисунок 3 - График зависимости силы сопротивления амортизатора от 

скорости перемещения поршня относительно стенок рабочего цилиндра 

 

Математическое описание функциональной характеристики амортиза-

тора представлено в виде кусочно-линейно аппроксимированной зависи-

мости силы FD его гидравлическогосопротивления от скорости VS переме-

щения поршня относительно рабочего цилиндра и имеет вид(17) [7] 
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Характеристика пружины представлена в виде линейной зависимо-

сти силы упругости от деформации упругого элемента FC=f(∆z)и рассчи-

тывается по формуле (18)[8]. 

 

FС=CП (zП – zН)                                                 (18) 

 

Жёсткость пружины определяется по формуле (19) [8] 

 

раб

П
nD

dG
C






3

4

8
                                                

(19) 

 

где G – модуль упругости второго рода(сдвига), равный 8,2·10
4
МПа; 

d – диаметр прутка; 

D – расчётный диаметр пружины; 

nраб– количество рабочих витков пружин. 

 

Кинематические связи между подрессоренной и не подрессоренной 

массами зависит от типа и конструкции подвески. Конструкция подвески 

рассматриваемого автомобиля, представляют собой колебательное звено с 

сухим трением FТР. Сила сухого трения подвески постоянна по величине, а 

её направление в процессе колебаний изменяется и всегда противоположно 

направлению движения подрессоренной массы. Формула расчёта силы су-

хого трения имеет вид (20) [9]. 

 

)sgn( aconstТРijТР VFF 
                                            

(20) 

 

где sgn — кусочно-ступенчатая функция действительного аргумента. 

 

Представленный математический аппарат был дополнен соотноше-

ниями, учитывающими влияние стабилизаторов поперечной устойчивости. 

При движении в повороте на АТС действует центробежная сила, вы-

зывающая его боковой крен. Колесо, движущееся по внешнему радиусу, 

прижимается к дорожному покрытию, а внутреннее наоборот старается от 

него оторваться. Это приводит к тому что нагрузка на внешние колеса воз-

растает, а на внутренние уменьшается. Работа стабилизатора поперечной 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%83%D1%81%D0%BE%D1%87%D0%BD%D0%BE-%D0%BF%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F
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устойчивости основана на перераспределении нагрузки между упругими 

элементами подвески (рис.4).  

 

 

 
 

Рисунок 4 - Расчетная схема подвески АТС со стабилизатором поперечной 

устойчивости 

 

При боковом крене или поперечных угловых колебаниях концы ста-

билизаторавыполняющие роль рычагов, перемещаются в разные стороны 

на углы δ11 и δ12, под действием силF11и F12 (21), а в его средней части воз-

никает Мкр (23), (24) [10]. 
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Суммарное усилие, возникающее при деформации стабилизатора 

находится из уравнения динамического равновесия (25) [11]. 
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Эффективная работа стабилизатора поперечной устойчивости обес-

печивается его жесткостью. Жесткость стабилизатора определяется свой-

ствами материала-модулем сдвига G, диаметром сеченияd и длинной L 

(26). 

 

L
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32
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(26) 

 

Результаты аналитического исследования изменения угла поворота 

АТС при его движении под действием центробежной силы позволяют сде-

лать вывод о том, что изменение технического состояния амортизаторов 

значительно влияет на изменение угла поворота γ при переезде единичной 

неровности (рис.5). Угол его поворота γ относительно оси OZ. был принят 

в качестве параметра, позволяющего контролировать устойчивость АТС 

при движении под действием боковой силы заданной величи-

ны[12,13,14].Техническое состояние амортизаторов оценивали в баллах: 

лучшее техническое состояние -10 баллов, худшее – 1 балл. 

 

 
 

1 – Все амортизаторы исправны; 2 – передние амортизаторы                    

неисправны; 3 – задние амортизаторы неисправны. 

 

Рисунок 5 - График изменения угла поворота подрессоренной массы  

автомобиля Ford -Focus, при его движении по окружности радиусом 15 м 

со скоростью 40 км/ч, и переездом единичной неровности,  

имеющей профиль 50 × 50 мм, взависимости от технического состояния 

амортизаторов 
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Курсовая устойчивость АТС характеризуется отклонением продоль-

ной его оси от заданного направления движения. 

Исследование скорости её отклонения под действием боковой силы и 

переезде через единичную неровность позволило установить, что на неё 

значительно влияет техническое состояние амортизаторов (рис.6). 

 

 
 

                   а)                                                       б) 

 

Рисунок 6 – График изменения скорости изменения угла поворота  

продольной оси АТС от заданного направления движения АТС  

под действием боковой силы и переезде через единичную неровность: 

a) с исправными амортизаторами задней подвески и варьировании  

технического состояния амортизаторов передней подвески  

от 1 до 10 баллов; 

б) с исправными амортизаторами передней подвески и варьировании  

технического состояния амортизаторов задней подвески от 1 до 10 баллов 

 

Интегрирование полученных зависимостей скорости изменения угла 

отклонения продольной АТС от заданного направления движения позволя-

ет определять суммарные углы 1 и 2 её отклонения при переезде через не-

ровность передними и задними колёсами(27), (28). А так же находить раз-

ность этих углов –  (29). 
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Нормированные значения найденных диагностических параметров 

предложены в качестве критериев для оценки устойчивости АТС при дви-

жении под действием боковой силы. 

Критерий №1 

Угол 1 отклонения продольной оси АТС при движении под действи-

ем боковой силы и переезде передних колёс через единичную неровность 

 

dt(t)

t

t

 
2

1

11 

                                              

(27) 

 

Критерий №2 

Угол2 отклонения продольной оси АТС при движении под действи-

ем боковой силы и переезде задних колёс через единичную неровность. 
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(28) 

 

Критерий №3 

Разность углов ∆отклонения продольной оси АТС при движении 

под действием боковой силы и переезде передних и задних колёс через 

единичную неровность (оценка поворачиваемости АТС) 

 

21   
                                              

(29) 

 

Разработанный математический аппарат позволил сделать теорети-

ческое обоснование возможности разработки нового метода контроля вли-

яния технического состояния амортизаторов АТС на показатели устойчи-

вости в условиях эксплуатации; 

Результаты аналитического исследование процесса движение 

подрессоренных и неподрессоренных масс АТС в пространстве, а также 

процессов взаимодействия его эластичных шин с опорной поверхностью 

дороги при движении под действием боковой силы позволяют научно 

обосновать выбор тестового режима и диагностических параметров, до-

рожного метода контроля технического состояния амортизаторов в усло-

виях эксплуатации; 

В качестве количественных показателей для расчета критериев 

устойчивости АТС, движущегося под действием боковой силы заданной 

величины, приняты углы отклонения его продольной оси от заданного 

направления движения при переезде передними и задними колёсами через 

единичную неровность. 
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УДК 629.113.001 

 

МНОГОФАКТОРНЫЕ РЕГРЕССИОННЫЕ МОДЕЛИ,  

СВЯЗЫВАЮЩИЕ МЕЖДУ СОБОЙ ПОКАЗАТЕЛИ  

ТОРМОЗНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ СТЕНДОВОГО И ДОРОЖНОГО 

МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ ТОРМОЗНЫХ СИСТЕМ АТС 

 

А.С. Марков, А.И. Федотов, В.В. Винокуров 

 

 Аннотация. В статье приведены многофакторные регрессионные 

модели, полученные на основании экспериментальных исследований зави-

симости показателей тормозной эффективности АТС стендового и до-

рожного методов контроля технического состояния тормозных систем. 

Полученные уравнения позволяют прогнозировать поведение АТС в до-

рожных условиях, на основе результатов стендового контроля их тор-

мозных систем. 

 

 Ключевые слова: тормозная эффективность, коэффициент сцеп-

ления, установившееся замедление, регрессионная модель, силовой тор-

мозной стенд. 
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Автомобильный транспорт является самым массовым и при этом са-

мым опасным видом транспорта. Ежегодно на территории Российской Фе-

дерации происходит более 150 тысяч дорожно-транспортных происше-

ствий (ДТП), в которых гибнет более 16 тысяч человек и получают ране-

ния более 190 тысяч человек. При этом подавляющее большинство ДТП 

либо происходят при торможении автотранспортных средств (АТС), либо 

сопровождается торможением. Количество ДТП и тяжесть их последствий 

во многом зависят от технического состояния и эффективности работы 

тормозной системы АТС [1]. 

Для контроля технического состояния тормозной системы АТС в 

условиях эксплуатации предполагается использовать дорожный или стен-

довый методы контроля[2,3]. Оба эти метода контроля технического со-

стояния тормозной системы имеют свои достоинства и недостатки. На тер-

ритории нашей страны с её большим разнообразием климатических усло-

вий, предпочтительными являются стендовые испытания. 

Согласно результатам исследований, выполненным в Волжском по-

литехническом институте, 50% из четырех десятков автобусов «Волжанин 

5270» не обеспечили нормативных значений установившегося замедления 

и превысили линейное отклонение АТС при контроле дорожным методом. 

Хотя при этом все они показали положительные результаты контроля тех-

нического состояния тормозной системы на роликовых силовых тормоз-

ных стендах[4]. Выполненные исследования повторяемости результатов 

измерения тормозных сил на силовомроликовом стенде, также показывают 

низкую стабильность повторяемости результатов стендового контроля [5]. 

Одним из направлений для повышения достоверности стендового 

контроля тормозной эффективности АТС, является использование законо-

мерностей, связывающих показатели стендового и дорожного методов 

контроля технического состояния тормозных систем АТС. Таким образом 

одним из наиболее доступных методов повышения достоверности может 

стать применение многофакторной регрессионной модели. 

Необходимость создания многофакторных регрессионных моделей, 

обуславливается необходимостью спрогнозировать поведение АТС в до-

рожных условиях, на основе стендового контроля его тормозной эффек-

тивности. Для создания многофакторной регрессионной модели были ис-

пользованы результаты экспериментальных исследований изменения реа-

лизованного коэффициента сцепления эластичной шины с опорными по-

верхностями [6], а также результаты по исследованию тормозной эффек-

тивности АТС в дорожных условиях [7]. Создание многофакторной ре-

грессионной модели осуществлялось встроенными инструментами среды 
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Microsoft Excel. В среде Microsoft Excel использовался пакет «Анализ дан-

ных» с инструментом «Регрессия», где указывался входной и выходной 

диапазоны исходных данных для каждой линейки экспериментальных 

данных. 

Результатом работы инструмента «Регрессия» является таблица с 

выходными данными, в которой указаны сведения о полученной регресси-

онной модели, коэффициент детерминации, коэффициенты регрессионной 

модели, стандартные ошибки и t-статистика коэффициентов модели, F-

критерий Фишера и его критическое значение. На рис. 1 представлена таб-

лица с выходными данными регрессионной модели для расчета устано-

вившегося замедления АТС при торможении в дорожных условиях. 

Подставив полученные коэффициенты и свободный член уравнения 

многофакторной регрессии получим следующую формулу (Формула 1), 

для расчета величины установившегося замедления АТСпри торможении в 

дорожных условиях 

 

00217735,001506409,000376235,05038614,12 
прOCaуст

tmj  (1) 

 

где mа – масса автомобиля, кг; 

 Δпр – износ рисунка протектора, %; 

 tос – температура окружающей среды, 
о
С. 

 

 Полученные абсолютные значения t-статистики (Рис.1) для каждого 

из коэффициентов модели сравнивались с t-критическим равным 2,045 для 

29 степеней свободы взятым из справочника по математической статисти-

ки, можно сделать вывод что все переменные многофакторной регресси-

онной модели имеют высокую значимость для расчета величины устано-

вившегося замедления АТС при торможении в дорожных условиях. 

 

 
 

Рисунок 1 - Выходные данные регрессионной модели для расчета  

установившегося замедления АТС при торможении в дорожных условиях 
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 Проанализировав значимость каждого из коэффициентов регресси-

онной модели, выявлено что самым значимым фактором является темпера-

тура окружающей среды tос, при повышении которой происходит снижение 

сцепных свойств шины; вторым по значимости фактором, является масса 

АТС mа и самым мало значимым параметром являетсяизнос протектора бе-

говой дорожки шины Δпр. 

Аналогичные действия по анализу проводились с полученными мно-

гофакторными регрессионными моделями для расчета реализованного ко-

эффициента сцепления на плоской опорной, одной и двух цилиндрических 

опорных поверхностях. 

При торможении колеса с эластичной шиной на плоской опорной 

поверхности, была получена следующая регрессионная модель (Формула 

2) для расчета величины реализованного коэффициента сцепления при 

торможении заблокированного колеса на плоской опорной поверхности 

 

пр
 003617347,0913418367,0                                 (2) 

 

где Δпр – износ рисунка протектора, %. 

 

 В данной регрессионной модели (Формула 2) был исключен такой 

параметр как нормальная нагрузка на колесо GK, т.к. полученное абсолют-

ное значение t-статистики данного параметра было меньшеего критическо-

го значения для 27 степеней свободы равным 2,052. В результате можно 

сделать вывод что в данной модели этот параметр оказывает минимальное 

влияние на величину реализованного коэффициента сцепления φ и не ока-

зывает значительного влияния на качество расчета этой регрессионной мо-

дели. Для параметра износ протектора беговой дорожки шины Δпр, абсо-

лютное значение t-статистики равно 25,53. 

Выполнив построение регрессионной модели для торможения забло-

кированного автомобильного колеса на одном опорном ролике была полу-

чена формула 3. 

 

пр
 001232707,0G109,275747703,0

к

-6
                 

  (3) 

 

где Gк – нормальная нагрузка на колесо, Н; 

 Δпр – износ рисунка протектора, %. 

 

Проанализировав влияния внешних параметров на реализованный 

коэффициент сцепления φ для полученной многофакторной регрессионной 

модели показывает, что все включенные в модель параметры оказывают 

значительное влияние на качество расчета данной модели, критическое 

значение t-статистики для 20 степеней свободы равно 2,086. Главным по 
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значимости фактором является величина износа рисунка проектора Δпр, аб-

солютное значение t-статистики равно 22,18; вторым по значимости нор-

мальная нагрузка на колесо Gк, абсолютное значение t-статистики равно 

5,10. 

Регрессионная модель для расчета реализованного коэффициента 

сцепления эластичной шины при торможении в «блоке» на двух опорных 

роликах, описывается формулой 4. 

 

ПРК
G   003140669,010895,856442513,0 6              (4) 

 

где Gк – нормальная нагрузка на колесо, Н; 

 Δпр – износ рисунка протектора, %. 

 

Проанализировав влияние внешних факторов на величину реализо-

ванного коэффициента сцепления φ для полученной многофакторной ре-

грессионной модели видно, что все включенные параметры оказывают 

значительное влияние на качество расчета данной модели, критическое 

значение t-статистики для 13 степеней свободы равно 2,16. 

Аналогично, как и в двух предыдущих многофакторных регрессион-

ных моделях, первым по значимости фактором, влияющим на величину 

реализованного коэффициента сцепления φ эластичной шины с двумя 

опорными роликами является величина износа рисунка проектора Δпр, аб-

солютное значение t-статистики равно 40,39; вторым по значимости нор-

мальная нагрузка на колесо Gк, абсолютное значение t-статистики равно 

3,81. 

Регрессионные модели для расчета реализованного коэффициента 

сцепления φ автомобильного колеса при торможении в «блоке» на плоской 

опорной, одной и двух цилиндрических поверхностях, представляют собой 

уравнения вида 

 

ПРCKCC
СGВА                                           (5) 

 

Регрессионная модель для расчета величины установившегося за-

медления АТС при экстренном торможении, представляет собой уравне-

ние вида 

 

ocдПРдaддуст
tDСmВАj   .                          (7) 

 

Проанализировав переменные и коэффициенты, входящие в данные 

уравнения, связь между ними можно установить через величину износа 

рисунка протектора Δпр. Проведя простые математические преобразования 

с формулой 6 получим следующее уравнение 
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C

KСС

ПР
C

GВА 



                                           (8) 

 

Подставим получившееся выражением в формулу 7 получим выра-

жение, позволяющее прогнозировать величину установившегося замедле-

ния jуст АТС на основе результатов его стендового контроля 

 

ocд

K

n
C

KCC

дaддуст
tDK

C

GBA
CmВАj 







 
 

1



       

(9) 

 

где  К – число тормозящих колес АТС. 

 

Полученное уравнение 9 позволяет спрогнозировать поведение АТС 

в дорожных условиях, используя результаты контроля его тормозной эф-

фективности на стендах с двумя опорными роликами.  

Полученная формула (9) имеет следующие области допустимых зна-

чений для корректного расчета установившегося замедления АТС в до-

рожных условиях:  

- реализованный коэффициент продольного сцепления φ эластичной 

шины при торможении на двух опорных роликах - от 0,31 до 0,53;  

- реализованный коэффициент продольного сцепления φ эластичной 

шины при торможении на одном опорном ролике- от 0,51 до 0,65;  

- реализованный коэффициент продольного сцепления φ эластичной 

шины при торможении на плоской опорной поверхности- от 0,57 до 0,88;  

- нормальная нагрузка Gк на каждое колесо АТС с эластичной шиной 

в диапазоне - от 1750 Н до 4750 Н;  

- температура окружающей среды - от 5
о
С до 45

о
С;  

- масса АТС от 950 кг до 1650 кг. 

Полученные зависимости позволяют осуществлять прогнозирование 

поведения АТС при торможении в дорожных условиях. Используя полу-

ченные многофакторные регрессионные модели, связывающие между со-

бой результаты стендового и дорожного методов контроля тормозной эф-

фективности, можно использовать для создания новых высоко достовер-

ных методов для контроля технического состояния тормозной системы 

АТС на силовых тормозных стендах.  
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УДК 629.113.001 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ТОРМОЖЕНИЯ АТС 

В ДОРОЖНЫХ УСЛОВИЯХ УЧИТЫВАЮЩАЯ ИЗНОС РИСУНКА 

ПРОТЕКТОРА БЕГОВОЙ ДОРОЖКИ ШИНЫ 

 

А.С. Марков 

 

 Аннотация. В статье предлагается разработанная плоская мате-

матическая модель торможения АТС в дорожных условиях, учитываю-

щая износ рисунка протектора и температуру окружающей среды, поз-

воляющая исследовать параметры тормозной эффективности АТС. 

 

 Ключевые слова: математическая модель, эластичная шина, износ 

рисунка протектора, температура окружающей среды. 
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Торможение автомобильного колеса с эластичной шиной сопровож-

дается множеством сложных физических процессов. Исследование про-

цесса торможения эластичнойшины на реальном автомобиле затрачивает 

много времени и средств на подготовку и проведение эксперимента. Для 

экономии времени и средств широко используются различные математи-

ческие модели процесса торможения колеса с эластичной шиной, так и 

процесса торможения АТС в целом. 

Как известно на объект исследования влияют внешние и внутренние 

факторы, а также управляющие параметры. В свою очередь совокупность 

этих факторов оказывает значительное влияние на выходные параметры 

исследуемого процесса.  

Составимрасчетную схему процесса торможения автомобиля в до-

рожных условиях (Рис. 1).  При разработке математического описания ко-

лебаний подрессоренной массы приняты следующие допущения: 

- центр масс АТС совпадает с центром его деферента; 

- при повороте (деференте) подрессоренной массы относительно 

центра масс в продольном направлении, расстояния А и В от центра масс 

до передней и задней осей АТС остаются неизменными. 

Расположение автомобиля в пространстве задается системой коор-

динат в плоскости XOZ. Подрессоренная масса обладает возможностью 

совершать перемещение вдоль оси Z, а также совершать поворот (дефе-

рент) относительно оси Y, которая проходит через центр масс автомобиля. 

   

 
 

1X
R и 

2X
R - Продольные касательные реакции в пятнах контакта               

эластичных шин передней и задней оси с дорогой; 
1Z

R и 
2Z

R - нормальные 
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реакции, возникающие от элементов передней и задней осей автомобиля; 

M - масса автомобиля; 
Y

J - осевой момент инерции автомобиля                        

относительно оси Y; 
g

h - высота центра масс автомобиля; 
T

Z - координата 

изменения положения высоты центра масс автомобиля; Aи B- расстояния 

от осей автомобиля до его центра масс; С1 и С2– жесткость передней и     

задней подвески включающая жесткость шины; К1 и К2– коэффициенты 

демпфирования передней и задней подвески. 

 

Рисунок 1 - Расчетная схема торможения АТС в дорожных условиях 

 

Исходя из расчетной схемы с использованием принципа Даламбера, 

составим дифференциальные уравнения динамического равновесия 

подрессоренной массы АТС, описывающие этот процесс торможения АТС 

в дорожных условиях. И решим их относительно старшей производной [1]: 

1) Ускорение АТС по оси Х 

 

M

RR

dt

xd
XX 21

2

2 22 


                                       
 (1) 

 

 2) Ускорение АТС по оси Z 

 

M

GRR

dt

zd aZZ


 21

2

2 22
                                    (2) 

 

3) Угловое ускорение относительно центра масс 

 

Y

TgXXZZ

J

ZhRRBRAR

dt

d )()22(22
2121

2

2 



             (3) 

 

Используяпринципа Даламбера, и расчетную схему (Рис. 1) соста-

вим уравнения статического равновесия для расчета нормальных реакций 

на передней и задней осях автомобиля 

 

)(2
1

BA

BG
R a

Z



 ;

)(2
2

BA

AG
R a

Z



                                 (4)    

                                   

Нормальные реакции от действия упругих элементов передней и 

задней подвески выражаются как 

 

11111 ZZZ
VKCZR  ;

22222 ZZZ
VKCZR                          (5) 
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где  
1Z

Z и 
2Z

Z - координата смещения подрессоренной массы над пе-

редней и задней осями; 

 Vz1и Vz2 – скорость перемещения подрессоренной массы над 

передней и задней осями. 

 

Используя принцип численного интегрирования дифференциальных 

уравнений методом Эйлера, запишем уравнения для расчета перемещений 

подрессоренной массы над передней и задней осямиАТС[1] 

 

dtVZZ
ZZZ


 1111
; dtVZZ

ZZZ


 2122
                         (6) 

 

 Деформация упругих элементов подвески передней и задней осей [1] 

 

i

Zi

i
C

R
Z                                                      (7) 

 

Сила аэродинамического сопротивления движению АТС определяет-

ся как [3] 

 
2

6,3








 a

XВW

V
SKF

                                        

   (8) 

 

где  KB - коэффициент обтекаемости формы кузова автомобиля; 

 Sx – площадь миделя; 

 Va – скорость автомобиля. 

 

 Для определения коэффициента обтекаемости формы кузова автомо-

биля воспользуемся формулой [3] 

 

2

ВХ

В

С
К


                                                   (9) 

 

где Сх - коэффициент аэродинамического сопротивления; 

 
В

 - плотность воздуха. 

 

 При торможении АТС именно эластичные шины связывают АТС с 

опорной дорожной поверхностью. Возникающие в процессе их взаимодей-

ствия продольные касательные и нормальные реакции передаются от колес 

на кузов АТС, вызывая его торможение.  

Используяпринципа Даламбера, и расчетную схему (Рис. 2) соста-

вим уравнение динамического равновесия тормозящего колеса [4] 



302 
 


MMMM

TfJ
                                        (10) 

 

где  
T

M - тормозной момент; 

 
f

M - момент сопротивления качению; 

 


M - реализованный момент по сцеплению. 

 

 
 

Рисунок 2 - Расчетная схема динамики процесса торможения  

автомобильного колеса 

 

Решив уравнение (10) относительно старшей производной получим 

следующее выражение[6] 

 

K

коXfTK

J

rRMM

dt

d 


2

2
                              (11) 

 

где  
ко

r - радиус качения колеса в ведомом режиме; 

 
K

J - момент инерции колеса. 

 

Момент сопротивления качению определяется из следующего выра-

жения [4] 

 

 
коZf

rVfRM                                       (12) 

 

где   Vf - коэффициент сопротивления качению, как функция от 

скорости; 

 
Z

R - величина нормальной нагрузки, приложенной к колесу. 
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Коэффициент сопротивления качению зависит от скорости и рассчи-

тывается по формуле [5] 

 

  









20000
1

2

0

V
fVf                                       (13) 

 

где  
0

f - коэффициент сопротивления качению; 

 V–линейная скорость движения колеса. 

 

Для расчета силового радиуса колеса используется следующее вы-

ражение 
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где  СС1 и СС2 – корректирующие коэффициенты. 

 

Для описания характеристик сцепления эластичной шины с опорной 

поверхностью используется достаточно популярная и распространенная 

модельPacejkaH.B., а именно её частный случай модельPacejkaH.B. – Дика 

А.Б. с упрощенной нормированной функцией проскальзывания [7] 

 

    SbaSf 
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 arctansin                                           (15) 

 

где  a1и b1 - коэффициенты, определяющие функцию f(S). 
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где 
S

  - коэффициент «жёсткости» проскальзывания; 
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БЛ

f - коэффициент снижения фрикционных свойств шины в блоке. 

 

Коэффициент ηs характеризует крутизну нарастания нормированной 

f(S)–диаграммы (Рис. 3) и определяется какотношение приращения функ-

ции к приращению аргумента [6,8] в начале координат 

 

S

f
S




  при 0S                                         (20) 

 

Коэффициент fБЛ характеризует величину снижения фрикционных 

свойств шины, и рассчитывается при заблокированном колесе по формуле 

[6, 8] 
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где RXбл – величина продольной касательной силы при заблокиро-

ванном колесе; 

 RXmax – максимально возможная продольная касательная реак-

ция по сцеплению. 

 

Режим торможения колеса с эластичной шиной в дорожных услови-

ях определяется коэффициентом проскальзывания S, рассчитываемого по 

формуле [6, 8] 
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Рисунок 3 - Нормированная  f(S) – диаграмма 
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Для определения величины реализованной продольной касательной 

реакции RX используются параметры стационарной характеристики сцеп-

ления колеса с эластичной шиной с опорной поверхностью [6, 8] 

 

 SfRR
zX


max

                                        (23) 

 

где  
max

  - максимальное значение коэффициента сцепления эла-

стичной шины с опорной поверхностью. 

 

Для расчета коэффициента сцепления φбл при S=1, воспользуемся 

следующим выражением, полученным методом регрессионного анализа 

экспериментальных данных [9], учитывающим массу АТС, износ рисунка 

протектора и температуру окружающей среды 
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где mа – масса автомобиля, кг; 

 Δпр – износ рисунка протектора, %; 

 tос – температура окружающей среды, 
о
С. 

 

 Расчет коэффициента сцепления φмахвыполняемпо формуле 
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                                                      (25) 

 

Математическое описания характеристик тормозного механизма ба-

зируется на его экспериментальных диссипативных динамических выход-

ных характеристиках, представленных на рис. 4 (а). Для математического 

описания динамических диссипативных характеристик тормозного меха-

низма применен метод кусочно-линейной аппроксимации (рис. 4 (б)). 

Разработанное математическое описание выходных характеристик 

тормозного механизма учитывает зону его нечувствительности, а также 

снижение величины тормозного момента Мт до величины момента по 

сцеплениюМ при блокировании колеса [1]. 
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где Δ0 - зона нечувствительности тормозного механизма при 

нарастании давления в исполнительном механизме; 

 РТМ - давление в исполнительном механизме; 

 МТЗи МТР - значение тормозного момента в момент изменения 

знака первой производной давления в исполнительном механизме; 

 К1и К2 - коэффициенты темпа нарастания и снижения тормоз-

ного момента. 

 

 
                 а)                                                 б) 
 

Рисунок 4 - Диссипативные характеристики тормозного механизма: 

а) экспериментальные;  б) расчетные 

 

В связи с ростом скорости относительного скольжения пар трения в 

тормозном механизме происходит снижение тормозного момента, это учи-

тывается корректировкой коэффициентов К1 и К2 в зависимости от угловой 

скорости вращения тормозящего колеса [1, 2] 
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где К10, К20, Кω1 и Кω2 - корректирующие коэффициенты. 
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 Инерционность тормозного механизма описана как уравнение дина-

мического звена первого порядка [1, 2] 

 

ТМТТМТМ
РРРТ                                        (28) 

 

где РТ - давление на входе в исполнительный механизм; 

 
ТМ

Р  - первая производная давления в исполнительном меха-

низме; 

 ТТМ- постоянная времени тормозного механизма. 

 

 В заключение отметим, что разработанная математическая модель 

позволяет проводить исследования влияния износа рисунка беговой до-

рожки шины, а также температуры окружающей среды на показатели тор-

мозной эффективности АТС. 
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СИСТЕМЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ  

ДВИЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 

И.К. Масленников, К.Е. Карпухин 

 

Аннотация. В данной статье рассмотрены проблемы реализации 

энергоэффективного движения электротранспорта с целью минимизации 

затрат энергии тяговой аккумуляторной батареизатрачиваемой на пе-

ремещение транспортного средства. Показано, каким образом может 

быть построена модель оптимизации, рассмотрена оптимизации движе-

ния транспортного средства по маршруту методом динамического про-

граммирования и представлен принцип однопедальной системы управле-

ния тяговым моментом электродвигателя. На основе проведенного обзо-

ра авторами сделан вывод о преимуществах и недостатках рассмотрен-

ных систем управления и возможности их дальнейшего развития. 
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Введение 

В настоящее время в области автомобилестроения серьезным и важ-

ным вопросом является улучшение влияния автотранспорта на окружаю-

щую среду.  Постоянное ужесточение норм и требований по количеству 

вредных выбросов в атмосферу, применяемых к колесному транспорту, а 

также задачи по улучшению эффективности преобразования энергии на 

самихтранспортных средствах (ТС) приводит к тому, что наибольшее вни-

мание автопроизводителями уделяется разработкам ТС, на которых ис-

пользуются комбинированные силовые установки или на альтернативном 

топливе [1].  Применение комбинированных энергетических установок 

(КЭУ), в которых двигатель внутреннего сгорания работает совместно с 

электрической машиной, посредством различных схем (параллельные, по-

следовательные, смешанные), позволяет улучшить ряд характеристик ТС, 

таких как расход топлива, количество вредных выбросов в атмосферу. Од-

нако, наибольшее внимание уделяется ТС у которых в качестве силовой 

установки используется тяговый электропривод (ТЭП), который при по-
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мощи преобразователя напряжения преобразует энергию, запасенную в тя-

говой аккумуляторной батареи (ТАБ) в механическую энергию на валу 

электродвигателя. Более того, такой вид электротранспорта, как электро-

бус становится неотъемлемой частью современного мегаполиса. Несмотря 

на современные достижения в области разработок различных типов литий-

ионных аккумуляторных батарей, их емкость в определенных массо-

габаритных размерах по-прежнему ограничена, поэтому при проектирова-

нии транспортного средства емкость ТАБ подбирается исходя из требуе-

мого запаса хода, которое ТС должно проезжать на одном заряде и допу-

стимой нагрузке. Кроме того, величина запаса хода и отличия эксплуата-

ции электротранспортного средства (ЭТС) от традиционных может вы-

звать определенное неприятие технологии ее конечным пользователем. В 

англоязычной литературе существует такое понятие, как rangeanxiety, что 

означает боязнь водителя того, что ЭТС имеет недостаточный запас хода, 

требуемого ему для повседневной жизни. Именно поэтому перед автопро-

изводителями стоит задача спроектировать такое ЭТС, запас хода, просто-

та эксплуатации и управление, которым не будет представлять для конеч-

ного пользователя серьезную преграду при покупке ЭТС.Также системы 

управления (например, антиблокировочная система торможения) электри-

ческими и транспортными средствами с КЭУ за счет применения в кон-

струкции привода электрических машин (ЭМ) требует разработки алго-

ритмов для распределения тормозного усилия на колесе между ДВС и ЭМ 

[2] и ЭМ и штатной гидравлической или пневматической системы тормо-

жения. 

В результате чего, одним из наиболее важных вопросов при разра-

ботке электротранспортного средства является разработка таких алгорит-

мов управления движением ЭТС, позволяющих осуществлять наиболее 

эффективное преобразование энергии ТАБ для движения ТС. Применение 

данных алгоритмов управления позволит увеличить запас хода при изна-

чально заданной емкости ТАБ, либо при требуемой величине запаса хода 

позволит применять ТАБ меньшей емкости, что в свою очередь снизит ее 

массу и стоимость. Кроме того, разработанные алгоритмы управления не 

должны доставлять неудобств водителюи пассажирам.  

  

Существующие разработки и алгоритмы управления для                

осуществления энергоэффективного движения ЭТС 

Обзор существующих литературных источников показывает, что 

наиболее популярными разработками и исследованиями в данной области 

являются модели и системы, позволяющие определять оптимальные ско-

ростные профили движения ЭТС, при которых минимизируются затраты 

энергии ТАБ [3].  Структурная схема такой системы представлена на 

рис.1[4]. 
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Рисунок 1 - Структурная схема системы определения  

энергоэффективного закона движения ЭТС 

 

Структурно данную систему можно разделить на блоки, выполняю-

щие функции в режиме offlineи режиме реального времени. К нимотносят-

ся математическая модель ЭТС, модель оптимизации и статистические 

данные (скоростные ограничения, уклоны дорожного полотна на выбран-

ном маршруте и пр.). В данном блоке перед началом движения по маршру-

ту в модели оптимизации на основе исходных данных определяется энер-

гоэффективный скоростной профиль движения ЭТС с учетом заданных 

ограничений. В дальнейшем при начале движения полученный скоростной 

профиль в режиме реального времени выводится на системы индикации, 

(например, дисплей с графическим интерфейсом)при помощи которых во-

дитель может следить за тем, насколько он следует полученному закону 

движения. По окончанию движения, водитель так же должен иметь доступ 

к информации и статистике, позволяющей оценить, является ли его стиль 

вождения энергоэффективным[4]. Стоить отметить, что подобные системы 

носят исключительно вспомогательный характер и не осуществляют ника-

ких дополнительных управляющих воздействий на крутящий момент ТЭД. 

Определение энергоэффективного скоростного профиля достигается 

путем решения задачи оптимизации, при которой целевой функцией, кото-

рую требуется минимизировать является затраченная энергия ТАБ [5]. 

Наиболее часто в транспортных системах данная задача решается 

математическим методом известным, как метод динамического програм-

мирования[3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Основной принцип динамического програм-

мирования гласит, что вне зависимости от состояния системы в начальный 

момент времени, переходы в последующие должны составлять оптималь-

ную стратегию управления относительно первого решения (рис.2). 

Данный метод позволяет по заданному критерию оптимизации ре-

шать задачу оптимального управления системой с учетом заданных огра-

ничений (величины максимальной скорости, ускорения, рывка ТС, конеч-

ного значения степени заряженности ТАБ). Однако, одним из существен-

ных недостатков данной системы, является время вычисления,которое за-

висит от количество задаваемых фазовых координат и величины дискрети-
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зации фазового пространстваи сложности математической модели иссле-

дуемой системы [6]. 

 

 
 

Рисунок 2 -  Графическое представлениеметода  

динамического программирования 

 

На рис.3 представлены полученные энергоэффективный скоростной 

профиль движенияна горизонтальном участке длинной 300 м, тяговое уси-

лие на колесе, ускорение и рывок, для электробуса КАМАЗ 6282, получен-

ные методом динамического программирования. В качестве ограничений 

принятыследующие параметры: максимальная скорость ТС 50 км/ч, мак-

симальное значение рывка 0,8 м/с
3
, максимальное ускорение 1,6 м/с

2
, вре-

мя прохождение маршрута 50 с.  В качестве критерия оптимизации была 

выбрана электрическая энергия, расходуемая на движения ТС. При этом 

модель ТАБ в оптимизации не учитывалась. На полученном скоростном 

профиле практически отсутствуютрежимы, при которых ТС движется с 

постоянной скоростью, тем самым двигаясь большую часть времени в ре-

жиме выбега, расход энергии ТАБ уменьшается. Время вычислений соста-

вило 10 минут. 

 

 
 

Рисунок 3 - Энергоэффективный закон движения  

электробуса КАМАЗ 6282 
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Системы определения энергоэффективного закона движения хорошо 

изучены при решении подобных задач в области железнодорожного по-

движного состава, в том числе методом динамического программирова-

ния[10,11].Однако в отличие от железнодорожного транспорта, в котором 

основным преимуществом являются изначально известные скоростные 

ограничения на каждом из участков железной дороги и перегонах, в до-

рожных ТС ситуация на дороге постоянно меняется в зависимости от 

большого ряда факторов (загруженность, время суток, погода). Именно по-

этому применение таких систем для автомобильного транспорта является 

менее эффективным, так как водитель не всегда может следовать получен-

ному скоростному профилю. Однако, для городского электротранспорта, 

такого как электробус, данный метод может быть более эффективным,так 

как такое ТС ежедневно движется по определенным маршрутам. Преиму-

ществом является возможность использования накопленной статистики 

скоростных режимов движения ТС для каждого маршрута, на основе кото-

рых можно определить верхние и нижние границы наиболее вероятных 

скоростейТС на заданном участке движения, которые в последствии могут 

быть использованы как ограничения, накладываемые при решении задачи 

оптимизации и определении энергоэффективного режима движения ТС.  

Так как система, описанная выше является исключительно вспомога-

тельной, и водитель решает самостоятельно с какой скоростью двигаться, 

то оптимальный расход энергии ТАБ не может быть гарантирован в ряде 

ситуаций (резкое изменение ситуации на дороге). Именно поэтому требу-

ется разработка алгоритмов управления тяговым моментом ТЭД, позволя-

ющих осуществлять эффективное преобразование энергии ТАБ не только в 

режиме реального времени, но и ограничивать управляющее воздействие 

водителем (положение педали акселератора) в определенных рамках (для 

обеспечения энергоэффективного разгона и рекуперативного торможения), 

при этом сильно не ограничивая динамические характеристики ТС. 

 В качестве основы для такого алгоритма может быть принят «одно-

педальный алгоритм управления» моментом (дословный перевод от One- 

Pedal Driving Algorithm, далее OPD) при котором, в отличие от традицион-

ного способа управления, водитель имеет возможность управлять, как тя-

говым, так и тормозным моментом ТЭД исключительно при помощи педа-

ли акселератора, и лишь в экстренных случаях педаль тормоза для приме-

нения штатной тормозной системы [7].  

Длячеткого понимания такого принципа управления, на рис. 4б 

представленакарта распределения момента ТЭД, приведенная к развивае-

мой ТЭД величине ускорения ТС(рис. 4а), в зависимости от скорости и по-

ложения педали акселератора. Данная карта содержит 3 зоны: режим тяго-

вого момента 1, режимы выбега, когда на валу ТЭД не генерируется кру-

тящий момент, и режим рекуперации. Зона выбега увеличивается с увели-
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чением скорости ТС, для того, чтобы водителю было проще осуществлять 

данный режим движения ТС.  

 

 
 

Рисунок 4 -  Карта распределения ускорений и момента  

для «однопедального» режима управления 

 

В [12]представлены исследования OPDрежима управления тягой на 

специально разработанном компьютерном тренажере/симуляторе. Для чи-

стоты эксперимента в число испытуемых были выбраны водители, ранее 

не управлявшие электрифицированными транспортными средствами. В ре-

зультате,определеночто в режиме OPD частота использования штатной 

гидравлической тормозной системы существенно сократилась, по сравне-

нию с традиционным двухпедальным режимом управления, так как замед-

ление, обеспечиваемое ТЭД в большинстве случаев, являлось достаточ-

ным. При этом почти половина водителей проехала маршрут ни разу не 

воспользовавшись педалью тормоза. В связи с этим, средний расход энер-

гии ТАБ снизился за счет более частой работы ТЭД в режиме рекупера-

тивного торможения.В [7] по результатам расчетов и экспериментальных 

исследований было так же определено, что количество энергии возвра-

щенной в ТАБ в режиме рекуперации в режимеOPD для городского и заго-

родного цикла движения составило 23 и 13% соответственно,  и 14 и 9 % 

для двухпедального режима управления. Данные показатели объясняются 

представленным распределением рабочих точек мощности ТАБ в режиме 

заряда/разряда для этих двух режимов, на основе которого можно сделать 

вывод о том, что однопедальный режим управления OPDявляется наиболее 

энергоэффективным. 

Кроме того, так же определено, что время нахождения ТС в режиме 

выбега при OPDрежиме управленияв процентном соотношении к общему 

времени в пути составило 6,6/8,6% (городской и загородный режим дви-

жения) и 0,9/1,2% для двухпедального. Полученный результат говорит о 

том, что однопедальное управление позволяет наиболее удобным образом 

осуществлять движение в режиме выбега, тем самым меньше расходуя 

энергию ТАБ. 
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OPD–однопедальный алгоритм; PR – двухпедальный алгоритм. 

 

Рисунок 5 - Распределение мощностей ТАБ 

 

Вопрос разработки такого алгоритма рассмотрены в [7, 13, 14]. В 

данных исследованияхприведена базовая методика расчета и построения 

карты распределений момента для педали акселератора. Однако ответа на 

вопрос, каким образом требуется распределять момент ТЭД при различ-

ных положениях педали акселератора и значениях скорости ТС в данных 

работах не представлено. В качестве дальнейшей работы, авторами данной 

статьи планируется разработать методику построения однопедального ре-

жима управления ТС в которой при различных значениях управляющего 

воздействия момент ТЭД будет распределен наиболее оптимальным обра-

зом с точки зрения расхода энергии ТАБ. 

 

Заключение 

Системы управления тяговым моментом современного ЭТС должны 

обеспечивать наиболее рациональный расход энергии ТАБ при этом оста-

ваться достаточно простыми в освоении и понимании для водителя.  В 

данной статье рассмотрены такиесистемы, позволяющие осуществлять 

энергоэффективное движение ЭТС. Наиболее популярным и часто предла-

гаемым решением является система, определяющая энергоэффективные 

скоростные профили на выбранном участке движения. Основным недо-

статком такой системы является невозможность водителем в ряде ситуа-

ций постоянно следовать построенному скоростному профилю и соответ-

ственно расходовать энергию ТАБ менее эффективным способом. Именно 

поэтому требуются системы, позволяющие ограничивать управляющее 

воздействие на момент ТЭД в определенных рамках для обеспечения более 

оптимальных разгонов и торможений с точки зрения расхода энергии ТАБ, 

рывков при движении м/с3, и рабочих точек КПД ТЭД.В роли такого алго-

ритма управления может быть принята однопедальная OPDсистема управ-
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ления моментом ТЭД, которая позволяет наиболее эффективно осуществ-

лять рекуперативное торможения за счет уменьшения времени работы 

штатной тормозной системы. 
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В.Н. Коноплев, З.Г.Мельников, А.С. Корзин, Н.А. Хрипач  

 

Аннотация. В данной работе рассмотрены научные исследования и 

проведенные эксперименты по применению водорода на транспорте с це-

лью повышения энергоэффективности и экологичности двигателей внут-

реннего сгорания (ДВС) автотранспортных средств (АТС). Рассматри-

ваются модели с модулями, содержащими интерметаллические соедине-

ния TiFeV, удерживающих водород и установок электрохимического гене-

ратора водорода (электролизера) на борту АТС. Предлагаются техниче-

ские мероприятия для упрощения компоновочно-конструкторской схемы 

систем хранения   водорода. 

 

Ключевые слова:  системы регенерации энергии, электролизер, 

гидроксигаз, интерметаллические соединения, повышение эксплуатацион-

ной эффективности. 

 

Владимир Николаевич Коноплев - доцент, д.т.н., Федеральное              

государственное автономное  образовательное учреждение высшего             

образования «Российский университет дружбы народов», 117198, ЮЗАО, 

 г. Москва, ул. Миклухо-Маклая, 6, тел. : +7-(495) 434-70-27,                       

E-mail: rudn@rudn.ru, konoplev_vn@pfur.ru. 

Захар Георгиевич Мельников - студент, Федеральное                      

государственное автономное  образовательное учреждение высшего             

образования «Российский университет дружбы народов», 117198, ЮЗАО, 

 г. Москва, ул. Миклухо-Маклая, 6, тел.: +7-(495) 434-70-27,                       

E-mail: rudn@rudn.ru, mrzakkimiller@gmail.com. 
Андрей Сергеевич Корзин - лаборант, Федеральное                                    

государственное автономное  образовательное учреждение высшего             

mailto:mrzakkimiller@gmail.com


317 
 

образования «Российский университет дружбы народов», 117198, ЮЗАО, 

 г. Москва, ул. Миклухо-Маклая, 6, тел.: +7-(495) 434-70-27,                       

E-mail: rudn@rudn.ru, andrewkorzin@yandex.ru. 
Николай Анатольевич   Хрипач – доцент, к.т.н., Федеральное          

государственное бюджетное образовательное учреждение высшего         

образования «Московский политехнический университет»; 107023,            

г. Москва, ул. Б.Семёновская, д. 38, тел.: +7 (495) 539-55-19,                         

E-mail: info@minobrnauki.gov.ru. 

 

В соответствии с пятым законом термодинамики преимущественное 

развитие получают те технические системы, которые имеют повышенное 

значение КПД. А с учетом требований настоящего времени еще и экологи-

ческую чистоту выхлопных газов энергетических установок.  [1] Одним из 

наиболее перспективных направлений является производство на борту 

транспортного средства и применение водорода, а также химических газо-

вых соединений на его основе в качестве топлива или добавки к топливно-

воздушной смеси, подаваемой в камеры сгорания ДВС. Эффективность от 

применения водорода объясняется его высокой удельной теплотой сгора-

ния  (см. табл. 1) среди веществ, использующихся в качестве энергоноси-

телей и применяющихся в настоящее время. Для сравнения, удельная теп-

лота сгорания бензина и дизельного топлива составляет 42…44 МДж/кг, а 

метана 50 МДж/кг [2], то есть более, чем в два раза меньше, чем у водоро-

да (см табл. 1). Такой показатель, как удельная теплота сгорания, влияет на 

удельный расход топлива и тем самым дает возможность увеличить коэф-

фициент полезного действия ДВС. Помимо этого, водород является акти-

ватором снижения выбросов NOx в составе отработавших газов, что нема-

ловажно при современном ужесточении экологических стандартов, регу-

лирующих содержание вредных веществ в составе отработавших газов 

(ОГ). Так, например, было установлено положительное влияние водорода 

на процессы окисления и выделения сажи в дизельных двигателях. Нали-

чие водорода в зоне реакции и горения топливовоздушной смеси (ТВС) 

сопровождается окислительно-восстановительными реакциями азота [3] 

 

2NO + 2H2➔   N2 + 2H2O. 

 

Необходимо также отметить, что по результатам проведенных 

исследований [4] наряду со снижением выбросов NOx при порционной 

добавке продуктов конверсии метанола ~10% (с содержанием водорода 

~1,25%) в ТВС дизельного двигателя наблюдалось снижение содержа-

ния сажи в составе ОГ на 45% во всем диапазоне нагрузочных режи-

мов. В связи с вышеизложенным, водород по праву можно считать од-

ним из наиболее перспективных энергоносителей для масштабного ис-
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пользования на транспортных средствах. Однако существует ряд про-

блем, к числу которых относятся следующие: 

 Отсутствие развитой инфраструктуры для хранения водоро-

да с целью дозаправки АТС, использующих его в качестве топлива; 

 Относительно высокая стоимость производства чистого во-

дорода; 

 Неблагоприятное воздействие на окружающую среду про-

изводственных мощностей при получении чистого водорода ввиду ис-

пользования технологии паровой конверсии природного газа или 

нефтяных фракций; 

 Высокие требования по безопасности к техническому ис-

полнению оборудования для перевозки, хранения под давлением или в 

связанном состоянии с интерметаллическими соединениями, подачи во-

дорода в камеры сгорания ДВС. 

Интересен опыт совместных испытаний ГАТС ЗИЛ-431410 обору-

дованный специальной системой питания, системой  хранения водорода в 

металлогидридных аккумуляторах на основе интерметаллического соеди-

нения – TiFeV  и контрольно-измерительными приборами (рис. 1) для 

определения энергопотребления, скоростных свойств и эксплуатационных 

характеристик. Общая масса четырех модулей, заполненных и заправлен-

ных водородом, составляла 255 кг (без учета соединительной арматуры из 

элементов крепления аккумуляторов и массы автомобиля).  

Установленная на автомобиле комбинированная система питания 

обеспечивала работу двигателя в 3-х режимах [1]: 

1) без дозировки водорода; 

2) с дозировкой водорода на режимах неполной нагрузки двигателя 

(М<0,65 Мmax); 

3) с дозировкой водорода во всей рабочей смеси (от nхх до Мmах). 

Cистема питания двигателя в режимах дозировки водорода обеспе-

чивала работу двигателя с обедненными   по бензину смесями αБ =1,4-1,6. 

При этом рабочая зона с удельными расходами не более 300 г/кВт•ч значи-

тельно расширилась – более чем в 3 раза (рис. 2). 

Результаты испытаний (табл. 1) при движении автомобиля по город-

скому ездовому циклу (Гост 203016-91) показали, что за счет дозировки 

водорода в режимах неполной нагрузки двигателя, возможно, заменить до 

8% бензина, а в случае дозировки водорода во всей рабочей области двига-

теля - до 17,2%. При этом использование тепловой энергии сокращается на 

2,4 и 5,6%, соответственно. В случае движения автомобиля с постоянными 

скоростями   экономия бензина за счет добавки водорода достигает 11-24% 

в зависимости   от режимов дозировки водорода и скорости движения ав-

томобиля. В случае   движения   автомобиля с VCONST = 80 км/час и дозиров-

ки водорода на режимах неполной нагрузки наблюдалось возрастание ис-

пользования суммарной энергии на 6,8%. Данное ухудшение эконо-
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мичности  двигателя объясняется неоптимальным законом управления 

электромагнитными клапанами подачи бензина и водорода. При движении   

автомобиля по ГЕЦ на I л бензина приходилось 0,18 м
3
 водорода, исходя 

из чего   потребность в водороде на одну заправку бензобака (175л) со-

ставляет 31,5 м
3
. Определение возможности улучшения эффективности 

процесса горения за счет варьирования величины установочного угла опе-

режения зажигания 9
0
 и 15

0 
было проведено на стенде с беговыми бараба-

нами при имитации движения автомобиля с VCONST =60 км/час. По резуль-

татам испытаний было отмечено, что увеличение установочного угла опе-

режения зажигания позволяет сократить расход бензина  и водорода на 4,9 

и 13,0%, соответственно. Кроме того были получены данные (табл.2) [1], 

подтверждающие существенное снижение токсичности (от 17 до 96 %) вы-

хлопных газов бензинового двигателя при дозировке в топливно-

воздушную смесь водорода и увеличении нагрузки.. 

 

 
 

1 – Карбюратор – смеситель; 2 – водородный редуктор;                                

3 – электромагнитный клапан подачи водорода в редуктор;                                 

4 – блок контрольных манометров; 5 – преобразователь напряжения;             

6 – водоподводящие коллектора; 7 – водородоотводящий коллектор;                   

8 – водородные вентили;  9 – общий предохранительный клапан;                   

10 – предохранительные клапана гидридной системы;                                       

11 – электромагнитный клапан водородного (мерного) баллона;                         

12 – редуктор высокого давления; 13 – баллон для хранения водорода под 

давлением 19,6 МПа; 14 – запорный вентиль;  15 – корпус прибора замера 

температур (ПЗТ); 16 – расходомер бензина;  17 – реле режимов подачи 

водорода; 18 – вакуумный датчик разрежения; 19 – бензонасос;                     

20 – байпас (система охлаждения двигателя); 21 – радиатор. 

 

Рисунок 1 - Схема бензопроводной системы питания и  

контрольно-измерительных приборов грузового автомобиля ЗИЛ-431410 

. 

  Замещение газобалонного оборудования для хранения под давлени-

ем 20.0 МПа и системы дозировки водородного топлива или модулей с ин-

терметаллическими соединениями на оборудование, способное произво-
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дить водород на борту транспортного средства позволяет упростить кон-

струкцию энергетической установки и снизить массу автотранспортного 

средства на 250 кг. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 - Рабочее поле двигателя ЗИЛ-431410 

 

Этим требованиям удовлетворяет метод производства водородной 

смеси посредством ее электрохимического преобразования. За счет проте-

кания окислительно-восстановительных реакций на электродах, погружен-

ных в электролит (вода или химический раствор), при прохождении через 

них постоянного электрического тока. При этом данный электрохимиче-

ский процесс сопровождается выделением кислорода О2 на аноде и водо-

рода H2 на катоде.  

 

Обозначение: 

 300 г/кВт ч  -  топливо бензин  А-76 

 300 г/кВт ч   - топливо смесь  (А-76 + водород)  

                       250 Н.м  – верхняя граница срабатывания  электромагнит-

ного клапана подачи водорода в смеситель, равная 0,65 

Мmах 
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Таблица 1 - Используемая энергия топливных смесей при различных 

режимах движения грузового автомобиля ЗИЛ-431410*[1] 

 

Режим       

движения 

 

Топливо 

А-76, 

МДж 

Бензоводородная смесь (А-76 + Н2) 

Подача водорода на 

режимах неполной 

нагрузки двигателя, 

МДж (М ≤ 0,65 Мmах) 

Подача водорода во 

всей рабочей обла-

сти двигателя, МДж 

ГЕЦ 1470,0 1434,0 1387,0 

Vconst
час

км
40  856,5 816,0 857,6 

Vconst 

час

км
60  

1035,5 926,0 974,0 

Vconst 

час

км
80  

1268,8 355,2 1120,4 

 

* Примечание: При расчетах плотность бензина принята 0,727 кг/л; 

водорода – 0,09 кг/м
3
;   низшая теплотворная способность бензина – 44,2 

МДж/кг, водорода – 112,0 МДж/кг 

 

Таблица 2 - Результаты сравнения выбросов токсичных компонен-

тов ДВС  при дозировке водорода по сравнению с работой ДВС на бензине 

А-76*[1] 

 

Режим 

нагрузки на 

барабанах 

стенда   Р, кгс 

Показатели      

токсичности 

Степени изменения, % 

V=15 км/час 
V=45 км/час  

(=30 км/ч) 

1
6

2
 

СО, % +82 +78 

СН, млн
-1

 -100 +17 

NO, млн
-1

 +89 +96 

NOx, млн
-1

 +90 +96 

СО2 , % +41 +43 

1
9

2
 

(
=

3
0

 к
гс

) СО % +86 +75 

СН , млн
-1

 -14 +20 

NO, млн
-1

 +86 +80 

NOx , млн
-1

 +83 +80 

СО2 , % +40 +41 

 

+ - преимущество работы на Н2 
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- - преимущество работы на бензине 

* Испытания на стенде с беговыми барабанами 

 

Таким образом, на выходе мы имеем смесь газов в соотношении 2:1, 

то есть два моля водорода к одному молю кислорода. В целях обеспечения 

необходимой производительности (газовыделение) пластины разной по-

лярности собираются в отдельные кассеты и соединяются последователь-

но, при этом учитываются их полярность, покрытие и габаритные размеры. 

Такое устройство в сборе и является электролизером (Рис. 3). Электролит 

для него представляет собой разбавленную высококонцентрированную 

щелочь (как правило, гидроксид натрия NaOH) в водном растворе. Выраба-

тываемый газ из электролизера 5 отводится через соединительную маги-

страль к резервуару с электролитом 4 и далее подается на фильтр тонкой 

очистки 3 (мембрана, поглощающая аэрозольную взвесь электролита). По-

сле этого газ поступает во впускной коллектор камеры сгорания ДВС через 

штуцер подачи газа 2. 

Согласно экспериментальным исследованиям и анализа безопасно-

сти [4,5,6], использование электролизера с производительностью от 20 л/ч 

для двигателей с рабочим объемом 1,5…3,0 л при работе в городском цик-

ле дало значительное снижение расхода топлива испытываемыми автомо-

билями от 25% и более.                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 - Модуль зажигания;  2 - штуцер подачи газа во впускной                    

коллектор;  3 - фильтр тонкой отчистки газа;  4 - резервуар с электролитом;                  

5 -электролизер;  6-электронный блок управления;  7 - дроссельная                  

заслонка.  

 

Рисунок 3 - Схема установки электролизера и его компонентов в систему 

питания двигателя внутреннего сгорания 
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Кроме того необходимо отметить, что выработка водорода при по-

мощи электролизера на борту транспортного средства – это энергозатрат-

ный процесс: для максимальной производительности электролизера 

(2…2,5 л/мин) на борту легкового автомобиля с рабочим объемом двигате-

ля 1,5…2,5 л потребляемая мощность должна составить около 400 Вт элек-

трической энергии  ( сила тока составит около 30 А) [2]. 

В связи с вышеизложенным по результатам  использования водорода 

в топливных смесях ДВС можно сделать следующие выводы: 

1. Экспериментальные результаты на грузовых автомобилях и легко-

вых подтвердили принципиальную возможность сокращения использова-

ния жидкого топлива, повышения энергоэффективности ДВС и снижение 

токсичности их выхлопных газов условиях крупного города за счет ча-

стичной добавки в бензиновую смесь водорода (так в режиме имитации 

городского ездового цикла энергопотребление сокращалось на 2,4 – 5,6 % 

при замещение бензина  на 8-17%, токсичность выхлопных газов на уста-

новившихся режимах в стендовых условиях сокращалась по компонентам 

от 17-96 %)   

2. Не внося существенных изменений в конструкцию АТС,  можно 

добиться существенного снижения массы  систем питания и хранения во-

дорода на борту АТС за счет установки электролизера и его компонентов 

(см рис. 3) 

При этом на транспортных средствах с электронным блоком управ-

ления двигателем необходима коррекция углов опережения зажигания и 

впрыска для различных режимов работы ДВС 

Отсутствие больших емкостей для хранения водорода (гидроксигаза) 

существенно увеличивает безопасность использования АТС.  

  3. Выработка водорода при помощи электролизера на борту транс-

портного средства – это энергозатратный процесс (для максимальной про-

изводительности электролизера 1.0 л/мин на 1,0 л рабочего объема двига-

теля потребляемая мощность составляет около 400 Вт электрической энер-

гии  при силе тока  около 30 А). В этой связи предлагается установливать 

на борту транспортного средства системы рекуперации энергии [3].  
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УДК 519.218 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ  ПОЛУМАРКОВСКИХ  ПРОЦЕССОВ 

К  МОДЕЛИРОВАНИЮ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ 

УБОРОЧНО-ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ 

 

Н.И. Овчинникова, А.В. Косарева, В.В. Боннет
 

 

Аннотация. Для анализа уборочных процессов в сельском хозяйстве, 

реализуемых уборочно-транспортными системами (УТС), предложен ма-

тематический аппарат теории полумарковских процессов. На его основе 

разработана простейшая полумарковская модель для стационарного ре-

жима функционирования системы, приводящей к финальным значениям 

вероятностей ее состояний. Полученная модель функционирования УТС 

апробирована на уборке картофеля  с использованием картофелеубороч-

ного комбайна КПК-2-01. Значения вероятностно-временных характери-

стик модели подтвердили правильность предложенного метода. Разра-

ботанная модель может найти применение в научной и практической де-

ятельности при оценке эксплуатации уборочно-транспортных систем, 

изучении вопросов их надежности, разработке мероприятий по повыше-

нию эффективности их использования. 

 

Ключевые слова: сельскохозяйственная уборочно-транспортная 

система, полумарковский случайный процесс, граф состояний системы, 

вероятности перехода системы из одного состояния в другое, финальные 

вероятности состояний системы. 
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Уборочный  процесс в сельском хозяйстве (уборка зерновых и овощ-

ных культур, заготовка кормов и др.) в большинстве случаев осуществля-

ется уборочно-транспортной системой (УТС), состоящей из уборочного 

агрегата и сопровождающего его транспортного средства [1]. На работо-

способность такой системы воздействуют случайные факторы, обуслов-

ленные организационными, эксплуатационными,  техническими, техноло-

гическими, природно-климатическими, человеческими и другими причи-

нами. В связи с этим, система может находиться как в работоспособном, 

так и в  неработоспособном состоянии из-за «отказа» одной из ее состав-

ляющих. Практика показывает, что наибольший вес имеет технико-

технологическая группа событий, в которой  УТС не может выполнять 

возложенные на нее функции. Время нахождения системы в каком-либо 

состоянии является непрерывной случайной величиной (НСВ), подчиняю-

щейся какому-либо закону распределения с известной функцией распреде-

ления или плотностью вероятности. Поэтому для анализа функционирова-

ния подобных систем целесообразно применять вероятностно-

статистический подход [2], в частности, использование теории марковских  

и полумарковских процессов. 

Характерной особенностью марковского процесса с непрерывным 

временем является то, что в каждый конкретный момент времени даль-

нейший ход такого процесса обуславливается только его состоянием в этот 

момент и не зависит от характера течения процесса в предшествовавшие 

периоды (свойство «отсутствие последействия). При этом распределение 

времени   перехода из одного состояния системы в  другое является экспо-

ненциальным с параметром λ. В случае марковских процессов  справедли-

вы дифференциальные уравнения Колмогорова и системы алгебраических 

уравнений для предельных вероятностей состояний системы [3]. Большин-

mailto:ankosar@mail.ru
https://e.mail.ru/compose?To=bonnet74@mail.ru


326 
 

ство реальных процессов характеризуется наличием последействия, что 

делает невозможным применение марковских моделей. Для системного 

анализа динамики широкого класса восстанавливаемых систем и систем 

массового обслуживания на помощь исследователям приходят полумар-

ковские модели,  в которых распределение времени пребывания системы в 

любом из состояний  представляет собой произвольную функцию распре-

деления, отличную от функции распределения экспоненциального закона 

распределения. В учебно-научной литературе [4, 5, 6]
 
применяется также 

термин  «вложенный марковский  процесс» (ВМП). Смысл этого термина 

состоит в том, что Марковский процесс перехода между состояниями си-

стемы происходит внутри другого, немарковского процесса, в который  

вложен другой  процесс. Поэтому обоснование применения математиче-

ского аппарата полумарковких процессов для оценки функционирования 

сложных систем, включая и сельскохозяйственные уборочно-

транспортные системы, представляется весьма актуальным. 

Рассматриваемая уборочно-транспортная система одновременно мо-

жет находиться в одном и только в одном состоянии Si = S1, S2, …, Sn.  

Пусть в начальный момент времени t0  уборочно-транспортная система 

находится в одном из возможных состояний Si  и проводит в нем случайное 

время  Tik , и  в момент времени  tk система мгновенно переходит в новое 

состояние Sk с вероятностью pik.   В состоянии Sk  система пребывает слу-

чайное время  Tk2, затем с вероятностью  pk2 переходит в состояние  S2  и  

так далее (рис. 1). 

  

 
 

Рисунок 1 - Временная диаграмма визуализации полумарковского 

процесса  уборки урожая 
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Если длина каждой ступеньки, изображающей время пребывания си-

стемы в состоянии, будет случайной величиной с произвольной функцией 

распределения, то мы получим реализацию полумарковского процесса. Та-

ким образом, можно выделить два основных свойства полумарковского 

процесса [5]: 

- переходы между состояниями являются марковскими как для мар-

ковской  цепи; 

- распределение времени нахождения в любом из состояний является 

произвольным  с функцией времени (кроме экспоненциальной), в 

том числе она может быть постоянной величиной. 

 

Так как использование полумарковских моделей затруднено в случае 

большого числа состояний системы, остановимся сначала на трех состоя-

ниях: S0 -  безотказная работа УТС, S1 – неработоспособное состояние си-

стемы из-за возникновения отказа уборочного агрегата по технико-

технологической причине, S2 – неработоспособное состояние системы из-

за отказа транспортного средства или его ожидания. Граф состояний рас-

сматриваемой системы представлен на рис. 2. Вероятности  ijр  перехода 

из состояния i в состояние j в момент скачка характеризуют “марковскую” 

часть рассматриваемого полумарковского процесса, смысл которых за-

ключается в том, что после n-го шага УТС  окажется в Sj состоянии, если 

до этого она находилась в состоянии Si. 

 

 
 

Рисунок 2 - Граф состояний и переходов сельскохозяйственной  

уборочно-транспортной системы 

 

Матрица переходных вероятностей  имеет вид 

 

S0         S1     S2 
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Сумма вероятностей каждой строки матрицы (1) должна быть равна 

единице, т.е. выполняется  условие 
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На практике ijр вычисляются как доля времени при возникновении 

технико-технологических отказов в общей совокупности времени отказов 

различных типов на основе физической сущности сельскохозяйственного 

уборочного процесса с использованием статистических данных. Каждому 

ненулевому элементу ijр  матрицы (1) вероятностей перехода сопоставля-

ется случайная величина Тij – время пребывания системы в состоянии Si 

(при условии, что следующим состоянием системы будет состояние Sj). 

Данной величине соответствует  условная функция распределения Qij(t) 

(вероятность того, что время пребывания в состоянии i не превосходит t) 

или условная плотность распределения fij(t) = Q'ij(t). Зададим матрицу (3) 

Q(t)={Qij(t)} условных функций распределения времени пребывания си-

стемы в i-том состоянии перед переходом в j-е состояние. Аналитический 

вид функций распределения Qij(t)  можно определять статистическим пу-

тем за счет выдвижения и проверки статистических гипотез о видах зако-

нов  распределения [7]. 
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Теоретические исследования и анализ функционирования некоторых 

технических систем [5, 8, 9] показывают, что при выборе независимых 

функций распределения Qij(t) наиболее часто используют  функции  вида 
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где λi – параметр экспоненциального распределения; 

 qi – параметр закона Эрланга; 

 t ,Ti – временные характеристики состояний системы. 

 

Согласно теоремам умножения и сложения вероятностей безуслов-

ная функция распределения  и  плотность вероятности общего времени 

ожидания системы в состоянии Si будут иметь вид 
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Предельные значения переходных вероятностей рij(t) системы вло-

женного марковского процесса за время не более t определяются по фор-

муле [6] 
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Математическое ожидание времени пребывания УТС в i-ом состоя-

нии требует учета безусловной функции распределения или независимых 

функций  
ijQ (t) распределения времени пребывания системы в состоянии  i  

перед  переходом  в  j -е состояние и определяется выражением [5] 
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Важной характеристикой полумарковского процесса являются пре-

дельные значения вероятностей i  состояний системы вложенного мар-

ковского процесса, определяемые из системы алгебраических уравнений, 

которая составляется по матричному уравнению 
 

 РТ   , (9) 
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где π - матрица-столбец, элементами которой являются вероятности 

стационарного (устоявшегося) режима функционирования системы,  

     π 
Т - транспонированная ей матрица-строка; 

Р- матрица предельных переходных вероятностей УТС.  

 

Согласно правилу умножения матриц [10] матричное уравнение (9), 

дополненное  нормировочным условием, запишется в виде системы  
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Эта система линейных алгебраических уравнений является линейно 

зависимой. Исключая одно из уравнений (оно вытекает как следствие из 

остальных) и, применяя метод последовательных подстановок, получают 

значения финальных вероятностей i  вложенного марковского процесса.  

Для нашего случая система (10) примет вид 
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Для полумарковского процесса в целом предельные (финальные)  

вероятности Рi  состояний уборочно-транспортной системы определятся из 

выражения 
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где 
it  - среднее время нахождения системы в i-ом состоянии.  

 

Учитывая, что Р10 = Р20 = 1, формулы (11) упростятся 
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Для нахождения числовых значений величин i  необходимо найти  

Р01. Пусть независимая функция распределения Q01 времени
 
пребывания 

УТС в работоспособном состоянии S0 перед переходом  неработоспособ-

ное состояние S1 из-за возникновения отказа уборочного агрегата задается 

по формуле 
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где q1 – параметр закона Эрланга. Учитывая, что  
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применим формулу (7), проинтегрируем по частям дважды и вычис-

лим определенный интеграл по формуле Ньютона-Лейбница [11]. Опуская 

подробные выкладки, предельная переходная вероятность Р01
 будет иметь 

вид 
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где tвк – среднее время восстановления уборочного комбайна.  

 

Для подсчета числового значения Р01 воспользуемся статистически-

ми данными, полученными на уборке картофеля при использовании убо-

рочно-транспортной системы в виде комбайна КПК-2-01 и трактора МТЗ-

80 [12], т.е. Р01=0,75. Тогда значения финальных вероятностей i  вложен-

ного марковского процесса определятся по формулам (13) 

 

.125,0  ,375,0  ,5,0 210  
 

 



332 
 

Окончательно, предельные (финальные)  вероятности Рi  состояний 

уборочно-транспортной системы в стационарном режиме функционирова-

ния на уборке картофеля будут равны 
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Полученные результаты указывают на то, что разработанная полу-

марковская модель (11), (12) может быть использована для нахождения ве-

роятностно-временных показателей уборочных процессов в сельском хо-

зяйстве. Значения финальных вероятностей, вычисленные по статистиче-

ским данным комбайновой уборки  картофеля с КПК-2-01, соответствуют 

действительности и удовлетворяют нормировочному условию



n

i

iР
1

1. 

Любой сельскохозяйственный уборочный процесс с транспортным 

обеспечением целесообразно описывать с помощью теории полумарков-

ских процессов в силу наличия последействия, когда состояния уборочно-

транспортной системы зависят от характера течения процесса в предше-

ствовавшие периоды.  Используемый подход в построении модели функ-

ционирования УТС в стационарном режиме обладает широкой  универ-

сальностью. Изменяя граф состояний системы и, используя известные за-

коны распределения временных интервалов в потоках восстановления ее 

работоспособности, можно получать более сложные модели. Значения вы-

ходных вероятностно-временных показателей моделей позволят проводить 

более точный анализ установившегося режима  выполнения сельскохозяй-

ственных уборочных работ, разрабатывать соответствующие мероприятия 

по их усовершенствованию, а также осуществлять расчеты параметров 

надежности уборочно-транспортных систем. 
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МЕХАНИКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОЛЕСА С БАРАБАНОМ 

 

А.Н. Мамаев, Т.А. Балабина, И.В. Одинокова, В.В. Гаевский 

 

Аннотация. В настоящее время оценка сопротивления качению ав-

томобильных шин, как и определение коэффициента сопротивления боко-

вому уводу, часто выполняется на барабанных стендах. 

Также все большее распространение приобретают испытания ав-

томобилей на барабанных стендах различной конструкции: с разным чис-

лом барабанов, их расположения и видом привода. 

Однако в литературе отсутствуют работы, рассматривающие 

механику взаимодействия эластичного колеса с барабаном и определяю-

щие его кинематические и силовые характеристики. 

Данная работа нацелена на устранение этого пробела. 

В работе рассматриваются общие вопросы механики качения коле-

са по барабану с учетом фрикционного  взаимодействия пары «колесо-

https://www.hse.ru/org/persons/47634697
https://publications.hse.ru/articles/?mg=97268625


334 
 

барабан», в том числе определяется сопротивление качению, обусловлен-

ное гистерезисными потерями в материале колеса, тангенциальная сила, 

действующая в контакте, момент на колесе, мощность потерь на трение 

в контакте, координата участков сцепления и скольжения в контакте 

колеса с барабаном, относительная потеря скорости (проскальзывание) 

колеса, взаимодействие колеса с двумя барабанами. 

 

Ключевые слова: колесо, барабан, сопротивление, трение, кон-

такт, мощность, сила, гистерезис. 
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Введение 

В настоящее время вопросы, связанные с механикой качения колеса 

по плоской поверхности рассмотрены достаточно широко. Однако процесс 

качения колеса по барабану остается малоизученным, хотя это и требует 

пристального изучения, так как в настоящее время широко применяются 

как испытания шин, так и обкаточные и исследовательские испытания ав-

томобилей на барабанных стендах. Это обуславливает необходимость по-

лучения зависимостей, определяющих силы в контакте колеса с бараба-

ном, потери мощности на трение в контакте, проскальзывание колеса и так 

далее.  

 

Основная часть 

 Механика качения эластичного колеса по барабану такая же, как и 

при качении колеса по плоской жесткой опорной поверхности. 

При качении ведомого колеса, нагруженного только нормальной 

нагрузкой, вследствие несовершенной упругости материала имеют место 

потери на внутреннее трение в материале колеса (гистерезис), которые 

обуславливают возникновение момента сопротивления Мf  и появление 

силы сопротивления качению Ff - продольной касательной силы, действу-

ющей в контакте колеса с основанием в направлении, противоположном 

mailto:balabinata@gmail.com,mamist-man@rambler.ru
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движению колеса. Подобная сила сопротивления качению возникает и у 

тормозного колеса, нагруженного, в сравнении с ведомым колесом, допол-

нительным  тормозным моментом Мт. Наличие этой силы приводит к про-

скальзыванию элементов его беговой дорожки относительно основания в 

зоне контакта и к потере угловой скорости колеса.  

При качении ведущего колеса, движение которого происходит под 

действием крутящего момента Мк, в контакте возникает ведущая (тяговая) 

сила, направленная по ходу колеса. Как и в предыдущем случае, эта сила 

вызывает проскальзывание элементов беговой дорожки колеса в зоне кон-

такта с основанием и к потере линейной скорости оси колеса. 

Механизм возникновения скольжения элементов поверхности колеса 

относительно основания подробно рассмотрен в работах [1,2,3,4,5]. С ис-

пользование схемы обращенного механизма  «упругое колесо – жесткое 

основание», на основе теории предварительного смещения им показано, 

что при установившемся качении вступающие в зону контакта элементы 

поверхности колеса, не будучи ещё “подготовленными” к восприятию ка-

сательной силы и в то же время  прижатые к основанию нормальной силой, 

начинают движение без скольжения, получая при этом тангенциальные 

смещения (направленные противоположно качению для тормозного и ве-

домого колес, и по направлению качения – для ведущего колеса). По мере 

перемещения сцепленных элементов колеса и основания в обращенном 

механизме в зоне контакта их тангенциальные смещения нарастают, сле-

довательно, нарастает и действующая между сцепленными элементами ка-

сательная сила трения. В том месте контакта, где возросшая сила трения 

достигает предельной по сцеплению, происходит срыв и на всей части 

контакта, расположенной за точкой срыва (координата хг на рис. 1), вне за-

висимости от того, находится ли она в зоне убывающих или возрастающих 

нормальных давлений, происходит скольжение. 

 

 
 

xГ – Координата границы участков сцепления и скольжения,                       

а – полудлина площадки контакта. 

 

Рисунок 1 - Нормальные qn и тангенциальные qt напряжения   

контакте колеса с барабаном 
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С увеличением потери скорости колеса и соответствующим увеличе-

нием действующей в контакте касательной силы, увеличивается зона 

скольжения, а также мощность потерь на трение в контакте, характеризу-

ющая интенсивность износа беговой дорожки и частично – сопротивление 

качению колеса.  

Сопротивление качению ведомого колеса, как уже отмечалось, опре-

деляется моментом сопротивления качению, обусловленным гистерезис-

ными потерями в материале колеса. Величину этого момента  удобнее 

определять  [6] через мощность гистерезисных потерь МГ=РГ/к. 

Для определения мощности потерь на гистерезис в материале эла-

стичного колеса, катящегося по жесткому барабану будем учитывать лишь 

нормальную деформацию колеса, которую можно представить в виде сум-

мы слагаемых (рис.2): W=W+W. 
 

 
 

Рисунок 2 - Нормальные напряжения qn и прогиб w при прижатии колеса к 

барабану 
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Потери мощности на гистерезис можно найти, используя следую-

щую зависимость 
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             Р q
dW

dt
dx bГ Г n

a

 
0

2                  (2) 

 

где Г - коэффициент гистерезисных потерь;  

dW/dt - скорость деформирования колеса 

 

                
dW

dt

dW

dx

dx

dt

dW

dx
V

dW

dx
rок k  р.                           (3) 

 

Здесь координата х лежит на оси ОХ (рис.2); 
dx

dt
V rок k р.   - так как 

изменение нормальной деформации dW/dt по мере перемещения элемента 

беговой дорожки колеса вглубь контакта, происходит со скоростью, рав-

ной окружной скорости колеса. 

С учетом (1) 
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В результате, 
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При найденной зависимости для РГ момент от гистерезиса в матери-

але шины может быть представлен в виде 
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Тогда плечо сдвига нормальной реакции барабана будет равно 
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Согласно [4,5]                       
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Тогда    
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Здесь а
пл

 - полудлина контакта колеса с плоской жесткой опорной 

поверхностью при той же нагрузке Fn. 

Зная плечо h0, можно найти зависимость для касательной силы (она 

же сила сопротивления качению ведомого колеса), обусловленной гистере-

зисом 
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Так как отношение силы сопротивления качению к нормальной силе 

F F fn



0 0/   есть коэффициент сопротивления качению колеса, то для рас-

сматриваемого случая качения эластичного колеса по жесткому барабану 
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При r зависимости (6), (9), (10) приводят к выражениям, выве-

денным для случая качения эластичного колеса по плоской жесткой опор-

ной поверхности. Сравнение этих выражений с вышеуказанными зависи-

мостями приводит к заключению, что как момент от гистерезиса, так и си-

ла, и коэффициент сопротивления качению ведомого эластичного колеса 

по жесткому барабану, обусловленные гистерезисом, возрастают в  

a(1+r/r)/a
пл. 

 раз по сравнению с качением того же колеса по плоской 

жесткой поверхности. 

Увеличение сопротивления качению по барабану приводит к разли-

чию коэффициентов сопротивления боковому уводу, определяемых на ба-

рабане и при движении колеса по плоской опорной поверхности. 

При использовании коэффициентов сопротивления боковому уводу 

и сопротивления качению, полученных экспериментально на барабанном 

стенде, для случая движения колеса по плоской опорной поверхности, сле-

дует вводить соответствующие поправочные коэффициенты. 

Тангенциальные смещения точек беговой дорожки в зоне контакта, 

обусловленные реализацией касательной силы в контакте, определяются 

[1…5] зависимостью 
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Применительно к качению колеса по жесткому барабану V=V=r, 

где  и r - угловая скорость и радиус барабана. В результате тангенци-

альные смещения точек поверхности эластичного колеса, обусловленные 

реализацией в контакте с барабаном касательной силы, на участке сцепле-

ния могут быть представлены выражением 
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где  
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r
1  - относительная разность скоростей.                   (13) 

 

При известной величине  отношение угловых скоростей колеса и 

барабана будет равно 
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Исходя из пропорциональности тангенциальных напряжений (удель-

ных касательных сил) тангенциальным смещениям можем написать, что 

тангенциальные напряжения, обусловленные реализацией касательной си-

лы в контакте, равны 

 

qt=U=(a-x),                                          (15) 

 

где  - коэффициент тангенциальной жесткости колеса, определяе-

мый [1] как  

 

 


 







k

r

r r

qr

a r r

15 1

13

.

/
                             (16) 

 

При параболическом законе распределение нормальных давлений по 

длине площадки контакта координата границы участков сцепления и 

скольжения (рис.1), определяемая из равенства qt=qn, может быть пред-

ставлена зависимостью [1,2,3] 
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Момент на барабане, обусловленный действием касательной силы, 

равен: 
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Величину в квадратных скобках, равную алгебраической сумме всех 

удельных касательных сил в контакте, назовем окружной силой тяги 

 

F b a x q a a x xt Г n Г Г    








2

2

1

3
2 32 3 2 3

0


( ) ( )             (19) 

 

Подставляя в (19) выражение =qn0(a+xГ), полученное из (17), 

после преобразований приходим к уравнению, решение которого дает за-

висимость для нахождения координаты границы участков сцепления и 

скольжения 
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В результате 
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или, с учетом выражений для qnо ,[1…5], (12) и (16)  
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Последнее выражение, если не учитывать коэффициент насыщенно-

сти рисунка  беговой дорожки s (для колеса без рисунка беговой дорожки 

s=1), совпадает с аналогичной формулой, полученной Г.Фроммом  [9,10] 

(различие заключается лишь в степени радикала: у Г.Фромма - корень 

квадратный), а затем Р.В.Вирабовым [1] для фрикционной передачи, со-

стоящей из двух цилиндров. 

При известной зависимости для  отношение угловых скоростей эла-

стичного колеса и жесткого барабана в функции реализуемой в контакте 

силы тяги Ft и нормальной нагрузки в соответствии с формулами (4), (12) и 

(13), может быть представлено, как 
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При малых (по сравнению с предельной по сцеплению F Ft

п ед

z

р .   ) 

касательных силах последние формулы могут быть упрощены, если выра-

жение 13  F Ft z/   разложить в степенной ряд, отбросив затем величины 

второго порядка малости 
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В последних выражениях сила Ft положительна для ведущего колеса 

и отрицательна для ведомого и тормозного. 

Потери мощности на трение в контакте эластичного колеса с жест-

ким барабаном, обусловленные реализацией в контакте силы тяги, опреде-

ляются по такой же зависимости, как и для случая качения колеса по плос-

кой опорной поверхности 

 

Ртр.=FtV=Ft  r                       (27) 

 

Точка приложения результирующей касательной силы в контакте 

(рис.3) находится из зависимости [7] 
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которую при малых по сравнению с предельной по сцеплению каса-

тельных силах  можно представить в упрощенном виде, если разложить 

13  F Ft z/   в степенной ряд 
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Плечо действия касательной силы относительно центра колеса нахо-

дится из геометрических соображений (рис.3) 

 

h О О r r r rk д           cos ( )cos ,                   (30) 

 

где угол        

 

 
 x rF /                                  (31) 

 

После преобразований получаем 

 

     h r x r rд F д 
 ( / )1 22                                 (32) 

 

Как и при качении эластичного колеса по плоской опорной поверх-

ности, в случае взаимодействия колеса с жестким барабаном имеет место 

перераспределение нормальных давлений по длине площадки контакта и, 

как следствие, смещение точки приложения нормальной реакции барабана 

относительно центра колеса (рис.3).  

Плечо действия нормальной реакции барабана относительно центра 

колеса находится, как  

 

hn=(r-h)Ft/Fn                  (33) 

 

Рассмотрим случай [10], когда эластичное колесо катится по двум 

опорным барабанам (рис.4). Так устанавливаются, в частности, колеса ав-

томобиля при обкаточных испытаниях на барабанных стендах. 

Обозначим е и е расстояние между центром колеса и центрами со-

ответственно левого и правого барабанов 

 

e=r+rд  e=r+rд, 

 

где rд и rд - кратчайшее расстояние от оси колеса до левого и право-

го барабанов.  

 

           Под действием приложенного к колесу момента Мк, нормальные ре-

акции барабанов смещаются на величину h и h  
 

                                                h=hn+h0     h=hn+h0 ,                    (34) 

 

где hn и hn - смещения нормальных реакций, обусловленные реали-

зацией в контакте тангенциальных сил F0


и F0

 ; h0 и h0 - смещения нор-
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мальных реакций, обусловленные гистерезисом в материале шины, кото-

рые могут быть рассчитаны как 
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                                  (35) 

 

где а и а - полудлина площадки контакта колеса с барабанами при 

действии нормальных сил Fn и Fn; 
)( лпа  - полудлина площадки контакта 

на плоскости при действии сил Fz = Fn и Fz= Fn. 
 

 
 

Рисунок 3 - Плечи сил, действующих на колесо 

 

 
 

Рисунок 4 - Силы, действующие на колесо при к качении  

по двум барабанам 

 

Точки приложения тангенциальных сил определяются из формул 

(28) (при малых касательных силах - по (29)). 
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Углы i, определяющие смещение точки приложения нормальных 

реакций барабанов, найдутся из геометрических соображений 
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При действии момента Мк центр колеса располагается несимметрич-

но относительно осей барабанов; при этом (рис.5) 
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Заключение 

1. Получены зависимости, позволяющие рассчитывать силовые и ки-

нематические параметры колеса при его качении по одному или двум 

жестким барабанам. 

2. Коэффициент сопротивления качению ведомого колеса по жест-

кому барабану возрастает в a(1+r/r)/a
пл.

 раз по сравнению с качением по 

плоской жесткой поверхности. 

3. Увеличение сопротивления качению по барабану приводит к раз-

личию коэффициентов сопротивления боковому уводу, определяемых на 

барабане и при движении колеса по плоской опорной поверхности. 

4. При использовании коэффициентов сопротивления боковому уво-

ду и сопротивления качению, полученных экспериментально на барабан-

ном стенде, для случая движения колеса по плоской опорной поверхности, 

следует вводить соответствующие поправочные коэффициенты. 
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Аннотация. Проблема повышения безопасности дорожного движе-

ния в настоящее время является одной из самых значимых в автомобиле-

строении. Один изперспективных путей повышения безопасности дорож-

ного движения является развитие и распространение интеллектуальных 

систем активной безопасности автомобиля. Для решения задачи повыше-

ния безопасности мировые лидеры автопрома активно занимаются раз-

работкой и внедрением интеллектуальных систем управления, которые 

обеспечивают контроль за движением автомобиля и могут частично 

вмешиваться в управление транспортным средством. Статья посвящена 

пристальному анализу эффективности применения и внедрению систем 

автоматического экстренного торможения в соответствии с климати-

ческими и дорожными условиями России. В докладе проводится обзор су-

ществующих и перспективных зарубежных систем активной безопасно-



346 
 

сти, а также перспективных научных статей по тематике повышения 

эффективности работы системы автоматического экстренного тор-

можения. 
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 На сегодняшний день автомобиль является самым распространен-

ным транспортным средством, применяемым в самых различных сферах 

деятельности человека. Естественно, что с ростом числа автомобилей по-

является проблема с оптимизацией передвижения, устранения заторов на 

дорогах, предупреждение и предотвращение ДТП, связанных с человече-

ским фактором. В последнее время для решения этих проблем стремитель-

ное развитие получили интеллектуальные системы помощи водителю. 

 Активное внедрение в последние годы получают системы помощи 

водителю второго уровня, которые должны повысить безопасность движе-

ния автомобилей. Именно эти системы в настоящее время является самым 

востребованными на рынке автомобилей, но имеют крайне малую реали-

зацию на автомобилях отечественного производства. Это такие системы, 

как: адаптивный круиз-контроль, автоматическое экстренное торможение, 

контроль слепых зон, помощь при парковке.[1] 

В целях определения единой терминологии, технических требований име-

тодик испытаний для наиболее востребованных на рынке функций ADAS 

Международной организацией по стандартизации (InternationalOrganiza-

tionforStandardization – ISO) внастоящее время разработаны и изданы соот-

ветствующие международные стандарты, например: ISO 17361:2007, ISO 

15622:2010, ISO 15623:2013 и т. д.[2] 

mailto:viktor.petin@nami.ru
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 Целью данной научной работы является системный анализ проблемы 

создания конкурентоспособной системы автоматического экстренного 

торможения, способной эффективно функционировать в дорожных и кли-

матических условиях России. 

 Любые новые автомобильные системы на этапе внедрения неэффек-

тивны и дороги при создании. Поэтому они имеют ограниченный спрос и 

ограниченный рынок. К тому же, не всегда сразу очевиден размер рынка в 

будущем. Поэтому одним из направлений анализа является выбор, какая из 

функций новой системы может создать массовую потребность и спрос. Но 

помимо спроса существуют и законодательные предписания к установке 

различных автомобильных систем. Так, например, было с антиблокиро-

вочной системы тормозов (ABS) и системой электронной курсовой устой-

чивости (ESP). [3] 

Рассмотрев законодательство по безопасности в Европе, в соответ-

ствии с предложением Европейской комиссии от 16.02.2016 мы можем 

найти рекомендации по обязательному введению систем автоматического 

экстренного торможения по годам: 

- 2016 AEBдля грузовиков; 

- 2020 AEBдвижущиеся объекты; 

- 2022 AEBнеподвижные объекты; 

- 2024 AEBVRUПешеходы.[4] 

Как мы можем видеть, Европейской комиссией предлагается активно 

внедрять системы автоматического экстренного торможения на автомоби-

ли уже в ближайшие несколько лет. Соответственно, такие требования с 

высокой вероятностью будут рассмотрены и в России.  

 Сложности разработки системы автоматического экстренного тор-

можения в Российском регионе несомненно имеют свою специфику. 

Наиболее распространенным, надежным и доступным техническим реше-

нием для обнаружения возможного препятствия является использование 

радара, расположенного в районе переднего бампера автомобиля. Это свя-

зано с его относительно невысокой стоимостью, высокой дальностью об-

наружения, малой зависимостью от погодных условий.При разработке си-

стем и алгоритмов принятия решений о вмешательстве в пилотируемое 

управление автомобилем неотъемлемой частью процесса являются вирту-

альные тесты и моделирование различных внешних условий. В виртуаль-

ных тестах моделируются физические свойства испытуемого автомобиля и 

внешние факторы, влияющие на его управляемость. Но в крайне малой 

степени можно искусственно смоделировать сигнал сенсора в условиях 

сильного снегопада, попадания автомобиля в глубокую яму или яму, 

наполненную водой, переезд через железнодорожные пути и так далее. 

Данный список сценариев можно очень долго продолжать и дополнять. 

Отсюда можно сделать вывод, что одной из проблем разработки систем 

для регионов со сложными климатическими условиями заключается в не-
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возможности стабильной работы сенсорной аппаратуры для качественной 

оценки и прогнозирования опасных ситуаций[5]. 

 

 

 

Рисунок 1 - Программная калибровка системы  

автоматического торможения 

 

Необходимым условием для работы экстренного торможения явля-

ется минимизация возможности ложного срабатывания. При ложном сра-

батывании системы очень высока вероятность получить удар от идущего 

позади автомобиля, либо потерять управление на заснеженной или обледе-

нелой трассе. Доказательством этому может послужить случай ДТП, заре-

гистрированный в Китае в 2013 году. На автомобиле, где была установлена 

система автоматического экстренного торможения, произошло ложное де-

тектирование препятствия. В следствие этого был получен удар от дви-

гавшегося сзади автомобиля[6]. 

В то время, как обычная система автоматического экстренного тор-

можения помогает автомобилю избежать столкновение только с впереди 

идущим транспортным средством, она может создать аварийную ситуацию 

для автомобиля, идущего позади.Во избежание ДТП или смягчения нега-

тивных последствий столкновения сразу нескольких транспортных 

средств, была разработана модель контроля дистанции и скорости движе-

ния не только впереди, но и позади идущего автомобилей. В результате 

разработанного алгоритма, автомобиль с автоматическим экстренным тор-

можением может в динамике корректировать своё замедление и избежать 

или минимизировать последствия столкновения и с впереди идущим и по-

зади идущим транспортными средствами[7]. 

Также в 2013 году в Китае изучением поведения и реакции водите-

лей непосредственно перед ДТП занимались QiangChen, MiaoLin, BingDai 



349 
 

и JiguangChen. Онипроделали работу по сбору ДТП с участием пешеходов. 

Были собраны данные для анализа поведения водителей и пешеходов 

непосредственно перед аварийной ситуацией для выявления причин воз-

никновения ДТП с целью улучшения алгоритма прогнозирования детекти-

рования возможной аварийной ситуации.Для обзора были взяты данные из 

различных источников, в том числе из экспертиз дорожной полиции. Для 

статистики были взяты различных городов Китая. Из 358 случаев 291 

(81%) произошел на сухой поверхности дороги и 42 (12%) на мокрой по-

верхности, остальные были на обледенелой поверхности (6%) и на поверх-

ности снежного покрова (1%). Исходя из собранных данных было получе-

но, что более 50% наездов на пешеходов происходило, когда пешеходы 

передвигались по проезжей части автомобильных дорог в неустановлен-

ных местах[8]. 

Данный вид аварий подразумевает позднее обнаружение пешеходов, 

приложение недостаточного тормозного усилия, неэффективные действия 

водителя для предотвращения столкновения в экстренной ситуации. 

Таким образом, можно сделать вывод, что разработка и широкое 

внедрения системы автоматического экстренного торможения поможет 

предотвратить значительную часть ДТП, связанную с человеческим фак-

тором. При этом алгоритмы работы системы требуют улучшения, развития 

и обширного тестирования в различных условиях для предотвращения 

аварийных ситуаций, связанных с конструктивными и логическими недо-

статками автоматического экстренного торможения. 

На основании проведенного анализа можно сформировать следую-

щие выводы: 

1. Современная система автоматического экстренного торможе-

ния потенциально позволяет сократить до 30% типовых столкновений. 

2. В условиях сложных климатических и дорожных условий си-

стема автоматического экстренного торможения нуждается в усовершен-

ствованных алгоритмах работы. 

3. Разработка и внедрение систем активной безопасности позво-

лит значительно повысит конкурентоспособность и безопасность отече-

ственных автомобилей на международном рынке. 
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Аннотация. Системы кондиционирования салона легкового автомо-

биля устанавливаются уже на многие автомобили. Система приводит к 

прямым затратам энергии. Кроме этого элементы системы оказывают 

дополнительное влияние на эффективность системы охлаждения двига-

теля,поскольку та и другая системы используют для охлаждения один и 

тот же поток воздуха. Исследован механизм прохождения потока возду-

ха через теплообменники. Исследования показали, что часть потока воз-

духа не проходит через сердцевину конденсатора, а обтекают его по 
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Одной из основных экологических проблем настоящего времени яв-

ляется загрязнение атмосферного воздуха. В больших городах основными 

источниками загрязнения воздуха относится автотранспорт.В связи с этим 

перед инженерами автомобильной промышленности стоит задача по сни-

жению потребления топлива и выбросов вредных веществ,для этого требу-

ется поиск таких возможностей. Одна из областей, где потенциал до сих 

пор тщательно исследуется это аэродинамика. Аэродинамика легкового 

автомобиля зависит от множества факторов, одним из которых является 

прохождение охлаждающего воздуха через его внутреннее пространство[1, 

2, 3, 4, 5, 6, 7]. 

Коэффициент аэродинамического сопротивления легкового автомо-

биля зависит от количества охлаждающего воздуха, проходящего через его 

подкапотное пространство. Для того, чтобы более эффективно использо-

вать этот воздух необходимо определить факторы, влияющие на этот про-

цесс. Оптимизация системы кондиционирования и охлаждения легкового 

автомобилявозможна только после изучения процессов прохождения 

охлаждающего воздуха через воздушный тракт системы охлажде-

ния.Решить эту задачус помощью физического моделирования в аэроди-

намической трубе или на специализированном аэродинамическом стенде 

будет довольно дорого, да и время тестирования значительно увеличивает-

ся. В качестве альтернативы, производители автомобилей используютмо-

делирование с помощью вычислительной гидродинамики (CFD), это дает 

возможность выполнять исследования в кратчайшие сроки [8]. За счет 

применения CFDсокращаются затраты, повышаются точности и достовер-

ности результатов. В работе отмечается, что для снижения аэродинамиче-

ского сопротивления автомобиля нужно уменьшить поток воздуха через 

моторный отсек, но такая оптимизация ограничена эффективностью си-

стемы охлаждения. 

В работе [9] рассматриваются вопросы оптимизации передней части 

воздушного тракта легкового автомобиля. Исследования выполнялись с 

использованием численного моделирования CFD. Модель CFD былапо-

строенадля различных условий движения.Модель содержала полный и по-

дробный макет геометрии под капотом, включающий в себя конденсатор и 

радиатор. Отмечается, что расположение некоторых элементов влияет на 

воздушный поток, проходящий через конденсатор и радиатор. Тщатель-

ным образом анализируется поле скоростей по фронтальной поверхности 

теплообменников. Задача состояла в том, чтобы выявитьзастойные зоны 
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воздушного потока на фронтальной поверхности теплообменников, вы-

явить причины этой проблемы и наметить пути устранения. Неравномер-

ное распределение воздушного потока в теплообменниках косвенно 

уменьшает их эффективную площадь. Фронтальная зона с ограниченным 

потоком воздуха фактически не принимает участия в тепловыделении. 

В работе [10] рассматривается вопрос совместного влияния конден-

сатора и радиатора друг на друга.Исследования показывают, что тепло, 

выделившееся наконденсаторе, отрицательно влияет на температуру охла-

ждающей жидкости радиатора, при этом входная температура охлаждаю-

щей жидкости при включенном кондиционере увеличивается на 7°С. Ис-

следования выполнялись для различных условий нагрузки двигателя и 

скорости автомобиля. Сравнивались расчетные значения, выполненные с 

использованием CFD,с результатами экспериментальных исследований. 

Прогнозы CFD и экспериментальные данные температуры теплоносителя 

на входе в радиатор хорошо коррелируютсяи находятся в пределах от 2 до 

3 °C. 

Анализ представленных работ показывает, что оптимальная органи-

зация потока воздуха через теплообменники системы охлаждения и конди-

ционирования легкового автомобиля позволяет снизить расход воздуха, а 

вместе с этим снижается аэродинамическое сопротивление автомобиля [1, 

2, 3, 4, 5, 6, 7]. В этом направлении существует большой потенциал. С дру-

гой стороны, для снижения расхода охлаждающего воздуха и повышения 

эффективности системы охлаждения и кондиционирования необходимо 

знать механизм формирования потока воздуха через теплообменники [8, 9, 

10]. Анализ проведенных работ позволяет с полной уверенностью доверять 

результатам CFD расчетов.На практике очень трудно получить подобные 

результаты с помощью натурного моделирования вследствие ограниченно-

сти технических средств измерения скорости воздуха.  

Цель работы — исследование механизма взаимного влияния конден-

сатора системы кондиционирования салона автомобиля и радиатора си-

стемы охлаждения двигателя на поток охлаждающего воздуха, проходяще-

го через них. 

Исследования выполнялись с использованием CFD. Конденсатор, 

радиатор и вентиляторная установка были представлены в виде трехмер-

ных моделей с полной детализацией (рис. 1). Аэродинамические характе-

ристики конденсатора и радиатора были получены экспериментальным пу-

тем.  

Газодинамическое моделирование осуществлялось с использованием 

модели «аэродинамической камеры», имитирующейподкапотное про-

странство автомобиля. Камера разделена на две части перегородкой, на ко-

торой размещен блок охлаждения. В передней части располагалась 

предрадиаторная камера с двумя воздухозаборными отверстиями. За пере-
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городкой располагалось подкапотное пространство с упрощенной «моде-

лью двигателя» и в нижней части выпускное отверстие.  

 

 

 

Рисунок 1 - Модель блока охлаждения 

 

Моделирование воздушного потока осуществлялось за счет имита-

ции набегающего потока на автомобиль при его движении.Было замечено, 

что расход воздуха через конденсатор меньше чем через радиатор на 11%, 

при том что конденсатор установлен перед радиатором (рис. 1). В принци-

пе это факт легко объяснить, через радиатор проходит весь охлаждающий 

воздух, поскольку радиатор закреплен на перегородке «моторного отсека» 

и ему негде больше пройти, то конденсатор установлен «свободно», по-

этому часть воздуха обтекает конденсаторпо внешней стороне (рис. 2). 

На рисунке видны траектории потока воздуха, обтекающие конденсатор. 

Механизм этого явления нужно рассмотреть более детально, нужно выяс-

нить сколько воздуха проходит через сердцевину конденсатора, сколько 

мимо, от чего это зависит и как это отражается на прохождение воздуха 

через радиатор, для этого был выполнен комплекс дополнительных иссле-

дований.  
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Рисунок 2 - Траектория движения потока воздуха через блок охлаждения 

(в горизонтальной плоскости сечения, вид левой части) 

 

Для того, чтобы исследовать механизм взаимного влияния конденсо-

ра и радиатора на поток воздуха, модель «аэродинамической камеры» была 

упрощена. В предрадиаторной камере забор воздуха осуществлялся по 

всему сечению камеры, таким образом начальная деформация потока была 

исключена. Вентиляторная установка и «двигатель» были удалены по той 

же причине. Моделирование течения воздуха осуществлялось за счет ис-

пользования набегающего потока. Для того, чтобы можно было сравнивать 

разные варианты, расход воздуха во всех случаях была задан 1,8 м
3
/с (что 

соответствует высокой скорости движения автомобиля). 

На рис. 3 видно, что скорость по краям конденсатора меньше чем в 

средней части. Сердцевина конденсатора, впрочем, как и радиатора имеет 

рассредоточенноеравномерно по всему фронту сопротивление. Поэтому 

поток воздуха за счет динамического напора на центральной части сердце-

вины конденсатора вынужден идти в прямолинейном направлении, т.е. 

сразу же входит в сердцевину радиатора. По краям конденсатора поток 

идет по пути наименьшего сопротивления, т.е. большая часть потока обте-

кает конденсатор и попадает в радиатор по изогнутой траекто-

рии.Поскольку, при изгибе траектории поток также испытывает сопротив-

ление, поэтому часть его все-таки проходит через сердцевину конденсато-

ра. 
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Рисунок 3 - Эпюра распределения скорости по фронтальной поверхности 

конденсатора 

 

Глубина поперечного проникновения потока между теплообменни-

ками и количество воздуха в обход конденсатора ограничено сопротивле-

нием течения вдоль этого канала.  

Как уже отмечалось в работе [10] поток воздуха на выходе из кон-

денсатора подогревает воздух, входящий в радиатор, но кроме этого кон-

денсатор влияет на поток воздуха входящий в радиатор. На рис. 4 видно, 

что эпюра скоростей воздуха по фронтальной поверхности радиатора име-

ет обратную форму по сравнению с конденсатором. Здесь наоборот ско-

рость воздуха по периферии выше чем в центральной части. Это дополни-

тельный воздух, который обошел конденсатор. 

CFDтехнология позволяет проследить весь процесс распространения пото-

ка воздуха через теплообменники. Условия распространения воздуха, об-

текающего конденсатор, анализировались по скорости в поперечном 

направлении между сердцевиной конденсатора и радиатора. Воздух обте-

кает конденсатор по всему периметру, т.е. обтекает его в горизонтальной и 

вертикальной плоскостях. Условия распространения воздуха во всех 

направлениях различные.  
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Рисунок 4 - Эпюра распределеия скорости по фронтальной поверхности 

радиатора 

 

В горизонтальной плоскости конденсатор не симметричный, с пра-

вой стороны от конденсатора конструктивно расположен ресивер-

осушитель. Он занимает всю правую сторону конденсатора и является до-

полнительной преградой для прохода воздуха. Поэтому в качестве кон-

трольного варианта рассматривалось обтекание конденсатора слева. На 

рис. 5 показаны результаты исследований. Контроль течения воздуха осу-

ществлялся в поперечной плоскости вдоль поверхности сердцевины кон-

денсора и радиатора. Определялась средняя скорость vвдоль этой плоско-

сти.  

Оценка осуществлялась для трех вариантов установки кондиционера 

относительно радиатора, в базовом варианте расстояние между ними было 

16 мм, затем расстояние было увеличено до 22 и 28 мм. Как видно глубина 

проникновения lвоздушного потока между теплообменниками находится в 

диапазоне примерно 70 мм от кромки радиатора. Причем чем дальше от 

кромки, тем меньшая скорость поперечного потока, т.е. часть воздуха по-

степенно уходит через сердцевину радиатора. По скорости потока легко 

оценить количество воздуха, обтекающего конденсатор сбоку и на какую 

«глубину» он проникает.Как видно по рисунку чем больше расстояние 

между теплообменниками, тем больше воздуха идет в обход конденсатора. 

Эти результаты объясняют, почему скорость воздуха по краям конденсато-

ра снижается рис. 3, а по краям радиатора растет рис. 4. 
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Рисунок 5 - Скорость воздуха в поперечном горизонтальном направлении 

вдоль сердцевины теплообменников в зависимости от расстояния  

от их боковой кромки 

 

В вертикальной плоскости конденсатор по отношению к радиатору 

установлен немного не симметрично, высота сердцевины конденсатора 

меньше сердцевины радиатора на 20 мм и он смещен вниз от оси на 7 мм. 

В качестве контрольного вариантадля анализа была выбранаверхняя часть 

теплообменников. Картина обтекания в этом случае похожа на ту, что 

наблюдалась в горизонтальной плоскости (рис. 6). Отличие заключается в 

том, что верхняя кромка конденсатора ниже на 13 мм от кромки радиатора, 

поэтому скорость потока в этом случае больше и «глубина» проникнове-

ния от кромки радиатора больше. 

Во всех трех случаях расход воздуха через радиатор был одинако-

вым, но расход через конденсатор значительно отличался, при зазоре меж-

ду конденсатором и радиатором 16 мм расход был меньше на 13,8%, при 

зазоре 22 мм – меньше на 17,4%, при 28 мм - меньше на 21,4%. 

Подобные закономерности наблюдались и в том случае, когда для 

охлаждения использовался вентилятор систем охлаждения и кондициони-

рования.  

 

Проведенные исследования помогают решить еще одну немаловаж-

ную проблему. В аналитических расчетах конденсатор и радиатор рас-

сматривают как последовательно включенные сопротивления, кажется это 

логично поскольку они расположены последовательно друг за другом. В 

таких расчетах оказывается, что общее сопротивление теплообменников 

оказывается завышенным, поскольку они по внешним границам не отделе-

ны друг от друга и часть потока идет мимо конденсатора. В таких случаях 
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расход воздуха через конденсатор можно учитывать через коэффициент от 

общего расхода. 

 

 

 

Рисунок 6 - Скорость воздуха в поперечном вертикальном направлении 

вдоль сердцевины теплообменников в зависимости от расстояния  

от верхней кромки 

 

Выводы 

1. Расход охлаждающего воздуха через радиатор системы охла-

ждения снижается, когда перед ним устанавливают конденсатор, происхо-

дит это в следствие увеличения общего сопротивления.  

2. При работе кондиционера температура воздуха на входе в ра-

диатор выше температуры окружающей среды.Конденсатор оказывает су-

щественное влияние на протекание воздуха через воздушный тракт легко-

вого автомобиля. Этот фактор оказывает дополнительноевлияние на эф-

фективность системы охлаждения и кондиционирования. Это связано с 

изменением расхода охлаждающего воздуха через теплообменники иуве-

личениемнеравномерности поля скоростей по их фронтальной поверхно-

сти. 

3. Расход воздуха через конденсатор в значительной степени 

меньше чем через радиатор. Это обстоятельство необходимо учитывать 

при расчетах. Причем необходимо иметь в виду, что эта часть воздуха не 

подогревается в конденсаторе.  

4.  Степень обтекания конденсатора зависит от нескольких фак-

торов, от расстояния между сердцевинами теплообменников, от их относи-

тельных фронтальных геометрических размеров, от сопротивления того и 

другого, от внешних элементов, расположенных вблизи теплообменников.  
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УДК 621.432 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

РЕЛЕЙНОГО ДВУХСЕКЦИОННОГО РЕЖИМА РЕГУЛИРОВАНИЯ 

АКТИВНЫХ ЖАЛЮЗИ 

 

А.П. Петров, С.Н. Банников 

 

Аннотация. В настоящее время большое распространение на авто-

мобилях «премиум класса» получили активные жалюзи, позволяющие 

уменьшить аэродинамическое сопротивление автомобиля, тем самым 

уменьшить расход топлива и уменьшить выброс вредных веществ, со-

кратить время прогрева двигателя. Недостатками такой системы явля-

ется ее сложность и дороговизна. В статье рассматривается возмож-

ность применения жалюзийной системы с релейным регулирование охла-

ждающего воздуха через моторный отсек легкового автомобиля. В пред-

лагаемой системе предусмотрено только четыре режима регулирования, 

поэтому исследования были направлены на определения оптимальной ре-

гулировочной характеристики системы. 

 

Ключевые слова: активные жалюзи, регулирование воздушного 

потока, система охлаждения, система кондиционирования, аэродинами-

ческое сопротивление автомобиля. 
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Основным источником загрязнения окружающей среды являются от-

работавшие газы двигателей автомобилей, это касается и парка легковых 

автомобилей. Количество выбросоввредных веществ в единицу времени 

зависит от нескольких факторов, от совершенства двигателя, конструктив-

ных особенностей автомобиля и от эксплуатационных условий.Чем эконо-

мичнее автомобиль, тем меньше вреда экологиион наносит. Рассмотрим 

несколько таких факторов, когда конструктивные особенности автомобиля 

влияют на его экономичность в разных эксплуатационных условиях.  

Аэродинамическое совершенство формы кузова автомобиля позво-

ляют снизить его аэродинамическое сопротивление, обеспечивая тем са-

мым снижение расхода топлива. Если учесть, что при скорости автомобиля 
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100 км/ч около 70% энергиизатрачивается на преодоление сопротивления 

воздуха, то становится очевидным, что необходимо уделять особое внима-

ние этой проблеме. Эта проблема имеет еще одну сторону, уже давно было 

известно, что аэродинамическое сопротивления автомобиля в значитель-

ной степенизависит от потока воздуха, который проходит через его внут-

реннее пространство [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Этот воздух необходим для обду-

ва радиатора системы охлаждения двигателя и конденсатора системы кон-

диционирования салона автомобиля. Количество этого воздуха достаточно 

большое. По некоторым данным, доля внутреннего потока воздуха в аэро-

динамическом сопротивлении легкового автомобиля может составлять 8-

10% [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Чем больше количество воздуха проходит внутри ав-

томобиля, тем большее влияние он будет оказывать на коэффициент сх. 

Таким образом, необходимо стремиться к снижению количества воздуха, 

проходящего через моторный отсек автомобиля, при этом не нарушая эф-

фективность систем охлаждения и кондиционирования.  

Вторая проблема, также связана с выбросом вредных веществ в ат-

мосферу, это режим прогрева двигателя и удержания тепла на стоянке. В 

зависимости от числа холодных пусков в течение года,за счет применение 

подогрева, можно уменьшить выбросов вредных на 60–80 % [9]. Исследо-

вания показали, что зимой после запуска холодного двигателя 90 % всех 

вредных выбросов СО и СН происходит именно во время первых километ-

ров движения. При запуске предварительно прогретого двигателя содер-

жание вредных газов в выхлопе значительно уменьшается (в 5 раз), поэто-

му ускорение прогревадвигателя в холодное время года имеет огромный 

экологический эффект. 

При пуске двигателя основная задача системы охлаждения сводится 

к накапливанию и аккумулированию тепла и вывод двигателя наустано-

вившийся температурный режим, приэтом любые потери тепла в окружа-

ющую среду увеличивает время прогрева [10, 11]. После остановки двига-

теля основная задача системыохлаждения сводится к сохранению тепла 

доследующего пуска двигателя. Все это приобретает особую актуальность 

в зимний период,когда тепло из подкапотного пространства выходит в 

окружающую среду, при этом наличиеветра значительно увеличивает от-

дачу тепла. Чем ниже температура окружающей среды, тем быстрее осты-

вает двигатель. Отрицательные температуры влияют на время нагрева 

охлаждающей жидкости, а, следовательно, и на прогрев двигателя, напри-

мер, при понижении температуры окружающей среды на 10ºС, т. е. с ми-

нус 10ºС до минус 20ºС, время прогрева увеличивается на 5 минут. Пони-

жении температуры окружающей среды при не работающем двигателе на 

10ºС приводит к уменьшению времени охлаждения двигателя на 80 минут. 

Как показывают исследования, с увеличением скорости движения 

автомобиля температура в каждой точке подкапотного пространства стре-

миться принять значение близкое к температуре окружающей среды, по-
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этому при отрицательных температурах может происходить переохлажде-

ние двигателя внутреннего сгорания [12]. Поэтому необходимо преду-

смотреть возможность регулирования потока воздуха в подкапотном про-

странстве во время эксплуатации автомобиля в зависимости от времени 

года, климатических условий и режима эксплуатации, т.е. обеспечить лишь 

такое количество воздуха через подкапотное пространство, которого будет 

достаточно для отвода тепла в конкретных условиях эксплуатации. 

Для современных двигателей существует еще одна проблема холод-

ного пуска, это работа катализатора отработавших газов. При холодном 

катализаторе эффективность очистки выхлопных газов практически отсут-

ствует. В зависимости от температуры окружающей среды автомобиль 

должен проехать несколько километров, прежде чем катализатор разогре-

ется и начнет эффективно работать. 

С точки зрения расхода топлива и выброса вредных веществ в атмо-

сферу,автомобиль должен рассматриваться как одноцелое, причем кон-

струкции его компонентов должны быть взаимно согласованы. Двигатель, 

автомобиль, внешняя среда, условия эксплуатации взаимосвязанные эле-

менты системы. Система охлаждения двигателя и система кондициониро-

вания салона рассчитываются для обеспечения эксплуатации автомобиля в 

наиболее тяжелых условиях. В остальных случаях элементы этих систем 

используются лишь частично, но заложенные в них параметры могут ока-

зывать «непроизводительный эффект» (избыточное поступление охлажда-

ющего воздуха, нереализуемая масса элементов систем и т.д.).  

Эти проблемы в определенной мере могут быть решены путем внед-

рения интеллектуальных систем управления компонентами автомобиля. 

Цель данной статьи заключается в рассмотрении возможности применения 

такой системы.  

В настоящее время все больше автомобилей «премиум» класса при-

меняют активные жалюзи решетки радиатора для регулирования потока 

охлаждающего воздуха. Можно отметить ряд таких автомобилей: 

FordKuga, FordFocus, FordEscape, OpelAstraecoFLEX, ChevroletCruze, 

ChevroletMalibu, ToyotaPrius, NissanMurano, Cadillac ATS, BuickLaCrosse, 

DodgeDartAero, Ram 1500. Активные жалюзи применяют такие производи-

тели, как BMW, Honda, Lincoln, Mazda, Mercedes-Benz, GM, Chrysler и 

RollsRoyceи т.д.Такие жалюзи устанавливаются в передней части автомо-

биля в предрадиаторной камере и оборудуются автоматической системой 

открытия и закрытия. Жалюзи состоит из привода с электродвигателем.В 

зависимости от температурного режима двигателя могут закрываться и от-

крываться автоматически. Это позволяет двигателю сохранить тепло (зи-

мой меньше затрачивается энергии на послепусковойпрогрев и обеспечи-

вается более быстрый обогрев салона) и улучшить аэродинамику путем 

ограничения подачи воздуха в моторный отсек.  
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При движении с малыми нагрузками температура охлаждающей 

жидкости небольшая, поэтому жалюзи могут быть открыты лишь частич-

но. При движении с малой скоростью длительное время, когда набегающе-

го потока недостаточно и температура двигателя повышается, жалюзи от-

крываются. При высоких нагрузках, например, когда автомобиль движется 

на подъем и при сильном ускорении, температура двигателя повышается, 

тогда жалюзи открываются полностью. 

В работе [13] рассмотрен алгоритм управления активными жалюзи с 

шаговым электродвигателем. Положение жалюзи позиционируется на ос-

нове команд ЭБУ. Ламели жалюзи поворачиваются на 90 градусов от пол-

ностью закрытого к полностью открытому положению и имеют 16 фикси-

рованных позиций (6 градусов между положениями). При закрытых жалю-

зи и скорости движения 100 км/ч коэффициент аэродинамическое сопро-

тивления автомобиля снижается на 3%. При скорости 130 км/ч сопротив-

ление уменьшается уже на 6%. 

В работе [14] отмечается, что при закрытии жалюзи аэродинамиче-

ское сопротивление автомобиля уменьшается на 6%, увеличивая экономию 

топлива и уменьшая выбросы угарного газа до 2%.  

Одним из недостатков, рассмотренных активных жалюзи, является 

их сложность и высокая стоимость. Поскольку эффективность подобных 

устройств нельзя переоценить, поэтому целесообразно их использовать и 

на «бюджетных» автомобилях. Для этого предлагается активная жалюзий-

ная система,имеющая простую конструкцию и привод (рис. 1 и 2). 

 

 

 

Рисунок 1 - Жалюзийная система, жалюзи открыты 
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В отличие от существующих конструкций предлагаемая система в 

первую очередь отличается тем что жалюзи работают в «релейном» режи-

ме и состоят из двух независимых секций. Система имеет корпус, разде-

ленный перегородкой на две неравные части. В секциях установлены вер-

тикальные ламели жалюзи.Каждая группа жалюзи имеют отдельный при-

вод, который осуществляется реечными мотор-редукторами, установлен-

ными в верхней части корпуса. Электронная система управления получает 

информацию о температуре охлаждающей жидкости двигателя, темпера-

туре окружающего воздуха, скорости автомобиля, давление компрессора 

системы кондиционирования иотдает соответствующие команды на при-

ведение в действие секций жалюзи. Таким образом система может нахо-

дится в четырех состояниях, это полностью открыты жалюзи обеих секций 

(рис. 1), закрыта малая секция, закрыта большая секция (рис. 2), закрыты 

обе секции.  

 

 

 

Рисунок 2 - Жалюзийная система, большая секция закрыта 
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Это некоторым образом ограничивает регулировочные возможности 

жалюзийной системы, в отличии от существующих конструкций, где ре-

жим регулирования плавный.  

Для того, чтобы определить регулировочные возможности релейного 

двухсекционного режима регулирования охлаждающего воздуха через мо-

торный отсек были проведены специальные исследования. Исследования 

выполнялись численными методами с помощью модуля CFD. Для того, 

чтобы исключить влияние посторонних факторов моделирование осу-

ществлялось в воздушном канале, разделенном перегородкой, на которой 

был расположен радиатор системы охлаждения, перед которым «штатно» 

размещался конденсатор (рис. 3). Все объекты моделирования имели ре-

альные размеры. Аэродинамические характеристики радиатора и конден-

сатора соответствовали реальным объектам. Исследования выполнялись 

при моделировании набегающего потока воздуха, который был задан раз-

ностью давлений на передней и задней стенке воздушного канала. 

 

 

 

Рисунок 3 - Модель аэродинамического стенда, жалюзийной системы, 

конденсатора и радиатора (сечение в горизонтальной плоскости) 

 

Жалюзийная система имеет четыре уровня регулирования. Первый –

жалюзи обеих секций открыты (рис. 1), второй – малая секция закрыта, 

третий – малая открывается большая закрывается (рис. 2) и четвертый – 

обе секции закрыты. Цель исследований заключалась в определении при-

емлемого режима регулирования. Для этого были рассмотрены четыре ва-
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рианта соотношений проходных сечений секций. Первый вариант – секции 

имели одинаковый размер, таким образом соотношение сечений 1:1, вто-

рой вариант - 1:1,38, третий – 1:1,95 и четвертый – 1:2,3. На рис. 4 (сплош-

ные линии) представлены результаты расчетов.Видно, что наиболее пред-

почтительный вариант с соотношением размеров камер 1:1,95 имеет рав-

номерную прогрессивную характеристику. 

Такой вариант может обеспечить равномерное регулирование посту-

пающего воздуха в моторный отсек, такая характеристика позволяетуста-

новить достаточно оптимальное поступление охлаждающего воздуха через 

радиатор системы охлаждения. 

Регулировочные возможности предлагаемой жалюзийной системы 

были проверены при увеличенном сопротивлении воздушного тракта. Ре-

зультаты показали, что и при этих условиях регулировочная характеристи-

ка сохранилась, при этом расход воздуха через моторный отсек во всем 

диапазоне регулирования значительно изменился. Расчеты производились 

по двум вариантам, это соотношение размеров секций 1:1,95 и 1:1,38 (рис. 

4, пунктирные линии). В том и другом случае форма графиков сохрани-

лась. 

 

 

 

Рисунок 4 - Расход воздуха через воздушный тракт системы охлаждения 

в зависимости от положения жалюзи в секциях 
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Как было сказано соотношение сечения камер 1:1,95 имеет более 

предпочтительную характеристику. На самом деле это совсем не обяза-

тельно, дело в том, что в проведенных исследованиях проходное сечение 

воздушного канала было симметричным. В условиях реального автомоби-

ля такая ситуация встречается не часто, обычно воздушный канал имеет не 

симметричную геометрию. Чаще всего асимметрия связана с конструкцией 

вентиляторной установки системы охлаждения и кондиционирования. В 

таких случаях жалюзийные секции могут быть с другим соотношением 

размеров, при этом регулировочная характеристика может быть подобрана 

наиболее оптимально. 

 

Выводы 

Таким образом, было установлено, что релейное регулирование с ис-

пользованием двух неравных по сечению жалюзийных камер может обес-

печить достаточно гибкий режим ограничения поступления охлаждающего 

воздуха через моторный отсек легкового автомобиля.Для предотвращения 

слишком частого срабатывания переключения секций, алгоритм работы 

жалюзийной системы должен быть построен соответствующим образом. 

Это в некоторой степени может незначительно ограничить эффективность 

регулирования, т.е. в некоторой степени сохранится избыточное поступле-

ние охлаждающего воздуха со всеми вытекающими последствиями. Но 

благодаря тому, что система имеет четыре уровня регулирования ограни-

чения поступления воздуха все же сохранится на приемлемом уровне, тем 

более, что «пограничная» ситуация будет возникать не часто. Так, напри-

мер, в холодное время года обе секции продолжительное время будут 

находится в закрытом состоянии, тем более, что в работу не будет вмеши-

ваться система кондиционирования. Противоположное состояние, когда 

включаются вентиляторы системы охлаждения или кондиционирования, 

обе секции должны быть открыты, чтобы обеспечить максимальную эф-

фективность вентиляторов. 
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методике RuNCAP. Измерительный комплекс позволяет оценить возмож-

ности САЭТ по распознаванию различных «целей», момент поступления 

сигнала предупреждения о столкновении и эффективность автоматиче-

ского торможения. Приведена параметрическая запись при обработке 

результатов испытаний САЭТ автомобиля Subaru Outback. Для оценки 

своевременности поступления сигнала предупреждения о столкновении и 

фазы автоматического торможения используется параметр TTC 

(Timetocollision – время до столкновения).  

 

Ключевые слова: RuNCAP, САЭТ, автоматическое торможение, 

цель, TTC, время до столкновения, полигонные испытания 

 

Андрей Михайлович Иванов - д.т.н., заведующий кафедрой               

«Автомобили», Московский автомобильно-дорожный государственный 

технический университет (МАДИ), Россия, 125319, Москва,                            

Ленинградский пр., 64, тел.: (499) 155-08-04, E-mail: auto@madi.ru. 

Сергей Робертович Кристальный - к.т.н., доцент кафедры                 

«Автомобили», Московский автомобильно-дорожный государственный 

технический университет (МАДИ), Россия, 125319, Москва,                            

Ленинградский пр., 64, тел.: (499) 155-08-04, E-mail: auto@madi.ru. 

Николай Викторович Попов - к.т.н., доцент кафедры                          

«Автомобили», Московский автомобильно-дорожный государственный 

технический университет (МАДИ), Россия, 125319, Москва,                           

Ленинградский пр., 64, тел.: (499) 155-08-04, E-mail: auto@madi.ru. 

Максим Алексеевич Топорков - аспирант кафедры «Автомобили», 

Московский автомобильно-дорожный государственный технический              

университет (МАДИ), Россия, 125319, Москва, Ленинградский пр., 64, 

тел.: (499) 155-08-04, E-mail: auto@madi.ru. 

Денис Васильевич Сидоров - аспирант кафедры «Автомобили», 

Московский автомобильно-дорожный государственный технический                

университет (МАДИ), Россия, 125319, Москва, Ленинградский пр., 64, 

тел.: (499) 155-08-04, E-mail: auto@madi.ru. 

  

Введение 

Системы автоматического экстренного торможения (САЭТ) в соот-

ветствии с современными тенденциями автоматизации процессов управле-

ния находят все большее применение в конструкциях современных авто-

мобилей [1, 2]. Внедрение САЭТ, несмотря на очевидные свои положи-

тельные аспекты, ставит вопрос, до какой степени водитель может пола-

гаться на данную систему для предотвращения ДТП. Учитывая значитель-

ное влияние САЭТ на активную безопасность автомобиля необходимо 

проводить оценку алгоритмов функционирования и эффективности дей-

ствия подобных систем.Для этого уже существуют методики испытания 
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САЭТ (Правила ЕЭК ООН № 131, стандарты ИСО 15623, 22839, методика 

EuroNCAP), а такжеразрабатываются новые более совершенные способы-

проверки функциональных возможностей подобных систем [2]. Испытания 

САЭТ требуют применения большого набора современной испытательной 

аппаратуры. 

 

Методика испытания САЭТ по программеRuNCAP 

Кафедрой «Автомобили» МАДИ совместно со специалистами Испы-

тательного центра «НАМИ» и журнала «Авторевю» также была предложе-

на методика оценки эффективности действия САЭТ, учитывающая осо-

бенности эксплуатации автомобиля в российских условиях [3, 4, 7]. Данная 

методика была разработана в рамках внедрения программы российской не-

зависимой оценки новых автомобилей RuNCAP. Проверка функциониро-

вания САЭТ осуществляется при движении автомобиля по направлению к 

неподвижной стандартизованной по ISO 19206-1 «цели» (рис. 

1).Испытания проводятся при освещенности испытательного участка 

«День» и «Ночь». Итоговая оценка эффективности действия САЭТ выра-

жается в зачётных баллах. 

 

 
 

Рисунок 1 - Испытательный манёвр по методике RuNCAP  

(условия освещённости «День») 

 

Для выполнения инструментальной оценки САЭТ по методике  

RuNCAPнеобходимо решать следующие задачи: 

1. осуществлять фиксацию поступления (или отсутствия) сигнала 

предупреждения о столкновении; 

2. выполнять параметрическую запись движения объекта во время 

выполнения испытательного заезда (скорость, замедление, угол 

поворота рулевого колеса, усилие нажатия на педаль тормоза); 

3. обеспечивать возможность синхронизации поступления сигнала 

предупреждения о столкновении с параметрической записью; 
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4. определять дистанцию во время заезда между автомобилем и 

целью; 

5. оценивать эффективность автоматического торможения САЭТ. 

 

Измерительная и регистрирующая аппаратура 

Для решения перечисленных выше задач был разработан комплекс 

испытательной аппаратуры, включающий в себя: 

- динамометрическое измерительное рулевое колесо 

MEASUREMENT STEERING WHEEL (MSW) фирмы KISTLER, Германия; 

- датчик усилия нажатия на тормозную педаль CPFTA фирмы 

KISTLER, Германия; 

- выносной датчик угловой скорости колеса WPT фирмы KISTLER, 

Германия для определения окружной скорости левого переднего колеса; 

- датчик ускорений и угловых скоростей Tri-Axial Navigation alSensor 

(TANS) фирмы KISTLER, Германия; 

- GPS антенны фирмы IMC (Германия) и JAVAD (США); 

- универсальная измерительная система сбора и обработки данных 

CS 1016 FAMOS Online фирмы IMC, Германия. 

Электропитание испытательной аппаратуры обеспечивается с помо-

щью блока распределения питания Small 12V Power Distributor Box от бор-

товой сети автомобиля.  

Размещение измерительной и регистрирующей аппаратуры на авто-

мобиле представлено на рис. 2. 

Выносной датчик угловой скорости колеса используется для оценки 

предельных возможностей по сцеплению колеса с опорной поверхностью 

на стадии автоматического торможения. 

Компактная мобильная система сбора и обработки данных IMCCS 

1016 FAMOSONLINE (рис.3) служит для записи регистрируемых парамет-

ров и их предварительной обработки [5]. Основной модуль располагается 

на заднем сидении и закреплён от перемещений в пространстве с помощью 

ремней безопасности автомобиля. Для удобства установки модуль IMC со-

единён с модулем сбора данных CDS-GPSCLOGMA от антенны JAVAD и 

с процессорным модулем рулевого колеса MSW. Система IMCCS 1016 

FAMOSONLINE имеет 16 аналоговых, 8 цифровых, 4 инкрементных вхо-

дов, 4 аналоговых, 8 цифровых выходов, слот для карты памяти, а также 

внутреннюю память. Для синхронизации результатов измерений в реаль-

ном времени система имеет встроенный GPS – приемник. В настройках си-

стемы IMC была установлена частота опроса датчиков в 100 Гц. 

Управление измерительным комплексом и отображение данных про-

изводится при помощи портативного компьютера с установленным про-

граммным пакетом IMCDEVICES 2.7R3. 



372 
 

Для фиксации момента подачи аудиовизуального сигнала предупре-

ждения о столкновении на кожухе рулевой колонки установлена видеока-

мера.  

 

 
 

1 – Аккумуляторная батарея автомобиля; 2 – сигнальная лампа             

внутренней световой индикации; 3 – бортовая система видеофиксации;      

4 – динамометрическое измерительное рулевое колесо MSW;                            

5 – GPS-антенна GARMIN; 6 – бортовая система видеофиксации №2;              

7 – GPS/ГЛОНАСС-антенна JAVAD;8 – компактная мобильная система 

сбора и обработки данных CS 1016 FAMOS Online; 9– MSW процессор;          

10 – блок распределения питания Small 12V Power Distributor Box;                       

11 – датчик ускорений и угловых скоростей TANS; 12 – ноутбук с                 

программным обеспечением IMC; 13 – внешняя система видеофиксации; 

14 – сигнальная лампа внешней световой индикации; 15– выносной датчик 

угловой скорости колеса WPT; 16 – CDS-GPS-процессор.  

 

Рисунок 2 - Размещение измерительной и регистрирующей аппаратуры на 

автомобиле 
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Рисунок 3 - Измерительная система CS 1016 FAMOS Online 

 

Метод синхронизации момента срабатывания сигнала                    

предупреждения о столкновении с параметрической записью 

Для определения параметров движения автомобиля в момент подачи 

аудиовизуального сигнала предупреждения о столкновении был разрабо-

тан метод, позволяющий синхронизировать время подачи этого сигнала с 

параметрической записью испытательного заезда. Преимущество предла-

гаемого метода заключается в возможности фиксировать любые аудиови-

зуальные сигналы независимо от их природы: появление звукового сигна-

ла, загорание контрольной лампы на панели приборов, появление сообще-

ния на экране бортового компьютера и т.п. Недостатки метода – отсут-

ствие возможности зафиксировать тактильные сигналы (увеличение уси-

лия на педали акселератора, натяжение ремня безопасности, быстрый про-

вал тормозной педали и т.п.), сложность и большое время обработки дан-

ных. Для синхронизации параметрической записи и видеозаписи применя-

лись лампы (светодиоды) внутренней и внешней световой индикации 

(рис. 4). Включение режима параметрической записи сопровождается за-

горанием соответствующих ламп сигнализации. При этом в параметриче-

ской записи происходит фиксация момента подачи управляющего сигнала. 

Факт подачи управляющего сигнала и сигнала предупреждения о столкно-

вении фиксируется видеокамерой. По записи, сделанной видеокамерой, 

можно синхронизировать время поступления сигнала предупреждения о 

столкновении с параметрической записью. Наличие внешней лампы инди-

кации позволяет при наличии наружной видеосъемки также синхронизи-

ровать с параметрической записью все процессы, происходящие с автомо-
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билем во время испытательного заезда, например, момент включения стоп-

сигналов. 

 
 

                           а)                                                                  б) 

 

Рисунок 4 - Лампы световой индикации: 

а)– внутренняя; б) – внешняя 

 

Обработка результатов испытаний 

С помощью разработанного измерительного комплекса были прове-

дены испытания САЭТ автомобиля SubaruOutback. Для обработки данных 

и графического построения зависимостей используется программный ком-

плекс IMCFAMOSEnterprise. По каждому испытательному заезду строятся 

зависимости от времени (рис. 5): 

- продольной скорости объекта испытаний (V); 

- окружной скорости переднего левого колеса (Vк); 

- продольного замедления (jx); 

- угла поворота рулевого колеса (α); 

- расстояния от объекта испытаний до «цели» (D); 

- усилия нажатия на педаль тормоза (Pтпед). 

За начало отсчёта времени на графиках принимается момент сраба-

тывания предупреждения о возможном столкновении. Дистанция между 

ОИ и «целью» определяется по координатам системы глобального позици-

онирования. Способ определения дистанции представлен в [6]. 

Параметр TTC – время до столкновения (Timetocollision) с непо-

движной целью – позволяет оценить заблаговременность поступления 

предупреждения о возможном столкновении или начала автоматического 

торможения. Параметр TTC рассчитывался по формуле: ТТС=D/V, где V – 

скорость объекта в момент срабатывания сигнала предупреждения о 

столкновении или начала автоматического торможения; D – дистанция 

между объектом и целью в момент срабатывания предупреждения о столк-

новении или начала автоматического торможения. 
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V1 – Продольная скорость объекта в момент срабатывания                

предупреждения о возможном столкновении; V2– скорость объекта в          

момент столкновения с «целью»; D1– дистанция между объектом и               

«целью» в момент срабатывания предупреждения о возможном                     

столкновении; D2 – дистанция между объектом и «целью» в момент начала 

автоматического торможения; ТТС1 – время до столкновения в момент 

срабатывания предупреждения о возможном столкновении; ТТС2 – время 

до столкновения в момент начала автоматического торможения;                   

 – момент срабатывания визуального сигнала обнаружения препят-

ствия (оранжевая вертикальная черта);  – момент включения сигналов 

торможения на объекте испытаний (красная вертикальная черта);               

 – момент столкновения объекта с «целью» (синяя вертикальная чер-

та). 

 

Рисунок 5 - Пример параметрической записи испытательного заезда  

(состояние покрытия участка – сухой асфальт, скорость приближения – 70 

км/ч, условия освещённости «День») 

 

Заключение 

Для проведения испытаний систем автоматического экстренного 

торможения по методике RuNCAPразработан комплекс измерительной и 

регистрирующей аппаратуры. Особенностями комплекса являются: 

- фиксация визуального и акустического сигнала предупреждения о 

столкновении; 

- регистрация момента включения стоп-сигналов; 

- оценка эффективности автоматического торможения производится 

данным датчика угловой скорости переднего левого колеса; 
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- дистанция во время заезда между автомобилем и целью определя-

ется по сигналам спутников глобальной системы позиционирования; 

- для оценки своевременности поступления сигнала предупреждения 

о столкновении или начала автоматического торможения можно использо-

вать параметр TTC (Timetocollision – время до столкновения). 

Работоспособность измерительного комплекса подтверждена прове-

денными испытаниями автомобиля SubaruOutback. Подобный измеритель-

ный комплекс может быть использован при испытаниях САЭТ по другим 

перечисленным выше методикам. 

Работа выполнена в соответствии с государственным заданием Ми-

нобрнауки России. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

СЦЕПНЫХ СВОЙСТВ ШИПОВАННЫХ ШИН В ПРОДОЛЬНОМ 

НАПРАВЛЕНИИ 

 

А.М. Иванов, С.Р. Кристальный, Н.В. Попов, Д.В. Сидоров
 

 

Аннотация. В статье описываются принципы преобразования ав-

томобиля в шинный тестер. Приводится методика определения зависи-

мости продольного коэффициента сцепления шины с опорной поверхно-

стью от величины относительного скольжения колеса. Конструкция 

шинного тестера была реализована на базе заднеприводного автомобиля. 

Особенностью конструкции шинного тестера является заблокированный 

задний дифференциал. С помощью шинного тестера определены сцепные 

характеристики спортивной шипованной шины Lapponia Taki95 на льду. 

Обработка результатов испытаний выполнена в программном комплексе 

IMC FAMOS Enterprise. 
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Введение 

Сцепные характеристики шины с опорной поверхностью определяют 

характер движения автомобиля. Коэффициент сцепления шины с опорной 

поверхностью φ зависит от многих факторов: конструкции шины, нагрузки 
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на колесо, типа и состояния опорной поверхности, скорости движения ав-

томобиля, относительного проскальзывания колеса и т.д. [1]. Для правиль-

ной настройки алгоритмов управления электронных систем активной без-

опасности автомобиля, воздействующих на тормозные механизмы (ан-

тиблокировочная система тормозов, электронная система контроля устой-

чивости, система автоматического экстренного торможения и др.) исполь-

зуетсязависимость коэффициента сцепления в продольном направлении от 

относительного проскальзывания (φ – S диаграмма) [2].Подобную зависи-

мость можно получить с помощью шинного тестера или на стенде [3, 4, 5]. 

Преимущества и недостатки этих методов описаны в [6]. Перспективным 

методом определения φ – S диаграммявляется использование автомобиля в 

качестве шинного тестера [7]. Однако этот метод имеет следующие недо-

статки: 

 большая трудоемкость обработки результатов испытаний; 

 необходимость проведения большого количества эксперимен-

тальных заездов для построения φ–S диаграмм; 

 возможность разного проскальзывания левого и правого коле-

са; 

 необходимость применения большого количества измеритель-

ной и регистрирующей аппаратуры. 

Устранение этих недостатков будет способствовать увеличению 

производительности испытательного процесса,повышению точности и до-

стоверности получаемых данных. 

 

Принцип преобразования автомобиля в шинный тестер 

Для переоборудования автомобиля в шинный тестер требуется [7]: 

1) обеспечить затормаживание только одной осью (необходимо 

предусмотреть возможность полного отключения тормозных механизмов 

одной оси при сохранении работоспособности тормозных механизмов дру-

гой оси); 

2) установить измерительную и регистрирующую аппаратуру для 

определения скорости автомобиля, продольного ускорения (замедления), 

окружной скорости колёс, усилия на тормозной педали. 

3) обеспечить равномерную статическую нагрузку на колёса за-

тормаживаемой оси. 

Изменение скольжения колёс затормаживаемой оси обеспечивается 

рабочей тормозной системой автомобиля. 

Дополнительно предлагаются следующие доработки конструкции 

автомобиля – шинного тестера: 

- обеспечение синхронизации вращения колёс затормаживаемой оси 

с помощью блокировки межколёсногодифференциала; 

- отключение вакуумного усилителя в тормозном приводе для увели-

чения точности дозирования тормозного усилия. 
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Синхронизация вращения затормаживаемых колёс позволит реали-

зовать одинаковое проскальзывание правого и левого колеса, а, следова-

тельно, сократить время на обработку данных, получаемых при испытани-

ях.Коэффициент сцепления шин левого и правого колеса с опорной по-

верхностью считается одинаковым, что обеспечивается соответствующим 

состоянием покрышек и испытательной площадки. 

В качестве автомобиля-шинного тестера предлагается использовать 

заднеприводный автомобиль с заблокированным дифференциалом. При-

менение блокировки дифференциала на переднеприводном автомобиле 

нецелесообразно из-за большего влияния на управляемость и устойчивость 

автомобиля. 

С помощью предлагаемого шинного тестеравозможно также опреде-

ление сцепных характеристик шин в тяговом режиме (зависимость φот 

буксования δ). 

Отключение вакуумного усилителя позволит водителю-испытателю 

более плавно регулировать скольжение колёс затормаживаемой оси. Это 

повысит точность определения φ – S диаграмм. 

 

Методика определения φ – S диаграммы 

Продольный коэффициент сцепления φx определяется расчётно-

экспериментальным способом [8]. Продольный коэффициент сцепления 

φxпредставляет собой отношение продольной тормозной силы Rx, реализу-

емой в пятне контакта затормаживаемых колёс, к динамической верти-

кальной нагрузке на эту ось Rzdy n[1] 

 

 
(1) 

 

Тормозная сила Rx рассчитывается на основании измеренного замед-

ления автомобиля jзс учётом величины сопротивления качению незатор-

моженной оси. Динамическая вертикальная нагрузка Rzdyn на затормажива-

емую ось рассчитывается с учётомеё разгружения в процессе торможения. 

Относительное скольжение S затормаживаемого колесаопределяется 

по формуле 

 

S =
Va − ω · rкв

Va
 (2) 

 

 

где     Vа – линейная скорость автомобиля, м/с; 

ω – угловая скорость тормозящего колеса, рад/с; 

rкв – кинематический радиус колеса в ведомом режиме, м. 

zdyn

x

x
R

R
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Продольный коэффициент сцепления рассчитывается по формуле 

 

φх =

ma · jз − (Rz1stat +
hg

L
· jз · ma) · f1

Rz2stat −
hg

L
· jз · ma

 (3) 

 

где ma – масса автомобиля, кг; 

jз – замедление автомобиля, м/с
2
; 

f1 – коэффициент сопротивления качению передних колёс; 

Rz1stat – нормальная реакция опорной поверхности на колёса пе-

редней оси в статических условиях, Н; 

Rz2stat – нормальная реакция опорной поверхности на колёса зад-

ней оси в статических условиях, Н; 

hg – высота центра масс, мм; 

L – база, мм. 

 

Коэффициент сопротивления качению колёс передней оси принима-

етсяравнымf1=0,01 на основании предписаний Правил ЕЭК ООН № 13H-00 

[8]. 

Подробно методика испытаний по определению φx изложена в [8]. 

По формулам (2) и (3) может быть получен массив данных относи-

тельных скольжений и коэффициентов сцепления (φ – S диаграмма). 

 

Описание проведенных испытаний 

В шинный тестер был переоборудован заднеприводный автомобиль-

ВАЗ-2102. Данный автомобиль удовлетворяет выдвинутым выше требова-

ниям и может быть легко подвергнут необходимым доработкам. Автомо-

биль имеет механическую коробку передач и гидравлический привод тор-

мозных механизмов. 

Блокировка заднего дифференциала была осуществлена сваркой 

между собой сателлитов и шестерен полуосей. 

Для обеспечения затормаживания только задней оси автомобиля 

тормозные шланги передних тормозных механизмов были пережаты спе-

циальными зажимами. Отключение вакуумного усилителя производилось 

путем демонтажа шланга, идущего от вакуумного усилителя к впускному 

коллектору двигателя. 

Окружная скорость колёс затормаживаемой осиопределялась уста-

новленным на заднее левое колесо датчиком WPT фирмы KISTLER, Гер-

мания. 
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Замедление автомобиля измерялось с помощью датчика ускорений и 

угловых скоростей Tri-AxialNavigationalSensor (TANS) фирмы KISTLER 

(Германия). 

Для определения скорости автомобиля был установлен модуль сбора 

данных CDS-GPS CLOGMAфирмы KISTLER с антенной GPS/ГЛОНАСС 

фирмы JAVAD (США). 

Усилие нажатия на педаль тормоза в процессе торможения фиксиро-

валось с помощью датчика CPFTA фирмы KISTLER. 

Универсальная измерительная система CS 1016 FAMOS Online фир-

мы IMC (Германия)обеспечивала синхронизированную запись и обработку 

регистрируемых параметров.Модуль сбора данных CDS-GPS CLOGMA 

был соединён с системой CS 1016 FAMOS Online по шине CAN [9]. 

Электропитание измерительной и регистрирующей аппаратуры осу-

ществлялось от бортовой сети автомобиля. 

С помощью шинного тестера были получены сцепные характеристи-

ки спортивных шипованных шин LapponiaTaki95. Характеристики шины: 

высота шипа – 4,5 мм, количество шипов – 176 шт., посадочный диаметр 

обода – 14 дюймов, ширина профиля – 155 см, отношение высоты профиля 

к ширине – 80 %. Испытательные шины были установлены только на зад-

нюю ось автомобиля. 

 

 
 

Рисунок 1 - Шины Lapponia Taki 95 

 

Для получения φ – S диаграммы шиныLapponiaTaki95 были проведе-

ны испытательные заездына льду. Автомобиль затормаживался задними 

тормозными механизмами со скорости 40 км/ч до полной остановки. Во 

время заезда водитель-испытатель с различным усилием воздействовал на 
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педаль тормоза. Двигатель отключался от трансмиссии (сцепление выклю-

чено). 

Лёд был наморожен на прямолинейном горизонтальном участке для 

оценки тормозных свойств автомобилейЦентра испытаний НАМИ. Заез-

дыпо испытательному участку были выполнены в одну и другую сторону. 

Высота центра масс была определена по методике Центра испытаний 

НАМИ [10]. 

 

Результаты проведённых испытаний 

Обработка записанных результатов измерений производиласьс по-

мощью программного комплекса IMCFAMOSEnterprise. Записи парамет-

ров движения автомобиля в графическом виде при проведении типового 

заезда по определению коэффициента сцепления приведены на рис. 2. 

 

 
 

1 – Скорость автомобиля по датчику GPS; 2 – скорость автомобиля 

по колесному датчику скорости;3 – сила нажатия на педаль тормоза;                     

4 – продольное замедление автомобиля 

 

Рисунок 2 - Графическая запись параметров движения 

 

Для расчета относительного скольжения S и коэффициента сцепле-

ния φхв программуIMCFAMOSEnterpriseбыли заложены формулы (2) и (3). 

Рассчитанные значения S и φх в зависимости от текущего времени в заезде 

представлены на рис. 3. 
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1 – Коэффициент сцепления φx; 2 –скольжение колеса S. 

 

Рисунок 3 - Расчётные значения коэффициента сцепления φx и скольжения 

колеса S 

 

Программа IMCFAMOSEnterprise позволяет автоматически получить 

из графиков на рис. 3 массив данных коэффициентов сцепления и относи-

тельных скольжений и провести огибающую линию (φx – S диаграмму) 

(рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 - φx – S диаграмма шипованной шины Lapponia Taki 95 
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Заключение 

Разработан усовершенствованный шинный тестер на базе заднепри-

водного легкового автомобиля. Предложенный шинный тестер может быть 

использован для оценки характеристик сцепных свойств различных шин, в 

том числе шипованных, в тормозном и тяговых режимах качения колеса.  

Преимуществами шинного тестера являются: 

- сокращение времени на проведение и обработку результатов испы-

таний;  

- высокая точность результатов испытаний; 

- меньшее количество необходимой испытательной аппаратуры. 

С помощью разработанного шинного тестера проведены испытания 

зимней спортивной шиныLapponiaTaki95 с длиной шипа 4,5 мм и опреде-

ленаеё φ – S диаграмма.В тормозном режиме максимальный коэффициент 

сцепления φx=0,74 обеспечивается при критическом скольжении в 40 %. 

Применение программного комплекса IMCFAMOSEnterprise позво-

ляет значительно ускорить обработку испытательных данных. 

Работа выполнена в соответствии с государственным заданием Ми-

нобрнауки России. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГАЗОВЫХ 

ТОПЛИВ НА АВТОМОБИЛЬНОМ ТРАНСПОРТЕ 

 

Э. Г. Сафаров, Е. А. Захаров, В. А. Алимов, Е. А. Федянов  

 

Аннотация. В работе рассмотрены пути повышения эффективно-

сти использования пропан-бутановых композиций на борту автомобиля. 

Приведены основные причины уменьшения мощности при переходе с бен-

зина на пропан-бутан и проанализированы пути их решения путём изме-

нения условий подачи на впуск двигателя, а также применение термохи-

мической рекуперации теплоты отработавших газов. 

 

Ключевые слова: бензин, пропан-бутан, сжиженный углеводород-
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Увеличение числа автомобилей, работающих на газовых топливах, в 

последние годы неуклонно растёт. Главным образом это обусловлено бо-

лее низкой стоимостью этих топлив по сравнению с бензином и дизельным 

топливом. 

 Перевод автомобильного двигателя с искровым зажиганием, предна-

значенного для работы на бензине, на газовое топливо улучшает его эколо-

гические характеристики, но, вместе с тем, приводит к некоторому сниже-

нию мощности. Учитывая тот факт, что в настоящее время чаще всего реа-

лизуется концепция двухтопливного двигателя, суть которой заключается 

в том, что существующий бензиновый двигатель дополнительно оснащает-

ся газобаллонным оборудованием, проблема повышения мощности газо-

вых автомобильных двигателей приобретает особое значение. 

 При переводе бензинового двигателя на питание сжиженным углево-

дородным газом (пропан-бутаном) снижение мощности, как утверждается 

многими исследователями, составляет 5…7%[1]. При этом во многих рабо-

тах данное снижение мощности объясняют меньшей теплотой сгорания 

смесей пропан-бутана с воздухом по сравнению с бензовоздушными сме-

сями. 

 Проведенные нами расчёты показывают, что указанное различие 

теплот сгорания не является главной причиной снижения мощности. Так, 

теплота сгорания стехиометрической смеси воздуха и пропан-бутана, в ко-

тором первый компонент по массе составляет 55%, равно 2,76 МДж/кг 

(при расчёте теплоты сгорания пропана и бутана взяты согласно справоч-

ным данным46,4 и 45,66 МДж/кг соответственно[2]). Принимая теплоту 

сгорания бензина 44 МДж/кг [3], получаем,что теплота сгорания стехио-

метрический бензовоздушной смеси составляет 2,714 МДж/кг. Таким об-

разом, теплота сгорания бензовоздушной смеси может быть даже несколь-

ко меньше, чем теплота сгорания смеси пропан-бутана с воздухом. 

 В зависимости от углеводородного состава теплота сгорания бензи-

нов варьируется, как следует из опубликованных данных, в интервале от 

43 до 48 МДж/кг. Не является строго определённой величиной и теплота 

сгорания пропан-бутановых смесей, в которых стандартом задаётся лишь 

содержание пропана. Исходя из вышесказанного, можно считать, что теп-

лоты сгорания бензовоздушных и пропан-бутановоздушных смесей при-

мерно одинаковы. 

 Основные причины уменьшения мощности при переходе с бензина 

на пропан-бутан связаны с условиями подачи этих видов топлива и фор-

мирования топливовоздушных смесей. Только за счёт различной плотно-

сти топливовоздушных стехиометрических смесей этих двух видов топли-

mailto:fedyanov@vstu.ru
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ва с воздухом масса пропан-бутановоздушной смеси в цилиндре оказыва-

ется, при прочих равных условиях, на 2,3% меньше, чем бензовоздушной 

смеси. Подогрев воздуха на впуске, способствующий испарению бензина, 

отрицательно влияет на наполнение цилиндров пропан-бутановоздушной 

смесью. 

 Роль, которую играют условия подачи пропан-бутана на впуск дви-

гателя, хорошо иллюстрируют результаты проведенных в ВолгГТУ срав-

нительных испытаний автомобилей с газобаллонной аппаратурой 1-го и 4-

го поколений [4]. Аппаратура 1-го поколения была установлена на карбю-

раторный двигатель автомобиля ГАЗ-24 «Волга». Пропан-бутан поступал в 

неразветвлённую часть обогреваемого коллектора. Аппаратура 4-го поко-

ления с распределённой подачей газа была испытана на автомобиле Hyun-

daiSonata, оснащённым в базовой комплектации системой распределённого 

впрыскивания бензина. 

 Полученные в результате испытаний характеристики приведены на 

рис. 1 и 2. 

 

 
 

1 – Работа на бензине; 2 – работа на СУГ. 

 

Рисунок 1 - Характеристика двигателя автомобиля ГАЗ-24 «Волга» 
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1 – Работа на бензине; 2 – работа на СУГ. 

 

Рисунок 2 -  Характеристика двигателя автомобиля Hyundai Sonata  

 

 Как видно, снижение мощности двигателя автомобиля ГАЗ-24 «Вол-

га» при переводе его на питание пропан-бутаном достигает 24%, в то вре-

мя как у двигателя автомобиля HyundaiSonataоно не превышает 10%. 

 Следующим этапом в развитии систем питания двигателей, работа-

ющих на сжиженном углеводородном газе, должен стать переход к рас-

пределённому впрыскиванию топлива в жидкой фазе с последующим 

быстрым переходом в газовую фазу непосредственно перед впускными 

клапанами. Испытания двигателей с таким вариантом газобаллонной аппа-

ратуры [5] свидетельствуют о том, что на пропан-бутане эффективная 

мощность оказывается выше, чем при работе на бензине. На рис. 3 приве-

дены данные из работы [5] –наложенные друг на друга индикаторные диа-

граммы четырёхцилиндрового двигателя S4PHс рабочим объемом 1,6 дм
3
, 

снятые при его работе на бензине и на пропан-бутане. Видно, что скорость 

сгорания пропан-бутана выше и индикаторная работа циклов больше. Вме-

сте с тем в указанной работе подчёркивается, что в этом варианте топливо-

подачи выбросы оксидов азота, оксидов углерода и несгоревших углеводо-

родов при работе на пропан-бутане превышают выброс тех же токсичных 

компонентов при работе двигателя на бензине. 

 Анализируя характер протекания процесса сгорания по индикатор-

ным диаграммам на рис. 3, можно предположить, что путём подбора регу-
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удастся обеспечить практически одинаковую мощность двигателя на про-

пан-бутане и бензине без ухудшения его экологических характеристик.  

 

 

 
 

Рисунок 3 - Индикаторные диаграммы работы двигателя на бензине  

и сжиженном нефтяном газе при различном открытии дроссельной заслонки 

 

 Ещё одним перспективным направлением улучшения показателей 

двигателей, работающих на пропан-бутановых композициях, являетсяпри-

менение термохимической рекуперации теплоты отработавших газов. 

Непосредственно на борту автомобиля за счёт теплоты отработавших газов 

двигателя часть пропан-бутана, поступающего в двигатель, преобразуется 

в каталитическом конверторе в синтез-газ, содержащий свободный водо-

род. Синтез-газ подводится в основную пропан-бутановоздушную смесь на 

впуске в двигатель.Обладающий высокой химической активностью сво-

бодный водород ускоряет процесс сгорания и повышает его полноту. 

 Проведённые нами теоретические (с помощью математического мо-

делирования) и экспериментальные (в условиях камеры сгорания постоян-

ного объёма и двигателя ВАЗ 11194) исследования подтвердили, что до-

бавки синтез-газа заметно сокращают продолжительность сгорания про-

пан-бутана и способствуют тем самым повышению КПД двигателя. Про-

мотирующее действие добавок синтез-газа иллюстрируют приведенныена 

рис. 4 индикаторные диаграммы двигателя, работающего напропан-бутане, 

а также на пропан-бутане с добавкой 3% и 10%по массе синтез-

газасоответственно. Индицирование было проведено с помощью датчиков-

свечей фирмы Kistler. В экспериментах синтез-газ приготовлялся искус-

ственно смешением газообразных водорода и диоксида углерода. Массо-

вое содержание водорода в синтез-газе составляло 11,5 %.  
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Рисунок 4 - Экспериментально полученная индикаторная диаграмма  

работы ДВС ВАЗ 11194 

 

 Наблюдаемый на индикаторных диаграммах рост максимального 

давления цикла и смещение точки достижения этого давления в сторону 

ВМТ указывает на то, что при добавкахсинтез-газа к пропан-

бутановоздушной смеси необходимо изменять регулировки угла опереже-

ния зажигания в сторону меньших значений. Это обеспечит повышение 

работы циклов без существенного увеличения содержания в отработавших 

газах оксидов азота. 

 По нашему мнению, комплексное применение в автомобильных дви-

гателях, работающих на пропан-бутане, газобаллонной аппаратуры с рас-

пределенным впрыскиванием  жидкого пропан-бутана и термохимической 

рекуперации теплоты обеспечит этим двигателям более высокую эффек-

тивную мощность при лучших экологических характеристиках, чем при 

работе на бензине.  
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ПОВЫШЕНИЕ КОНСТРУКТИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕМБУКСИРНЫХ УСТРОЙСТВ 

ПРИЦЕПОВ 

 

Ю.Н. Строганов, А.И. Попова 

 

Аннотация. Применение автомобильных и тракторных транс-

портных поездов – важнейшее средство повышения производительности 

труда при выполнении перевозок для нужд промышленности, строитель-

ства, сельского хозяйства. Автотракторный поезд, в то же время, явля-

ется сложной машиной, как правило, менее маневренной, чем одиночное 

транспортное средство. Превышение скоростного режима движения, 

особенно автотранспортных поездов, приводит к нарушению их устойчи-

вого движения, особенно как на прямолинейных, так и на криволинейных 

участках траектории, или в условиях повышенной сложности движения. 

Традиционным способом предотвращения подобного является ограниче-

ние скоростного режима, что не гарантирует сколько-нибудь приемлемо-

го результата. Остальные способы решения данной проблемы свой по-

тенциал практически исчерпали. Следует отметить, что возможность 

решения данного вопроса осложняется отсутствием единой теории по-

ведения и перемещения на дорожной трассе автотранспортных поездов, 

что вынуждает применять, в основном, ограничительные ме-

ры.Авторами выдвинуто научное предположение о возможности повы-

шения безопасности движения автотранспортных поездов за счет по-
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вышения устойчивости траектории их перемещения на дорожной трассе 

посредством воздействия на конструктивные характеристики тягово-

сцепных устройств автотракторных поездов, повышающих стабиль-

ность курсового движения автотранспортного поезда посредством по-

вышения коэффициента затухания боковых колебаний прицепа после воз-

действия на него боковых возмущающих сил.Авторами предложено более 

55 технических решений по совершенствованию тягово-сцепных 

устройств автотракторных поездов, защищенных авторскими свиде-

тельствами на изобретения и патентами и обеспечивающих повышение 

безопасности эксплуатации автотракторных поездов в различных до-

рожных условиях. 

 

Ключевые слова: автотранспортный поезд, прицеп, дорожно-

транспортное происшествие, устойчивость движения, безопасность 

движения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение автомобильных и тракторных транспортных поездов – 

важнейшее средство повышения производительности трудапри выполне-

нии перевозок для нужд промышленности, строительства, сельского хо-

зяйства и позволяет существенно расширить номенклатуру перевозимых 

транспортом грузов и специального оборудования. Автомобильные и трак-

торные поезда являются сложными машинами, как правило, менее манев-

ренными,чем одиночные транспортные средства.  

Тракторные поезда с прицепами значительно реже используются на 

дорогах общего пользования и применяются, в основном, при уборке уро-

жая и перевозках его внутри предприятий агропромышленного комплекса, 

в коммунальном хозяйстве при выполнении работ, в качестве внутризавод-

ского транспорта и в других отраслях, где высокая скорость не важна. При 

этом следует отметить, что современные энергонасыщенныеколесные 

тракторы, поступающие в эксплуатацию, имеют достаточно высокие ско-

ростные показатели (более 80км/час) и могут вполне конкурировать с ав-

томобильными поездами на дорогах общего пользования.К сожалению, 

тракторные прицепы, поступающие в эксплуатацию, по сравнению с трак-

торами, практически мало совершенствовались, и по своим техническим 

mailto:yurij.stroganov@mail.ru
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характеристикам (устойчивость прямолинейного движения, маневровые 

показатели идр.) и конструктивной безопасности не позволяют использо-

вать в полной мере скоростные возможности современных колесных трак-

торовввиду ограничения скоростей при эксплуатации таких прицепов. Ме-

ханизмы стабилизации передних колес прицепов с поворотным кругом 

практически не применяются [1]. 

Статистика дорожно-транспортных происшествий за 2017 г. по дан-

ным ГИБДД по Свердловской области[2] показывает, чтовсего было заре-

гистрировано 2120 дорожно-транспортных происшествий (ДТП), из них с 

участием грузового транспорта – 108 ДТП, из которых 87 произошлисуча-

стием автомобильных поездов, что составляет80,5%, при этом число авто-

поездов на дорогах гораздо меньше одиночных транспортных средств, что 

подтверждает повышенную опасность аварийности на дорогах именно ав-

топоездов.Учитывая вышеизложенное, отметим, что повышение безопас-

ности автотракторных поездов продолжает оставаться важнейшей пробле-

мой при их эксплуатации. 

Как показывает анализ аварийности автотракторных поездов, основ-

ной причиной аварий является нарушение устойчивости их движения как 

при прямолинейном движении (выезд на встречную полосу, уход за преде-

лы дорожного полотна и пр.), так и, особенно, при криволинейном (потеря 

поперечной устойчивости, выезд на встречную полосу, опрокидывание и 

пр.) движении по трассе.   

Особенно острой данная проблема является для длинномерных 

транспортных (автомобильных и тракторных) поездов[3,4,5]. И ее актуаль-

ность только нарастает по мере увеличения длины автопоезда (количества 

и размеров прицепных звеньев). 

Исходя из изложенного, можно заключить, что основной задачей по-

вышения безаварийности движения автотранспортных поездов является 

обеспечение устойчивости их движения на выбранной (оптимальной) тра-

ектории дорожной трассы. 

К частным, локальным задачам (с точки зрения технического совер-

шенствования автотракторных поездов) при обеспечении устойчивости 

ихдвижения также относятся: 

- повышение устойчивости курсового движения и устойчивости 

против опрокидывания на повороте; 

- повышение маневренных свойств автотракторных поездов. 

В данном случае под устойчивостью курсового движения автопоезда 

мы понимаем отсутствие отклонений от заданной (оптимальной) траекто-

рии перемещения автотранспортного поезда (и его отдельных элементов) в 

пределах выделенной для движения полосы  дорожной трассы. 

Одновременно следует отметить, что потеря подобной устойчивости 

является одной из основных причин ДТП[5]с участием автотранспортных 

поездов. 
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Авторами данной работы высказано предположение о возможности 

воздействия на безопасность движения автотракторных поездов посред-

ствомповышения устойчивости движения прицепа путем улучшения ста-

билизации передней поворотной тележки, которое может быть достигнуто 

путем модернизацииконструкций тягово-сцепных устройств прицепов. 

Под стабилизацией колес передней поворотной тележки двухосного при-

цепа следует понимать свойство сохранять нейтральное положение, соот-

ветствующее прямолинейному движению, и возвращаться на заданную 

траекторию после снятия внешних силовых воздействий (или даже при их 

наличии). 

 

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Важным требованием по условиям безопасности движения автомо-

бильных и тракторных поездов является максимально допустимая величи-

на боковых отклонений при поперечных колебаниях (вилянии) прицепа. 

Этот вид нарушения устойчивости движения увеличивает габаритную по-

лосу движения транспортного средства, способствует его боковому сколь-

жению и, следовательно, может создавать угрозу безопасности движения-

как самому транспортномупоезду, так и встречному и обгоняющему 

транспорту. 

Для управления передними колесами двухосных прицепов, в основ-

ном, применяются два типа механизмов: 1) механизм поворота колес по-

средством рулевой трапеции аналогичной автомобильной, 2) механизм по-

ворота колес, установленных на поворотной тележке, соединенной с рамой 

прицепа через поворотный круг, представляющий собой, чаще всего, ша-

риковый подшипник большого диаметра. 

Для автомобильных и тракторных прицепов, снабженных рулевой 

трапецией, стабилизация передних колес достигается за счет продольного 

наклона шкворней [5, 6] поворотных цапф. Этим обеспечивается правиль-

ное качение колес по дороге и улучшается их стабилизация. 

Для стабилизации передних колес прицепов, снабженных поворот-

ной тележкой, соединенной с рамой прицепа через поворотный круг, из 

литературных и патентных источников известны различные виды электро-

механических, гидравлических и других стабилизирующих устройств. Ряд 

устройств запатентован авторами данной работы [7–15]. 

Стабилизирующие устройства электромеханического, гидравличе-

ского типа и другие устройства, рассматриваемые в литературных и па-

тентных источниках, довольно сложны в изготовлении и недостаточно 

надежны, поэтому применения в эксплуатации они не получили. 

Более простыми, на наш взгляд, и перспективными для реализации 

представляются технические решения стабилизирующих устройств для 

передней колесной тележки двухосного прицепа с поворотным кругом, а 

также для автопоезда с полуприцепом – поворотные устройства, запатен-
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тованные авторами данного исследования[10,12,13,14], кинематические 

схемыкоторых содержат продольно-наклонную ось вращения (наклонный 

шкворень) поворотного круга. 

На двухосных прицепах с поворотным кругом угол μ продольного 

наклона шкворня ранее не применялся. Его установка может быть обеспе-

чена наклоном поворотного круга в продольной плоскости относительно 

рамы прицепа. 

Установка шкворня под углом μ в продольной плоскостиимеет це-

лью при самоповоротеуправляемых колес в режиме прямолинейного дви-

жения создавать плечо относительно оси шкворня и способствовать воз-

никновению стабилизирующего момента от веса прицепа, обеспечивающе-

го возврат колес передней тележки в положение соответствующее прямо-

линейному движению. 

Аналогичная кинематическая схема может быть применена для по-

луприцепа, опирающегося передней частью на тягач.При этом опорно-

поворотная платформа тягача (например: седлосцепного устройства) и 

шкворень полуприцепа расположены под наклоном к раме в продольной 

плоскости. Схемы автопоезда с полуприцепом,двухосного прицепаприве-

дены на рис. 1, 2. 

 

 
 

1 – Тягач; 2 – полуприцеп; 3 – опорно-поворотная платформа;             

4 – рама полуприцепа; 5 – кронштейн рамы тягача; 6 – кронштейн                   

опорно-поворотной платформы; 7 – поперечная ось опорно-поворотного 

устройства; 8 – рама тягача; 9 – шкворень опорно-поворотного устройства; 

μ – угол продольного наклона шкворня. 

 

Рисунок 1 - Схема автопоезда с продольным наклоном шкворня полупри-

цепа 
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1 – Поворотный круг (поворотная платформа); 2 – рама прицепа;             

3 – дышло; 4 – рама передней колесной тележки; 5 – шкворень; 6 – ось                

передних колес прицепа. 

 

Рисунок 2 - Опорно-поворотное устройство двухосного прицепа  

с продольным наклоном шкворня 

 

На рис.2 представлена кинематическая схема двухосного прицепа с 

опорно-поворотным устройством, обеспечивающим стабилизацию колес 

передней поворотной тележки за счетпродольного наклона шкворня. Дан-

ное опорно-поворотное устройство прицепа отличается от поворотных 

устройств прицепов традиционной схемы тем, что поворотная платформа 

(поворотный круг) 1 закреплена на раме 4 передней тележки под наклоном 

к раме прицепа 2 в продольной вертикальной плоскости прицепа, а ось 

шкворня 5 – расположена под углом μ к вертикали, проходящейчерез сере-

дину оси колес передней тележки, при этом точка пересечения оси шквор-

ня 5 с горизонтальной плоскостью движения смещена вперед относительно 

оси ее колес. В результате наклона шкворня при повороте тележки и оси ее 

колес возникает стабилизирующий момент, способствующий возврату ко-

лес передней поворотной тележки в нейтральное положение, соответству-

ющее прямолинейному движению.  

На рис. 3 представлена схема сил, действующих на колеса передней 

поворотной тележки на повороте. Ось шкворня ВС наклонена к поверхно-

сти движения и образует угол μ с вертикалью. 

Методика определения моментов от реакций дороги, действующих 

на колесо поворотной тележки прицепа, а также стабилизирующего мо-

мента представлена авторами данной статьи в работе[16]. 

 



397 
 

 
 

Рисунок 3 - Силы, действующие на внутреннее к центру поворота  

колесной передней тележки при ее повороте. 

 

 
 

Рисунок 4 - Стабилизирующий момент и его составляющие 

 

На колеса передней поворотной тележки при повороте действуют 

следующие реакции:  

X – касательная реакция дороги (почвы); 

Y – поперечная реакция дороги (почвы); 

Zп – вертикальная реакция дороги (почвы). 

С учетом выражений реакций X;Y; Zп и их плеч относительно точки 

B – пересечения оси шкворня с дорогой получим моменты: 
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    cossinsinarcsincossinsin 22  tgZLM ПY
 (1) 

 

    
22

cossinsinsinsin(  tgLLfZM ПX  

  )sinsinarcsincos   L        (2) 

 

 tgZLM RZП  cos                                     (3) 

 

где L– длина полуоси колес передней поворотной тележки прицепа; 

 – угол поворота ходовой оси передней колесной тележки. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ.  

Рассмотрим характер изменения стабилизирующих моментов Мzп, 

Мх, Му и Мш на примере тракторного прицепа 2-ПТС-6 с поворотным кру-

гом. При расчетах принимаем следующие допущения: абсолютно жесткая 

подвеска передней поворотной тележки; отсутствие крутильной деформа-

ции рамы прицепа; отсутствие бокового увода шин; полная загрузка при-

цепа по массе перевозимого груза. Угол продольного наклона шкворня μ 

принимаем равным 6º.При принятых условиях поворот передней колесной 

тележкисопровождается отрывом внешнего к центру поворота колеса те-

лежки от поверхности дороги, и вся нагрузка от веса прицепа на переднюю 

тележку перераспределяется на внутреннее к центру поворота колесо (в 

эксплуатации тракторных поездов такой случай не типичен, так как нали-

чие пружинной подвески, скручивание рамы, эластичность колес обеспе-

чивают их постоянный контакт с дорогой). 

На рис. 4 представлены зависимости моментов Мᴢ, Мх, Му и Мш, а 

также суммарного момента стабилизации колес Мст от угла поворота пе-

редней тележки Ɵ относительно рамы прицепа. Принимаем, что момент 

реакции Y, действующей вдоль ходовой оси, имеет отрицательное значе-

ние, так как направление действия силы от Y вызывает момент, препят-

ствующий действию моментов Мᴢ, Мх, Мш, создающих суммарный момент 

стабилизации Мст.На колесо, снабженное эластичной шиной, действует 

также момент сопротивления повороту шины Мш, возникающий в резуль-

тате смещения реакций ХиУ от центра контакта при уводе колеса. Момент 

Мш сопротивления повороту шины принят из экспериментальных данных 

[4,5] исследований. 

Анализ графиков позволяет сделать следующие выводы: 

1. Наклон оси шкворня поворотного круга передней тележки двухос-

ного прицепа способствует появлению силовых реакций и моментов, ста-

билизирующих движение передних колес прицепа, т.е. сохранению 

нейтрального положения, соответствующего прямолинейному движению. 

2. Наличие наклона шкворня при повороте способствует перераспре-

делению нагрузки от веса прицепа на внутреннее к центру поворота колесо 
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передней тележки, что повышает устойчивость прицепа против опрокиды-

вания от действия центробежных сил и повышает безопасность при манев-

рировании транспортного поезда с прицепами. 

Для подтверждения достоверности теоретического обоснования вли-

яния наклона шкворня поворотного круга двухосного прицепа на стабили-

зацию движения передней колесной тележки проводились предваритель-

ные испытания на масштабной модели тракторного поезда с двухосным 

прицепом.  

Для испытаний сконструирована модель двухосного прицепа в мас-

штабе 1:13 по отношению к тракторному прицепу 2-ПТС-6. Модель при-

цепа снабжена поворотным кругом, установленным на поворотной тележ-

ке, и винтовым механизмом, позволяющим бесступенчато изменять его 

наклон в продольной вертикальной плоскости (наклон шкворня), что поз-

воляет проводить эксперимент при различных углах наклона шкворня μ. 

Испытания модели проводились на ленточной дорожке, представля-

ющей собой ленточный транспортер с электроприводом и бесступенчатым 

регулятором линейной скорости движения ленты за счет изменения числа 

оборотов электродвигателя. 

Эксперимент проводился в следующем порядке. Модель тракторного 

поезда устанавливалась на ленточную дорожку, трактор фиксировался ка-

натом от продольного перемещения по дорожке, а с помощью регулиро-

вочного механизма – устанавливался продольный угол наклона шкворня 

(поворотного круга) передней колесной тележки (рис.5). 

 

 
 

Рисунок 5 - Регулировка продольного угла наклона шкворня  

(поворотного круга) передней колесной тележки на масштабной  

модели тракторного двухосного прицепа  

 

После установки заданной скорости ленты, боковым воздействием 

на прицеп, задавалось отклонение прицепа.По окончании внешнего воз-

действия,боковые отклонения прицепа и тракторного поезда в целом фик-

сировались на скоростную видеокамеру, установленную в торцевой части 

ленточной дорожки. Анализ записи позволяет определять амплитуду боко-
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вых отклонений (виляний) прицепа их частоту и время затухания колеба-

ний принятых в качестве оценочных критериев. 

Результаты обработки экспериментальных исследований позволили 

дать сравнительную оценку по устойчивости движения двухосного прице-

па (по характеру боковых колебаний после внешних боковых воздействий) 

традиционной схемы, когда поворотный круг расположен параллельно ра-

ме прицепа – т.е. наклон шкворня отсутствует и при различной величине 

наклона шкворня. Анализ результатов экспериментальных данных пока-

зал, что при движении ленты дрожки со скоростью 42 км/ч боковые откло-

нения прицепа традиционной схемы (без наклона шкворня поворотного 

круга) носили затухающий характер после бокового воздействия на при-

цеп, но время полного затухания колебаний составило в среднем 7сек. 

При аналогичном эксперименте с установленным углом наклона 

шкворня, равным 6º, внешнее боковое воздействие прицепа вообще не вы-

зывало поперечных колебаний – прицеп плавно выравнивался на началь-

ную траекторию, т.е. имел абсолютно устойчивый ход. 

 

ВЫВОДЫ 

В результате проведенного анализа установлено, что основной при-

чиной аварийности с участием автотранспортных поездов в ряде случаев 

является нарушение устойчивости их движения по дорожной трассе. Тра-

диционным способом предотвращения ДТП является ограничение ско-

ростного режима, что не гарантирует приемлемого результата. Остальные 

способы решения данной проблемы свой потенциал практически исчерпа-

ли. Следует отметить, что возможность решения данного вопроса ослож-

няется отсутствием единой теории поведения и перемещения на дорожной 

трассе автотранспортных поездов, что вынуждает применять, в основном, 

ограничительные меры. 

Авторами выдвинуто научное предположение о возможности повы-

шения безопасности движения автотранспортных поездов за счет улучше-

ния показателей ихкурсовой устойчивости на дорожной трассе посред-

ством воздействия на конструктивныехарактеристики тягово-сцепных 

устройств автотракторных поездов, повышающих стабилизацию движения 

передней колесной тележки прицепа после воздействияна негобоковых 

возмущающих сил. 

Авторами предложено более 55 технических решений по совершен-

ствованию тягово-сцепных устройств автотракторных поез-

дов,защищенных авторскими свидетельствами на изобретения и патентами 

иобеспечивающих повышение безопасности эксплуатации автотракторных 

поездов в различных дорожных условиях. 
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УДК 629.113 

 

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА УПРАВЛЕНИЯ РЕСУРСОМ  

ПРЕСЕЛЕКТИВНЫХ ТРАНСМИССИЙ  

 

В.Н. Катаргин, М.В. Сюбарь 

 

Аннотация. Данная статья посвящена методам и средствам позво-

ляющим управлять ресурсом коробок переключения передач, а также 

снижать частоту закономерностей отказов, происходящих в преселек-

тивных трансмиссиях легковых автомобилей. 

Анализ эксплуатации коробки переключения передач (КПП) на при-

мере DL501 — полноприводная модель 7-ступенчатых преселективых 

трансмиссий DSG-7 с двойным «мокрым» сцеплением.  

Длительные наблюдения за реальной эксплуатацией автомобилей 

показали, что данные трансмиссии на определенных этапах использова-

ния начинают отказывать, что несет за собой очень серьезные послед-

ствия. 

 Для того чтобы вовремя оценить наступление предельного состо-

яния рабочей жидкости, авторами предлагается создать прибор позво-

ляющий оценивать параметры состояния рабочей жидкости в трансмис-

сии DSG 7. 

Выявленные закономерности отказов позволят производить допол-

нительные профилактические воздействия на данную коробку переключе-

ния передач с целью увеличения срока ее службы. 

 

Ключевые слова: DSG, преселективные, трансмиссии, эксплуата-

ция, отказ. 
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Введение  

Direct Shift Gearbox (DSG) ― часто упоминаемая как преселектив-

ная, коробка передач с синхронизированным переключением, гибрид ме-

ханической и автоматической коробки передач. 

Длительные наблюдения за эксплуатацией DSG в реальных условиях 

показали, что данные трансмиссии на определенном этапе использования 
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начинают отказывать, что несет серьезные последствия, приводящие к за-

мене этих агрегатов либо дорогостоящему ремонту. Перечень отказов не-

которых моделей таких трансмиссий представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 - Проявление отказов трансмиссий DSG 

 

Неисправности DQ250 DQ200 0BH DL501 

Вибрации в двойном сцеплении + + + + 

Износ двойного сцепления + – + + 

Износ соленоидов + – + + 

Отказ «вилок» переключения передач – + + + 

Неисправность датчиков частоты 

вращения и положения включенной 

передачи 

– – – + 

Трещины поддона и корпуса фильтра – – – + 

 

Исследовательская часть 

Рассмотрим отказы DSG на примере мехатроника (блок управления 

коробкой передач), так как это самый сложный и дорогой узел во всей 

трансмиссии. Неисправности мехатроника: 1) отказ соленоидов переклю-

чения передач; 2) отказ соленоидов переключения сцепления; 3) отказ со-

леноида давления главной магистрали; 4) отказ печатных плат. 

Анализ отказовпоказал, что их основными причинами является по-

явление в гидравлической системе загрязнений [1].  

 Существует причинно-следственная связь между эксплуатационны-

ми свойствами рабочей жидкости и параметрами ее фильтрации, которые, 

зависят от режимов работы и условий эксплуатации гидропривода.  

В регионах с очень жаркими или холоднымиклиматическими услови-

ями данные трансмиссии использовать не рекомендуется. При перегреве 

рабочей жидкости значительно снижается ее вязкость и фрикционные 

свойства. При переохлаждении КПП начинается ее некорректная работа 

из-за залипания соленоидов и снижения фрикционных свойств рабочей 

жидкости. 

В процессе работы гидравлические жидкости подвергаются измене-

ниям в широком диапазоне давлений, температур, скоростей потока и т. д. 

Из-за деградации масла, а также механического износа работающих сов-

местно элементов в гидравлической системе возникает множество загряз-

нений. Металлические загрязнители и абразивы вызывают износ трущихся 

сопряжений. Загрязнения, попадающие в гидросистему извне, также явля-

ются причинами нарушений работы и износа. [2, 3, 4] 

Большинство автоматических коробок передач выходит из строя 

именно зимой, и связано это с рядом факторов, среди которых, отрица-
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тельная температура окружающей среды, которая пагубно сказывается на 

ресурсе КПП.  

Перед эксплуатацией в холодное время года жидкость в КПП должна 

прогреться до рабочей температуры. Иначе все механизмы КПП будут ра-

ботать в режиме “голодания” без жидкости. При этом загустевшая рабочая 

жидкость оказывает на фильтр высокое давление, с которым он не справ-

ляется, в результате чего выдавливаются прокладки, резиновые уплотне-

ния и кольца. В итоге сокращается ресурс КПП. [5, 6] 

В работе [7] авторами выдвигается гипотезао том, что частицы, кото-

рые не обладают магнитными свойствами, являются продуктами износа 

двойной фрикционной муфты, выполняющей роль сцепления в этой 

трансмиссии. Они являются абразивными и наносят непоправимый вред 

элементам КПП. 

В гидравлических системах, несмотря на наличие фильтров, 

находятся продукты атмосферного загрязнения и элементы износа, 

размеры которых соизмеримы с зазорами сопрягаемых деталей или 

щелевых уплотнений.  

Твердость частиц абразивного загрязнения значительно превышает 

твердость материала, из которого изготовляют детали. Частицы с рабочей 

жидкостью попадают в зазоры между рабочими поверхностями 

сопрягаемых деталей и вызывают увеличение сил трения и могут привести 

к заклиниванию деталей. Концентрация загрязнений в жидкости 

неравномерна, число частиц малого размера значительно превышает число 

частиц крупного размера. [8] 

В результате исследования причин отказов КПП были выявлены три 

основных причины отказов: производственный дефект; нарушение 

технологии ремонта; несоблюдение правил эксплуатации. [8] 

Для того чтобы вовремя произвести замену рабочей жидкости и 

фильтров авторами предлагается создать прибор позволяющий оценивать 

параметры состояния рабочей жидкости в трансмиссии DSG 7 (рис. 1). 

Данный прибор позволит измерять температуру рабочей жидкости 

выходящей из двойной фрикиционной муфты и на основе анализа этих 

температурных характеристик выводить на монитор ЖКИ предупредение 

о ее состоянии. 

Для своевременной замены рабочей жидскости авторами 

выдвигается гипотеза о зависимости критических температур работы 

данной кпп от длительности временного промежутка в котором была 

зафиксирована предельная рабочая температура для рабочей жидкости. 

Данная гипотеза находится в данный момент на уточнении.  
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Рисунок 1 - Принципиальная схема прибора позволяющего оценивать 

технические параметры рабочей жидкости 

 

Вывод  

Негативные эксплуатационные факторы, рассмотренные в данной 

работе, при несвоевременном устранении, могут нанести вред механизмам 

КПП, окружающей среде и повлечь за собой потерю престижа и 

лояльности клиентов к автомобилям с данными трансмиссиями.  

Анализ причин отказов этих трансиссмий показывает, что при 

эксплуатации необходимы дополнительные профилактические работы, при 

появлении первых признаков неисправностей КПП. В суровых 

климатических условиях желательно корретировать интервал замены 

рабочей жидкости, поскольку данные  трансмиссии очень чувствительны к 

загрязнению.  
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СКОРОСТНЫХ  

ХАРАКТЕРИСТИК ДВИГАТЕЛЯ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

 

А.В. Лысунец, Д.В. Халтурин, А.П. Шелехова, Д.Д. Халтурин 

 

Аннотация. Предложена математическая модель двигателя внут-

реннего сгорания с принудительным воспламенением топлива, основанная на 

анализе внешней скоростной и частичных характеристик, полученных экс-

периментально. Модель учитывает влияние степени открытия дроссельной 

заслонки на развиваемую мощность в зависимости от изменяющейся внеш-

ней нагрузки. Модель рекомендуется для имитации двигателя как объекта 

регулирования при разработке алгоритмов и программ управления с обрат-

ной связью. 

 

Ключевые слова: двигатель с принудительным воспламенением сме-

си, скоростные характеристики, угол открытия дросселя, регрессионная 

модель, система управления. 
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В статье рассматривается математическая модель двигателя внут-

реннего сгорания с принудительным воспламенением топлива, основанная 

на анализе частичных характеристик. Модель учитывает степень открытия 

дроссельной заслонки и изменение оборотов за любой промежуток време-

ни при неравенстве мощности, развиваемой на валу двигателя и мощности 

нагрузки. 

В связи с тем, что физические процессы, происходящие в двигателе 

чрезвычайно сложны, то и модели, описывающие эти процессы, так же 

сложны. Поэтому существует проблема создания простой математической 

модели с достаточной точностью, описывающей тягово-скоростные харак-

теристики двигателя. 

Скоростные характеристики делят на внешние и частичные [1]. 

Внешние скоростные характеристики определяют при полном открытии 

дроссельных заслонок или при полной подаче топлива в цилиндры ДВС, а 

частичные – при частичном открытии дроссельных заслонок или частич-

ной подаче топлива. Дроссельной заслонкой регулируются, как правило, 

двигатели с принудительным зажиганием, подачей топлива - двигатели с 

воспламенением от сжатия. 

 
 

1 – Впускной трубопровод; 2 – дроссельная заслонка; 3 – ось                     

дроссельной заслонки. 

 

Рисунок 1 - Схема дроссельной заслонки 
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Дроссельная заслонка представляет собой круглый диск 2 установ-

ленный в патрубке 1 круглого сечения внутренним диаметром dг. Для 

упрощения расчетов был принят диаметр заслонки равным внутреннему 

диаметру патрубка. Условием работы двигателя с постоянной частотой 

вращения является равенство мощности развиваемой на валу двигателя Ne 

и мощности нагрузки Nнагр, приложенной к коленчатому валу двигателя, 

тогда 

 

нагрN Ne  . 

 

Эффективная мощность, развиваемая на валу ДВС, при номиналь-

ных скоростной и мощностной характеристиках, определяется по формуле 

Лейдермана, кВт [1] 

 

2 3
n n n
i i iN N a b c

ei eN n n n
N N N

 
      
      
           

 

   ,                         (1) 

 

где NeN – номинальная (максимальная) мощность двигателя, кВт;  

а, b, c, - коэффициенты, зависящие от типа и конструкции двига-

теля, для двигателей с принудительным искровым зажиганием можно при-

нять равными 1 или определить по известным методикам;  

ni – текущие обороты двигателя, об/мин;  

nN – номинальные обороты двигателя, об/мин.  

 

Известна формула [1] определения максимальной мощности двига-

теля исходя из его конструктивных параметров 

 

0

л
ρ η η ηм30 τ αв

V n HuNN v ieN kl

 
    

  
, 

 

где Vл – литраж двигателя, л;  

nN – номинальное число оборотов коленчатого вала, мин
-1

;  

Hu – низшая теплота сгорания топлива, МДж/кг;  

 – тактность двигателя;  
в – коэффициент избытка воздуха;  
l0 – теоретически необходимое количество воздуха для сгорания 1 

кг топлива, кг;  
k – плотность заряда на впуске, кг/м

3
;  

v – коэффициент наполнения;  

i – индикаторный КПД;  

м – механический КПД. 
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При полном закрытии дроссельной заслонки угол альфа равен нулю. 

При открытии заслонки, проекция ее на плоскость перпендикулярную па-

трубку представляет собой эллипс, который сужается по мере открытия за-

слонки, а площадь открывающегося отверстия можно определить, как раз-

ность площадей патрубка и эллипса, по формуле 

 
2

гπ πщ э э4

d
S а b     . 

 

Можно рассчитать площадь эллипса через угол поворота дроссель-

ной заслонки, представив меньшую изменяющуюся ось эллипса как коси-

нус угла . 
 

2 эcos(α)
г

b

d




 
 

где bэ – полуось эллипса, определяющаяся проекцией заслонки на 

плоскость перпендикулярную оси патрубка.  

 

Тогда площадь щелевого отверстия, равна 

 
2

гπ (1 cos(α))щ 4

d
S    . 

 

Следует иметь ввиду, что в расчетах не учитывается толщина дрос-

сельной заслонки. Допуская, что коэффициент наполнения, влияющий на 

максимальную мощность двигателя, изменяется пропорционально измене-

нию площади щелевого отверстия и пренебрегая изменением индикатор-

i, получим максимальную мощность NeNi, которую может раз-

вить двигатель при угле открытия заслонки  
 

(1 cos(α))N N
eNi eN

   .                           (2) 

 

Определение оборотов двигателя, соответствующих максимальной 

мощности при частично открытой дроссельной заслонке – затруднено, од-

нако, анализируя экспериментальные данные испытаний двигателя на ча-

стичных нагрузках, можно сделать вывод, что изменение оборотов, соот-

ветствующих максимальной мощности при частично открытой дроссель-

ной заслонке, удовлетворительно описываются уравнением 

 

sin(α)n n
Ni N

  .                                      (3) 
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Проведен расчет по данным формулам для двигателя УМЗ-421 но-

минальной мощностью 72,1 кВт и номинальными оборотами 4000 об/мин. 

 

 
 

Рисунок 2 - Скоростные характеристики двигателя УМЗ-421  

при различных углах открытия дроссельной заслонки 

 

Формулы (1-3) позволяют вычислить мощность двигателя при раз-

личных углах открытия дроссельной заслонки, а при известной внешней 

нагрузке, например использовании двигателя в приводе электрогенератора, 

подобрать угол положения дроссельной заслонки который обеспечивает 

заданные обороты и равномерную частоту вращения. 

При проектировании устройств, обеспечивающих автоматическое 

поддержание заданной скорости движения автомобиля или постоянных 

оборотов [2, 3], ставится задача создания управляющей программы кон-

троллера. В этом случае апробация программы возможна либо на реальном 

ДВС, либо на соответствующей математической модели двигателя, обес-

печивающей необходимые для контроллера сигналы. Существующие 

предложенные модели ДВС не обеспечивают формирование необходимого 

сигнала [4]. 

При использовании цифровых контроллеров с обратной связью для 

автоматизации управления работой двигателя применяются датчики 

и управляющие устройства. Опрос датчиков двигателя производится через 

определенный интервал времени t, в этом случае становится актуальной 

задача определения изменения оборотов за этот промежуток времени 

с учетом воздействия внешних факторов. Причиной изменения оборотов 

двигателя является разность мощности, развиваемой на валу двигателя, 

и мощности нагрузки. Т.е. при изменении внешней нагрузки, например, ее 
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уменьшении, и неизменном положении дроссельной заслонки, появляется 

некоторая избыточная мощность на валу, которая стремится разогнать 

двигатель 

 

0нагризб
N N Ne   . 

 

Очевидно, что вся избыточная мощность будет затрачена на разгон 

коленчатого вала двигателя, т.е. на преодоление момента от сил инерции, 

который можно определить. 

 

εМ Iz z  , 

 

где Iz – момент инерции подвижных элементов, кг м
2
;  

 – ускорение коленчатого вала, м/с
2
. 

  
Тогда, полагая, что вся избыточная мощность затрачивается на пре-

одоление момента от сил инерции 

 

ε ω
изб

N Iz z   , 

 

где z – угловая скорость коленчатого вала, рад/с.  
 

Отсюда угловое ускорение 

 

избε
ω

N

Iz z



. 

 

Представим ускорение как изменение скорости  за время t 
 

 избω
ω

N t

Iz z


 


.                                               (4) 

 

С помощью формулы можно определить изменение числа оборотов 

за время t. При использовании формулы необходимо учитывать, что, если 

двигатель применяется в приводе каких-либо агрегатов, то момент инер-

ции Iz представляет собой 

 
 ....дв 1 2

I I I I Iz z ziz z
       

 

где Izдв – момент инерции ДВС, кг·м
2
;  
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Iz1, Iz2, Izi – моменты инерции подвижных элементов сцепленных с 

двигателем, кг·м
2
. 

 

Таким образом, выражения (1-4) можно использовать при проекти-

ровании различных электронных регулирующих устройств, например ав-

томатического поддержания постоянной скорости движения автомобиля 

или автоматического поддержания постоянных оборотов двигателя в при-

воде электрогенератора.  

Предлагаемая методика не учитывает переходные процессы, возни-

кающие при движении дроссельной заслонки, расчет производится только 

для какого-то фиксированного положения заслонки. При отличии мощно-

сти развиваемой на валу двигателя и мощности нагрузки - модель учиты-

вает изменение оборотов двигателя за заданный интервал t. Расчеты, 

проведенные с помощью предлагаемой модели, вследствие применения 

полиномиальных зависимостей могут отличаться от экспериментальных 

данных полученных на других двигателях, тем не менее, выражения доста-

точно точно описывают реакцию двигателя при изменении внешней 

нагрузки и могут быть рекомендованы для отработки программ управля-

ющих ДВС с принудительным зажиганием.  

Также следует учесть, что формула (1), имеет граничные условия, 

так ее нельзя применять при ni < 700 об/мин, поэтому для запуска ДВС и 

вывода его в рабочий режим, в математической модели придётся исполь-

зовать звено, имитирующее работу стартера, которое будет разгонять ДВС 

до скорости ni≥700 об/мин. 
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы повышения эф-

фективности эксплуатации транспортных средств с объемным гидрав-

лическим приводом навесного оборудования. Приводятся номинальные и 

предельные значения объемных потерь энергии в основных элементах гид-

ропривода, алгоритм определения предельных значений в процессе эксплу-

атации. 
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Актуальность 

Применение гидростатического объемного привода (гидропривода) 

является одним из путей повышения эксплуатационных характеристик мо-

бильной техники. Гидравлический привод мощности достаточно широко 

распространен в грузовых транспортных средствах в тормозных системах, 

в системах управления разгрузкой грузовых платформ, автомобилях спе-

циального назначения для осуществления рабочего процесса навесного 

технологического или вспомогательного оборудования. Большинство ука-

занных машин имеют циклический принцип функционирования навесного 

оборудования. Для этого, в основном, используют гидравлические разо-

мкнутые системы насосного типа, возвратно-поступательного или враща-

тельного движения выходного звена, однопоточные, среднего и высокого 

давления рабочей жидкости. 

Ресурс гидравлической системы и ее текущее техническое состоя-

ние определяется состоянием основных агрегатов: гидронасоса, гидрорас-

пределителя и гидродвигателя, изменения в процессе эксплуатации кото-

рых приводят к снижению производительности  выполняемых работ и к 

потерям энергии в виде повышенного расхода топлива приводного двига-

теля. Так, уменьшение коэффициента подачи гидронасоса на 20% приво-

дит к увеличению расхода топлива ДВС на привод насоса при сохранении 

его номинальной подачи на величину не менее 30%. 
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Объемные потери рабочей жидкости в гидроприводе принято де-

лить на внешние утечки, связанные с разгерметизацией стыков, ослаблени-

ем резьбовых соединений, потерей упругих качеств уплотнений и внут-

ренние перетечки в гидромашинах и гидроаппаратах. 

Снижению цикловой производительности машин из-за повышения 

времени цикла способствуют объемные потери энергии гидроагрегатов и, 

в первую очередь, внутренние перетечки рабочей жидкости в насосе из зо-

ны нагнетания в зону всасывания, из областей с большим в области с 

меньшим давлением жидкости в распределителе и гидродвигателе.  

При диагностировании гидросистем оценка технического состояния 

отдельных гидроагрегатов проводится, в основном, статопараметрическим 

методом, при котором выявляется разница между действительным и теоре-

тическим расходом и определяется объемный КПД, который характеризует 

объемный уровень потерь энергии в гидромашине. При этом важно знать 

как текущий уровень объемных потерь, так и возможное его изменение до 

наступления предельного значения. 

Согласно терминологии в сфере надежности машин «предельное 

состояние объекта характеризует такое состояние, при котором его даль-

нейшая эксплуатация должна быть прекращена из-за неустранимого нару-

шения требований безопасности, или неустранимого изменения значений 

заданных параметров за установленные пределы, или неустранимого сни-

жения эффективности эксплуатации ниже допустимой, или необходимости 

выполнения ремонта». 

По текущему значению объемного КПД и его предельной величины 

вычисляется остаточный ресурс или принимается решение о восстановле-

нии гидроагрегата или его замене. Поэтому предельные значения парамет-

ров гидроэлементов в сфере эксплуатации гидропривода являются в ос-

новном величинами технико-экономического характера.  

Следует заметить, что признаки (критерии) предельного состояния 

гидрооборудования могут устанавливаться не только по критическим па-

раметрам гидроэлементов гидропередачи, но и по параметрам приводного 

двигателя. 

В связи с этим проблемы поиска критериев, обоснования и расчета 

предельного значении уровня объемных потерь в гидроприводах  различ-

ных типов машин и режимов эксплуатации являются достаточно актуаль-

ными. 

 

 

Обзор литературных источников 

В нормативной документации на гидромашины приводятся доста-

точно жесткие, иногда только качественные, нормативы объемных потерь 

жидкости без привязки к конкретным машинам и условиям их эксплуата-

ции. Так в соответствии с [1] в отношении объемных внешних утечек гид-
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ронасоса (гидромотора) вынос рабочей жидкости через уплотнительную 

манжету вала гидронасоса (гидромотора), работающих на минеральном 

масле или другой жидкости с подобными свойствами не должен приводить 

к каплеобразованию. Утечка жидкости через уплотнительную манжету ва-

ла насоса (гидромотора), работающих на жидкости с кинематической вяз-

костью более низкой, чем у минеральных масел, не должна превышать 0,5 

см³/ч.    

Критерием предельного состояния объемных гидронасосов (гидро-

моторов) является снижение коэффициента подачи (для насосов) и КПД 

(для гидромоторов) не более чем на 20% ниже минимально допустимых 

значений при номинальном давлении и кинематической вязкости.     

При работе гидроцилиндров удельный объем выносимой рабочей 

жидкости через уплотнитель штока или плунжера с площади 1 м² уплотня-

емой поверхности при номинальном давлении, скорости штока не менее 

0,2 м/с и вязкости рабочей жидкости не более 40 мм²/с не должен превы-

шать 0,003 – 0,12 см³/м² в зависимости от класса герметичности и величи-

ны давления рабочей жидкости [2].    

Критерием предельного состояния гидроцилиндров [2] является 

уменьшение общего КПД и (или) увеличение удельного объема выноси-

мой рабочей жидкости более чем в 1,2 раза от установленного значения 

для гидроцилиндров конкретного типа, не устраняемое заменой уплотни-

телей и опорных колец. 

Следует отметить, что приведенные данные содержат качественные 

и обобщенные требования, не учитывающие тип машин, в которых может 

применяться гидрооборудование, режимы и условия эксплуатации. 

Ориентируясь на существующие нормативы и проведенные иссле-

дования, в таблице 1 приведены значения КПД, ограничивающие диапазон 

применимости гидроэлементов по причине предельного состояния. При 

этом для гидроэлементов в отношении как номинальных, так и предельных 

значений параметров имеет место определенный разброс значений. 

 

Цель исследования. Выявление возможности определения  пре-

дельного состояния элементов гидропривода по критерию  расхода топли-

ва приводного двигателя. 

 

Основная часть. Как указывалось выше, предельное состояние 

гидроэлемента или его возможный диапазон может устанавливаться не 

только по симптомам функционирования и значениям, определяющих тех-

ническое состояние гидроэлемента, параметрам.  
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Таблица 1 – Значения номинальных и предельных параметров гид-

роэлементов объемного гидропривода 

 

№ Тип 

гидроэлемента 

Параметр Значение параметра Источ-

ник номинальное предельное 

1 Объемные насосы 

 Шестеренные Коэффициент 

подачи,% 

90 

 

92 

72 

65 

- 

[1] 

[4] 

[5] 

Общий 

КПД,% 

80  [1] 

Аксиально-

поршневые 

Коэффициент 

подачи,% 

93 

90 

95 

74,4 

75 

- 

[1] 

[4] 

[5] 

Общий 

КПД,% 

85 - [1] 

2 Гидрораспределители 

 Моноблочные Объемный 

КПД,% 

98 

98 

* 

- 

[3] 

[5] 

Объемный 

КПД,% 

- 88 [4] 

Секционные Объемный 

КПД,% 

98 

98 

* 

- 

[3] 

[5] 

Объемный 

КПД,% 

- 88 [4] 

3 Гидродвигатели 

 Гидромоторы 

шестеренные 

Общий КПД,% 80 64 [1] 

Гидромоторы 

аксиально-

поршневые 

Общий КПД,% 85 68 [1] 

Объемный 

КПД,% 

95 75 [4] 

Гидроцилин-

дры односту-

пенчатые 

Общий КПД,% 90 75 [2] 

Объемный 

КПД,% 

100 85 [4] 

Гидроцилин-

дры телеско-

пические 

Общий КПД,% 90 75 [2] 

Объемный 

КПД,% 

100 85 [4] 

 

* количественное значение внутренних утечек зависит от модели 

Представляется возможным судить о предельном состоянии гидро-

передачи по изменению параметров ДВС. Так существенное снижение 

скоростных возможностей исполнительного гидродвигателя, в основном, 
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зависит от меньшей подачи гидронасоса. Для сохранения прежней подачи 

машинисту машины необходимо увеличивать частоту вращения приводно-

го вала насоса, т.е. работать с перерасходом топлива ДВС. 

Часовой расход топлива дизельного ДВС определяется по формуле 

 

𝐺ч =
𝑁е·𝑞е

1000
   ,                                           (1) 

 

где 𝑁е - эффективная номинальная мощность двигателя, кВт; 

       𝑞е  - удельный эффективный расход топлива при номинальной 

мощности двигателя, г/кВт-ч. 

 

Эффективная мощность, снимаемая с коленвала двигателя, является 

приводной для гидронасоса, которую определим по формуле 

 

𝑁е =
𝑄н·∆𝑃

60·𝜂гм·𝜂о
  ,                                       (2) 

 

где 𝑄н - номинальная подача гидронасоса, л/мин; 

      ∆𝑃  - перепад давления рабочей жидкости в полостях гидрона-

соса, МПа;   

      𝜂гм - гидромеханический КПД гидронасоса;  

      𝜂о   - объемный КПД гидронасоса. 

 

Подставляя (1) в (2), получим 

 

𝐺ч =
𝑄н·∆𝑃·𝑞е

60·103·𝜂гм·𝜂о
 .                                              (3) 

 

Полагаем, что параметры гидравлического потока (подача и давле-

ние) остаются на номинальном уровне. Удельный эффективный расход 

топлива и гидромеханический КПД насоса допускаем постоянными вели-

чинами. 

Тогда формулу (3) можно привести к виду 

 

𝐺ч =
𝐺о

𝜂о(𝑡)
 ,                                                (4) 

 

где 𝐺о =
𝑄н·∆𝑃·𝑞е

60·103·𝜂гм
 - постоянная величина, характеризующая началь-

ный часовой расход топлива; 

        t - наработка машины по счетчику моточасов. 

 

Таким образом, для оценки часового расхода топлива двигателя 

необходимо знать характер изменения объемного КПД по времени нара-
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ботки конкретной машины. В работах [3,5] приведены зависимости изме-

нения объемного КПД гидропривода, гидромашин и гидроаппаратов от 

времени наработки. При этом предложено для группы машин рассматри-

вать снижение КПД в зоне, ограниченной двумя кривыми: максимальным 

и минимальным изменением объемного КПД в зависимости от наработки и 

интенсивности работы гидропривода машин.  

С учетом нормированного значения объемного КПД на рис. 1 при-

ведена зона допустимых значений объемного КПД аксиально-поршневых 

гидромашин в условиях эксплуатации гидроприводов машин для транс-

портного строительства (ограничена линиями 1-2-4). 

Показанные на рисунке 1 зависимости аппроксимированы [5] вы-

ражением вида  

 

𝜂о = а𝑡2 + 𝑏 ,                                                 (5) 

 

где  a,b – коэффициенты уравнения; 

       t - наработка машины, тыс. мото-ч. 

 

Зависимость 1:   𝜂о = −0,029 𝑡2 + 0,95,      𝜂о
′ = −0,058 𝑡. 

Зависимость 3:   𝜂о = −0,066 𝑡2 + 0,95,      𝜂о
′ = −0,132 𝑡. 

Зависимость 2:   𝜂о = −0,103 𝑡2 + 0,95,      𝜂о
′ = −0,206 𝑡. 

 

Анализ графических зависимостей и аналитических выражений  поз-

воляет утверждать, что:  

- характер изменения объемного КПД индивидуален для конкретного  

типа гидромашины и режима ее использования; 

- интенсивность снижения объемного КПД является возрастающей, 

причем, чем быстрее расходуется ресурс гидромашины, тем скорость из-

носных процессов и скорость уменьшения КПД выше;  

- при установлении предельного технического состояния гидрома-

шин, ограничив его нормированным «жестким» предельным значением, 

для гидронасосов аксиально-поршневого типа 𝜂о = 0,75 (рис.1, линия 4), 

их наработка изменяется в значительных пределах. Для данного примера 

наработка гидромашин может составлять от 1390 до 2630 мото-ч. 

Для определения предельной величины определяющего параметра, 

учитывающего критическое техническое состояние гидронасоса, режим 

силовой установки и значение наработки (или резерва) машины при этом, 

воспользуемся ранее полученной зависимостью (4) и перейдем к относи-

тельным величинам. 

В отношении гидронасоса имеем: 

- условие работоспособности гидронасоса 
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  1,0 ≤   
𝜂о

𝜂о
пред  ≤ 1,2 ;  

 

- относительное изменение часового расхода топлива 

 

𝐺ч
̅̅ ̅  =   

𝐺ч

𝐺о
  =   

1

𝜂о(𝑡)
=  

1

𝑏−𝑎𝑡2
   ; 

 

- предельная наработка 

 

𝑡пред =  √
𝑏−

1

𝐺ч
пред̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

  

𝑎
   ; 

 

- остаточный ресурс 

 

𝑡ост =  𝑡пред −  𝑡  ; 

 

- предельное значение объемного КПД  

 

𝜂о
пред

= 𝑏 − 𝑎𝑡пред
2  . 

 

 
 

1 - Правая граница изменения объемного КПД; 2 - левая граница                   

изменения объемного КПД; 3 - среднее значение объемного КПД в зоне,           

4 - нормированное значение объемного КПД. 

 

Рисунок 1 - Зависимости изменения объемного КПД  

аксиально-поршневых насосов машин транспортного строительства  

от наработки 
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Выводы 

Используя данный алгоритм, можно определить аналогичные пре-

дельные значения для гидрораспределителя и гидродвигателя или гидро-

системы в целом. Однако при этом необходимо иметь априорную инфор-

мацию о характере изменения объемного КПД оцениваемого гидроэлемен-

та. 

Предложенный алгоритм вычисления определяющих параметров, 

необходимых для оценки технического состояния и ресурса элементов 

гидропривода для транспортных средств не предполагает учета особенно-

стей эксплуатации, конкретной машиной, ее режима работы, экономиче-

ских факторов, что может служить предметом дальнейших исследований. 

 

 Список использованной литературы 

    

1. Гидроприводы объемные. Насосы объемные и гидромоторы. Об-

щие технические требования: ГОСТ13823-78.  Введ. 1989-07-01. – М.: Изд-

во стандартов. – 1985. – 12 с. 

2. Гидроприводы объемные. Гидроцилиндры. Общие технические 

требования: ГОСТ16514-96.  Введ. 2002-01-01. – М.: ИПК Изд-во стандар-

тов. –2001. – 7 с. 

3. Механизация строительства. Организация диагностирования стро-

ительных и дорожных машин. Диагностирование гидроприводов: МДС12-

20.2004. Введ. 2004-01-01. – М.: ФГУП ЦПП № 2004. 

4. Чмиль В. П. Гидропневмопривод: монография / В. П. Чмиль; 

СПбГАСУ. – СПб., 2010. – 176 с. 

5. Гринчар Н.Г. Методы и средства повышения эксплуатационной 

надежности гидроприводов дорожных и строительных машин. Дисс. на 

соиск. уч. ст. докт. техн. наук. М.: ГОУ ВПО «МГУПС», 2007. – 369 с. 

 

УДК 629. 113 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛОВОГО РАДИУСА КОЛЕСА  

ПРИ ЕГО ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С РОЛИКАМИ  

ДИАГНОСТИЧЕСКОГО СТЕНДА 

 

О.С. Яньков, А.В. Камнев, С.С. Шестернёв 

 

Аннотация. В данной статье рассмотрен один из факторов, зна-

чительно влияющих на возникновение погрешностей измерения тяговых 

качеств автомобиля насиловом стенде,с двумя парами опорных роли-

ков.Выдвинутагипотеза о том, что на величину силового радиуса суще-

ственно влияют такие факторы, как: смещение a колеса относительно 

плоскости симметрии опорных роликов стенда, нагрузка на колесо и дав-
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ление воздуха pШв шине. Изменение этих факторов значительно изменя-

етвеличину силовых радиусов rk01 и rk02  - радиусов качения колеса в ведо-

мом режиме. Авторами предложена методика определения силовых ради-

усов колеса и приведены результаты исследования. Полученные в ходе экс-

периментального исследования функциональные зависимости были кор-

ректно аппроксимированы уравнениями,  что позволяетвыполнять расчё-

ты силовых радиусовrk01 и rk02на двух цилиндрических опорных поверхно-

стях стенда с учётом, нагрузки на колесо,его смещения a и давления воз-

духа в шине pШ. 

 

Ключевые слова: силовой радиус колеса, тяговые качества авто-

мобиля, диагностика, смещение колеса, стенд с опорными роликами, ради-

ус качения колеса в ведомом режиме, давление воздуха в шинах, нормаль-

ная нагрузка. 
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Введение 

Контроль тяговых качеств автотранспортных средств (АТС) в усло-

виях эксплуатации проводят как дорожным, так и стендовым методом. Для 

стендовогоконтроля тяговых качеств автомобиля используются стенды 

различных конструкций [1, 2]. Наибольшее распространение получил ме-

тод контроля на силовых роликовых стендах, как более точный.Силовые 

роликовые стендыустроены так, что каждое колесо АТСопирается на два 

опорных ролика.  

Принцип контроля тяговых качеств АТС на данных стендах заклю-

чается в следующем:ведущие колеса автомобиля устанавливают на роли-

ках стенда, АТС закрепляют с помощью специальных креплений; двига-

тель, трансмиссию и шины прогревают. 

В процессе контроля разгоняют ведущие колесана прямой передаче и 

максимальных оборотахдвигателя. Нагружающая система стенда подводит 

к его опорным роликам тормозной момент до тех пор, пока скорость вра-

щения ведущих колес не установится на заданном уровне.При этой задан-

ной установившейся скорости системы измерения стенда измеряютсилы 

тяги на ведущих колесах автомобиля. Результатамиизмеренияявляются по-

казателиколесной мощности и силы тяги на ведущих колесах [1, 2]. 

mailto:yos913005@mail.ru
mailto:dadestone@yandex.ru
mailto:mister.semka@yandex.ru
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Этот метод контроля тяговых качеств АТС имеет ряд существенных 

недостатков. Во-первых, механика взаимодействия шин с опорной поверх-

ностью дороги существенно отличается от механики их взаимодействия с 

цилиндрическими опорными роликами диагностического стенда [3]. Во-

вторых, в процессе диагностирования, возникают продольные перемеще-

ния автомобиля [4, 5] которые вносят значительные погрешности в изме-

рениетяговых параметров.При этом существенно изменяются силовые ра-

диусыrk01 и rk02 колеса. В-третьих, при постановке диагностируемого АТС 

на стенд практически всегда имеет местонепараллельность осей вращения 

его колес и роликов стенда [4, 5]. В четвёртых, немаловажную роль в про-

цессе взаимодействия шины автомобильного колеса играет давление воз-

духа в шинеpШ.Все эти факторы существенно влияют на величину силовых 

и скоростных потерь в шинах ведущих колес АТС и вызываютзначитель-

ные погрешности измерения параметров тяговых качествАТС[6, 11, 12].  

В связи с вышесказанным,актуальнымстановится проведениеиссле-

дований скоростных потерь и взаимодействия шин автомобильных колес с 

опорными роликами силовогодиагностического стенда[7, 11]. 

 

Методика исследования 

Экспериментальное исследованиесиловых радиусовrk01 и rk02 колеса - 

радиусовкачения колеса в ведомом режиме на каждом опорном ролике 

стенда осуществлялосьпри изменениидействующей наколесо нормальной 

нагрузкиGk, изменении смещенияaколеса относительно плоскости симмет-

рии опорных роликов стендав сторону заднего опорного ролика, а также 

при варьировании давления воздуха pШ в шине. 

Изменение величины смещенияaколеса относительно опорных роли-

ков имитирует уровень непараллельности осей стенда и колес автомобиля 

(рис. 1). 

Продольное смещение колёс диагностируемой оси автомобиля на 

роликах стендавсегдав процессе его разгона бываетподдействием про-

дольных реакций.Продольное смещение колёс может изменяться в резуль-

тате  недостаточного или избыточного давления воздуха шинах. 

Для экспериментального исследования была использована шина 

KAMAEURO-236 185/60R15 84H. Давление воздуха в шине изменяли дис-

кретно от 0,23 МПа до 0,15 МПа с шагом 0,02 МПа. Нормальную нагрузку 

на колесо варьировали от начального значения 0 Н до максимального - 

4500 Н, с шагом 500 Н. 
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1 – Передний опорный ролик; 2 – задний опорный ролик; 3 – колесо 

автомобиля; a– величина смещения колеса; ωp– угловая скорость вращения 

опорных роликов; ωk– угловая скорость вращения колеса; rk01 – радиус            

качения колеса относительно переднего опорного ролика; rk02– радиус           

качения колеса относительно заднего опорного ролика; rсв – свободный            

радиус колеса; Gk– нагрузка на колесо. 

 

Рисунок 1 - Схема установки колеса АТС на ролики стенда  

с продольным смещением 

 

Для выявления функциональной зависимости радиуса rk01 качения 

колеса на переднем опорном ролике и радиуса rk02колеса на заднем опор-

ном ролике от величины воздействующей на эластичную шину нормаль-

ной нагрузки Gk при варьировании величины смещения колеса a относи-

тельно оси симметрии опорных роликов и давления воздуха в шине pШ бы-

ла использована специальная методика и необходимое для её реализации 

оборудование [8]. Суть методики заключается в следующем: на измери-

тельный стенд [9, 10]устанавливается испытуемое колесо, с определённым 

значением давления воздуха pШ в шине, смещением a и нормальной 

нагрузки Gk, приложенной к нему. После контроля тестовых величин, ко-

лесо приводится во вращение. Вращение опорных роликов осуществляется 

за счёт вращения колеса, при этом оба опорных ролика кинематически не 

связаны друг с другом. Во время вращения колеса, измерительными си-

стемами стенда осуществляется измерение угла поворота колеса и обоих 

опорных роликов. Значение этого угла выводится на специальное табло на 

пульт управления стендом в виде количества импульсов с датчиков поло-

жения колеса nk и опорных роликовn1 и n2.  
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Расчёт радиусаrk01качения колеса на переднем опорном ролике и ра-

диуса rk02 качения колеса на заднем опорном ролике производится по фор-

мулам 

 

1
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r n
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где rp – радиус опорного ролика, м; 

n1 – количество импульсов с датчика частоты вращения передне-

го опорного ролика; 

n2 – количество импульсов с датчика частоты вращения заднего 

опорного ролика; 

nk – количество импульсов с датчика частоты вращения колеса. 

 

Результаты исследования 

Полученные значения радиусовrk01 и rk02качения автомобильного ко-

леса в ведомом режиме без смещения aотносительно опорных роликов, 

при изменении нагрузки на колесо Gk и варьировании давления воздуха в 

шине pШпредставлены на рис. 2. 

 

 
□○◊×Δ – экспериментальные значения; --- – расчётные значения. 

 

Рисунок 2 - Зависимость радиусовrk01 и rk02 качения колеса в ведомом  

режиме от нормальной нагрузки на колесо Gk и варьировании давления 

воздуха в шине pШбез смещения относительно опорных роликов стенда 

(a=0 мм) 

 

Как видно из графика (рис. 2) радиусы rk01 и rk02, полученные при ка-

чении колеса без смещения по двум опорным роликам стенда, не отлича-
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ются друг от друга, соответственно, в этом случае их значения будут оди-

наковыми. Однако, при уменьшении давления воздуха в шине pШ, значе-

ния радиусов также уменьшаются.  

При установке смещения колеса в сторону заднего опорного ролика-

нарасстояниеа, равного15 мм (рис. 1), появляется различие радиусовrk01 и 

rk02 качения колеса в ведомом режиме относительно переднего и заднего-

опорных роликов(рис. 3 и рис. 4). 

 

 
 

□○◊×Δ – экспериментальные значения; --- – расчётные значения. 

 

Рисунок 3 - Зависимость радиуса rk01 качения колеса в ведомом режиме на  

переднем ролике от нормальной нагрузки на колесо Gk и варьировании 

давления воздуха в шине pШ, со смещением колеса относительно опорных 

роликов стенда в сторону заднего ролика (a=-15 мм) 

 

 
□○◊×Δ – экспериментальные значения; --- – расчётные значения. 

 

Рисунок 4 - Зависимость радиуса rk02 качения колеса в ведомом режиме на 

заднем ролике от нормальной нагрузки на колесо Gk и варьировании  

давления воздуха в шине pШ, со смещением колеса относительно опорных 

роликов стенда в сторону заднего ролика (a=-15 мм)  
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Анализ 

Анализ рисунков 3 и 4 показывает, что при смещении колеса в сто-

рону заднего опорного ролика происходит увеличение значений радиуса 

rk01 качения колеса на переднем ролике и уменьшение радиусаrk02 на зад-

нем. 

Смещение колеса в сторону переднего опорного ролика на расстоя-

ние, а равного 15 мм (рис. 1), влечёт за собой  увеличение значений радиу-

са rk02 качения колеса на заднем ролике и уменьшение радиусаrk01на перед-

нем (рис. 5 и рис. 6).  

 

 
 

□○◊×Δ – экспериментальные значения; --- – расчётные значения. 

 

Рисунок 5 - Зависимость радиуса rk01качения колеса в ведомом режиме на 

переднем ролике от нормальной нагрузки на колесо Gk и варьировании 

давления воздуха в шине pШ, со смещением колеса относительно опорных 

роликов стенда в сторону переднего ролика (a=15 мм) 

 

Анализ зависимостей, представленных на рис. 3, 4, 5 и 6 показывает 

то, что радиус rk01 качения колеса на переднем ролике при смещении коле-

са в сторону переднего ролика (a= 15 мм) изменяется в зависимости от 

нормальной нагрузки Gk и давления воздуха в шине pШ аналогично радиу-

су rk02 качения колеса на заднем роликепри тех же условиях, со смещением 

колеса в сторону заднего ролика (a = -15 мм). Изменение радиуса rk01 каче-

ния колеса на переднем ролике при смещении колеса в сторону заднего 

ролика (a = -15 мм) также соответствует изменению радиусаrk02 качения 

колеса на заднем ролике при смещении колеса в сторону переднего ролика 

стенда (a= 15 мм). 
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□○◊×Δ – экспериментальные значения; --- – расчётные значени 

 

Рисунок 6 - Зависимость радиуса rk02 качения колеса в ведомом режиме на 

заднем ролике от нормальной нагрузки на колесо Gk и варьировании  

давления воздуха в шине pШ, со смещением колеса относительно опорных 

роликов стенда в сторону переднего ролика (a=15 мм) 

 

Зависимости (рис. 2, 3, 4, 5 и 6) радиусов качения колеса rk01 и rk02 в 

ведомом режиме от нормальной нагрузки на колесо Gk и варьировании 

давления воздуха в шине pШ, без смещения относительно опорных роликов 

стенда (a=0) была аппроксимирована формулой вида 

 

𝑟𝑘0𝑖 = 𝑟𝑠 − (𝐺𝑘
𝑎𝐺 ∙

𝑎𝑝

𝑝ш
∙ (1 −

𝑎

𝑎𝑎
)), 

(3) 

 

 

где rS– свободный радиус колеса, м; 

Gk – нормальная нагрузка на колесе, Н; 

pш– давление воздуха в шине, МПа; 

a– смещение колеса относительно оси симметрии опорных роли-

ков, м; 

aG– коэффициент, характеризующий изменение радиуса качения 

колеса rk0 при изменении нормальной нагрузки Gk, aG = 0,6; 

ap– коэффициент, характеризующий изменение радиуса качения 

колеса rk0 при изменении давление воздуха в шине pш,ap = 0,00018; 

aa– коэффициент, характеризующий изменение радиуса качения 

колеса rk0 при изменении смещение колеса относительно оси симметрии 

опорных роликов a, aa= 110. 
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Смещение колеса aв выражении (3) учитывается таким образом, что 

при смещении колеса в сторону переднего ролика, значение смещения 

устанавливается выше нуля (a>0). При смещении колеса в сторону заднего 

ролика, значение смещения устанавливается ниже нуля (a<0). Расчётные 

значения радиусов качения также показаны на графиках рис. 2, 3, 4, 5 и 6. 

 

Выводы 

По результатам выполненного исследования можно сделать следу-

ющие выводы: 

1) Изменение давления воздуха в шине влечёт за собой изменение 

радиусов rk01 и rk02 качения колеса в ведомом режиме. В этом случае вели-

чина отличия радиусовrk01 и rk02 качения колеса в ведомом режиме при дав-

лении pШ=2,3 МПа и pШ=1,5 МПа может достигать до 3 %. 

2) При смещенииколеса в продольном направлении относительно 

опорных роликов стенда возникает значительное изменение радиусов rk01 и 

rk02 качения колеса в ведомом режиме. За счёт перемещения колеса, вели-

чина отличия радиусовrk01 и rk02 качения колеса в ведомом режиме может 

изменяться до 6,5 %. 

3) Изменение радиусов rk01 и rk02качения колесав ведомом режи-

меможет послужить причиной возникновениякинематического рассогла-

сования, образуя проскальзывание колеса относительно переднего и задне-

го опорных роликов стенда в процессе контроля тяговых качеств АТС. 

4) Полученные в результате аппроксимации коэффициенты aG, ap 

и aa позволяют выполнять расчёты радиусовrk01 и rk02 качения колеса по 

двум цилиндрическим опорным поверхностям с учётом смещения колеса a 

и давления воздуха в шине pШ. 
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Аннотация. В статье приведено описание комплекса для экспери-

ментального исследования процессов функционирования антиблокировоч-

ных тормозных систем (АБС). Комплекс предназначен для получения зави-

симостей функционирования автомобильной АБС. Комплекс даёт воз-

можность визуализации процесса затормаживания и растормаживания 

колеса с эластичной шиной при функционировании АБС. 
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Введение 

Коэффициент сцепления с дорогой для каждого колеса зависит от 

нагрузки на ось, на колесо, от состояния протектора шины, дорожного по-

крытия. Это означает, что все колёса тормозят с разными усилиями. Воз-

можность возникновения заноса прямо пропорциональна величине этой 

разницы и возрастает с увеличением скорости автомобиля. 

Известно, что торможение наиболее эффективно происходит тогда, 

когда колёса при нажатии на педаль тормоза не блокируются, а продолжа-

ют медленно прокручиваться. В этом случае автомобиль остаётся управля-

емым до полной остановки. Уже давно одним из путей повышения актив-

ной безопасности автомобиля является использование антиблокировочных 

систем (АБС/ABS), реализующих такой способ торможения. 

Современные автомобилиоснащаются антиблокировочными тормоз-

ными системами, регулирующими проскальзывание колеса в процессе 

снижения его скорости и полной остановки. 
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Для изучения процессов функционирования АБС, группа учёных 

Иркутского государственного техническом университета создала научно-

исследовательский комплекс, позволяющий выполнять анализ процесса 

торможения колеса и обеспечивать следующие возможности: 

– варьирования окружной скорости барабана; 

–варьирования нормальной нагрузки на колесо; 

– экспериментальное определение характеристик продольного сцеп-

ления шины колеса автомобиля с поверхностью бегового барабана стенда;  

– экспериментальное определение изменения окружной скорости ко-

леса и скорости бегового барабана в режиме торможения;  

 – экспериментальное определение тормозного момента на колесе в 

режиме его торможения; 

–  управлять процессом торможения колеса [3]. 

 

Материалы и методы  

Научно исследовательский комплекс, схема которого показана на 

рис. 1. и 2., состоит из бегового барабана 1, системы его привода2-6, си-

стемы исследования процессов функционирования АБС 9-19. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема комплекса для экспериментального исследования  

процессов функционирования антиблокировочных тормозных систем  

(вид сверху) 

 

Беговой барабан 1, поверхность которого покрыта асфальтобетоном 

и наружный диаметр которого составляет 1770 мм, приводит во вращение 

электро-гидропривод 7. Он позволяет плавно регулировать скорость вра-

щения бегового барабана в диапазоне от 0 до 22,6 рад/с. При этом окруж-

ная скорость поверхности бегового барабана может достигать 20 м/с.  [2] 
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Рисунок 2 - Схема комплекса для экспериментального исследования  

процессов функционирования антиблокировочных тормозных систем  

(вид спереди) 

 

Вращение бегового барабана обеспечивает асинхронный электродви-

гатель 2 мощностью N = 55 КВт. Передача мощности от двигателя на ба-

рабан осуществляется через фрикционное дисковое сцепление 3, ступенча-

тую коробку передач 4 и цепную передачу 6. [3] 

Система исследования процессов функционирования АБС состоит из 

механизма нагружения колеса нормальной нагрузкой RZ, механизма 

нагружения тормозным моментом Мт, а также систем измерения продоль-

ной реакции RZ, тормозного момента Мт, и угловых скоростей колеса ωк и 

бегового барабана ωб(рис. 2). 

Механизм нагружения колеса нормальной нагрузкой состоит из 

нагружающего гидроцилиндра 9, двуплечего рычага 10, опорной стойки 

11, нажимной рамки 12 и нажимной пружины 13. При создании в гидроци-

линдре давления жидкости, его шток начинает перемещать нижний конец 

двуплечего рычага 10, при этом верхний конец рычага 10 начинает дефор-

мировать пружину 13, которая, в свою очередь, нагружает колесо 14 через 

рамку 12 нормальной нагрузкой RZ. Диапазон изменения нормальной 

нагрузки на колесо, обеспечиваемый механизмом нагружения составляет 

от 0 до 8000 Н. 
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Контроль величины нормальной реакции RZ осуществляется по де-

формации нажимной пружины 13. Положение рамки 12 и колеса 14 в про-

странстве устанавливается опорной стойкой 11 и рамкой подвеса колеса 

15, которая через подвижный шарнир жестко крепится к тензобалке16, 

представляющей собой устройство измерения тормозной реакции RX.  

Первичным преобразователем системы измерения продольной реак-

ции RX является тензобалка16. При возникновении в пятне контакт шины с 

поверхностью бегового барабана тормозной силы, направленной вдоль оси 

рамки 15, в точке крепления рамки 15 к тензобалке возникает реакция RX 

стремящаяся нагрузить защемленную тензобалку изгибающим моментом. 

Наклеенные на балке чувствительные тензодатчики преобразуют величину 

реакции RX, в изменение сопротивления. 

Механизм нагружения колеса 14 тормозным моментом состоит из 

тормозного механизма барабанного типа 17 в составе с АБС, связанного с 

колесом карданной передачей 18. На валу карданной передачи 18 наклеены 

тензодатчики, измеряющие величину подводимого к колесу тормозного 

момента. Для подведения питания к тензомосту и снятия измерительного 

сигнала от тензодатчиков, на валу 18 установлен токосъемник 19 струнно-

го типа. Тензодатчики совместно с токосъемником, являются элементами 

системы измерения тормозного момента Мт.[2] 

Управление работой тормозного механизма с АБС осуществляется 

от гидравлического привода (на рис. 1. и 2. не показан). В состав привода 

входят главный тормозной цилиндр с рычагом и соединительные трубо-

проводы. Тормозной механизм обеспечивает нагружение испытуемого ко-

леса тормозным моментом в диапазоне от 0 до 1,5 кН·м. Система АБС 

обеспечиваетрастормаживание колеса при достижении проскальзывании 

Sкр примерно равному 0,2. 

Общий вид стенда для исследования характеристик шин представлен 

на рис. 3. 

Система исследования процессов функционирования АБС позволяет 

получать экспериментальные характеристики в виде зависимостей Rx = f 

(t), Мт = f (t), Rz = f (t), Vб = f (t),Vк = f (t). 

Методика проведения экспериментальных исследований пошагово 

состоит из следующих действий: 

 Подключить измерительные датчики к операционным усилителям;  

 Включить компьютер с подсоединенным аналого–цифровым преоб-

разователем; 

 При помощи шлейфа переходника подключить усилитель к аналого-

цифровому преобразователю (АЦП); 

 Включить питание измерительного комплекса; 

 Включить питание стенда и прогреть системы стенда; 

 Проверить давление в шине. При необходимости довести до нормы; 
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 Создать нормальную нагрузку на колесо при помощи гидроцилин-

дра; 

 Включить запись сигнала на компьютере с построением графиков 

нагрузки в программной среде Zetlab; 

 Запустить электродвигатель и привести барабан в движение; 

 Выключить электродвигатель и нажать на рычаг тормозного приво-

да; 

 Снять измерения нормальной нагрузки, тормозной силы и тормозно-

го момента в тормозном режиме; 

 Разгрузить колесо при помощи гидроцилиндра; 

 Отключить питание стенда; 

 Сохранить на компьютере показания, снятые с датчиков; 

 Отключить от питания операционный усилитель, отсоединить 

шлейф от аналого-цифрового преобразователя; 

 Провести анализ полученных данных. 

  

 
 

Рисунок 3 - Общий вид комплекса для экспериментального исследования 

процессов функционирования антиблокировочных тормозных систем 
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Результаты и их обсуждение 

Основными характеристиками функционирования АБС при тормо-

жении автомобильного колеса являются зависимости значения нормальной 

Rz и продольной RX реакций, а также тормозного момента, скорости колеса 

и скорости бегового барабана от времени.  

Все эти характеристики были получены после проведения экспери-

ментальных исследований и представлены на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 - Осциллограмма зависимости тормозного момента, тормозной 

реакции, скорости колеса, скорости барабана, нормальной реакции  

от времени торможения 

 

Выводы  

1. Проведенные эксперименты для получения зависимостей 

функционирования автомобильной АБС на лабораторномкомплексе для 

экспериментального исследования процессов функционирования антибло-

кировочных тормозных систем, дают возможность визуализации процесса 

растормаживания колеса с эластичной шиной при его торможении. 

2. Характеристики полученный на разработанном комплексе яв-

ляется отличным аппаратом для оценки адекватности математических мо-

делей торможения автомобильного колеса в составе АБС.  

 

Рекомендации  

Полученные результаты могут использоваться в учебном процессе, 

для проведения лабораторных работ при подготовке специалистов направ-
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ления эксплуатация транспорта и транспортно-технологических машин и 

комплексов. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СОСТОЯНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 

ПАРАМЕТРОВ КОМПЛЕКТУЮЩИХ ДЕТАЛЕЙ ПРИ РЕМОНТЕ 

АГРЕГАТОВ АВТОМОБИЛЕЙ 

 

И.С. Писарев, В.Н. Катаргин, Д.А. Поцейко 

 

Аннотация. Рассмотрена проблема повышения ресурса агрегатов. 

Предложено параметрскорости изнашивания деталейв технологиине-

обезличенного ремонта использовать в процессе накопления информации о 

размерной модели, направленной на достижение оптимального состояни-

язамыкающих звеньев размерных цепей в целях повышения ресурса отре-

монтированных агрегатов. Проведен пассивный эксперимент, определены 

номинальные размеры и допуски на обработку у подшипников коробки пе-

реключения передач (КПП) автомобилей КАМАЗ отечественного произ-

водства и бренда ГерманииZF. Выполнена оценкасреднейскорости изна-

шивания подшипников КПП. Представлено их графическаяинтерпретация 

результатов. Показаны пути использования полученных значений в ре-

монте. 

 

Ключевые слова: ремонт,агрегат,скорость изнашивания размеров 

деталей. 
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В современных условиях для предприятий, занимающихся ремонтом 

автотранспорта, наибольшую актуальность приобретают задачи : снижения 

затрат на ремонт и повышение послеремонтного ресурсаагрегата (автомо-

биля).Однако эти взаимопротивоположные задачи представляют большую 

сложность в нахождении оптимального решения для любого предприя-

тия.С целью нахождения такого решения предлагается совершенствование 

методики, изложенной в [1]. 

Ремонт автомобилей и их составных частей выполняется по потреб-

ности, которая выявляется в процессе ТО или планового осмотра. Но неко-

торые виды ремонтных работ регламентированы определенным пробегом. 

Данные регламентные работы проводят при текущем ремонте (предупре-

дительный ремонт) или совмещают с очередным ТО (сопутствующий ре-

монт). 

При этом различают два основных метода ремонта автомобилей и их 

агрегатов — необезличенный и обезличенный. 

Обезличенным называется метод ремонта, при котором не сохраня-

ется принадлежность восстановленных составных частей к определенному 

экземпляру изделия. 

Необезличенным называют метод ремонта, при котором сохраняется 

принадлежность восстановленных составных частей к определенному эк-

земпляру изделия. При этом методе ремонта автомобиль (агрегат) разби-

рают, но снятые с него составные части не обезличиваются и после ремон-

та вновь устанавливаются на тот же автомобиль (агрегат).[2] 

Важно проводить необезличенный ремонт с использованием деталей, 

в процессе изготовления и ремонта которые должны быть обработаны с 

точностью, определяемой условиями эксплуатации. Точность обработки 

деталей при одном и том же размере характеризуется величиной допуска 

на обработку. Таким образом, под точностью изготовления детали следует 

понимать величину допуска, установленного для данной детали. 

mailto:info-ms@sfu-kras.ru
mailto:info-ms@sfu-kras.ru
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Выдержать точно заданный размер детали трудная и затратная зада-

ча. Поэтому при изготовлении и ремонте деталей указывают наибольший и 

наименьший размеры, при соблюдении которых деталь будет удовлетво-

рять условиям эксплуатации. 

Наибольший и наименьший допускаемые размеры деталей носят 

название предельных размеров. 

Разность между наибольшим и наименьшим предельными размерами 

детали называется допуском на обработку.[3] 

 

 
 

Рисунок 1 - Методы ремонта 

 

Качество необезличенного ремонта можно улучшить, добавив опре-

деление скорости изнашивания деталей в алгоритм технологического про-

цесса ремонта,тем самым увеличить остаточный ресурс агрегата. 

Тогда алгоритмтехнологического процессанеобезличенного ремон-

табудет выглядеть следующим образом: 
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Рисунок 2 - Алгоритм необезличенного ремонта агрегатов 

 

Текущей задачей алгоритма необезличенного ремонта агрегатов яв-

ляется оценка средней скорости изнашиванияразмеров деталей и ее прак-

тическое применение. 

В работе [4] были проанализированы существующие методикиопре-

деления скорости изнашиванияразмеров деталей и выбрана наиболее при-

менимая в действительных условиях —микрометрирование. 

На основе результатоввыбора методики был проведен пассивный 

эксперимент с использованием метода микрометрирования, целью которо-

го является определить скорость изнашивания деталей. 

Эксперимент проводился у официального дилера автомобилей КА-

МАЗ ООО «Техавтоцентр» в г. Красноярске. 
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Объектом эксперимента, основываясь на статистических данных по 

наибольшимотказам, были выбраны размеры подшипников КПП автомо-

билей КАМАЗ от немецкого бренда ZF и оригинальные отечественные 

подшипники КАМАЗ. 

 

 
 

 

Рисунок 3 - Ход эксперимента 

 

Измеряемой поверхностью у подшипников является внутренний 

диаметр подшипника, т.к он больше всего подвергается износу. 

В ходе эксперимента было измерено 7 видов подшипников, по 33 

штуки каждого вида от отечественного изготовителя и бренда ZF. 

Результаты определения средней скорости изнашивания подшипни-

ков показаны на рис. 4. 
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Таблица 1 - Результаты расчетов  средней скорости изнашивания 

подшипников 

 

Пробег, км 

Отечественные под-

шипник 

Подшипники ZF 

Скорость изнашивания, (мм/км)*10
3
 

65000 1,634923 1,49953 

60000 1,611151 1,47741 

55000 1,603195 1,45745 

50000 1,575552 1,43232 

45000 0,944856 0,85896 

40000 0,932129 0,84739 

35000 0,917477 0,83407 

30000 0,906202 0,82382 

25000 0,901395 0,81945 

20000 0,89694 0,8154 

15000 1,626295 1,47845 

10000 1,584185 1,45835 

5000 1,530381 1,43671 

 

 

 
 

Рисунок 4 - Средняя скорость изнашивания подшипников 
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Результаты эксперимента показали, что отечественные подшипники 

изготовлены с более высокой точностью чем у бренда ZF,но имеют боль-

шую скорость изнашивания. 

Использование предложенных усовершенствований в рассмотренной 

методике позволит определять скорость изнашивания подшипников, что 

даст возможность спрогнозироватьчерез какой пробег у данной детали 

произойдет отказ, что позволит произвести замену детали до того,как раз-

меры ее изнашиваемой поверхности достигнут предельных значений, тем 

самым повысить остаточный ресурс агрегата в целом. 

Также результаты усовершенствования в рассмотренной методике 

можно применить и использовать для всех поверхностей всего массива де-

талей агрегата. 

Интеграция результатов усовершенствования методики в размерную 

модель агрегата позволит определить скорость изнашивания для каждого 

размера всех деталей агрегата.что обеспечит формирование набора замы-

кающих звеньев агрегата автомобиля при создании структурных моделей 

размерных связей. 
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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ИЗМЕНЕНИЕ  
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ХОЛОДНОГО КЛИМАТА 

 

С.П. Озорнин, И.Н. Прокопьев  

 

 Аннотация. В статье представлен анализ факторов, влияющих на  

изменение технического состояния дизельных двигателей при эксплуата-

ции в условиях холодного климата. Приведены полученные результаты 

наблюдений за изменением технического состояния двигателей, выпол-

ненных на основе дефектных ведомостей. Регрессионный анализ функцио-

нальной зависимости количества отказов двигателей от различных фак-

торов выполнен на основе упорядоченной статистики отказов двигате-

лей и сформированы уравнения регрессии. Составлены математические 

модели, на основе которых определяется ориентировочное время появле-

ния отказов.  

 

 Ключевые слова: дизельный двигатель, условия эксплуатации, хо-

лодный климат, эксплуатационная надежность, регрессионный анализ. 
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Основными эксплуатационными свойствами дизельных двигателей 

внутреннего сгорания (ДВС) являются надежность и долговечность. Дол-

говечность характеризуется сроком службы и ресурсом. В процессе экс-

плуатации ДВС транспортно-технологических машин (ТТМ) неизбежно 

ухудшаются их технические характеристики, повышается расход топлива 

и моторного масла, увеличиваются выбросы вредных веществ в атмосфе-

ру, а также происходит снижение эксплуатационной надежности.  
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В результате анализа большого количества работ сформирован ряд 

факторов, оказывающих наиболее существенное влияние на надежность и 

эффективность использования дизельных ДВС (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 - Классификация факторов, влияющих на надежность и  

эффективность использования дизельного ДВС 

 

Влияние указанных на рис. 1 факторов, при эксплуатации машин в 

условиях холодного климата, неизбежно усиливается.  

Для получения экспериментальных данных на базе сервисного пред-

приятия ООО «КАМСС Сервис» (г. Чита) с помощью методики сбора ста-

тистической информации проведен пассивный статистический экспери-

мент, который выполнен с использованием мониторинга условий эксплуа-

тации и изменений технического состояния двигателей ТТМ. Перед нача-

лом наблюдений были выбраны шестнадцать ТТМ, оборудованных двига-

телями Cummins и состоящих на обслуживании данной организации.  

Эксперимент проводится в период эксплуатации с 2015 г. – по насто-

ящее время. Изменение технического состояния  ДВС ТТМ, состоящих на 
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сервисном обслуживании ООО «КАМСС Сервис», фиксируется с помо-

щью встроенных средств контроля технического состояния.   

Результаты длительных наблюдений за изменением технического со-

стояния дизельных ДВС получены на основе анализа дефектных ведомо-

стей автомобилей БелАЗ, обработанных с помощью программного обеспе-

чения MS Office  Excel.  В итоге, все данные сведены в таблицу с целью 

дальнейшей обработки (рис. 2). 

   

 
 

Рисунок 2 - Форма анализа дефектных ведомостей  

автомобилей БелАЗ-75131 с двигателем КТА-50-С3 
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Предварительный анализ полученных экспериментальных данных 

позволил выяснить, что значительное влияние на количество отказов ди-

зельных ДВС оказывают: время в эксплуатации, реализованная наработка, 

жесткость условий эксплуатации, количество выполненных ремонтов. 

Функциональные зависимости между количеством отказов и различными 

влияющими эксплуатационными факторами определены с помощью ре-

грессионного анализа статистических данных [1, 2, 3].  

Для нахождения наиболее оптимального уравнения регрессии ис-

пользован метод исключения. Сначала в рассмотрение включается 

наибольшее возможное число факторов, а затем последовательно исклю-

чаются факторы, дающие наименьший эффект, с пересчетом на каждом 

шаге значений всех коэффициентов регрессии и их значимости [1]. Значи-

мость коэффициентов регрессии помогает обнаружить вычисление t-

статистики [2, 3].  

В качестве примера, приведена упорядоченная статистика отказов 

двигателя  КТА 50-С3   автомобиля БелАЗ 75131 для регрессионного ана-

лиза функциональной зависимости количества отказов двигателей от раз-

личных факторов (таблица 1). 

  Обработка  статистических данных выполнена по девяти двигате-

лям QSK 60-С автомобилей  БелАЗ 75306. Обработке подверглись предва-

рительно собранные статистические данные, с учетом отобранных ранее 

четырёх эксплуатационных факторов. В результате математической обра-

ботки получены следующие результаты для формирования уравнений ре-

грессии: 

1) автомобиль БелАЗ 75306 с двигателем QSK 60-С 1: множествен-

ный коэффициент регрессии  R  = 0,921002; критерий Фишера F = 338,101;   

2) автомобиль БелАЗ 75306 с двигателем QSK 60-С 2: множествен-

ный коэффициент регрессии  R  = 0,95921; критерий Фишера F = 

399,86056; 

3)  автомобиль БелАЗ 75306 с двигателем QSK 60-С 3: множествен-

ный коэффициент регрессии  R  = 0,97950; критерий Фишера F = 

1242,45249; 

4) автомобиль БелАЗ 75306 с двигателем QSK 60-С 4: множествен-

ный коэффициент регрессии  R  = 0,9649197; критерий Фишера F = 

742,663218; 

5) автомобиль БелАЗ 75306 с двигателем QSK 60-С 5: множествен-

ный коэффициент регрессии  R  = 0,9823125; критерий Фишера F = 

1499,50516; 

6) автомобиль БелАЗ 75306 с двигателем QSK 60-С 6: множествен-

ный коэффициент регрессии  R  = 0,903050446; критерий Фишера F = 

121,09035; 
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7) автомобиль БелАЗ 75306 с двигателем QSK 60-С 7: множествен-

ный коэффициент регрессии  R  = 0,9801351; критерий Фишера F = 

1381,522636; 

8) автомобиль БелАЗ 75306 с двигателем QSK 60-С 8: множествен-

ный коэффициент регрессии  R  = 0,97198150; критерий Фишера F = 

312,21639; 

9) автомобиль БелАЗ 75306 с двигателем QSK 60-С 9: множествен-

ный коэффициент регрессии  R  = 0,96134092; критерий Фишера F = 

472,475821; 

 

Таблица 1 –  Упорядоченная статистика отказов двигателя                     

автомобиля БелАЗ 75131 с двигателем КТА 50-С 3 

 

БелАЗ 75131, двигатель КТА 50-С 3, год изготовления 2014 

Наработка 
Время до появле-

ния отказа (дн.) 
Сезон Система ДВС 

Количество 

отказов 

2847 0 зима эл.об. ДВС 1 

3857 22 зима сист. смазки 2 

3885 23 зима расх.материал. 3 

3953 50 зима сист. смазки 4 

4121 60 весна сист. смазки 5 

4961 94 весна сист. питания 7 

6434 101 весна сист. питания 9 

6675 133 весна сист. смазки 10 

6947 203 лето сист. питания 12 

10787 412 зима сист. питания 13 

10873 418 весна ЦПГ 14 

11051 451 весна сист. питания 15 

11865 498 весна сист. питания 16 

12089 511 лето сист. смазки 17 

12721 557 лето расх.материал. 18 

13100 576 лето сист. смазки 19 

13452 668 осень сист. питания 20 

13831 733 зима сист. охлажд. 21 

14210 758 зима сист. питания 22 

14395 768 зима сист. смазки 23 

14395 828 зима сист. охлажд. 24 

15025  весна сист. питания 25 

 

Регрессионный анализ выполнялся в среде программного обеспече-

ния Microsoft Excel (Рис. 3). В результате, с использованием метода ис-
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ключения выявлен один фактор, оказывающий наиболее существенное 

влияние на количество отказов: 

- для двигателей QSK 60-С 1, QSK 60-С 2, QSK 60-С 3, QSK 60-С 4, 

QSK 60-С 6, QSK 60-С 8, QSK 60-С-9 – время  в эксплуатации; 

- для   двигателей QSK 60-С 5, QSK 60-С 7 – наработка в процессе 

эксплуатации. 

Для определения количества отказов n двигателей QSK 60-С получе-

ны следующие математические модели 

 

                         QSK 60-С 1  n = 0,0483673·Дэкс -1,95832784841              (1) 

 

                  QSK 60-С 2  n = 0,0236031·Дэкс + 0,148145165190925;          (2) 

 

                 QSK 60-С 3  n = 0,0370470·Дэкс - 0,357844376965765;            (3) 

 

                 QSK 60-С 4  n = 0,0574704·Дэкс -1,99809037478969;               (4) 

 

                   QSK 60-С 5  n = 0,0018263·S - 0,706474552182739;                (5) 

 

                      QSK 60-С 6  n = 0,0180317·Дэкс + 1,73664168399437;        (6) 

 

                          QSK 60-С 7  n = 0,0019309·S - 17,5263300730235;            (7) 

 

                        QSK 60-С 8  n = 0,0171519·Дэкс + 0,883772184201374;     (8) 

 

                        QSK 60-С 9  n = 0,0265797·Дэкс + 3,52269469399617,       (9) 

 

 где  n – количество отказов;  

        Дэкс – время эксплуатации, дн.;  

        S – наработка двигателя, мото-ч.  

 

 Результаты регрессионного анализа статистики отказов двигателей 

QSK 60-С представлены на рис. 3. 

По установленным математическим моделям появляется возмож-

ность определения ориентировочного времени появления отказа.  
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Рисунок 3 - Результаты регрессионного анализа статистики отказов 

двигателей QSK 60-С 

 

Построенные зависимости количества отказов  от времени эксплуа-

тации двигателей QSK 60-С 1, QSK 60-С 2, QSK 60-С 3, QSK 60-С 4, QSK 

60-С 6, QSK 60-С 8, QSK 60-С 9 приведены на рис. 4, а построенные зави-

симости количества отказов n от времени S наработки двигателей QSK 60-

С 5, QSK 60-С 7 представлены на рис. 5. 

Величины коэффициентов корреляции (Таблица 2), по всем пред-

ставленным регрессионным моделям, находятся в пределах 0,9 … 0,99, что 

по шкале Чеддока [4], качественно характеризует силу связи как весьма 

высокую. 
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Рисунок 4 - Зависимости количества отказов двигателей QSK 60-С 1, 

QSK 60-С 2, QSK 60-С 3, QSK 60-С 4, QSK 60-С 6, QSK 60-С 8, QSK 60-С 

9  от времени эксплуатации  

 

 

 

 
 

Рисунок 5 - Зависимость количества отказов  

от наработки двигателей QSK 60-С 5 и QSK 60-С 7 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 50 1001502002503003504004505005506006507007508008509009501000

К
о

л
и

че
ст

во
 о

тк
аз

о
в 

Время эксплуатации, дни 

Белаз 75306-1 

Белаз 75306-2 

Белаз 75306-3 

Белаз 75306 4 

Белаз 75306-6 

Белаз 75306-8 

Белаз 75306-9 

1

2

3

4

Дэкс 

n 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 20004000600080001000012000140001600018000200002200024000260002800030000

К
о

л
и

че
ст

во
 о

тк
аз

о
в 

Наработка, мото-ч. 

Белаз 75306-5 

Белаз 75306-7 

7

5

S 

n 



451 
 

Таблица 2 – Шкала Чеддока: качественная оценка по показателям 

тесноты связи 

 

Количественная мера 

тесноты связи 

Качественная характеристика 

силы связи 

0,1… 0,3 Слабая 

0,3… 0,5 Умеренная 

0,5… 0,7 Заметная 

0,7… 0,9 Высокая 

0,90… 0,99 Весьма высокая 

 

Полученные математические модели и построенные зависимости ко-

личества отказов n от времени эксплуатации Дэкс двигателей QSK 60-С 1, 

QSK 60-С 2, QSK 60-С 3, QSK 60-С 4, QSK 60-С 6, QSK 60-С 8, QSK 60-С 

9 позволяют сделать вывод о том, что для двигателей данной размерной 

группы отказы проявляются с увеличением времени эксплуатации, что 

связано с естественными процессами износа элементов и старения кон-

струкционных и эксплуатационных материалов. 

Для двигателей QSK 60-С 5, QSK 60-С 7 в результате регрессионного 

анализа получены математические модели определения количества отка-

зов, графическое отображение которых позволяет подтвердить традицион-

ную логику подобных наблюдений – с увеличением наработки машин, ко-

личество отказов естественно возрастает. 
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СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗНЕИСПРАВНОСТЕЙ  

ВЫПРЯМИТЕЛЯАВТОМОБИЛЬНОГО ГЕНЕРАТОРА 

 

А.В. Пузаков 

 

Аннотация. В статье рассмотрены неисправности выпрямителей 

автомобильных генераторов и методы их выявления. Обоснована оценка 

технического состояния выпрямителей на основе спектрального анализа 

выходного напряжения. Приведены результаты физического моделирова-

ния единичных и групповых неисправностей выпрямителя.Анализ ампли-

тудно-частотной характеристики позволил выявить индикаторные гар-

монические составляющие, соответствующие характерным неисправно-

стям выпрямителя. Использование полученных результатов позволит 

оперативно диагностировать техническое состояние выпрямителя ав-

томобильного генератора. 

 

Ключевые слова: автомобильный генератор, выпрямитель, спек-

тральный анализ, физическое моделирование неисправностей. 
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Победы, д. 13, тел.: 8(3532) 77-67-70; Е-mail: post@mail.osu.ru 

 

Согласно проведенным ранее исследованиям [1, 2] неисправности 

выпрямителей автомобильных генераторов относятся к числу наиболее 

распространенных дефектов. На их долю приходится от 12% до 20% от 

общего числа неисправностей генераторов. 

Для оценки технического состояния автомобильных генераторов 

можно использовать следующие методы диагностирования: 

‒ по параметрам выходного напряжения, включая спектральный 

анализ [3, 4]; 

‒ по токоскоростной характеристике [5]; 

‒ на основе анализа теплового состояния [6, 7]; 

‒ с помощью анализа шума и вибраций [8]; 

‒ по параметрам внешнего магнитного поля [9]. 

Наименьшей трудоёмкостью и высокой информативностью обладает 

метод анализа параметров выходного напряжения. 

К ним можно отнести среднее значение выходного напряжения, па-

раметры осциллограмм (размах колебания напряжения, частота следования 

и импульсов), а также параметры амплитудно-частотной характеристики, 
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которая определяется количеством, амплитудой и частотой гармонических 

составляющих. 

Аномальные режимы бывают единичными (обрыв или короткое за-

мыкание одного диода) и групповыми (обрыв и короткое замыкание не-

скольких диодов, в том числе обрыв/короткое замыкание анодной или ка-

тодной группы, а также обрыв/короткое замыкание одной из фаз). Несмот-

ря на то, что групповые неисправности встречаются относительно редко 

(рис. 1), представляет интерес исследование их влияния на параметры вы-

ходного напряжения генератора. 

 

 
 

Рисунок 1 - Неисправности выпрямителей автомобильных генераторов 

 

В работе [10] предложено диагностировать трехфазный мостовой вы-

прямитель, при возникновении аномальных режимов, путем анализа спек-

тра выходного напряжения и фазного тока. 

 

 
 

Рисунок 2 - Расчетная схема выпрямителя и кривые мгновенных значений 

токов и напряжения в аномальных режимах при отказе в работе плеч с ди-

одами Д1 и Д3 
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Установлено, что точная идентификация вышедшего из строя диода 

возможна только при комплексном анализе спектра выходного напряжения 

и фазного тока (рис. 2). 

Спектральным анализом выходного напряжения автомобильных гене-

раторов занимались зарубежные исследователи. В статье [4] рассмотрено 

изменение спектра выходного напряжения исправного генератора при ра-

боте на холостом ходу и под нагрузкой. Однако, влияние неисправностей 

на спектр в данной статье не рассмотрено. 

Изменение спектра выходного напряжения в аномальных режимах ра-

боты генератора рассмотрены в исследованиях С. Ченга (рис. 3) [11]. 

Автор установил, что неисправности выпрямителя хорошо описыва-

ются возникновением гармонической составляющей, с частотой 887,7 Гц. 

 

 
 

Рисунок 3 - Результаты спектрального анализа напряжения генератора 

 

Ввиду актуальности данного вопроса нами был проведен эксперимент 

по исследованию влияния неисправностей выпрямителя автомобильного 

генератора на спектр выходного напряжения. 

Неисправности выпрямителя автомобильного генератора 9402.3701 

(рис. 4)моделировались путем размыкания цепи диода (тумблерами типа 

S2)и (или)включения параллельной перемычки(тумблеры типа S1). Под-

ключенным к выводам генератора цифровым осциллографом фиксирова-

лись осциллограммы выходного напряжения и, с помощью встроенного 

быстрого преобразования Фурье, спектр в виде амплитудно-частотной ха-

рактеристикивыходного напряжения. 

Результаты эксперимента представлены в таблице 1. 

Согласно полученным результатам возникновение аномальных режи-

мов выпрямителя приводит к существенному изменению осциллограммы и 

спектра выходного напряжения. 
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GB – Аккумуляторная батарея; L – обмотка ротора; PS1 – цифровой 

осциллограф; S1, S2 – выключатели моделирования неисправностей;             

VD1-VD6 – диоды выпрямителя; u, v, w– фазы обмотки статора. 

 

Рисунок 4 - Схема трехфазного выпрямителя 

 

Таблица 1 – Результаты эксперимента 

 

Наименование 

неисправности 

Осциллограмма напряже-

ния 
Спектр напряжения 

Исправный 

  

Короткое замы-

кание диода 

  
Короткое замы-

кание двух дио-

дов 

  

Обрыв диода 
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Окончание таблицы 1 

 

Наименование 

неисправности 

Осциллограмма напряже-

ния 
Спектр напряжения 

Обрыв двух ди-

одов 

  
Обрыв фазы 

  
Короткое замы-

кание одного 

диода, обрыв 

другого диода 

 
 

Обрыв трех дио-

дов 

  
Обрыв линии 

  
 

Для практического использования спектрального анализа в качестве 

метода диагностирования выпрямителя автомобильных генераторов следу-

ет установить – какие гармонические составляющие будут являться инди-

катором той или иной неисправности выпрямителя. 
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Для этого вычислим величину гармонических составляющих относи-

тельно постоянной составляющей. Результаты вычисления представлены в 

таблице 2. 

 

Таблица 2 – Спектральный анализ выходного напряжения автомо-

бильного генератора 

 

 Наименование неисправности 

Частота 

гармони-

ческих 

состав-

ляющих 

Ис-

прав-

ный 

Об-

рыв 

од-

но-

го 

ди-

ода 

Об-

рыв 

дву

х 

ди-

одо

в 

Об-

рыв 

ли-

нии 

Об-

рыв 

фа-

зы 

Об-

рыв 

трех 

ди-

одо

в 

Замы-

кание 

двух 

дио-

дов 

Замы-

кание 

одного 

диода 

Замы-

кание 

одно-

го, об-

рыв 

второ-

го 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

50 
0 

0,84

4 

0,81

1 
0 

0,80

8 

0,92

5 
0,900 0,808 0,833 

100 
0 

0,71

1 

0,30

2 

0,80

0 

0,65

4 

0,34

0 
0,575 0,660 0,667 

150 
0 

0,44

4 

0,58

7 
0 

0,28

8 

0,56

4 
0,550 0,404 0,375 

200 
0 

0,35

6 

0,34

0 

0,50

0 

0,44

2 

0,29

8 
0,325 0,340 0,333 

250 
0,428 

0,37

8 

0,24

5 
0 

0,26

9 
0 0,350 0,340 0,354 

300 
0 

0,24

4 

0,24

5 

0,28

0 

0,34

6 

0,29

8 
0 0,212 0,208 

350 
0 

0,15

6 

0,15

1 
0 

0,23

1 

0,14

9 
0,300 0,149 0,208 

400 
0 

0,26

7 

0,11

3 

0,18

0 
0 0 0 0,255 0,208 

450 
0,286 0 

0,05

7 
0 0 

0,04

2 
0,250 0 0,208 

500 
0 

0,15

6 

0,11

3 

0,02

0 
0 0 0 0,128 0 

550 
0 0 

0,05

7 
0 

0,13

5 
0 0,120 0 0,188 

600 
0 

0,17

8 

0,07

5 

0,18

0 

0,07

7 

0,06

4 
0 0,210 0,146 
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Рисунок 5 - Анализ индикаторных гармоник спектра  

выходного напряжения автомобильного генератора 

 

В таблице 2 полужирным шрифтом выделены индикаторные гармо-

ники, имеющие максимальную относительную величину, которые позво-

ляют обнаружить ту или иную характерную неисправность выпрямителя 

автомобильного генератора. Одни состояния выпрямителя характеризуют-

ся двумя индикаторными гармониками (например, исправный генератор), 

остальные – только одной (рисунок 5). 

Использование полученных результатов позволит оперативно диа-

гностировать техническое состояние выпрямителя автомобильного генера-

тора без снятия с двигателя. 
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УДК 656.13 

 

ОЦЕНКАВОЗМОЖНОСТИ СНИЖЕНИЯ ВЫБРОСОВ СО2 

В АТМОСФЕРУ ЗА СЧЕТ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ 

 

В.А. Раков, А.А. Капустин 
 

Аннотация. В статье сделан анализ снижения выбросов вредных 

веществ в окружающею среду при эксплуатации электромобилей. Выпол-

нено сравнение выбросов парниковых газов автомобилей с двигателем 

внутреннего сгорания и электромобилей с учетом воздействия инфра-

структуры производства топлива и электроэнергии в России. 

 

Ключевые слова: электромобиль, выбросы загрязняющих веществ, 

парниковые газы, экологическая безопасность. 
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Основной текст 

Электромобили, принято относить к транспортным средствам, име-

ющим «нулевые выбросы вредных веществ» и называть их «экологически 

чистыми автомобилями». При этом умалчивается то, что для зарядки ак-

кумуляторов электромобиля, требуется электроэнергия, производимая 

электростанциями. То есть, оценка выбросов СО2 электромобилями, долж-

на учитывать выбросы СО2 электростанциями. 

В энергетический комплекс России входит около 600 электростанций 

различных типов, которые согласно статистическим данным ежегодно 

производят около 1055 млрд. кВт*ч электроэнергии [3]. В 2016 году тепло-

вые электростанции выработали 674 млрд. кВт*ч электроэнергии, гидро-

электростанции – 178 млрд. кВт*ч, атомные электростанции – 196 млрд. 

кВт*ч. Выработка электроэнергии условно экологически чистыми солнеч-

ными и ветровыми электростанциями в России составила всего 0,7 млрд. 

кВт*ч, что менее 0,1% всей генерации энергии в России. Распределение 

долей производства различными типами электростанций представлено на 

рис. 1. При этом, за последние 15 лет этот показатель не изменился [3]. 

 

 
 

Рисунок 1 - Распределение долей производства электроэнергии  

различными типами электростанций 

mailto:kanz@vogu35.ru
mailto:rector@spbgasu.ru
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Основной причиной глобального потепления климата считается чрез-

мерно высокий выброс парниковых газов. По объёму производства элек-

троэнергии [3] различными по типу электростанциями, можно оценить вы-

бросы парникового газа. Для этого, можно определить общие объемы вы-

бросов вредных веществ разными электростанциями и пересчитать их в 

эквиванте к СО2 (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Выбросы парниковых газов от электростанции в России 

 

Тип поставляющей 

электроэнергию 

электростанции  

Выбросы 

СО2, 

г/кВт*час  

Производство 

электроэнергии 

млрд. кВт*час 

Эквивалент в 

выброса СО2, 

млн. тонн 

Тепловые электро-

станции 

1100 674 741,4 

Гидроэлектростанции 50 178 8,9 

Атомные электростан-

ции 

300 196 58,8 

Ветровые и солнечные 

электростанции 

30 0,7 0,021 

 Всего 1048,7 809,121 

 

Отечественный парк легковых автомобилей составляют около 42 

млн. ед. (NЛА - число легковых автомобилей). Согласно статистическим 

данным, приводимым порталом «Автостат», средний пробег легковых ав-

томобилей (LСР – средний пробег) в год, составляет 12 тыс. км. Величина 

выбросов СО2 легковым автомобилем (DСО2 – выбросы СО2 легковым ав-

томобилем) зависит от рабочего объема двигателя, массы автомобиля и 

условий эксплуатации. Например, в каталогах можно прочитать, что для 

легкового автомобиля с рабочим объемом двигателя 1,8 л выбросы СО2 со-

ставляют 170 г/км, а автомобиль с рабочим объемом двигателя 2,5 л вы-

брасывает - 230 г/км. 

В условиях реальной эксплуатации, приведённые значения выбросов 

СО2 часто превышаются. Для первой оценки выбросов СО2 легковыми ав-

томобилями в России можно, с небольшой погрешностью, принять среднее 

значение выбросов СО2– 200 г/км. Используя эту величину, подсчитаем 

общую массу выбросов СО2 легковыми автомобилями в год 

 

81002001200042000000 ,DLNМ CO2СРЛАCO2  млн.т.  (1) 

 

Т.е., весь российский парк легковых автомобилей производит 1/8 от 

выбросов парниковых газов электростанций, в СО2 – эквиваленте. При 

этом совокупный антропогенный выброс парникового газа от всех видов 
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источников в России составляет около 1500 млн. тонн, в СО2 - эквиваленте 

[4]. 

На графике, изображенном на рис. 2, приведён вклад разных секто-

ров экономики в совокупных выбросах парниковых газов. Таким образом, 

доля выбросов парниковых газов от легковых автомобилей не превышает 

10% от всех источников загрязнения. 

 

 
 

Рисунок 2 - Выбросы парниковых газов источниками  

в СО2 – эквиваленте 

 

Сравнение выбросов СО2 сделано для автомобиля с бензиновым 

ДВС LADA Kalina 1.6 и электромобиля LADA ElLada. Автомобили по-

строены на одной платформе и имеют близкие технические характеристи-

ки (табл. 2). 

Электромобиль не производит выбросов СО2 в атмосферу при эксплу-

атации, но экологическое воздействие оказывают электростанции, выраба-

тывающие энергию для зарядки аккумуляторов. 

Норма выбросов СО2 электростанцией (М) и расход энергии (QЭ) 

электромобилем позволяют оценить для электромобиля удельный выброс 

в граммах на километр (MЭ). Также нужно отметить, что есть косвенные 

выбросы, связанные с переработкой нефти, и передачей электроэнергии. 

Согласно «Национальному докладу о кадастре…» [4] выбросы парниковых 

газов при производстве топлива (переработке нефти) составляют 5,8 % от 

выбросов, которые образуются при сжигании топлива. Условно обозначим 

этот показатель как коэффициент загрязнения при производстве (КЗП). 
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Таблица 2 – Характеристики сравниваемых автомобилей 

 

Характеристика 
LADA Kalina 

1,6 

LADA 

ElLada 

Тип кузова Универсал Универсал 

Снаряженная масса, кг 1110 1215 

Максимальная скорость, км/ч 183 140 

Мощность, л.с. 98 80 

Средний расход топлива,л/100 км 7,2 нет 

Расход электроэнергии, кВт*ч /100км нет 15,3 

Пробег без дозаправки, км 700 150 

Выбросы СО2 в отработавших газах, 

г/км 

177 - 

*электроэнергия в кВт ч/100 км 

 

Также известно, что при передаче электроэнергии от электростанций 

до конечного потребителя теряется до 15% электроэнергии. Обозначим 

данные потери как коэффициент потерь при передаче электроэнергии 

(KПП). Совокупный выброс СО2 сравниваемыми автомобилями будет ра-

вен: 

 

автомобиль с ДВС   

 

1870581177  ,КМM ЗПЗСО2
г/км;                       (2) 

 

электромобиль 

 

  158151
100

315900

100






 ,

,
К

QМ
M ЗП

Э
СО2 г/км.             (3) 

 

Ниже приведены результаты расчетов выбросов в СО2 - эквиваленте 

(Табл. 3) при производстве электроэнергии на разных электростанциях для 

зарядки электромобиля. 

 

Заключение и результаты 

Учитывая, тот факт, что основная доля электроэнергии в России 

производится с помощью различных типов теплоэлектростанций выбросы 

СО2 при эксплуатации электромобиля LADAElLada составят не менее 158  

г/км, что сопоставимо с выбросами автомобиля с бензиновым двигателем 

LADA Kalina 1.6 - 187 г/км. Соотношение выбросов указано на рис. 3. 

Ветровые и солнечные электростанции практически не выбрасывают пар-

никовый газ, но из-за высокой удельной стоимости электроэнергия, выра-
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батываемая  ими, оказывается значительно дороже, что ограничивает их 

широкое внедрение в России.   

 

Таблица 3 – Выбросы парниковых газов электромобилем, с учётом 

производства электроэнергии на разных электростанциях 

 

Тип поставляющей электро-

энергию электростанции 

Выбросы 

СО2, 

г/кВт·час 

Выбросы в СО2 – эк-

виваленте*, г/км 

Гидроэлектростанция  50  8,7 

Атомная электростанция 300 53 

Газовая теплоэлектростан-

ция 

900  158 

Теплоэлектростанция на базе 

нефтепродуктов 

1300  229 

Угольная теплоэлектростанция 1600  282 

 

Необходимо обратить внимание на известный зарубежный опыт экс-

плуатации электромобилей. Известен случай с электромобилем в Сингапу-

ре, где электроэнергия производится угольными ТЭС. Владелец электро-

мобиля «Tesla», вместо получения субсидии на покупку экологически чи-

стого автомобиля, был оштрафован. Местная полиция подсчитала, что 

суммарный выброс СО2 составил для электромобиля 400 г/км, против до-

пустимых 200 г/км. 

   

 
 

Рисунок 3 - Сравнение выбросов бензинового 

автомобиля и электромобиля (по заводским данным)  
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Выбросы при производстве и рециклинге электромобилей тоже от-

личаются от автомобилей с ДВС. Масса Li-Ion и Ni-MH аккумуляторных 

батарей, с запасом электрической энергии для электромобиля, может до-

стигать 1 тонны, что сопоставимо с массой небольшого городского авто-

мобиля. Согласно ранее проведённым исследованиям доля выбросов пар-

никовых газов при производстве электромобилей может значительно пре-

высить выбросы от производства одного автомобиля с ДВС [5-6]. 

 

Выводы 

Развитие массового использования электромобилей в России, при 

существующей конструкции и технологии производства комплектующих в 

автомобилестроении, не сможет способствовать снижению выбросов пар-

никовых газов от автомобилей. Сложившаяся инфраструктура генерации 

электроэнергии при большой части электростанций работающих на иско-

паемых – угле, нефти и газе, не создадут положительного экологического 

эффекта при эксплуатации электромобилей. Задачу не решить на совре-

менном этапе, даже припереноса источников электроэнергии в удаленные 

географические зоны с большими возможностями увеличения антропоген-

ной нагрузки на природу. 

В перспективе рассмотрение экологического эффекта от перехода на 

широкое использование электромобилей, целесообразно проводить от-

дельно для каждого российского региона, учитывая его географические, 

климатические и инфраструктурные особенности, но самое главное - нали-

чие ресурсов дешёвой электроэнергии, вырабатываемой по экологически 

чистым электростанциями. 
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УДК 629.3.01 

 

ПУТИ ДАЛЬНЕЙШЕГОРАЗВИТИЯ КОМБИНИРОВАННЫХ  

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК АВТОМОБИЛЕЙ 

 

В.А. Раков, А.А. Капустин 

 

Аннотация. В статье приводится анализ дальнейших возможных 

перспектив развития конструкции движителей автомобиля  за счет ис-

пользования электромеханических энергетических установок. В частно-

сти приводится сравнение последовательных, параллельных и смешанных 

типовых схем для условий эксплуатации в городе, за городом и загородном 

режиме. Приводится анализ возможных причин недостаточного разви-

тия технологий изготовления электромеханических энергетических уста-

новок, в частности, представлен анализ существующих разработок с ука-

занием их преимуществ и недостатков. 

 

Ключевые слова: комбинированная энергетическая установка, дви-

гатель, автомобиль, развитие, конструкция, транспорт. 
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Основной текст 

Традиционные энергетические установки в автомобилях в составе 

двигателя внутреннего сгорания передающего механическую энергию на 

колеса автомобиля через коробку переменных передач существуют уже 
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более 130 лет. При этом создание энергетической установки с несколькими 

источника энергии оказалось технически возможным уже в самом начале 

20 века. 

Известно несколько десятков разных типов схем комбинированных 

энергетических установок (КЭУ), однако все их подразделяют на 3 основ-

ных типа[1]. 

 

 

 

Рисунок 1 - Последовательная схема КЭУ 

 

С точки зрения сложности реализации самой простой является по-

следовательная схема КЭУ впервые использованная на автомобиле Semper 

Vivus в начале 20 века. Двигатель внутреннего сгорания в этой схема со-

единен только с электрической машиной (М/Г1) вырабатывающей элек-

троэнергию для питания тягового электродвигателя (М/Г2), соединенного 

с ведущей осью, и для заряда тягового накопителя электрической энергии 

(ТНЭ). Последовательная схема КЭУ изображена на рис. 1.  

При движении в условиях частых разгонов и торможений, как пока-

зано на рис. 2, последовательная схема может иметь следующие преиму-

щества: работа ДВС в постоянном нагрузочном режиме обеспечивает по-

стоянный высокий его КПД; кратковременные пиковые нагрузки при дви-

жении компенсируются запасенной электрической энергией в ТНЭ. При 

любом  торможении М/Г2 обеспечивает частичный возврат накопленной 

кинетической энергии обратно в ТНЭ (рекуперация); при остановках, или в 

других случаях, когда для движения не требуется значительная мощность 

ДВС может быть выключен[2]. 
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Рисунок 2 -  Городской цикл движения 

 

Однако,при движении в условиях постоянного движения по загород-

ному или пригородному циклу, изображенных на схемах рис. 3-4, эффек-

тивность последовательной схемы КЭУ становится значительно хуже тра-

диционной энергоустановки, имеющейДВС и трансмиссию, что связано с 

дополнительным двойным преобразованием энергии при передачи ее от 

ДВС на ведущие колеса. Данный недостаток значительно ограничивает 

применение такой схемы на практике, т.к. помимо усложнения конструк-

ции и повышения ее стоимости в некоторых случаяхможет значительно 

вырасти расход топлива автомобилем. 

 

 
 

Рисунок 3 - Пример пригородного цикла движения 

 

 
 

Рисунок 4 - Пример загородного цикла движения 
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Последовательная схема КЭУ может быть эффективна только для 

городских автомобилей, работающих циклично, таких как маршрутные ав-

тобусы, городская коммунальная техника, почтовые и курьерские службы. 

Серийное производство автомобилей с подобной схемой КЭУ весьма 

ограничено. Мелкими партиями по 200-300 шт. в год их выпускалаамери-

канская компания Azure Dynamicsс для государственных коммунальных и 

почтовых служб [3]. В России подобная концепция была заложена в КЭУ 

Ё-Мобиля, который не был доведен до серийного производства. 

Параллельная схема КЭУ, изображенная на рис. 5, получила гораздо 

большее распространение в автомобилях, ока известна более 80 лет, одна-

ко активно стала применяться только в последние 15 лет. В данной схеме-

целиком присутствует вся традиционнаяэнергетическая установка, в кото-

рой энергия от ДВС передается механическим путем через ступенчатую 

или бесступенчатую трансмиссию на ведущие колеса. Однако между ДВС 

и трансмиссией устанавливается обратимая электрическая машина (МГ), 

которая передает часть энергии ДВС путем преобразования ее в электри-

ческую энергию в накопитель ТНЭ, работая как генератор.При режимах 

разгона М/Г помогает ДВС, работая как электродвигатель, используя ранее 

накопленную в ТНЭ электроэнергию[4]. 

 

 

 

Рисунок 5 - Смешанная схема 

 

Подобная схема адаптирована для традиционного автомобиля, хо-

рошо работает в условиях частых разгонов и торможений, а также сохра-

няет преимущества традиционной энергоустановки передающей энергию 

от ДВС на колеса механическим путем. Однако в условиях частых остано-

вок уступает последовательной, т.к., не позволяет автомобилю двигаться с 

выключенным ДВС при малой нагрузке. Параллельная схема активно 

начала внедряться автомобильной компанией Хонда в 1999 году, а позже и 

другие автомобильные компании: Фольксваген, БМВ, Мерседес, Вольво, 

Пежо, Ситроен, Порше, нашла применение в военной технике. В России 

подобная схема предложена в виде концептуальных идей фактически все-

ми существующими автопроизводителями: Лада (ВАЗ-21904); ГАЗ (ГАЗ 
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330232); УАЗ (УАЗ Профи Гибрид); КамАЗ (Автобус КАМАЗ — 5297Н; 

Тягач КАМАЗ-5490); ЛиАЗ (ЛИАЗ 5292)и др. [5]. 

На сегодня единственным существующим серийным автомобилем с 

КЭУ в России является седан Aurus, производства которого начато в 2018 

году. В 2019 году планируется произвести всего около 200 автомобилей. 

Существует также большое количество перспективных разработок 

автомобилей, автобусов, сельскохозяйственных и лесных машин, военной 

техники, имеющих КЭУ[6]. 

В 1995 году компания Toyotaпредложила модель автомобиля с рево-

люционной энергоустановкой, получившая название Prius,которая была 

представлена на выставке, а в 1998 году было начато ее серийное произ-

водство. Применяемая смешанная схема КЭУ оказалась настолько удач-

ной, что до сих пор успешно применяется во многих моделях автомобилей. 

Смелое решение компании также подтолкнуло других автопроизводителей 

задуматься о разработке автомобилей с КЭУ. 

Никаких серьезной необходимости для создания автомобилей с КЭУ 

до сих пор в мире нет. Вероятно, естественный уровень технического раз-

вития и более строгие административные требования должны были бы 

привести к широкому внедрению автомобилей с КЭУ во всем мире в  20-е 

годы, 21-го века, однако смешанная схема HybridSynergyDrive, применён-

ная в автомобиле Prius в 1998 году,опередила свое время. Не случайно, 

название моделиPrius дословно переводится как «идущий вперед» [7]. 

Смешанная схема, изображенная на рис. 6, сочетает в себе преиму-

щества последовательной и параллельной схем КСУ. В данной схеме ДВС,  

М/Г1 и ведущая ось, соединены вместе с помощью планетарной передачи, 

играющей роль устройства смешения мощности (УСМ). 

Для ответов на вопрос почему электромеханические энергоустанов-

ки не получили большого распространения в России нужно представить: а 

что если бы проект автомобиля с КЭУ будет снова предложен сегодня? 

Скорее всего, как и в предыдущее время менеджеры по развитию автомо-

бильных компаний посчитают его слишком рискованным, дорогим и ни-

кому не нужным. Однако, если среди корейских или французских бюджет-

ных автомобилей завтра появится более высокотехнологичная и удобная в 

использовании энергетическая установка,то всем остальным придется 

быстро менять свои подходы. Вероятно, по этой причине все автопроизво-

дители имеют в запасе концептуальные наработки в области создания 

КЭУ. Также нужно учитывать, что экологические нормы рано или поздно 

будут требовать снижения выбросов СО2, если не в России, то в перспек-

тивных рынках. 
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Рисунок 6 - Смешанная схема 

 

Если предполагать, что технологический прогресс все равно приве-

дет к необходимости кардинального совершенствования энергетической 

установки автомобиля за счет использования КЭУ, то, вероятно, произво-

дители могут пойти по пути минимальных технологических и экономиче-

ских рисков, используя параллельную схему привода. Такая схема может 

быть реализована как со ступенчатой ручной, так и бесступенчатой авто-

матической трансмиссией. Для этого между ДВС и трансмиссиейв месте 

расположения маховика необходимо установить компактный электродви-

гатель-генератор, а в задней части кузова накопителя электрической энер-

гии на основе Li-Ion или Ni-MHнакопителем. Такая схема позволит: эко-

номить до 25% топлива при городском режиме движения, отказаться от 

традиционного электрогенератора, стартера с бендиксом, и не потребует 

серьезных изменений трансмиссии и кузова автомобиля. При этом для лег-

кового автомобиля с передним приводом расход топлива в городском ре-

жиме движения может быть снижен на 20-25%, во столько же раз снижены 

выбросы СО2, масса автомобиля увеличится примерно на 60-80 кг, стои-

мость автомобиля возрастет примерно на 15-20% [8]. НИОКР по разработ-

ке данной схемы был реализован в 2014 году Волжским автомобильным 

заводом на модели ВАЗ-21904. 

Технология изготовления различных узлов КЭУ в настоящее время 

уже хорошо отработана в ГНЦ РФ ФГУП "НАМИ" на различных опытных 

образцах и прототипах [9]. Так, например, электрическая машина для КЭУ 

автомобиля Aurus производится на предприятии СЭГЭ в Удмуртии, инвер-

торы и преобразователи электрической энергии для электротранспорта 

различной мощности уже давно производятся в России на различных 

предприятиях. 

При внедрении КЭУ отсутствие кардинальных изменений в кон-

струкции автомобиля и отсутствие необходимости разработки сложных 

узлов позволит не тратить много средств на НИОКР, а так же постепенно 

совершенствовать технологию в будущем. 
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Рисунок 7 - Перспективная смешанная схема КЭУ для автомобилей 

с полным приводом 

 

Выводы 

В качестве дальнейшего развития технологий КЭУ возможно созда-

ние полноприводных вариантов трансмиссий за счет установки отдельного 

компактного редуктора (Р) с электродвигателем (М/Г2) на задней оси, что 

позволит отказаться от угловых редукторов, карданной передачи, которые 

используются в настоящее время. Отсутствие карданной передачи позво-

лит быстро внедрять полный привод в производственные платформы с пе-

редним приводом. 

При такой схеме автомобиль сможет двигаться  в режиме электромо-

биля с выключенным ДВС, т.е. будет обеспечена полноценная смешанная 

схема КЭУ без существенных технологических изменений. 

Похожая схема КЭУ применена на автомобиле модели Peugeot 3008 

HYbrid4, ее схема изображена на рис. 7. 

Помимо полного привода и возможности начинать движение только 

на электричестве данная схема позволит создавать множество вариантов 

энергетических установок с различными задачами, включаяавтомобили с 

КЭУ, имеющие возможность длительного движения на электроэнергии и 

заряжаемые от общей электрической сети. Масса легкового автомобиля с 

такой схемой КЭУ может увеличиться на 120-180 кг, расход топлива мо-

жет снизиться на 30-50%, во столько же уменьшатся выбросы СО2. Стои-

мость автомобиля возрастет на 30-40% по сравнению с традиционной схе-

мой. 
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ОЦЕНКА УРОВНЯ НАДЕЖНОСТИ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ПОДВЕ-

СОК В УСЛОВИЯХ ЗИМНЕЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 

П.Г. Руденко, В.Н. Катаргин, В.М. Терских 

 

Аннотация. Известно, что все пневматические системы автомоби-

лей, тормозная система или пневматическая подвеска, подвержены 

огромному влиянию от образования сконденсированной влаги в системе и 

низких температур. Это проявляется большим количеством отказов 

пневмосистемы, как частично, так и полностью. Следовательно, некото-

рые виды отказов классифицируются как опасными (получение травм и 

гибель людей). Для снижения вероятности отказов, а также повышения 

надежностипневмосистемы, необходимо ввести ряд профилактических 

работ. Детальное изучения характера проявления отказов, а также зако-

номерность их проявления, позволит обосновать периодичность проведе-

ния профилактических работ. 
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Современные автомобили становятся более технологичными. Это не 

удивительно, ведь производители автомобилей не хотят терять свою долю 

в рынке, наоборот, стараются нарастить её. Почти у каждого крупного 

производителя, в модельном ряде есть автомобили, оборудованные пнев-

матической подвеской. Производитель автомобилей в целях сегментации 

рынка по группам потребителей комплектует пневматической подвеской 

автомобили только премиум класса. Это обусловлено тем, что стоимость 

компонентов пневматической подвески велика и установка в автомобили 

более низкого класса нецелесообразна. В целях снижения себестоимости 

автомобилей производители ищут более дешевые комплектующие для 

пневматической подвески. Данные факторы ведут к снижению уровня тех-

нологичности и отражаются на функциональных особенностях элементов 

этой подвески [1]. 

 

 

 

Рисунок 1 - Образование влаги на компонентах пневмосистемы 
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Пневматическая подвеска, как и другие разновидности, имеет ряд 

достоинств и недостатков [2]. В ряде источников уже рассматривались 

проблемы, связанные с отказом элементов пневматической подвески авто-

мобилей [3].Автомобили, оборудованные пневматической подвеской (как 

и любая другая пневматическая система),в значительной мере подвержена 

влиянию влаги в системе. Поэтому при определенных (суровых) климати-

ческихи эксплуатационных условиях, происходит быстрое скопление вла-

ги в пневмосистеме.Установлено, что количество текущих ремонтовпнев-

моподвески, в самых суровых условиях эксплуатации (в зимний период 

времени) можетдостигать30% от общего числа текущих ремонтов автомо-

биля [4].  

Повышенная влажность в системе ведет к обводненности элементов 

системы пневмоподвески рис.1. 

По результатам предварительных исследований установлено, что 

большинство отказов исследуемого образца пневматической подвески, вы-

звано неверным расчетом конструкции компонентовпневмосистемы. Так-

же, используемый алгоритм работы пневмоподвески позволяет беспрепят-

ственно попадать атмосферному воздуху, минуя адсорбирующий фильтр.В 

настоящее время нет четкого регламента по устранению данного вида от-

каза, а также по обслуживанию системы пневмоподвески. Поэтому, для 

снижения вероятности отказа, а также увеличения надежности пневмоси-

стемы, необходимо ввести ряд контрольных и профилактических работ. С 

целью обоснования дополнительных работ, необходимо детально изучить 

характер проявления, а также закономерность отказа. Длявыявления зако-

номерностей в проявлении этих недостатков и других слабых мест (свя-

занных с повышенной влажностью) было решено спроектировать и изго-

товить стенд, для моделирования работы пневматической подвески легко-

вого автомобиля. 

 

 
 

Рисунок 2 – Прототип стенда 
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К настоящему времени, создан прототип и ведется модернизация 

стенда, для испытаний пневмоподвески рис. 2. Данный прототип стенда, 

полностью построен из компонентов реальной пневматической подвески 

премиум автомобиля [5], которая в свою очередь позволяет моделировать 

работу пневматической подвески и наблюдать за происходящими процес-

сами в работе пневматической подвески в разных природно-

климатических условиях. В целях унификации получения данных, а также 

возможности изменения алгоритма работы пневмоподвески и возможности 

дополнительного (более тонкого) анализа компонентов пневматической 

подвески, решено было модернизировать данный стенд, путем внедрения 

микрокомпьютера на базе ардуино.Такая модернизация позволит на дан-

ном стенде тестировать любые системы и компоненты (разных производи-

телей) пневматической подвески. Выявлять их недостатки (в случае обна-

ружения) и исходя из полученных результатов, пытаться устранить эти не-

достатки.  
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Аннотация: В статье приводятся результаты исследования вос-

требованности автомобилей для перевозки грузов по плохим дорогам. 

Проанализированы основные подходы, существующие для движения по 

поверхностям с нетвердым покрытиям. Выявлены основные проблемы 

связанные, как с дорогами, так и с существующими автотранспортными 

средствами, для передвижения по территории РФ не обеспеченных доро-

гами с твердым покрытием. Определены основные направления создания 

универсальных транспортных средств для плохих дорог. 

 

Ключевые слова: полноприводные автомобили, шнекоходы, дороги 

с нетвердым покрытием, экономика территорий. 

 

Владимир Владимирович Цветков - генеральный директор ООО 

«РАZ-ЦВЕТ», тел.: +79246364208, 89501313836,                                              

E-mail: ooo.razcvet-babra@mail.ru  

Виталий Леонидович Рупосов - к.г.-м.н., доцент кафедры                                   

менеджмента ИРНИТУ, тел.: 89025686276, E-mail: ruposov@istu.edu. 

 

Развитие территории является важной задачей для многих регионов 

Российской Федерации. Одним из ключевых элементом повышения ком-

фортности проживания граждан является наличие дорог с твердым покры-

тием. Для развитых стран данная проблема не является актуальной, так как 

для территории Великобритании и Франции характерно обеспечение пол-

ностью дорогами с твердымпокрытием. В Японии только 89% дороги с 

твердым покрытием, при этом в этой стране самая высокая плотность до-

рог в Японии, где на 1000 квадратных километров территории приходится 

3250 километров дорог, во Франции эта статистика составляет 1932 кило-

метра, а в Великобритании 1733 километра
[1]

. Для Российской Федерации 

данный показатель очень низкий только 87 километров на 1000 квадрат-

ных,из которых дорог с твердым покрытием 70,6%. 

Статистика по Российской Федерации показывает, что протяжен-

ность автомобильных дорог составляет 1,66 миллиона километров, при 

этом с твердым покрытием всего 1,16 миллиона, при этом на грунтовые 

трассы федерального, регионального или межмуниципального значения 

приходится 7,3% от общей протяженности. По статистике на 2016 год доля 

сельских населенных пунктов страны, которые не имеют дорог с твердым 

покрытием для связи с федеральной или местной сетью дорог составляет 
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28,2%. Это очень большое значение, что обуславливает актуальность темы 

исследования. Создание транспорта позволяющего использовать плохие 

дороги и сельскохозяйственные дороги для доставки персонала и груза, 

имеет большое значение для развития территорий. Поэтому создание таких 

транспортных средств является весьма важной задачей. Целью исследова-

ние является поиск технических решений для передвижения по трудно-

проходимым дорогам с не высокой стоимостью конструкции.  

Исследование этого вопроса связано с экономическими вопросами, 

так, например, отсутствие подъездов с твердым покрытием к малым сель-

ским населенным пунктам обусловливает дополнительные затраты на пе-

ревозки по грунтовым дорогам, которые в 3-4 раза выше, чем по дорогам с 

более качественным покрытием [2]. Ориентировочно около 50 тыс. сель-

ских поселений не имеют круглогодичной связи по автомобильным доро-

гам с твердым покрытием, что приводит к снижению экономического раз-

вития территории и миграции населения в более развитые части страны. 

Наиболее дешевая реализация возможностей доставки груза в труд-

нодоступные районы является полноприводный автомобиль, он гораздо 

дешевле авиатранспорта и позволяет передвигаться по дорогам без твердо-

го покрытия. 

Полный привод колёс грузовых автомобилей, это тип конструкции 

ходовой части и трансмиссии автомобиля, с использованием подачи мо-

мента на всех колеса. Полный привод колёс обозначается с помощью осе-

вой формулы, где первое число количество колес, второе число количество 

колес с приводом. Типичные, и редко встречающиеся осевые формулы бы-

вают 2×2, 3х3, 4×4, 6×6, 8×8, 10х10, 12×12, и даже 24×24. Где совсем уни-

кальные 2х2 это моторизированные одноосные тягачи для сцепки с обору-

дованием, трех колёсные схемы 3х3 это трехопорные специальные грузо-

вики, а 24-24 это многоосные с 12 осями транспортные системы для тяже-

лых грузов. Наиболее типичные привода, массово используемые и по-

настоящему эффективные, это приводные грузовики 4х4, 6х6 и 8х8. 

Для тяжелых грузов используют привод грузовых автомобилей по 

схеме 8х6 [3]. Этот вид подачи мощности часто представляет модерниза-

цию транспортного средства с целью повышения ряда характеристик - 

проходимости и грузоподъемности. Поэтому за основу берется трехосный 

грузовой внедорожник 6х6, в межосевое расстояние которого вкатывают 

ось. Эта ось может быть подъемная (пушер, или ленивец) и управляемая. 

Использование базовой машины 6х6 делает привод с подачей мощности на 

первый мост, хотя бывают и переделки, на которых первый мост не имеет 

привода. В целом эти доработки часто делают кузовные мастерские под 

заказ клиента, но иногда это есть заводской тип машины, разработанный 

исключительно с чистого листа. Второй мост, через который должен про-

ходит кардан должен имеет выемку в средней части, по этой причине такие 

машины не всегда являются вездеходами, а лишь машинами повышенной 
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проходимости, или обладающие высокой стабильностью работы в услови-

ях сколькой поверхности. Это дорожные тяжелые тягачи, грузовые эвакуа-

торы, или коммунально-уборочные магистральные машины.  

 

 
 

1 - Силовой агрегат; 2 - сцепление; 3 -к оробка передач;                              

4 - раздаточная коробка; 5 - вал отбора мощности; 6,8,11 - колесные                 

приводные мосты; 7,9,10 - карданная передача. 

 

Рисунок 1 - Схема внедорожника 

 

Полноприводные автомобили, так же имеют ограниченное примене-

ние, для сельских дорог и дорог на пашнях. Для этого используют транс-

порт на гусеничном ходу. Но существует еще более эффективная техноло-

гия перемещения по такому типу не твердой поверхности.Транспорт, ос-

нованный на применении архимедового винта получил название – шнеко-

роторныевездеходы или шнекоходы [4].Подобные транспортные средства 

могут передвигаться по обводненным грунтам, глинам, болотам, полям, 

снегу и т.д. Существуют различные схемы организации движение с помо-

щью вращающихся шнеков. Например, можно привести несколько патен-

тов зарегистрированных в 60-е года ХХ века. 

На рисунках 2 и 3 представлены шнекоходы с различными способа-

ми организации передвижение по грунту и снегу. 

Оригинальную машину на базе шнекохода запатентовал калифорни-

ец Элвин Беккер. Идея Беккера состояла в создании независимого модуля, 

оснащенного двумя параллельными роторами-шнеками, приводящимися 

от общего двигателя. Модуль можно прицепить к саням или даже к лыж-

нику. 
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Рисунок 2 - Снежный толкач Беккера (1960) 

 

Для повышения и без того прекрасной проходимости шнекохода Ка-

зимир Казмер придумал невероятное… Странная машина Казмера имела 4 

независимых шнека, расположенных под углами 90 градусов, — под ма-

шиной получался крест или квадрат из шнеков. Полз шнекоход медленно, 

зато не боялся твердой почвы. 
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Рисунок 3 - Шнекоход Казмера (1966) 

 

Сейчас серийно производят только один шнекоход в мире это Mud 

Master, который производит австралийская компания Residue Solutions. 

Серийное производство реализуется индивидуально по каждому отдель-

ному заказу, а данная универсальная платформа позволяет установить раз-

личное оборудование по заказу покупателя. В год выпускается только око-

ло 20 единиц техники.  
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Рисунок 4 - Шнекоход Mud Master, от австралийской компании Residue 

Solutions 

 

Существуют несколько больших недостатков шнекохода, в первую 

очередь это низкая скорость передвижения, высокий расход топлива, а са-

мым главным недостатком является невозможность передвижение по до-

рогам с твердым покрытием, происходит разрушение, как самих шнеков, 

так и дорожного полотна. Поэтому используют автотралл для их транспор-

тировки по дорогам с твердым покрытием. В целом эксплуатация такого 

транспорта, как и сам транспорт выходит с большой стоимостью, что прак-

тически неприменима для условий глубинки Российской Федерации. 

С учетом всех факторов и недостатков каждой схемы передвижения 

по труднодоступным местам предлагается создание транспортных средств 

с использованием сразу нескольких технологий передвижения. Предлага-

ется схема, основанная на комбинации схемы полноприводного автомоби-

ля с использованием шнековых опор в нижней части автомобиля. 

Было произведено моделирование подобного транспортного сред-

ства, который может передвигаться по различным поверхностям с нетвер-

дым покрытием. Предлагается система технических решений способных 

компенсировать недостатки геометрической проходимости техники с ши-

роким спектром применения. В систему технических решений «БАБР» 

входят «Фронтальные Навесные Модули Фрезы» компенсирующие углы 

въезда, «Основные Толкающие Модули Фрезы» компенсирующие углы 

съезда, «Кардан Шнеки» и «Активно Пассивные Вальцы» четырёх видов 

компенсирующие дорожный просвет не позволяющие сесть на мосты, 

«Шагающие Телескопические Толкатели» позволяющие преодолевать го-

лолёдные подъёмы. Применение системы «Альтернативной Опоры Тяго-

вого Усилия» позволяет опираться транспорту на грунт в любом виде, воду 

и воздух дающие в совокупности феноменальную проходимость. Подвес 

кабины позволяющий преодолевать броды до 3 метров (см. рис. 5.). 
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Рисунок 5 - Предлагаемые решения для транспортировки груза  

по плохим дрогам 

 

Основным выводом по статье является определение направления 

конструкции новых транспортных средств для дорог с нетвердым покры-

тием и бездорожья, что позволит преодолевать такую проблему как снаб-

жение удаленных населенных пунктов, проведение сельскохозяйственных 

работ в весеннею распутицу и так далее. Решение такой проблемы позво-

лит повысить экономическую эффективность развития удаленных терри-

торий Российской Федерации. 
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УДК 629.113 

 

СРАВНЕНИЕ ЭПЮР НОРМАЛЬНОЙ НАГРУЗКИ И УДЕЛЬНОЙ 

НАГРУЗКИ ДЛЯ ОЦЕНКИ СНОСА РЕЗУЛЬТИРУЮЩЕЙ  

РЕАКЦИИ ДОРОГИ НА ШИНУ 

 

С.П. Рыков
 

 

Аннотация. В статье делается попытка преодолеть противоречие, 

связанное с двумя методами качественного представления и количествен-

ной оценки сноса нормальной реакции при взаимодействии пневматиче-

ской шины с опорной поверхностью дороги.  Поскольку величина сноса ре-

акции позволяет по известным соотношениям расчитать силовую со-

ставляющую коэффициента сопротивления качению, как измерителя ос-

новных потерь мощности, теряемых при качении колеса с пневматиче-

ской шиной. 

Противоречие возникло после ряда публикаций автора статьи, в 

которых обоснован новый метод представления и оценки сноса нормаль-

ной реакции в зоне контакта и, следовательно, расчета коэффициента 

сопротивления качению, исходя из математического описания экспери-

ментальных характеристик нормальной жесткости и их развертки по 

длине пятна контакта уравнением эллипса и степенной функции. Это 

позволило расчитать центр тяжести криволинейного треугольника, сто-

роны которого образуют нагрузочная и разгрузочная ветви характристи-

ки жесткости. Результаты расчетов сноса реакции и коэффициента со-

противления качению хорошо согласуются с данными, приводимыми в 

справочной и научной литературе. 

Поскольку ранее для представления о сносе нормальной реакции со 

стороны дороги на шину всегда использовалась эпюра элементарных нор-

мальных реакций, то в научной среде возникли вопросы о сопоставимости 

этих методов. Имея график равертки характеристики жесткости шины 

и предполагая, что пятно контакта имеет прямоугольную форму, в ста-

тье было доказано: эти два метода идентичны друг другу. Т.е., имея ха-

рактеристику нормальной жесткости всегда можно перейти к эпюре 

элементарных нормальных реакций и наоборот. Но, так как эксперимен-

тально построить эту эпюру («трапеция») достаточно сложно, как и 

описать её функционально, то предпочтение следует отдать методу, по-

строенному на анализе эпюры нормальных реакций, т.е. «плавник акулы». 

 

https://www.popmech.ru/technologies/11541-vvinchivayas-v-gryaz-shnekokhod/
https://www.popmech.ru/technologies/11541-vvinchivayas-v-gryaz-shnekokhod/
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Введение 

Для выявления причин потерь мощности, связанных с качением ав-

томобильного колеса с пневматической шиной, измерителем которых яв-

ляется  коэффициент сопротивления качению, используется соотношение 

[1] 
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где fс, fk – силовая и кинематическая составляющие коэффициента 

сопротивления качению; 

      M – крутящий момент, приложенный к колесу; 

      Rz – нормальная реакция, действующая на колесо в зоне контакта 

шины с дорогой; 

      rд, rк – динамический и кинематический радиусы колеса; 

      aш – продольный снос нормальной реакции. 

 

При качении колеса по недеформируемой поверхности дороги сило-

вые потери, в основном, определяются гистерезисным трением в материа-

ле покрышки, а кинематические – проскальзыванием шины относительно 

поверхности дороги. 

Для иллюстрации силовых потерь при качении колеса часто исполь-

зуется эпюра элементарных нормальных реакций в контакте шины с доро-

гой. Например: 

 
Рисунок 1 - Эпюра элементарных нормальных реакций  

в контакте шины с дорогой [1] 

mailto:rsp7-8-48@rambler.ru
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В других публикациях используются иные названия этой эпюры. В 

работе [2] – эпюра контактных напряжений, в работе [3] – эпюра удельных 

давлений. 

По сути, эта эпюра отражает распределение отношения нормальной 

нагрузки на колесе к площади контакта по мере качения колеса через зону 

контакта. 

Как видно из рис.1. эпюра элементарных нормальных реакций 

несимметрична относительно середины области контакта. Это связано с 

особенностями проявления гистерезисных потерь в материале шины при 

её деформации. Причем, в набегающей области эти реакции больше, чем в 

сбегающей и, следовательно, равнодействующая элементарных реакций Rz 

будет смещена вперед по движению колеса на расстояние aш. 

Обладая хорошей информативностью, эпюра элементарных реакций, 

в то же время, трудно реализуема в натурном эксперименте, поскольку 

требуется специальное оборудование для измерения малых сил в зоне кон-

такта катящегося колеса. Те единичные примеры, приводимые в ряде пуб-

ликаций [4,5], подтверждают это утверждение. А без качественно постро-

енной эпюры элементарных реакций невозможно оценить с достаточной 

степенью точности снос результирующей реакции и, следовательно, рас-

считать коэффициент сопротивления качению колеса. 

 

Метод «плавник акулы» 

Другой метод качественного представления и количественной оцен-

ки потерь мощности, связанных с качением колеса представлен авторами 

работ [6, 9]. Метод базируется на экспериментально полученных характе-

ристиках нормальной жесткости шины и их математическом описании эл-

липтическо-степенной моделью. 

Характеристика жесткости представляет собой графическое изобра-

жение в координатах «сила-деформация» функциональной зависимости 

нормальной нагрузки, действующей на колесо от вызванного ею нормаль-

ного прогиба шины при изменении нагрузки как на ходе нагружения коле-

са, так и на ходе его разгружения.  

Характеристика в явном виде, в виде площади замкнутой петли от-

ражает энергию, теряемую при деформации шины от действия сил неупру-

гого сопротивления (гистерезисные потери), а наклон средней линии ха-

рактеристики отражает упругие свойства шины. 

Характер изменения характеристик жесткости шин,  особенно полу-

чаемых в динамическом режиме нагружения колеса (рис.2 [7]), дает осно-

вание аппроксимировать их уравнением эллипса вида 

 

2
zaza )h/h(1FF  ,                                                  (2) 
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где  F , aF      –    текущее и амплитудное значения силы неупругого   

сопротивления в шине;  

      
zh , zah – текущее и амплитудное значения нормального  прогиба 

шины. 

 

  
  

а) б) 

  

Рисунок 2 - Диаграммы с экспериментальными характеристиками  

нормальной жесткости  шин, полученными в квазистатическом (а) и в ди-

намическом (б) режимах нагружения колеса:  

а – шина 8.40-15 Я-245 (Рzн = 5,95 кН, рwн = 0,20 МПа, Тш = 20 С);  

б - шина 7.00-15 модели И-89 (Рzн = 6,15 кН, рwн = 0,22 МПа, р = 3,6 

Гц, к = 0) 

 

Другим экспериментально подтвержденным фактом является функ-

циональная зависимость амплитудных значений силы неупругого сопро-

тивления от амплитудных значений радиальной деформации шины (рис. 

3), которая в самом общем виде может быть выражена степенной функци-

ей 

         

                   
n

zaшa hHF  ,                                               (3) 
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где коэффициент пропорциональности Hш и показатель степени n  

являются параметрами модели и отражают степень проявления поглоща-

ющих свойств шины. 

 

Таким образом, математическое описание эллиптическо-степенной 

модели поглощающей способности может быть определено следующим 

уравнением 

 

                   sign)h/h(1hHF 2
zaz

n
zaø  zh ,                                  (4) 

 

где sign zh - функция «знак zh ». 

 

Параметры эллиптическо-степенной модели (3) являются констан-

тами для конкретной шины, т.е. не зависят от внутреннего давления воз-

духа, уровня статической нагрузки, температуры покрышки, частоты из-

менения вертикальной нагрузки, скорости качения колеса, догружения 

крутящим моментом и боковой силой. А конструктивные особенности 

шин (норма слойности, материал корда, степень износа протектора) ока-

зывают влияние только на коэффициент пропорциональности Hш.  

 

 
 

1 – шина 8.40-15 модели Я-245, Pzн = 5,95 кН, рwн = 0,20 Мпа;                   

2 – шина 7.00-15 модели И-89, Pzн = 6,15 кН, рwн = 0,22 Мпа 

 

Рисунок 3 - Результаты обработки характеристик нормальной жесткости 

шин, построенных при различных размахах нагрузки 

 

Будем прокатывать колесо с испытуемой шиной через измеритель-

ную площадку, длина которой равна длине отпечатка шины, одновременно 



489 
 

регистрируя нормальную нагрузку на колесе или, равную ей, вертикаль-

ную реакцию в зоне контакта шины с площадкой. В результате получим 

развертку характеристики нормальной жесткости шины по длине пятна 

контакта (рис.4). Причем, при наезде колеса на площадку строится нагру-

зочная ветвь характеристики, а при съезде – разгрузочная с поворотом во-

круг линии абсолютной упругости (штриховая линия). 

Суть метода оценки коэффициента сопротивления качению автомо-

бильного колеса заключается в аппроксимации реальной эпюры нормаль-

ной нагрузки на колесо для конкретного сечения ветвями петли гистере-

зиса с параметрами эллиптическо-степенной модели неупругого сопро-

тивления в шине и нахождении абсциссы центра тяжести такой криволи-

нейной фигуры.  

Рассмотрим схему взаимодействия эластичного колеса при качении 

без скольжения с ровной недеформируемой поверхностью дороги. При-

мем следующие допущения: реальное колесо приводится к плоскому, 

вследствие чего действующие силы и моменты будут иметь приведенные 

значения; зона радиальной деформации шины ограничивается зоной пят-

на контакта (для плоского колеса – длиной lк). 

 

 
 

1 - Линия сжатия сечения шины, 2 – линия распрямления. 

 

Рисунок 4 - Схема взаимодействия эластичного колеса с поверхностью 

дороги и эпюра нормальной нагрузки Рz действующей в каждом сечении 

шины при прохождении его через зону контакта (заштрихованная фигура) 

 

Изменение действительной эпюры (линии 1 и 2) нагруженности се-

чения шины по отношению к идеальной (штриховые линии), свойствен-

ной абсолютно упругому телу, связано с проявлением в шине при ее де-

формировании гистерезисных потерь. Поэтому равнодействующая Rz 
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нормальных реакций опорной поверхности дороги при качении колеса 

будет смещена вперед по отношению к линии действия нормальной 

нагрузки Pz и проходить   через   центр  тяжести  криволинейного тре-

угольника АВС  (заштрихованная фигура). А абсцисса центра тяжести 

заштрихованной   фигуры   будет   равна смещению нормальной реакции 

и, следовательно, определять коэффициент сопротивления качению коле-

са. 

 Определим абсциссу центра тяжести криволинейной фигуры (дей-

ствительной эпюры Рz). Для этого воспользуемся положением, принятым 

при построении эллиптическо-степенной модели поглощающей способ-

ности шины, о возможности аппроксимации характеристики нормальной 

жесткости (линии 1 и 2) уравнением эллипса. 

Тогда, учитывая соотношения геометрии плоских сечений, можно  

получить выражение для определения абсциссы центра тяжести накло-

ненного полуэллипса 

 




cos
3

4
aцт Fх  ,                                             (5) 

 

где aF  – амплитудное значение силы неупругого     сопротивления в  

шине (половина малого диаметра эллипса);    

           –  угол, ограничивающий зону деформации шины. 

 

Поскольку эпюра нагруженности состоит из равнобедренного тре-

угольника АВС и двух полуэллипсов, один из которых добавлен к тре-

угольнику, а другой исключен, а также учитывая выражение (3), можно 

вывести формулу для определения центра тяжести эпюры и, следователь-

но, смещения нормальной реакции дороги, т.е. 

 

        


sincos
3

4 n

zaшшцф hHах  .                                     (6) 

 

Так как 
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 ,   то окончательно полу-

чим 
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Учитывая, что 
2/к

z

l

P
tg  , а для размерностей Рz [H], lк  [мм] соблю-

дается условие 2tg >> 1, то можно преобразовать последний сомножи-

тель к виду 

 

z

к

Р

l

tgtg

tg

2

1

1 2


 


. 

 

Следовательно, 

 

z

n

zaшк

ш
Р

hHl
а

3

2
 .                                  (7) 

 

Можно также учесть известные соотношения: ,2/maxzza hh       

maxzlк hkl  . 

Тогда  

 

z

n

zшl

n

ш
P

hHk
a

3

2 1

max

1 

 .                                       (8) 

 

 

Поскольку коэффициент сопротивления качению шины cf  связан со 

смещением нормальной реакции дороги выражением вида 

 

d

ш

c
r

a
f  , 

 

где dr  – динамический радиус колеса, то можно получить формулу 

для определения коэффициента cf  через параметры Hш, n эллиптическо-

степенной модели поглощающей способности шины вида 

 

          
zd

n

zшl

n

c
Pr

hHk
f

3

2 1

max

1 

 .                                               (9) 

 

где lk  – коэффициент пропорциональности между длиной пятна 

контакта и нормальным прогибом шины;  

        maxzh  – полный прогиб шины в радиальном направлении.  

 

Необходимо подчеркнуть, что в полученных формулах (8) и (9) для 

заданного эксплуатационного состояния шины и режима нагружения ко-
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леса все входящие в выражения величины (кроме ,h maxz  rd  и Рz) опреде-

ляются в предварительном эксперименте, как при исследовании погло-

щающей способности, и при изменении этих условий остаются неизмен-

ными, т.е. константами. Величина Рz задается как исходная, а величины  

maxzh  и rd легко определяются из простейшего эксперимента по обжатию 

шины, либо берутся из справочной литературы. 

В качестве проверки полученных соотношений вычислим значения 

шa  и cf  для двух шин 185-14 ИД-195 и LR78-15 SAR,  параметры кото-

рых приведены в монографии [11] и статье [10].  

 

Шина 185-14 ИД-195 

 

шa =4,67 мм;  cf =0,015 

Шина LR78-15 SAR 

 

шa =4,31 мм;  cf =0,012 

 

Полученные результаты хорошо согласуются с данными, приводи-

мыми в литературных источниках по испытанию шин, поэтому выведен-

ные закономерности могут быть рекомендованы для оценки коэффициен-

та сопротивления качению шин в теоритических исследованиях динамики 

автомобиля. 

Более того, если коэффициент сопротивления качению рассчитан по 

параметрам характеристик нормальной жесткости шины, построенным в 

режиме квазистатического нагружения колеса (что соответствует малым 

скоростям движения автомобиля), то для выявления закономерностей 

влияния скорости автомобиля и конструкции шины на коэффициент, 

можно воспользоваться эмпирическими соотношениями, приводимыми в 

литературе [8]. 

 

Сравнение методов «плавник акулы» и «трапеция» 

Поставим вопрос: можно ли эпюру нормальных реакций (рис.4), 

названную «плавник акулы», привести к эпюре элементарных нормальных 

реакций (рис.1), названную «трапеция», и наоборот? 

Разделим набегающую и сбегающую области эпюры нормальных ре-

акций на 4-е равные части (рис. 5, а), как и пятно контакта, предполагая 

изменение его контура по закону прямоугольника (рис. 5, б). В этом случае 

каждый элемент пятна контакта будет иметь одинаковую площадь 

 

i

k
F

i
F  , 
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где Fk – площадь пятна контакта, 

       Fi – площадь одного элемента, 

       i – количество элементов. 

 

Тогда элементарная нормальная реакция, действующая в зоне кон-

такта шины с измерительной площадкой, связана с нормальной реакцией 

следующим выражением 

 

i
nF

zn
R

zn
q  ,                                               (10) 

 

где Rzn – нормальная реакция при наезде (съезде) на n элементов 

площадки. 

 

 
 

 

Рисунок 5 - Схема перестроения эпюры нормальных реакций в эпюру 

элементарных нормальных реакций:  

а – эпюра нормальных реакций; б – пятно контакта шины;  

в – эпюра элементарных нормальных реакций. 
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Построим эпюру элементарных нормальных реакций q(lk) из эпюры 

нормальных реакций Rz(lk), используя соотношение (10). Допустим, что Fi 

= 1 кв.ед., а масштаб эпюры нормальных реакций Rz соответствует реально 

действующим силам. 

Ординаты каждого участка эпюры нормальных реакций делятся на 

количество участков наезда колеса на измерительную площадку и количе-

ство участков съезда с нее. Эти данные наносятся в масштабе на диаграм-

му с эпюрой элементарных нормальных реакций. Полученные точки со-

единяются плавной линией (рис 5, в). 

 

Выводы 

Таким образом, мы получили однозначный ответ на поставленный в 

начале статьи вопрос. Да, эпюра «плавник акулы» адекватна эпюре «тра-

пеция», а эпюры могут достаточно просто перестраиваться одна в другую. 

Но, если эпюра «трапеция» требует для построения сложного и доро-

гостоящего оборудования, то эпюра «плавник акулы», являясь разверткой 

характеристики нормальной жесткости шины, достаточно просто реализу-

ется на обжимных стендах, имеющихся в лабораториях технических вузов, 

шинных и автомобильных заводов. 

Более того, характеристика нормальной жесткости шины и её раз-

вертка весьма точно описывается аналитическими уравнениями эллипса и 

степенной функции, в которых отражены конструктивные и нагрузочные 

параметры шины. А эпюра элементарных нормальных реакций не может 

быть описана сравнительно простыми уравнениями, в которых бы отража-

лись те же конструктивные и нагрузочные параметры шины. 
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УДК 621.43 

 

ОБОСНОВАНИЕ РАБОЧЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕСТОВОЙ  

ЖИДКОСТИ ПРИ ИСПЫТАНИЙ ДИЗЕЛЬНЫХ ИНЖЕКТОРОВ 

 

А.В. Неговора, Р.Ж. Магафуров, М.М. Разяпов 

 

Аннотация. В данной статье приведены обоснования рабочей тем-

пературы тестируемой жидкости для оценки характеристики впрыски-

вания, представлены экспериментальные данные, раскрывающие влияние 

температуры топлива на показатели работы топливной аппаратуры ди-

зелей. В результате экспериментально обоснована оптимальная темпе-

ратура устройства при проведении экспериментов. 

 

Ключевые слова: испытание форсунок, характеристика впрыска, 

термостабилизация стенда, топливная аппаратура. 
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Известно, что температура топлива в  топливной системе оказывает 

значительное влияние на показатели работы агрегатов топливной аппара-

туры дизелей. [1]. Вследствие этого при диагностировании форсунок или 

ТНВД возникает необходимость в создании условий максимально при-

ближенных  к реальным условиям эксплуатации и сохранить заданные 

свойства рабочей жидкости, что требует поддержания температуры изме-

рительного устройства в определенных пределах. Не все современные 

стенды, предназначенные для испытания топливной аппаратуры, имеют 

встроенную систему контроля температуры и термостабилизации. Стоит 

отметить, что в литературе нет четкого обоснования оптимальной темпе-

ратуры агрегата или рабочей жидкости при испытании новых аккумуля-

торных систем топливоподачи типа Common Rail.  

Предлагаемое нами устройство для оценки характеристики впрыски-

вания (рис.1) позволяет решить указанную проблему [2]. 

 

  
 

Рисунок 1 - Устройство для оценки характеристики впрыскивания 

 

Для поддержания заданной температуры тестируемой жидкости на 

корпус устройства установлен (намотан) силиконо-керамический нагрева-
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тельный элемент 1, отличающийся повышенной стойкостью к негативному 

воздействию агрессивных жидкостей и влаги. Следует сказать, что таким 

нагревателям требуется мало времени для нагрева и остывания, при этом 

они могут точно поддерживать температуру тестируемой жидкости, ис-

пользуя электронное управление с обратной связью по датчику температуры 

2.  

Температура тестируемой жидкости при испытаниях фиксировалась 

цифровым датчиком  температуры 2, установленным в корпус приемного 

штуцера 3 в начале спиральной канавки 4. Для повышения точности оцен-

ки фиксируемых показаний посадочное место для температурного датчика 

2 заполнено термопастой до его установки, тем самым исключая воздуш-

ный зазор, который может искажать данные. 

Испытания проводились при величине цикловой подачи топлива 

равной 30 мм
3
/ц и противодавлении в системе равном атмосферному. Ме-

тодика исследований по определению оптимальной температуры подразу-

мевает включение силиконо-керамического нагревательного элемента 1 в 

циклическом режиме для равномерного нагрева устройства с шагом 5 
0
С.  

Полученные данные позволили построить графические зависимости 

(рис. 2) влияния температуры устройства на основные датчика характерис-

тики впрыскивания топлива форсункой дизеля.  

 

 

    
                                    

                                     а)                                                   б) 

 

Рисунок 2 - Влияние температуры измерительного устройства на  

основные показатели датчика характеристики впрыскивания топлива: 

 а) на площадь под кривой датчика давления;  

б) на скорость распространения волны давления 
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Анализ графиков показывает, что в диапазоне температур до 50 
0
С 

наблюдается существенное изменение площади под кривой давления, ха-

рактеризующей цикловую подачу. При нагреве тестовой жидкости более 

50 
0
С и площадь под кривой датчика давления и скорость распространения 

волны давления стабилизируются. Подобный тренд имеют известные зави-

симости изменения сжимаемости топлива и его вязкости от температуры 

[3], что может быть взято за основу при исследовании процесса. 

Исходя из конструктивных особенностей устройства и опираясь на 

данные других исследователей [4] его нагрев ограничили температурой 

70
0
С, так как чрезмерный нагрев тестовой жидкости и топливной аппара-

туры оказывает положительный эффект только в узкой области на частич-

ных нагрузках и при температуре до 100 
0
С. Так же указано, что влияние 

температуры топлива на процесс топливоподачи не сильно выражено при 

рабочих давлениях в линии нагнетания ниже 50 МПа. В нашем случае, ко-

гда испытываются форсунки типа Common Rail и давление впрыскивания 

достигает 250 МПа, поэтому пренебрегать термостабилизацией измери-

тельного устройства недопустимо. 

Таким образом, экспериментальные исследования подтвердили тео-

ретические выводы о том, что с увеличением температуры тестовой жид-

кости и устройства скорость распространения волны давления в измери-

тельном канале снижается, это позволяет констатировать, что характер из-

менения в основном определяет вязкость дизельного топлива. Так при уве-

личении температуры с 25 до 50 
0
С скорость распространения  волны дав-

ления снижается на 260 м/с, и также наблюдаются потери давления впрыс-

кивания на 2,5 МПа. Минимальная скорость распространения волны дав-

ления зарегистрирована при температуре устройства около 60 
0
С, в данной 

точке также происходит выравнивание температуры корпуса устройства и 

тестовой жидкости. Данное значение температуры можно обоснованно 

принять в качестве оптимального температурного режима устройства. 

Проведенные испытания позволили обосновать, что для получения 

достоверных показателей при диагностировании топливной аппаратуры 

дизелей необходимо стабильно поддерживать рабочую температуру 

устройства на уровне 60 
0
С. 
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Технический осмотр автомобиля – это проверка технического состо-

яния находящегося в эксплуатации колесного транспортного средства 

(КТС) [1]. Легковые автомобили, грузовые автомобили с разрешенной 

максимальной массой до 3,5 тонн, мотоциклы и другие мототранспортные 

средства, полуприцепы и прицепы не старше 3 лет техническому осмотру 

не подвергаются. После того, как с года их выпуска пройдет трехлетний 

срок, процедура прохождения техосмотра станет обязательной. Исключе-

нием являются только прицепы, но лишь в том случае, если их собствен-

никами являются физические лица, а сами они имеют массу не более 3,5 
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тонн. Для КТС возрастом от 3 до 7 лет технический осмотр нужно делать 

каждые два года, после истечения семилетнего срока – ежегодно. 

Относительно некоторых видов автомобилей установлены особые 

правила, которые касаются периодичности прохождения техосмотра. В 

частности, проводить эту процедуру ежегодно необходимо в отношении 

таких КТС, как:  

 грузовые авто с разрешенной максимальной массой свыше 3,5 

тонн; 

 автомобили, которые используются для обучения на них вожде-

нию;  

 КТС со специальными сигналами.  

Более жесткие требования к срокам установлены для тех авто, кото-

рые используются для перевозки граждан, поскольку от их исправности 

зависит жизнь и здоровье множества людей. Каждые полгода проводить 

техосмотр должны владельцы таких КТС, как:  

 легковые такси;  

 автобусы;  

 грузовые авто, которые используются для систематической пере-

возки пассажиров и имеют не менее восьми мест для сидения, не считая 

водительского; 

а также 

 специальные КТС и прицепы к ним, которые предназначены для 

транспортировки опасных грузов. 

В рамках технического осмотра ведется проверка внешних источни-

ков света. Внешние световые приборы – устройства для освещения дороги, 

государственного регистрационного знака, а также устройства световой 

сигнализации [1]. В рамках технического осмотра контролируется угол 

наклона светового пучка к поверхности дороги, т. е. регулировка фар, а 

также сила их света. 

Сила света – часть светового потока, излучаемая в определенном 

направлении [1]. 

Требования к проверке внешних световых приборов: 

 свет фар проверяют на КТС, размещенном на посту, оборудо-

ванном горизонтальной ровной рабочей площадкой с уклонами не более 

±0,1 % и прибором для проверки света фар, установленном на ориентиру-

ющем приспособлении, обеспечивающем взаимное расположение КТС и 

прибора с погрешностью не более ±0,2 %; 

 размещение КТС на рабочей площадке должно обеспечивать 

параллельность оси отсчета фары и плоскости рабочей площадки с по-

грешностью не более ±0,1 %; 

 размещение прибора на рабочей площадке должно обеспечи-

вать параллельность оптической оси объектива прибора плоскости рабочей 
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площадки с погрешностью не более ±0,1 % и продольной центральной 

плоскости КТС или перпендикулярность к оси задних колес с погрешно-

стью не более ±0,2 % и прохождение оптической оси через оптический 

центр рассеивателя фары. Расстояние от центра рассеивателя фары до 

плоскости объектива прибора должно быть (350 ± 50) мм, если изготовите-

лем прибора в инструкции по эксплуатации не установлено иное значение; 

 свет фар проверяют по прибору визуально на незагруженном 

КТС и соответствующем положении корректора фар; 

 рассеиватели фар при проверке должны быть снаружи чистыми 

и сухими, давление воздуха в шинах должно соответствовать установлен-

ному изготовителем КТС в эксплуатационной документации; 

 в фокальной плоскости объектива прибора устанавливают по-

движный экран с разметкой, обеспечивающей возможности проверки фар 

и регулировки положения разметки по высоте; 

 положение левой части светотеневой границы в режиме 

«ближний свет» определяют визуально относительно разметки подвижно-

го экрана, встроенного в прибор; 

 силу света фар измеряют с погрешностью не более 7 % при 

помощи датчика, встроенного в подвижный экран прибора и откоррегиро-

ванного под среднюю кривую спектральной чувствительности глаза чело-

века. Чувствительность датчика должна соответствовать интервалам до-

пускаемых значений силы света [2]. 

 также на погрешность проверки света фар влияют загружен-

ность автомобиля, чистота фары и давление в шинах [2]. 

Требования по взаимному размещению прибора, автомобиля и рабо-

чей площадки прописаны в стандарте [2] и регламенте [1]. Однако уста-

новка и ориентирование прибора производится вручную и практически «на 

глаз». 

Обязательным прибором на техническом осмотре согласно приказу 

Министерства промышленности и торговли РФ от 6 декабря 2011 г. 

№ 1677 является, в том числе, прибор для контроля регулировки и силы 

света фар [3]. 

В таблицу 1 сведем диапазоны измерений и погрешности измеряе-

мых параметров, согласно [2] и [3]. 

Приведем наиболее распространенные модели приборов для провер-

ки силы света и контроля регулировки фар, используемые в России. 

Измеритель параметров света фар ИПФ-01 (производства НПФ «Ме-

та», г. Жигулевск) приведен на рис. 1. 
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Таблица 1 – Сравнительный анализ погрешностей измеряемых           

параметров 

 

Измеряемые параметры, 

ед. изм. 

Диапазон 

измерения 

Максимальная 

погрешность  

согласно [2] 

Максималь-

ная погреш-

ность  

согласно [3] 

Угол наклона светотене-

вой границы светового 

пучка в вертикальной 

плоскости 

0°00' ÷ 2°20' 
± 0,2 % / ± 

0,1% 
± 0,1% 

Сила света фар, кд 200 ÷ 125000 7% 15% 

Высота измерений, мм 250 ÷ 1400 - - 

Погрешность ориентации 

оптической оси прибора 

относительно продольной 

плоскости транспортного 

средства 

- ± 0,2% ± 30' 

 

 
 

Рисунок 1 - Прибор проверки света фар ИПФ-01 

 

Измеритель параметров света фар автотранспортных средств ИПФ-

01 предназначен для проверки технического состояния и регулировки 
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внешних световых приборов транспортных средств в соответствии с тре-

бованиями Технического регламента [1] и ГОСТ Р 33997-2016 [2]. 

Функции прибора ИПФ-01: 

 измерение углов наклона светового пучка фар автомобилей; 

 измерение силы света внешних световых приборов;  

 измерение времени от момента включения указателей поворота до 

появления первого проблеска; 

 измерение частоты следования проблесков указателей поворота. 

Прибор проверки света фар ОПК (производства завода ГАРО, г. Ве-

ликий Новгород) приведен на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 - Прибор проверки света фар ОПК 

 

Прибор проверки света фар ОПК предназначен для проверки, регу-

лировки и измерения силы света всех типов внешних световых приборов 

автотранспортных средств согласно [1] и [2]. Оптическая камера и устрой-

ство ориентации расположены на передвижной стойке. В корпусе оптиче-

ской камеры установлены фокусирующая линза, экран с разметкой и ин-

дикатор силы света. Экран перемещается по вертикали вращением диска 

отсчета величины снижения светотеневой границы. Высота установки ка-

меры считывается по рискам на стойке. Оптическая ось камеры устанавли-

вается в горизонтальной плоскости по уровню, а параллельность оси авто-

мобиля достигается при помощи ориентирующего устройства щелевого 

или зеркального типа.  

Техническое описание: 
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  Проверка силы света фар ближнего и дальнего света, противоту-

манных фар, габаритных огней, сигналов торможения, указателей поворо-

тов, фар с ксеноновым источником света;  

 Регулировка угла наклона фар;  

 Результаты замеров отображаются на жидкокристаллическом гра-

фическом дисплее с подсветкой; 

 Измерительная камера легко перемещается в вертикальной плос-

кости и надежно фиксируется в установленном положении; 

 Четыре фотоприемника надежно защищены от посторонних внеш-

них источников света; 

 Автоматическая передача данных на персональный компьютер по 

RS-232. 

Анализируя вышеприведенный материал, можно сделать вывод, что 

для повышения безопасности КТС, следует уменьшать погрешности при 

измерении параметров внешних световых приборов, следует повышать 

точность измерений, используя при этом точное оборудование. 

Однако следует заметить, что в настоящее время в рамках техниче-

ского осмотра при проверке внешних световых приборов не учитываются 

такие факторы как: 

 изменение загруженности автомобиля; 

 изменение уклона площадки, на которой производится измерение; 

 изменение углов взаимного расположения прибора и автомобиля; 

 изменение давления в шинах. 

Поэтому исследование, направленное на изучение погрешностей 

контроля внешних световых приборов автомобиля в процессе его техниче-

ского осмотра актуально, и будет проведено с учетом влияния всех выше-

перечисленных факторов. 
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Аннотация. Целью исследования является научное обоснование пер-

спектив развития беспилотного автотранспорта в дорожно-

климатических условиях РФ. Методы исследования включают методы си-

стемного анализа и современной теории управления. Структурированное 

множество столкновений строится с помощью метода «Морфологиче-

ского ящика» Цвикки и включает столкновения, обусловленные определен-

ными техническими неисправностями, состоянием дорожного покрытия 

и ошибками управления. Анализ условий предотвращения определенных 

групп столкновений структурированного множества позволяет свести 

задачу их предотвращения к задаче динамической стабилизации коорди-

нат состояния. В работе приводятся результаты решения задачи мони-

торинга вектора координат состояния и его динамических границ на ос-

нове виртуальных датчиков информации, позволяющих решать эту задачу 

в минимальной конфигурации технических средств. На основе анализа 

свойств структурированного множества столкновений предлагается по-

следовательность этапов опытной эксплуатации БТС возрастающей 

сложности и формируются задачи, которые необходимо решать на каж-

дом из них.  

 

Ключевые слова: беспилотный автотранспорт, дорожно-
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Введение 

Проблема безопасности движения автомобильного транспорта затра-

гивает жизненно важные интересы. Особую актуальность проблема без-

опасности движения приобретает в условиях развития беспилотных транс-

портных средств (БТС), эксплуатируемых на дорогах общего пользования. 

Перспектива заметного повышения экономической эффективности 

грузопассажирских перевозок [1] за счет исключения негативного влияния 

«человеческого фактора», снижения аварийности и повышения производи-

тельности транспортных средств в значительной степени определяют по-

вышенный интерес автопроизводителей и потенциальных потребителей к 

достижениям в этой области. 

Ключевыми для управления беспилотными транспортными сред-

ствами (БТС) являются задачи стабилизации на заданной траектории и 

предотвращение столкновений с препятствиями. 

Ведущие зарубежные фирмы [2] и отечественные организации [3] 

проводят широкомасштабные исследования в области интеллектуальных 

транспортных систем [4] и беспилотного автотранспорта, часть разработок 

которого представлена на рисунке 1. 

Как показывает практика, переход к беспилотному управлению свя-

зан не только с совершенствованием систем активной безопасности, 

например, систем адаптивного круиз-контроля [5], технического зрения [6] 

и навигации [7]. 

Безопасная эксплуатация беспилотного транспорта представляется 

невозможной, если не решена задача предотвращения столкновений в её 

наиболее общей постановке. 

Перспективным направлением решения проблемы, развиваемым ве-

дущими зарубежными фирмами [8], является создание эффективных си-

стем активной безопасности автомобилей. 

Специфика дорожно-климатических условий РФ сводится к суще-

ственному влиянию следующих факторов:отрицательные температуры и 

низкие сцепные качества на протяжении значительного периода (в север-

ных регионах до 8-10 месяцев в году);загрязнения дорожного покрытия, не 

позволяющие обнаруживать дорожную разметку;подавляющее большин-

ство дорог между населенными пунктами имеют две полосы движения, что 

требует выезда на встречную полосу для обгона попутного транспор-
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та;значительные неровности дорожного покрытия создают предпосылки к 

аварийным ситуациям. 

 

 

 

 

а) б) в) 

   

г) д) е) 

   

ж) з) и) 

 

Рисунок 1 - Примеры разработок зарубежных и российских БТС: 

а) беспилотный автомобиль Google на базе Toyota Prius;  

б) автомобиль Volkswagen c полуавтоматической системой Temporary Auto 

Pilot; в) серийный автомобиль Audi с системой Traffic Jam Assistant; 

г) беспилотный электромобиль Google; д) грузовое БТС на базе КАМАЗ-

5350; е) беспилотные грузовики в Японии; ж) колонна грузовых БТС Sca-

nia; з) беспилотная грузовая платформа SURUS;  

и) беспилотный карьерный самосвал Autonomous Haulage Vehicle (AHV) 

 

В этих условиях известные зарубежные системы активной безопас-

ности, включая антиблокировочные, стабилизации курсовой устойчивости 
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и автоматического торможения, основанные на использовании прерыви-

стого торможения, являются недостаточно эффективными. 

Использование систем технического зрения для контроля положения 

на полосе в системах активной безопасности ограничивается наличием 

распознаваемой разметки при благоприятных погодных условиях. 

Ошибки определения местоположения автомобиля по данным спут-

никовых навигационных систем существенно зависят от условий радиови-

димости и в условиях плотной застройки, в туннелях и в лесных массивах 

оказываются недопустимо большими. 

С учетом выше изложенного возникает необходимость использова-

ния в системах активной безопасности и управления движением БТС до-

полнительных технических решений, свободных от указанных недостат-

ков. 

 

Постановка задачи 

При рассмотрении перспектив развития беспилотного автотранспор-

та в комплексе с перспективной дорожной инфраструктурой, образующих 

единую транспортную систему, особенно для дорожно-климатических 

условий РФ, целесообразно провести анализ условий столкновений транс-

портных средств с препятствиями в общем виде. Системный анализ [9] 

условий столкновений с препятствиями позволяет с помощью метода 

«Морфологического ящика» Цвикки [10] построить структурированное 

множество типовых столкновений, приведенное на рисунке 2. 

Структурированное множество типовых столкновений состоит из 

двух подмножеств 𝑀1 и 𝑀2, соответствующих столкновениям с препят-

ствиями на поверхности дорожного покрытия и опрокидываниям. Мощно-

сти указанных подмножеств составляют соответственно 90 и 10 событий. 

Подмножества 𝑀1 и 𝑀2 строятся с использованием 3 структурных пере-

менных: �̅�пр, �̅�𝑚 и ∆�̅�𝑚, соответствующих нулевым, положительным и от-

рицательным значениям скорости препятствия, продольному ускорению 

управляемого объекта и непрогнозируемому изменению направления дви-

жения управляемого объекта, обусловленного определенными дестабили-

зирующими факторами. 

К их числу относятся асимметрия осевых колесных пар, разрушения 

шин, шарнирных соединений подвески и рулевого управления, недопусти-

мые продольные и поперечные скольжения колес, асимметрия функциони-

рования тормозов, значительные неровности дорожного покрытия и ошиб-

ки водителя при маневрировании. 

 

Результаты исследования 

Введение структурированного множества типовых столкновений пу-

тем декомпозиции основной проблемы на частные позволяет провести 
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оценку научно-технического уровня различных технических и организаци-

онных решений. 

 

 
 

Рисунок 2 - Структурированное множество типовых столкновений 

 

Применение современных систем активной безопасности (AEBS, 

ROP, ACC, ABS, ASR, ESP, TPMS, BAS PLUS, DMS и др.) позволяет при 

соблюдении определенных условий предотвратить до 57 типовых столкно-

вений из 100 возможных. Однако в дорожно-климатических условиях РФ 

возникает ограничение, заметно снижающее эффективность их примене-

ния (таблица 1). 

Системы предотвращения столкновений со встречными препятстви-

ями, столкновений, обусловленных разрушением шин, подвески, рулевого 

управления, значительными неровностями дорожного покрытия, в совре-

менной зарубежной практике отсутствуют. 

Одним из направлений решения задачи предотвращения столкнове-

ний, сложившемся в мировой практике, является строительство дорог ма-

гистрального типа. Топология магистрали позволяет исключить столкно-

вения со встречными препятствиями, неподвижными и условно неподвиж-

ными с пересекающихся направлений. В этом случае из структурирован-

ного множества 𝑀1 исключаются 30 столкновений со встречными и 30 - с 

неподвижными препятствиями. Оставшиеся 30 столкновений с попутными 

препятствиями и 10 опрокидываний, обусловленных ошибками управле-

ния, техническими неисправностями автомобиля и состоянием дорожного 

покрытия являются потенциально возможными. 
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Таблица 1 –Характеристики зарубежных систем активной                   

безопасности 

 

№ 

Зарубежные 

системы ак-

тивной без-

опасности 

Ограничения функционирования в полной конфи-

гурации 

1 AEBS 
Торможение со срабатыванием ABS без учета ди-

станции до сзади идущего автомобиля 

2 ACC 
Стабилизация заданной скорости и дистанции, не 

являющихся безопасными 

3 TPMS 
Падение давления в 1-м из 4-х колес при 𝑉𝑚 >
40 км/ч; ∆𝑃𝑖 > 0.6 бар 

4 ABS, ASR 
Значительное снижение эффективности торможе-

ния на неровных поверхностях, на льду и на снегу 

5 ESP 
Неэффективна для автомобилей с высоким центром 

масс и на грунтовых дорогах 

6 LDWS 
Наличие распознаваемой разметки и вывод авто-

мобиля на колею 

7 DMS 
Требует настройки на индивидуальные характери-

стики водителя 

 

К основным задачам первого этапа опытной эксплуатации БТС сле-

дует отнести:регистрацию параметров движения и положения на поло-

се;комплексирование спутниковой и колесной навигационных си-

стем;адаптацию систем управления тормозами в условиях скользких по-

крытий;стабилизацию на траектории беспилотных автомобилей при дви-

жении колонн с ведущим пилотным ТС;аварийную остановку при обнару-

жении опасных неисправностей. 

На втором этапе опытной эксплуатации беспилотных автомобилей 

должно предусматриваться их движение по заданным маршрутам на огра-

ниченной территории с низкой интенсивностью движения. К числу основ-

ных задач этого этапа относятся следующие:предотвращение столкнове-

ний со встречными препятствиями;коррекция маршрута в зависимости от 

пробок;безопасный объезд препятствий на полосе движения. 

На третьем этапе опытной эксплуатации беспилотных автомобилей 

должно предусматриваться безопасное движение по загородным трассам 

между населенными пунктами. В число основных задач этого этапа вхо-

дят:безусловное распознавание дорожных знаков вне зависимости от вре-

мени суток, осадков, тумана, освещения и др.;обгон попутного транспорта 

с выездом на встречную полосу;автоматическое переключение света с 

дальнего на ближний и наоборот в зависимости от дистанции до встречно-

го ТС. 
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На четвертом этапе опытной эксплуатации беспилотных автомоби-

лей должно предусматриваться их движение по участкам городских улиц. 

В число основных задач этого этапа следует отнести следую-

щие:распознавание сигналов светофоров и прогнозирование их переклю-

чения;безопасное маневрирование в потоке автомобилей со сменой полос 

движения;распознавание пешеходов, других препятствий и прогнозирова-

ние траектории их движения. 

 

Обсуждение 

Оценка перспектив развития беспилотного транспорта в дорожно-

климатических условиях РФ непосредственно связана с результатами ре-

шения задач рассмотренных этапов опытной эксплуатации беспилотных 

автомобилей.На рисунке 3 представлены разработанные ФГУП «НАМИ» в 

период с 2012 года по настоящее время опытные образцы БТС, систем ак-

тивной безопасности и объективного контроля (черный ящик). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

 
ж) 

 
з) 

 

Рисунок 3 - Макетные и опытные образцы ряда беспилотных автомобилей 

ФГУП «НАМИ»: 
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а) макетный образец БТС «Лада Калина» (2012 г.); б) экспериментальный 

образец БТС с электроприводом на базе легкового автомобиля «Лада Ка-

лина» (2014-2016 гг.); в) беспилотный автобус Шатл на электротяге (2015-

2017 гг.); г) беспилотный грузовой автомобиль КАМАЗ (2015-2016 гг.);          

д) мишень для испытаний БТС (2016 г.); е) серийный автомобиль «Лада 

Калина» с системой объективного контроля» (2017-2018 гг.); ж) серийный 

автомобиль «Лада Веста» с системой объективного контроля; з) колонна 

беспилотных легковых автомобилей «Лада Веста» с ведущим пилотным 

автомобилем. 

 

Начиная с 2017 года ФГУП «НАМИ» выполняет научно-

исследовательские работы по перспективным проектам Минобрнауки по 

темам «Система объективного контроля» (Рисунок 3 е), «Интеллектуаль-

ная система активной безопасности» (Рисунок 3 ж), «Интеллектуальная 

транспортная система» (Рисунок 3 з) и «Беспилотное транспортное сред-

ство без кабины водителя с электроприводом». Индустриальным партне-

ром по данным темам является ПАО «КАМАЗ». 

Результатами этих работ являются: создание системы объективного 

контроля (СОК) параметров движения автомобиля для оценки причин ДТП 

на основе виртуальных датчиков информации; создание интеллектуальной 

системы активной безопасности автомобиля на основе новых алгоритмов 

стабилизации курсовой устойчивости и автоматического торможе-

ния;разработка системы управления движением колонны БТС с ведущим 

пилотным автомобилем;разработка программы комплексирования колес-

ной и спутниковой навигационной систем;разработка программы распо-

знавания дорожных знаков по данным навигационной системы;разработка 

программы стабилизации на заданной траектории для бескабинного бес-

пилотного транспортного средства с электроприводом. 

Дорожные испытания экспериментальной СОК проводились в зим-

ний, летнийи осенний периоды в 2018 году на Дмитровском автополигоне. 

Анализ результатов проведенных исследований показал, что эффектив-

ность полученных результатов относится к 3-му поколению интеллекту-

альных информационно-измерительных систем.  

По проекту «Беспилотное транспортное средство без кабины водите-

ля с электроприводом» (БГТСЭ) в 2018 году были выполнены следующие 

основные работы: изготовлен прототип модуля системы управления дви-

жением, включающего системы технического зрения, навигации, и связи 

по эскизной конструкторской документации;осуществлено программиро-

вание и отладка специального программного обеспечения системы управ-

ления движением прототипа;проведено исследование технических пара-

метров системы управления движением автомобиля в различных скорост-

ных, дорожных, погодных условиях и в различное время суток; разработа-

на эскизная конструкторская документация и изготовлена грузовая плат-
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форма КАМАЗ без кабины водителя, оборудованная системой управления 

движением. Испытания БГТСЭ должны завершиться в 2019 году. 

Результаты дорожных испытаний интеллектуальной системы управ-

ления движением (ИТС) колонны легковых БТС «Лада Веста» с ведущим 

пилотным автомобилем показали, что основные конструктивные и техни-

ко-эксплуатационные показатели и принятые технические решения разра-

ботанной ИТС колонны беспилотных транспортных средств с ведущим 

пилотным транспортным средством обеспечивают решение задачи повы-

шения эффективностиибезопасностигрузопассажирскихперевозоквтрудно-

доступныхрегионахСевера страны, Арктики иАнтарктики. Испытания ИТС 

колонны грузовых БТС на базе автомобилей «КАМАЗ» должны завер-

шиться в 2019 году. 

Что же касается последующих этапов опытной эксплуатации, то ре-

шение соответствующих задач требует сосредоточения усилий как в плане 

алгоритмизации их решения, так и в технической реализации наиболее 

перспективных БТС. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  

МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

МАГНИТОСТРИКЦИОННЫХ ДАТЧИКОВ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ  

ИХ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

 

А.С. Чернышков, О.С. Яньков, Г.А. Безносов  

 

Аннотация. Статья посвящена исследованию причин возникновения 

относительной погрешностиΔ при измерении тормозной силы FT бескон-

тактным магнитострикционным методом, на силовых роликовых тор-

мозных стендах, используемых для контроля технического состояния 

тормозных систем автотранспортных средств.Авторы статьи выдви-

гают предположение о том, что погрешность измерения Δзависит от за-

зораδС, образующегося между поверхностью вала, на которой смонтиро-

ван магнитострикционный датчик и измерительными и намагничиваю-

щими катушками датчика. Исходя из этого предположения, было прове-

дено экспериментальное исследование, направленное на выявление зависи-

мости величины относительной погрешности Δ от зазораδС, порождаю-

щего биение вала δmaxвнутри датчика. В результате исследования уста-

новлено, что при биении вала δmax= 0,2 мм погрешность измерения тор-

мозной силы составляет Δ = 1,4 %. Данная величина относительной по-

грешности Δ измерения тормозной силы не превышает предельно допу-
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стимого значения Δ = 3%. При увеличении биения вала δmaxвнутри датчи-

ка происходит увеличение относительной погрешности Δ. 

 

Ключевые слова: магнитострикционный датчик, относительная 

погрешность, тормозная сила, силовой тормозной стенд, измерение, за-

зор, напряжение. 
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Резюме 

Для обеспечения безопасности в условиях эксплуатации современ-

ных автотранспортных средств (АТС) необходим контроль технического 

состояния их тормозной системы. Он выполняется как дорожными, так и 

стендовыми методами, но учитывая, что на результаты дорожного кон-

троля тормозных систем значительное влияние оказывают климатические 

и погодные воздействия, стендовые испытания получили наибольшее рас-

пространение [3, 1]. 

Основным преимуществом таких методов выступает реализация ими 

принципа обратимости движения, суть которого заключается в том, что 

системы автомобиля функционируют так же, как в дорожных условиях, но 

сам автомобиль при этом остаётся неподвижным. Это повышает информа-

тивность и оперативность контроля тормозных систем АТС. 

Большинство современных тормозных стендов имеют типовую кон-

струкцию - они симметричны и состоят из двух одинаковых по конструк-

ции механических блоков, каждый из которых приводит во вращение свое 

колесо диагностируемой оси автомобиля. В конструкции современных си-

ловых стендов имеются отдельные блоки, содержащие по два опорных ро-

лика, приводимых во вращение от индивидуального балансирного мотор-

редуктора. Статоры балансирных мотор-редукторов опираются на тензо-

метрические датчики измерения тормозных сил. Симметричность кон-

струкции механических блоков современных стендов обеспечивает равные 

тестовые условия для правого и левого тормозящих колёс диагностируе-

мой оси АТС [3]. 
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Анализ проблемы 

Недостатком тензометрических датчиков, применяющихся в боль-

шинстве тормозных стендах,является присутствие сил трения в элементах 

привода, которые повышают погрешность их измерения. Эксперименталь-

ные исследования, проведённые на кафедре «Автомобильный транспорт» 

Иркутского национального исследовательского технического университе-

та, подтверждают это [6, 7].  

Решить данную проблему можно используя бесконтактный метод 

измерения тормозных сил с применением магнитострикционных датчиков 

[8]. Схема стенда, реализующего такой метод, представленана рис.1. Стенд 

представляет собой раму с двумя секциями, каждая из которых имеет один 

ведомый 2 и один приводной ролик 5, а также ролик следящей системы 3 с 

датчиком измерения скорости вращения колёс АТС.  

Приводит устройство в действие электродвигатель 6, мощностью 7,5 

кВт, который передаёт крутящий момент на валы ведущих опорных роли-

ков 5, при помощи червячного редуктора 7. Червячный редуктор имеет пе-

редаточное число, при котором опорные ролики вращаются со скоростью 

движения автомобиля, приблизительно 4 км/час[5, 8]. 

Ведущие опорные ролики соединены цепной передачей 4 с ведомы-

ми опорными роликами 2. Электродвигатель запускается с помощью элек-

тромагнитного пускателя, включение которого задаётся на компьютере [5].  

 

 
 

1 – Ролик опорный ведомый; 2 – ролик опорный ведущий; 3 – ролик 

следящей системы; 4 – электродвигатель; 5 – редуктор червячный;                       

6 – цепная передача; 7 – компьютер. 

 

Рисунок 1 - Схема стенда, реализующего бесконтактный метод измерения 

тормозных сил 
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При этом привод опорных роликов осуществляется от единой сило-

вой установки, что способствует одновременному синхронному включе-

нию и выключению привода стенда, а также синхронному вращению обо-

их колёс диагностируемого автотранспортного средства. 

На валах, жестко соединённых с приводными роликами 5, установ-

лены два бесконтактных магнитострикционных датчика ДRx для измерения 

тормозных сил, передающих сигналRx, аналогично вышеупомянутым дат-

чикам на монитор компьютера 1 [5, 8].  

Магнитострикционная система измерения тормозной силы FTвклю-

чает в себя магнитострикционные датчики, установленные на валах веду-

щих опорных роликов, а также плату усилителей и преобразователей сиг-

налов. 

Магнитострикционный датчик, представленный на рис. 2 выполнен в ци-

линдрическом металлическом корпусе 1, внутри которого вращается вал 4, 

передающий крутящий момент Мкр. В центре внутренней поверхности 

корпуса расположены две намагничивающие катушки 2. Рядом с ними, 

справа и слева расположены восемь катушек 3 и 5, измеряющих напряже-

ния в металле вала 4, действующие вдоль главных осей О1 – О1 и О2 – О2. 

Все катушки, как намагничивающие 2, так и измерительные 3 и 5 установ-

лены на сердечниках из магнитомягкой стали. Сердечники катушек жестко 

закреплены на корпусе 1 датчика так, что равно удалены от вращающегося 

вала 4 на величину зазоровδС = 0,4 мм. Эти зазоры обеспечивают бескон-

тактное взаимодействие сердечников датчика с вращающимся валом 4 по-

средством магнитных полей, которые создают намагничивающие катушки 

2 [4]. 

 

 
 

а)                 б) 

1 – Металлический корпус датчика; 2 – намагничивающие катушки 

датчика; 3 – катушки, измеряющие напряжения в металле вала вдоль оси 
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О1 – О1; 4 – вращающийся вал; 5 – катушки, измеряющие напряжения в 

металле вала вдоль оси О2 – О2; 6 – опорные подшипники; δС – зазор между 

поверхностью вала и сердечниками катушек. 

 

Рисунок 2 - Магнитострикционный датчик 

 

При использовании таких систем измерения не исключается вероят-

ность погрешностей.Для повышения эффективности стендового контроля 

тормозных систем автотранспортных средств на роликовых стендах с маг-

нитострикционными датчиками необходимо изучить факторы, влияющие 

на процесс измерения. 

Была выдвинута гипотеза о том, что погрешность измерения зависит 

от зазораδС, между поверхностью вала 4, на которой смонтирован датчик, и 

измерительными 3, 5 и намагничивающими 2 катушками датчика, кото-

рый, в свою очередь зависит от зазора δmax при посадке вала в опорные 

подшипники 6. Зазор δmaxв местах посадки датчика может возникать из-за 

износа опорных подшипников, в результате чего вращение вала относи-

тельно сердечников датчика будет осуществляться с биением δ. Биение ва-

ла δ также может проявиться в процессе эксплуатации вследствие дефор-

мации вала (перегрузка, неправильный монтаж и т.д.) В связи с этим, было 

проведено экспериментальное исследование, выявляющее зависимостьве-

личины электрического сигнала системы измерения тормознойсилыUF от 

величины биения вала δ. 

 

Методика проведения эксперимента 

При проведении эксперимента использовался спроектированный и 

изготовленный магнитострикционный датчик [9]. Напряжение питания 

датчика UD, стабилизированное, с частотой ν = 50 Гц, по максимальной 

амплитуде составляетUD= 36 В. 

Для экспериментального исследования применялось два вала: 

1. эталонный; 

2. имитационный. 

Эталонный вал (рис. 3) изготовлен с допусками s6, с отсутствием за-

зора в опорных подшипниках при установке в датчик. Эталонный вал ис-

пользовался для определения тарировочных коэффициентов a и b, а также 

для расчёта относительной погрешности Δизмерения тормозной силы FT. 

Имитационный вал с уменьшенными посадочными диаметрами под опор-

ные подшипники использовался для имитации зазоров δmax. 
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Г и Д – поверхности вала, соприкасающиеся с опорными подшипни-

ками. 

 

Рисунок 3 - Внешний вид и чертеж эталонного вала 

 

На крышку магнитострикционного датчика была нанесена шкала из-

мерения (рис. 4) для определения угла поворота вала αВ. На торец вала бы-

ла нанесена нулевая метка в виде стрелки для позиционирования вала. С 

помощью наборовщупов были имитированы требуемые величины биения 

вала. Было принято решение исследовать простое радиальное биение, при 

котором зазор δmax между поверхностями вала Г и Д (рис. 3, а) и внутрен-

ними кольцами опорных подшипников равны, т.к. это самый распростра-

нённый тип зазораδmax. 

 

 
 

Рисунок 4 - Внешний вид датчика с нанесённой на его боковую крышку 

шкалой измерения угла поворота валаαВ 

 

Для каждого положения поворота валаαВ с шагом 10 градусов произ-

водилосьизмерение напряженияUF сигнала системы измерения тормозной 

силы. По полученным данным построена зависимость изменения напряже-
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ния UF сигнала системы измерения тормозной силы при изменении угла 

поворота валаαВ. По максимальным значениям изменений напряженийUFс 

помощью коэффициентовa и b, полученных ранее в процессе тарирования 

датчика, рассчитана зависимость величины относительной погрешности 

Δизмерения тормозной силы FTот величины биения валаδmax.   

 

Результаты исследования и анализ 

В ходе экспериментального исследования было проведено по 10 

оборотов вала при различных зазорах δmax между поверхностями вала Г и Д 

(рис. 3, а) и внутренними кольцами опорных подшипников. Величина за-

зора δmax составила: 

1. δmax = 0,2 мм; 

2. δmax = 0,4 мм; 

3. δmax = 0,8 мм; 

4. δmax = 1 мм. 

Зависимость изменения напряжения UF сигнала системы измерения 

тормозной силы от угла поворота вала αВприведена на рисунке 5. 

 

 
 

1 - Зависимость UF = f (αВ), при δmax = 0,2 мм; 2 - зависимость UF = f 

(αВ), при δmax = 0,4 мм; 3 - зависимость UF = f (αВ), при δmax = 0,8 мм;                   

4 - зависимость UF = f (αВ), при δmax = 1 мм. 

 

Рисунок 5 - Зависимость изменения напряжения UF сигнала  

системы измерения тормозной силы от угла поворота вала αВ 
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Зависимость изменения максимального напряжения UF сигнала си-

стемы измерения тормозной силы от величины зазора δmax изображена на 

рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6 - Зависимость изменения максимального напряжения UF сигна-

ла системы измерения тормозной силы от величины зазора δmax 

 

Напряжение UF сигнала системы измерения тормозной силы по по-

лученным с помощью эталонного вала тарировочным коэффициентамa и b 

было пересчитано в тормозную силуFTпо формуле 

 

bUaF FT  ,                                            (1) 

 

где a– тарировочный коэффициент, a= 11885; 

b – тарировочный коэффициент, b= -3110,8. 

 

Из полученных значений по формуле 2 рассчитаем относительную 

погрешность Δ измерения тормозной силы FT, вызванную биением вала 

 

max

%100·

T

T

F

F
 ,                                              (2) 

 

где FTmax – максимальное значение FT при тарировании датчика, FTmax 

=11,5 кН. 

 

Зависимость изменения относительной погрешности Δ измерения 

тормозной силы FTот величины биения вала δmaxпредставлена на рисунке 7. 
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Рисунок 7 - Зависимость изменения относительной погрешности Δ  

тормозной силы FTот величины биения вала δmax 

 

Из рисунка видно, что допустимое значение относительной погреш-

ности Δдоп = 1,4, при котором относительная погрешность Δ измерения 

тормозной силы не выходит за пределы Δ = 3% [2]. 

 

Выводы 

По результатам проведённого экспериментального исследования 

можно сделать следующие выводы. 

1) Присутствие зазоров δmax между поверхностями вала Г и Д 

(рис. 3, а) и внутренними кольцами опорных подшипников магнитострик-

ционного датчика влечёт за собой появление нестабильности значения 

напряжения сигналаUF системы измерения тормозной силы. При этом за-

висимость изменения напряжения UF от величины зазора δmax имеет ли-

нейный характер. 

2) Изменение напряженияUF сигнала системы измерения тормоз-

ной силы может достигать ΔUF  = 0,57 В при зазореδmax= 1,0 мм. Погреш-

ность измерения тормозной силы при этом увеличится на Δ = 32,2% по от-

ношению к максимальному значению тормозной силы FTmax. Биение вала 

δmax= 0,8 мм вызовет изменение напряжения в системе измерения магнито-

стрикционного датчика ΔUF  = 0,52 В и увеличение погрешности измере-

ний на   Δ = 27,23 %. Величина биения вала δmax= 0,4 мм приведет к изме-

нению напряжения сигнала ΔUF  = 0,36 В, при этом погрешность измере-

ния тормозной силы увеличится на Δ = 10,47 %. Нестабильность напряже-

ния UF сигнала в таких пределах влечёт за собой увеличение относитель-

ной погрешности Δ измерения тормозной силы FT до Δ = 32,2%, что пре-

вышает предельно допустимую относительную погрешность измерения, 

которая составляет Δ = 3% [2]. 
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3) Также при биении вала δmax= 0,2 мм возникает изменение 

напряжения системы измерения ΔUF  = 0,27 В, в результате погрешность 

измерения тормозной силы возрастает на Δ = 1,4 %. Данная величина от-

носительной погрешности Δ измерения тормозной силы не превышает Δ = 

3% [2], следовательно, биение вала δmax= 0,2 мм лежит в допустимом диа-

пазоне. 
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УДК 629.113.001 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА  

ФОРМИРОВАНИЯ БОКОВЫХ РЕАКЦИЙ МЕЖДУ  

ЭЛАСТИЧНОЙ ШИНОЙ И ОПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ  

ПРИ ПЕРЕЕЗДЕ КОЛЕСА, ДВИЖУЩЕГОСЯ 

С УГЛАМИ УВОДА, ЕДИНИЧНОЙ НЕРОВНОСТИ 

 

Н.Ю. Кузнецов, А.И. Федотов, А.В. Лысенко,  

Д.А. Тихов-Тинников, В.Г. Власов, А.М. Ишков 

 

Аннотация. В статье приведены результаты аналитического и 

экспериментального исследования процесса формирования боковых реак-

ций RY между эластичной шиной и опорной поверхностью при переезде 

колеса, движущегося с углом увода δ, единичной неровности. 

В данной работе были использованы стендовые методы экспери-

ментального исследования процесса формирования боковых реакций RY 

между эластичной шиной и опорной поверхностью при переезде колеса, 

движущегося с углом увода δ, единичной неровности. 

Эксперименты были получены в стендовых условиях на специальном 

стенде, разработанном учеными кафедры «Автомобильный транспорт» 

Иркутского национального технического университета. Результаты экс-

периментов и расчета представлены в виде графиков.  

Полученные результаты позволяют утверждать, что при исследо-

вании процесса формирования боковых реакций RY между эластичной ши-

ной и опорной поверхностью при переезде колеса, движущегося с углом 

увода δ, единичной неровности, необходимо рассматривать нестационар-

ный режим качения колеса и учитывать колебания отдельных частей 

шин. 

 

Ключевые слова: эластичная шина, боковая реакция, нормальная 

реакция, нестационарные характеристики, увод, единичная неровность, 

амортизатор. 
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Современный автомобильный транспорт занимает важное место в 

нашей жизни, и прежде всего благодаря, доставке пассажиров и грузов «от 

двери – до двери». При всех очевидных достоинствах, автомобиль был и 

остается одним из самых опасных видов транспорта. Только за последние 

3 года в России государственной инспекцией безопасности дорожного 

движения было зафиксировано около 527 тыс. ДТП, в результате которых 

погибло 62510 и ранено 667711 людей [1]. 

Большая часть ДТП происходит по причине потери автомобилем 

устойчивости и управляемости на больших скоростях. Управляемость и 

устойчивость автотранспортного средства (АТС) при движении под дей-

ствием боковых сил зависит от стабильности сцепления его шин с доро-

гой[2, 3, 4]. Действие на АТС боковых сил сопровождается качением его 

колес с боковыми углами увода шин. 

Значительное влияние на стабильность бокового сцепления шин с 

неровной дорогой при их качении с углами увода оказывает техническое 

состояние амортизаторов[5,6].  

Боковое сцепление шин зависит от процессов формирования боко-

выхRY и нормальныхRZ реакций в пятне контакта с опорной поверхностью. 

Обычно качение эластичной шины с углами увода рассматривают в 

одном из двух режимов: стационарном (установившемся) и нестационар-

ном (неустановившемся) [7]. При этом боковую реакциюRY представляют 

mailto:Kuznetsovk92@mail.ru
mailto:fai.abs@rambler.ru
mailto:Kuznetsovk92@mail.ru
mailto:dm_tt@mail.ru
mailto:vlasov@istu.edu
mailto:a.m.ishkov@prez.ysn.ru
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либо как функцию изменения угла увода шины: RY=f(δ); либо как функцию 

изменения проскальзывания в пятне контакта шины RY=f(S) [8].  

Стационарный режим качения колеса с эластичной шиной рассмат-

ривают с целью получения параметров, характеризующих процесс проте-

кания функции проскальзывания f(S). Такими параметрами являются: ко-

эффициент бокового сцепления φ, коэффициент снижения сцепления fb и 

удельный коэффициент сопротивления проскальзыванию ηS.  

Нами предпринята попытка исследования процесса формирования 

боковых реакций RYв пятне контакта эластичной шины с опорной поверх-

ностью при переезде колеса, движущегося с углом увода δ, единичной не-

ровности в условиях эксплуатации АТС. Это сложный процесс. При этом 

учитывали динамику движения подрессоренной и неподрессоренной масс 

АТС, а также силы, действующие на колесо со стороны опорной поверхно-

сти.  

В процессе исследования учитывали динамику частей шины в 

окрестности пятна контакта, которая имеет нестационарный характер, а 

также изменения силовых и кинематических параметров шины. Нестацио-

нарность режима работы колеса связана с неустановившимся режимом де-

формаций шины. Деформации шины не наклоненного колеса, как правило, 

определяются тремя параметрами: продольным xk, боковым yk линейными 

смещениями пятна контакта шины относительно диска колеса и углом по-

ворота ψz пятна контакта относительно вертикальной оси(рис. 1.) [7]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема смещений пятна контакта шины с опорной поверхность 

относительно диска колеса 

 

Одним из важных условий проводимого исследования являлось от-

сутствие действия тормозного момента на процесс качения колеса с угла-

ми увода. Шина работала в ведомом режиме. Это позволило выявить 

наибольшие её потенциальные способности к созданию боковых реакций. 

Неустановившийся характер деформаций шины характеризовали скорости 
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её бокового ẏ и продольного смещения ẋk. Скоростью продольной дефор-

мации ẋk шины пренебрегали ввиду ее малости. Запаздыванием нарастания 

угла ψzповорота пятна контакта шины вокруг вертикальной оси также пре-

небрегали, поскольку не учитывали действие стабилизирующего момента. 

Наиболее удобной для аналитического исследования данного про-

цесса, по мнению авторов, является разработанная А.Б. Диком математи-

ческая модель, описывающая нестационарный режим качения колеса с 

эластичной шиной с уводом[7]. 

В работе Дика А.Б., описание процесса формирования боковой реак-

ции в пятне контакта эластичной шины автомобильного колеса при его ка-

чении на нестационарных режимах, выглядит следующим образом [7] 

 
























X

S
yZY
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 sinsin ,                     (1) 

 

где RZ –нормальная реакция, действующая от опорной поверхности 

на колесо,  

φY– коэффициент бокового сцепления шины с опорной поверхно-

стью;  

δ – угол увода, ẏS - скорость смещения пятна контакта в боковом 

направлении,  

VX – скорость движения центра колеса,  

a и b –коэффициенты, определяющие характер протекания функ-

ции проскальзыванияf(S) и зависящие от коэффициента снижения сцепных 

свойствfb, а также от удельного коэффициента сопротивления проскальзы-

ванию ηS[7]. 

 

Скорость ẏ смещения центра пятна контакта в боковом направлении 

определяли из уравнения описывающего динамику колебания отдельной 

части шины. В процессе проведения исследования выяснилось, что поми-

мо колебаний отдельной части шины, не менее важно рассматривать коле-

бания колеса в боковом направлении относительно подрессоренной массы 

АТС, которые возникают в результате упругих и неупругих деформаций 

сайлентблоков, направляющих элементов подвески (рычагов). 

Для составления уравнения динамического равновесия системы была 

составлена расчетная схема (рис. 2.).Схема учитывает: упругие и демпфи-

рующие характеристики элементов подвески (CYД и KYD) и шины (CY и KYS), 

массу колеса mки часть массы шины mS в окрестности пятна контакта, а 

также боковые реакцииRY и RYD, действующие от опорной поверхности на 

колесо, и от колеса на подрессоренную массу. 
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Рисунок 2 – Расчетная схема колебательной системы колеса с эластичной 

шиной под действием боковых сил 

 

На основании схемы (рис. 2) уравнение динамического равновесия 

рассматриваемой системы, составленное по принципу Даламбера 

[9]записано в виде 

 









0уmyКyС)yу(К)yу(С

0уm)yу(К)yу(СR

KKKYDKYDKSSYKSY

SSKSSYKSYY





    

,   (2) 

 

где CY – динамическая боковая жесткость шины;  

КSY – коэффициент демпфирования шины;  

CYД – жесткость направляющих элементов подвески;  

KYД – коэффициент демпфирования направляющих элементов 

подвески;  

mK – масса колеса с эластичной шиной; 

 mS –масса отдельной, колеблющейся части шины при «срыве» 

пятна контакта. 

 

Решение уравнений системы (2), относительно старших производных 

(численным методом Эйлера)[10], позволяет получать скорости и переме-

щения пятна контакта шины и обода колеса в боковом направлении в i-ый 

момент времени. Так скорость смещения центра пятна контакта шины в 

боковом направлении найдем как 

 

dtууу SiSiSi  


1 .                                              (3) 

 

Смещение центра пятна контакта шины в боковом направлении 

 

dtууу SiSiSi  


1 .                                                (4) 
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Скорость смещения центра колеса в боковом направлении 

 

dtууу KiKiKi  


1 .                                              (5) 

 

Смещение центра колеса в боковом направлении 

 

dtууу KiKiKi  


1 .                                              (6) 

 

Боковую реакцию ,действующую от колеса на подрессоренную мас-

су, найдем по формуле 

 

KYDKYДYD yKyСR  .                                             (7) 

 

Нормальная реакция RZ, действующая со стороны опорной поверх-

ности на колесо при его качении и переезде единичной неровности, может 

изменяться в широком диапазоне. Она зависят от вертикальной нагрузки 

на колесо FK, упругих и неупругих характеристик шины и геометрических 

параметров единичной неровности.  

Для математического описания процесса изменения нормальной ре-

акции RZна колесе при возмущающем воздействии дороги при переезде им 

единичной неровности, составлена расчетная схема, представленная на 

рис. 3. 

 
 

Рисунок 3  – Расчетная схема для определения нормальной реакции 

при переезде колесом с эластичной шиной единичной неровности 
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Схема учитывает упругие и демпфирующие характеристики элемен-

тов подвески (CPZи KPZ) и шины (CZ и KSZ). Колебания неподрессоренной и 

подрессоренной масс (mН и mP) и изменение нормальных реакцийRZ и RZD, 

действующих от опорной поверхности на неподрессоренную массу, и от 

неподрессоренной на подрессоренную массу соответственно. 

Используя расчетную схему (рис. 3) определяли нормальную реак-

цию RZ, по формуле 

 

)()( iZiSZSiiZZi qKqCR    ,                                    (8) 

 

где ΔS – статический прогиб шины; 

ξi – вертикальное перемещение неподрессоренной массы;  

qi – ордината профиля дороги с единичной неровностью; 

Zi - скорость вертикального перемещения неподрессоренной мас-

сы;  

iq - первая производная функции, описывающей профиль дороги 

с единичной неровностью;  

KSZ – коэффициент демпфирования шины в радиальном направ-

лении. 

 

Нормальную реакциюRZD определяли по формуле 

 

DiPiiPZiZD F)h(CR   ,                                       (9) 

 

где ΔP – статический прогиб подвески; 

hi – вертикальное перемещение подрессоренной массы;  

FD – сила сопротивления амортизатора. 

 

Математическое описание взаимодействия шины с единичной не-

ровностью, представим в виде сглаживающей функции [11,12] 

 





















 


T

tq
q

qO
2

cos1
2

,                                     (10) 

 

где qo– максимальное значение ординаты функции, описывающей 

профиль дороги с единичной неровностью,  

tq– значение времени с начала взаимодействия шины с единич-

ной неровностью;  

T – период гармонической функции, описывающей профиль до-

роги с единичной неровностью 
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max
0 t

V

l
T

X

 ,                                            (11) 

 

где l0 – длина волны гармонической функции. 

 

Для определения кинематических параметров колебательного про-

цесса подрессоренной mP и неподрессоренной mNP масс по схеме (рис. 3), 

составили систему, включающую уравнения динамического равновесия 

для подрессоренной и неподрессоренной масс, составленных согласно 

принципу Даламбера [9] 

 









))q(K)q(C(pF)h(Cgmm

F)h(Cgmhm
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,       (12) 

 

где mP – подрессоренная масса;  

ḧ- ускорение подрессоренной массы по оси OZ; 

g – ускорение свободного падения;  

mNP – неподрессоренная масса;  

 - ускорение неподрессоренной массы. 

 

Расчет сил сопротивления амортизатора FD(рис. 4.) будем выполнять 

на основе кусочно-линейной функции вида [13, 14] 

 























2AA4D

2AA3D

A1A2D

1АA1D

D

VV),V(F

VV0),V(F

0VV),V(F

VV),V(F

F ,                                           (13) 

 

где V1 – скорость поршня амортизатора относительно стенок его ци-

линдра, при которой происходит открытие/закрытие перепускного клапана 

на ходе отбоя;  

V2 – скорость поршня амортизатора относительно стенок его ци-

линдра, при которой происходит открытие/закрытие перепускного клапана 

на ходе сжатия; 

VA – скорость перемещения поршня амортизатора относительно 

стенок его цилиндра. 

 

Скорость перемещения поршня амортизатора VA найдем как перевую 

производную деформации подвески ΔPD 

 

  hV PDA ,                                          (14) 
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где  – вертикальная скорость перемещения неподрессоренной мас-

сы; ḣ– вертикальная скорость перемещения подрессоренной массы. 

 

 
 

Рисунок 4 – График кусочно-линейной функции 

 

Решение дифференциальных уравнений выполняли численным ме-

тодом Эйлера[11]. Скорость перемещения подрессоренной массы в верти-

кальном направлении в i-ый момент времени определим по формуле 

 

dthhh iii  


1
,                                           (15) 

 

Тогда перемещение подрессоренной массы находим по формуле 

 

dthhh iii  


1 ,                                           (16) 

 

Аналогично, скорость перемещения неподрессоренной массы по оси 

в i-ый момент времени определим по формуле 

 

dtiii    
1 ,                                         (17) 

 

Перемещение неподрессоренной массы вычислим по формуле 

 

dtiii    
1 ,                                        (18) 
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Для проверки адекватности математического описания процесса 

формирования боковых реакций были проведены экспериментальные ис-

следования.  

Экспериментальные исследования процесса переезда колеса с эла-

стичной шиной через единичную неровность выполняли на специально 

разработанном и изготовленном авторами стенде (рис. 5), на базе шинного 

тестера с беговым барабаном, описание конструкции которого и принцип 

работы более подробно описаны в работах [5, 15]. 

 

+  

 

Рисунок 5 – Стенд для исследования процесса переезда колеса  

с эластичной шиной через единичную неровность 

 

Кинематика и силовой баланс разработанного стенда (рис. 5) эквива-

лентны кинематике и силовому балансу независимой подвески автомоби-

ля. Стенд имеет неподрессоренную и подрессоренную массы, соединенные 

между собой направляющим аппаратом, амортизатором и упругим элемен-

том. Вес подрессоренной массы GП = 3090 Н, жесткость пружины 26000 

Н/м. 

На беговой дорожке барабана 14 (рис. 5) по которой, катится колесо 

с эластичной шиной 12, закреплена неровность 13. В процессе экспери-

ментального исследования использовалась летняя шина фирмы MICHELIN 
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195/65 R15 и единичная неровность прямоугольного профиля, размером 50 

25мм. 

Нормальную RZ и боковую RY реакции, действующую на колесо «в 

чистом виде», определить очень трудно. Поэтому измеряли нормальную 

реакцию, действующую от неподрессоренной массы на 

подрессореннуюRZD, и боковую реакцию, действующую от колеса на 

подрессоренную массуRYD. 

На рисунке 6 представлены результаты расчета и эксперимента, по-

лученные при исследовании процесса переезда колесом с эластичной ши-

ной MICHELIN 195/65 R15, движущемся с углом увода δ2 градуса, через 

единичную неровность прямоугольного профиля с исправным амортизато-

ром передней подвески автомобиля Ford Focus. 

Математическое описание рабочей характеристики нового, техниче-

ски исправного амортизатора представлено в виде 
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Рисунок 6 – Графики процесса переезда колесом с эластичной шиной 

MICHELIN 195/65,R15, движущемся с углом увода 2 градуса,  

через единичную неровность прямоугольного профиля с исправным  

амортизатором передней подвески автомобиля Ford Focus: 

a) график нормальной реакции, действующей от неподрессоренной массы 

на подрессоренную RZД; b) график боковой реакции, действующей от коле-

са на подрессоренную массу RYД 
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Приведенные на рис. 7. графики убедительно показывают, что ре-

зультаты расчета реакций RYDи RZD адекватны результатам эксперимента 

как качественно, так и количественно. Поэтому результаты расчета боко-

войRY и нормальнойRZ реакций (рис. 7), действующих от опорной поверх-

ности на колесо, будем считать достоверными. 

 

 
 

 

Рисунок 7 – Графики процесса переезда колесом с эластичной шиной 

MICHELIN 195/65,R15 , движущемся с углом увода 2 градуса, 

через единичную неровность прямоугольного профиля с исправным 

амортизатором передней подвески автомобиля Ford Focus: 

a) график нормальной реакции RZ, в пятне контакта шины с опорной  

поверхностью; b) график боковой реакции RY,в пятне контакта шины с 

опорной поверхностью 

 

Выводы 

На формирование боковых реакций RY между эластичной шиной и 

опорной поверхностью в процессе переезде колеса, движущегося с углом 

увода δ, через единичную неровность в условиях эксплуатации АТС зна-

чительно влияют динамические процессы колебаний подрессоренной и не-

подрессоренной масс, отдельных частей шины, а также техническое состо-

яние амортизатора и сцепных свойств пары «шина-дорога». 

Разработанное математическое описание позволяет проводить ана-

литическое исследование динамических процессов формирования 

боковойRY и нормальнойRZреакций между эластичной шиной и опорной 

поверхностью при переезде колесом, движущимся с углом увода δ через 

единичную неровность. Оно учитывает влияние на исследуемый процесс 

сцепных характеристик шин и технического состояния амортизаторов.  

Относительные погрешности расчета на математической модели ки-

нематических и силовых параметров исследуемого процесса не превыша-

ют 1,5 – 3,2%. 
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УДК 629.113.001 

 

МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ  

КОЭФФИЦИЕНТА СОПРОТИВЛЕНИЯ УВОДУ  

ЭЛАСТИЧНЫХ ШИН 

 

И.С. Прокопьев, Н.Ю.  Кузнецов, Е.М. Портнягин 

 

Аннотация. В данной статье приведено описание методик экспе-

риментального исследования коэффициента сопротивления уводу эла-

стичных шини оборудования для ее реализации. Разработанные методики 

позволяют определять коэффициент сопротивления боковомууводуKδ как 

функциональную зависимость от нормальной нагрузки, приходящейся на 

колесо RZ, окружной скорости опорной поверхности бегового барабана VK. 

Также в данной статье представлены некоторые результаты экспери-

ментального исследования в виде графиков и функциональных зависимо-

стей. 

 

Ключевые слова: нестационарные характеристики шины, шинный 

тестер, эластичная шина, методика экспериментального исследования, 

коэффициент сопротивлению уводу. 
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Ежегодно на дорогах России в результате дорожно-транспортных 

происшествий (ДТП) гибнет и получают ранения большое количество лю-

дей[1]. Большая часть ДТП происходит по причине потери управляемости 

и устойчивости автотранспортных средств на больших скоростях в ходе 

выполнения маневров. 

Непосредственное влияние на поведение автомобиля, на его пара-

метры управляемости и устойчивости оказывают характеристики увода 

эластичных шин автомобильных колес. Характеристики увода шин обычно 

представляют в виде зависимости изменения боковой реакции от угла уво-

да. При выполнении АТС маневров значения углов увода шин не являются 

постоянными, поскольку на него влияют переменные боковые силы. По-

этому в данном случае работа шин будет иметь нестационарный характер, 

связанный с неустановившимся режимом их деформаций. 

Изучению нестационарных характеристик шин посвятили свои рабо-

ты такие ученые, как: Антонов Д.А., Балакин В.Д., Бухин Б.Л., Ечеистов 

Ю.А., Келдыш М.В., Дик А.Б., Литвинов А.С., Певзнер Я.М., Петров М.А., 

Малюгин П.Н., Морозов Б.И., Фуфарев Н.А., Bergman W., Brewer N.K., 

Ellis D.R., Pacejka H.B. и многие другие советские и зарубежные ученые. 

Раннее проведенные исследования показали, что связь между боко-

вой реакцией и углом увода характеризуется зависимостями, представлен-

ными на рис. 1. 

В зоне 1 «чистого увода» (рис. 1) между боковой реакцией и углом 

увода имеет место практически линейная зависимость [3] 

 

 KR рY  ,                                                     (1) 

 

Математическое описание данной характеристики Д.А. Антонов 

предлагает представлять в виде выражения [2] 

 

)e1(KR
)L10/(V

Y
KX 

 


 ,                                   (2) 
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где Kδ– коэффициент сопротивления боковому уводу шины; 

VX – продольная скорость оси колеса; 

LK – длина пятна контакта шины с опорной поверхностью 

 

 
 

Рисунок 1 - Графики зависимостей боковых реакций эластичной шины 

от углов увода (стационарные характеристики) 

 

Коэффициент сопротивления уводу Kδзависит от конструкции шины, 

материала, из которого она изготовлена; нормальной реакции, действую-

щей от опорной поверхности на колесоRZ; скорости качения VX, а также 

износа шиныΔШ. С целью выявления зависимости Kδ = f(RZ,VK, 

ΔШ)авторами была разработана соответствующая методика и реализующее 

ее оборудование. 

В качестве базового оборудования, для реализации методики, был 

выбран шинный тестер с беговым барабаном, разработанный в лаборато-

рии диагностики, кафедры «Автомобильный транспорт», ИРНИТУ [4].Для 

обеспечения стабильности характеристик сцепления поверхность бегового 

барабана покрыта специальным фрикционным покрытием [5].  Схема 

шинного тестера приведена на рисунке 2. 

Необходимый крутящий момент для поддержания стабильной 

окружной скорости поверхности барабана, обеспечивает электродвигатель 
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1 мощностью N = 55 КВт. Передача мощности от двигателя на барабан 

осуществляется через фрикционное дисковое сцепление2, пятиступенча-

тую коробку передач 3 (отавтомобиляЗиЛ-130) и цепную передачу 4. 

 

 
 

Рисунок 2 - Схема шинного тестера для исследования 

для исследования характеристик шин 

 

Значения окружных скоростей поверхности бегового барабана 5 

при разных передачах, установленных на коробке приведены в таблице 1 

(рис.1.). 

 

Таблица 1 – Значения окружных скоростей при разных передачах 

установленных на коробке передач 

 

Передача на коробке Окружная скорость поверхности бе-

гового барабана VX, км/ч 

1 14,4 

2 24,5 

3 45 

4 53,6 

5 62 

 

Нагружение колеса 16 с эластичной шиной нормальной нагрузкой 

обеспечивает нагружающий механизм «винт-гайка» 12. При вращении вин-

та датчик системы измерения нормальной реакции 13, закрепленный на 

подшипниковом узле 11, давит на торцевую поверхность вала поворотной 
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вилки 6, в результате чего последняя перемещается в сторону барабана 5, 

нагружая колесо 16 нормальной нагрузкой. В ответ на это действие опорная 

поверхность барабана 5 передает нормальную реакциюRZ на колесо. Диапа-

зон изменения нормальной нагрузки составляет от 0 Н до 7000 Н. 

Колесо 16, может поворачиваться вместе с вилкой 6, относительно ее 

оси на углы, соответствующие углу увода шины δ. Регистрацию значения 

угла увода выполняет электронная система измерения, которая включает в 

свою конструкцию: датчик-потенциометр 9; ведущую шестерню 14, жест-

ко закрепленную на оси поворотной вилки; ведомую шестерню 10, которая 

связана осью с бегунком потенциометра.  

Пластины крепления подшипников 7 вращения колеса 16 выполнены 

из тонкой стали и поэтому могут деформироваться при воздействии на ко-

лесо боковой силы, перемещая колесо 16 в боковом направлении. Это дает 

возможность измерения боковой реакции RY при помощи тензометриче-

ского датчика ДСТ 9035 15, который жестко соединен c осью колеса 16 

(рис.1). 

Поворот вилки с колесом на угол δ осуществляется при помощи гид-

роцилиндра двухстороннего действия 6. Управление работой нагружаю-

щих гидроцилиндров осуществляется от гидростанции, схема которой 

представлена на рис. 3.  

 

 
 

 

1 – Ёмкость с гидрожидкостью; 2 – гидравлический насос;                                 

3 – предохранительный клапан; 4– электромотор; 5 – распределитель                  

управляющий работой гидроцилиндра; 6 – гидроцилиндр; 7,8 –дроссели. 

 

Рисунок 3 - Гидравлическая схема управления работой гидроцилиндра для 

задания угла увода шины 
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В емкости 1 содержится рабочая гидрожидкость. Давление жидкости 

в гидросистеме создает гидравлический насос 2, приводимый в действие 

электромотором 4. Управление работой нагружающего гидроцилиндра6 

осуществляет оператор, посредством переключения золотника распредели-

теля5. Для регулировки скорости задания угла увода предусмотрены дрос-

сели 7 и 8. 

В случае повышения давления гидрожидкости в системе защитную 

функцию выполняет предохранительный клапан 3, сбрасывающий избы-

точное давление из магистрали высокого давления в бак 1. 

Сигналы с датчиков ДСТ 9035 систем измерения нормальной и боко-

вой реакций, действующих от опорной поверхности на колесо и с датчика-

потенциометра поступают на операционный усилитель ZET 410, после че-

го усиленный аналоговый сигнал поступает на аналого-цифровой преобра-

зовать, а затем в цифровом коде поступает на персональный компьютер со 

специальным программным обеспечением Zetlab [6]. 

 

 
 

1 – Проградуированная шкала; 2 – персональный компьютер;                  

3 – датчик системы измерения угла увода; датчик системы измерения            

боковой реакции ДСТ 9035; 5 – колесо с эластичной шиной; 6 - беговой          

барабан с полимерным покрытием; 7 – рама стенда; 8 гидроцилиндр;               

9 – поворотная вилка; 10 лазер;    11 – направляющая втулка поворотной 

вилки; 12 и 13 – ведущая и ведомая шестерня системы измерения угла       

увода; 14 – датчик системы измерения нормальной реакции; 15 – опора 

датчика системы измерения нормальной реакции; 16 – нагружающий винт 

механизма винт гайка. 

 

Рисунок 4 - Общий вид стенда для исследования характеристик  

эластичных шин по уводу 
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Методика проведения экспериментального исследования                  

нестационарных характеристик шин 

Подготовка шин к испытаниям проводилась в соответствии с требо-

ваниями стандарта [7]. Прогрев шин перед испытаниями не производился, 

поскольку температура шины (плюс 20 … 25 °С), была равна температуре 

воздуха в лаборатории. 

Был разработан следующий порядок выполнения операций для про-

ведения испытаний: 

1) Подготовить шинный тестер к проведению испытаний (визуаль-

ный осмотр, проверка подшипниковых соединений, контроль уровня масла 

в кпп и в емкости гидрожидкости) 

2) Запустить программуZetlab на персональном компьютере 

3) Подготовить программу к проведению экспериментального ис-

следования. Включить режима отображения осциллографа, включить мно-

гоканальныйрежим, вывод сигналов датчиков (датчик нормальной реак-

ции, датчик боковой реакции, датчик измерения угла увода)  

4) Включить необходимую передачу коробки 3 (рис. 2) 

5) Запустить электромотор гидростанции 

6) Установить поворотную вилку в начальное положение (угол увод 

шины δ равен нулю) с помощью гидроцилиндра 8 (рис. 2) 

7) Установить необходимую нормальную нагрузку на колесо при 

помощи механизма «винт-гайка» 

8) Запустить электродвигатель (отключить сцепление, запустить 

электродвигатель, затем плавно включить сцепление) 

9) При помощи гидроцилиндра задать угол 5-6°, затем вернуть ко-

лесо в начальное положение. 

10)  Зарегистрированные сигналы, полученные с датчиков, сохранить 

на жесткий диск персонального компьютера. Название файла должно со-

держать значения параметры тестового воздействия (например: нестацио-

нарные характеристика шины BELSHINABEL337 скорость 1, нагрузка 

1500 Н) 

11) Выдерживать режим качения колеса по опорной поверхности бе-

гового барабана без угла увода в течение 5 минут – это необходимо для 

поддержания стабильной рабочей температуры беговой дорожки шины и 

исключения её перегрева. 

12) Повторить процедуру по пунктам 7, 9, 10, при этом каждый раз 

увеличивать нормальную нагрузку на 500 Н. Выполнять до того момента, 

пока значение нормальной нагрузки не приблизится к величине, составля-

ющей 80% от максимально-допустимой для испытуемой шины (установ-

ленной заводом-изготовителем; определяется по индексу нагрузки).  

13) Выключить электромотор гидростанции 

14) Выключить питание электродвигателя на 30 мин. 
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15) Повторить процедуру с пункта 4 по пункт 14, на необходимых 

скоростных режимах (таб. 1) 

Следующим этапом методики является построение нестационарных 

характеристик для каждого из режимов качения колеса, определяемых 

нормальной реакцией и окружной скоростью поверхности бегового бара-

бана. Нестационарные характеристики шины обычно представляют в виде 

графиков функциональной зависимости установившихся значений боко-

вых реакций от угла увода RY=f(δ). В качестве примера на рисунке 5 пред-

ставлены нестационарные характеристики шины BELSHINABEL 337M+S 

195/65 R15, полученные в результате исследования по разработанной ме-

тодике. 

 

 
 

Рисунок 5 – Нестационарные характеристики шины BELSHINABEL 337 

195/65 R15 M+S полученные в результате экспериментального  

исследования при окружной скорости опорной поверхности  

бегового барабана VX=24,5 км/ч: 

а) износ 0%; б) износ 80% 

 

Третьим этапом методики является определение коэффициента со-

противления уводу шины Kδ. Коэффициент сопротивления уводу можно 

выразить из формулы 2 




R
K y ,                                                     (3) 

 

 Для определения коэффициента Kδ берем значение RY при угле увода 

δ=3°(0,054 радиан).Данную процедуру повторяем при нагрузках 1500-5000 

Нc шагом 500 Н. 
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Полученные данные заносим в таблицу, созданную в программе Mi-

crosoft Excel и строим диаграммы функциональной зависимости 

Kδ=f(RZ,VK,ΔШ). 

В качестве примера на рисунке 6 представлены диаграммы зависи-

мости коэффициента сопротивления уводу Kδ, полученные в результате 

экспериментального исследования характеристик шины BELSHINA BEL 

337 195/65 R15 M+S. 

 

 
 

Рисунок 6 – Графики зависимости коэффициента сопротивления уводу Kδ 

от нормальной реакции на колесо RZ.и окружной скорости опорной  

поверхности барабана VXэластичной шины  

марки BELSHINA 195/65 R15 M+S: 

а) износ0%; б) износ 80% 

 

По полученным результатам можем сделать вывод, что коэффициент 

сопротивления уводу при износе шины увеличивается на 15-40 %. Данный 
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результат подтверждается проведенными ранее исследованиями Д.А. Ан-

тонова и А.С. Литвинова[2, 8]. 

Данная методика и предлагаемое оборудование позволяет опреде-

лить коэффициент бокового сопротивления увода Kδ как функциональную 

зависимость от нормальной нагрузки приходящейся на колесо RZи окруж-

ной скорости опорной поверхности бегового барабанаVX. 

Полученные результаты в ходе выполнения экспериментального ис-

следования в виде функциональной зависимости Kδ=f(RZ,VK,ΔШ) могут 

быть использованы для математического описания работы шины при каче-

нии колесас неустановившимися боковыми деформациями эластичной 

шины. 
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МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

СТАЦИОНАРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛАСТИЧНЫХ ШИН 

 

Н.Ю. Кузнецов 

 

Аннотация. В данной статье приведено описание методик экспе-

риментального исследования стационарных характеристик эластичных 

шин и оборудования для ее реализации. Разработанные методики позво-

ляют получать функциональные зависимости коэффициента снижения 

сцепных свойств fбy; удельного коэффициента сопротивления проскальзы-

ванию ηSY; жесткости проскальзывания шины CSYот нормальной реакции, 

действующей от опорной поверхности RZ на колесо и скорости качения 

колеса VX.Также в данной статье представлены некоторые результаты 

экспериментального исследования в виде графиков и функциональных за-

висимостей. 

 

Ключевые слова: стационарные характеристики шины, шинный 

тестер, эластичная шина, методика экспериментального исследования, 

боковая реакция. 
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Управляемость и устойчивость автотранспортного средства (АТС) 

при движении под действием боковых сил зависит от стабильности сцеп-

ления его шин с дорогой [1, 2, 3]. Действие на АТС боковых сил сопро-

вождается качением его колес с боковыми углами увода шин, в результате 

чего в пятнах контакта формируются боковые реакции. 

Математическое описание процесса формирования боковых реакций 

RYв пятнах контакта шин с опорной поверхностью, представляют в виде 

функции[4] 

 
























X

S
maxYZY

V

y
bsinbarctgasinRR


 ,                           (1) 

 

где RZ – нормальная реакция, действующая от опорной поверхности 

на колесо; 

φYmax– коэффициент бокового сцепления шины с опорной по-

верхностью;  

δ – угол увода шины; 

ẏS - скорость смещения пятна контакта в боковом направлении; 

mailto:Kuznetsovk92@mail.ru
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VX – скорость движения центра колеса; 

a и b –коэффициенты, определяющие характер протекания 

функции проскальзывания f(S) [4].  

 

Для вычисления коэффициентов a и b необходимо знать численные 

значения следующих параметров: коэффициента снижения сцепных 

свойств fбy; удельного коэффициента сопротивления проскальзыванию ηSY; 

жесткости проскальзывания шины CSY. Вышеперечисленные параметры 

обычно определяют непосредственно по стационарным характеристикам 

шины, которые представляют в виде функциональной зависимости устано-

вившихся значений боковых реакций от значений углов увода RYS=f(δ)либо 

бокового проскальзыванияRYS=f(SY). Данные характеристики получают в 

стендовых условиях на специальных шинных тестерах с беговым бараба-

ном. 

Коэффициент бокового сцепления φYmax, так же определяют по ста-

ционарным характеристикам. Кроме того, параметрыφYmax, CSY, ηSY, fбy зави-

сят от нормальной реакцииRZ, действующей на колесо от опорной поверх-

ности и скорости качения колеса VX. 

Поэтому автором была разработана методика экспериментального 

исследования, направленная на получение стационарных характеристик 

эластичных шин, с целью определение функциональных зависимостей 

φYmax=f(RZ),CSY=f(RZ), ηSY=f(RZ), fбy=f(RZ)при разных скоростных режимах 

качения колеса. Однако, как показывают исследования, представленные в 

работе [4], значения параметра не сильно разнятся при вариации нормаль-

ной реакции RZ. Поэтому параметр fбy не представляют в виде функцио-

нальной зависимости, а рассчитывают его среднее значение. 

В качестве оборудования, для реализации методики, был выбран 

шинный тестер с беговым барабаном диаметром 1,8 м разработанный в ла-

боратории диагностики, кафедры «Автомобильный транспорт», ИРНИТУ 

[5]. С целью обеспечения стабильности характеристик сцепления и само-

очищения поверхности бегового барабана, применена технология, предло-

женная учеными СибАДИ[6]. Для этого поверхность бегового барабана 

покрыта специальным фрикционным покрытием, обеспечивающим ста-

бильные сцепные свойства.  Схема шинного тестера приведена на рисунке 

1. 
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Рисунок 1 - Схема шинного тестера для исследования 

для исследования характеристик шин 

 

Необходимый крутящий момент для поддержания стабильной 

окружной скорости поверхности барабана, обеспечивает асинхронный 

электродвигатель 1 мощностью N = 55 КВт. Передача мощности от дви-

гателя на барабан осуществляется через фрикционное дисковое сцепле-

ние2, пятиступенчатую коробку передач 3 (отавтомобиляЗиЛ-130) и цеп-

ную передачу 4. Значения окружных скоростей поверхности бегового ба-

рабана 5 при разных передачах, установленных на коробке приведены в 

таблице 1 (рис.1.). 

 

Таблица 1 – Значения окружных скоростей при разных передачах 

установленных на коробке передач 

 

Передача на коробке Окружная скорость поверхности бе-

гового барабана VX, км/ч 

1 14,4 

2 24,5 

3 45 

4 53,6 

5 62 

 

Нагружение колеса 16 с эластичной шиной нормальной нагрузкой 

обеспечивает нагружающий механизм «винт-гайка» 12. При вращении вин-

та датчик системы измерения нормальной реакции 13, закрепленный на 
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подшипниковом узле 11, давит на торцевую поверхность вала поворотной 

вилки 6, в результате чего последняя перемещается в сторону барабана 5, 

нагружая колесо 16 нормальной нагрузкой. В ответ на это действие опорная 

поверхность барабана 5 передает нормальную реакциюRZ на колесо. Диапа-

зон изменения нормальной нагрузки составляет от 0 Н до 7000 Н. 

Колесо 16, может поворачиваться вместе с вилкой 6, относительно ее 

оси на углы, соответствующие углу увода шины δ. Регистрацию значения 

угла увода выполняет электронная система измерения, которая включает в 

свою конструкцию: датчик-потенциометр 9; ведущую шестерню 14, жест-

ко закрепленную на оси поворотной вилки; ведомую шестерню 10, которая 

связана осью с бегунком потенциометра и находится в постоянном зацеп-

лении с ведущей шестерней 10.   

Помимо электронной системы измерения угла увода, на стенде при-

менена оптическая система измерения, состоящая из лазера 10 и специаль-

ной проградуированной шкалы 1 (рисунок 2). По проградуированной шка-

ле 1, на которую падает луч лазера, проще ориентироваться при установке 

необходимого угла увода δ, чем по выходному электрическому сигналу 

электронной системы измерения. 

Поворот вилки с колесом на угол δ осуществляется при помощи гид-

роцилиндра двухстороннего действия 8. Управление гидроцилиндром 8 

осуществляется при помощи специальной гидравлической станции. 

Пластины крепления подшипников 7 вращения колеса 16 выполнены 

из тонкой стали и поэтому могут деформироваться при воздействии на ко-

лесо боковой силы, перемещая колесо 16 в боковом направлении. Это дает 

возможность измерения боковой реакции RY при помощи тензометриче-

ского датчика ДСТ 9035 15, который жестко соединен cосью колеса 16 

(рис.1). 

Сигналы с датчиков ДСТ 9035 систем измерения нормальной и боко-

вой реакций, действующих от опорной поверхности на колесо и с датчика-

потенциометра поступают на операционный усилитель ZET 410, после че-

го усиленный аналоговый сигнал поступает на аналого- цифровой преоб-

разовать, а затем в цифровом коде поступает на персональный компьютер 

со специальным программным обеспечением Zetlab[7]. 
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1 – Проградуированная шкала; 2 – персональный компьютер; 3 – 

датчик системы измерения угла увода; датчик системы измерения боковой 

реакции ДСТ 9035; 5 – колесо с эластичной шиной; 6 беговой барабан с 

полимерным покрытием; 7 – рама стенда; 8 гидроцилиндр; 9 – поворотная 

вилка; 10 лазер;  11 – направляющая втулка поворотной вилки; 12 и 13 – 

ведущая и ведомая   шестерня системы измерения угла увода; 14 – датчик 

системы измерениянормальной  реакции; 15 – опора датчика системы из-

мерения нормальной реакции; 16 – нагружающий винт механизма винт 

гайка. 

 

Рисунок 2 – Общий вид стенда для исследования характеристик  

эластичных шин по уводу 

 

Методика проведения экспериментального исследования                    

стационарных характеристик 

Разработанную методику можно разделить на четыре основных эта-

па.  

На первом начальном этапе проводят эксперимент. Для получения 

наиболее точных характеристик, эксперимент следует выполнять в уста-

новленной последовательности: 

1. Подготовить колесо с эластичной шиной (визуально проверить ко-

лесо с эластичной шиной на наличие механических повреждений и дисба-

ланса; проверка давления воздуха в шине; проверить износ шины; устано-

вить колесо с эластичной шиной на шинный тестер). 

2. Подготовить шинный тестер к проведению эксперимента 

3. Запустить программу Zetlab на персональном компьютере 
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4. Включить необходимую передачу, определяющую скорость опор-

ной поверхности бегового барабана (таб. 1), при помощи коробки 3 (рис. 1)  

5. Задать нормальную нагрузку на колесо при помощи механиз-

ма«винт-гайка» (GK=1500 Н);  

6. Установить поворотную вилку с колесом в то положение, при ко-

тором угол увода шины δ равен нулю 

7. Отключить сцепление и запустить электродвигатель. Затем плавно 

включить сцепление.  

8. При помощи гидроцилиндра задать угол увода 2° и выдерживать в 

этом положении колесо в течении 4-6 секунд.  

9. Вернуть колесо в начальное положение.  

10. Сохранить полученный сигнал зарегистрированный системой 

измерения боковой реакции на жесткий диск персонального компьютера. 

Название файла должно содержать значения параметры тестового воздей-

ствия (например: скорость 1, нагрузка 1500 Н, угол увода 2 градуса) 

11. Выдерживать режим качения колеса по опорной поверхности 

бегового барабанабез угла увода в течение 5 минут – это необходимо для 

поддержания стабильной рабочей температуры беговой дорожки шины и 

исключения её перегрева. 

12. Повторить процедуру по пунктам 8 и 11, при этом каждый раз 

увеличивать значение угла угол на 2°, до тех пор, пока угол увода не до-

стигнет значения δ=30°. 

13. Повторить процедуру с пункта 1 по пункт 12, при этом каждый 

раз увеличивать нормальную нагрузку на 500 Н. Выполнять до того мо-

мента, пока значение нормальной нагрузки не приблизится к величине, со-

ставляющей 80% от максимально-допустимой для испытуемой шины 

(установленной заводом-изготовителем; определяется по индексу нагруз-

ки).  

14. Выключить питание электродвигателя на 30 мин. 

15. Повторить процедуру с пункта 4 по пункт 14, на необходимых 

скоростных режимах (таб. 1).  

Вторым этапом методики является построение стационарных харак-

теристик для каждого из режимов качения колеса, определяемых нормаль-

ной реакцией и окружной скоростью поверхности бегового барабана. Ста-

ционарные характеристики шины обычно представляют в виде графиков 

функциональной зависимости установившихся значений боковых реакций 

от угла увода RYS=f(δ).  В качестве примера на рисунке 3 представлены 

стационарные характеристики летней шины MICHELIN 195/65 R15, полу-

ченные в результате исследования по разработанной методике. 
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Рисунок 3 – Стационарные характеристики летней шины MICHELIN 

195/65 R15, полученные в результате экспериментального исследования 

при окружной скорости опорной поверхности  

бегового барабана VX=24,5 км/ч 

 

Третьим этапом методики является определение параметровφYmax,CSY, 

ηSY, fбy. Для более удобного пояснения, процедуры определения вышеука-

занных параметров, воспользуемся условным представлением стационар-

ной характеристики в виде графика (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Стационарная характеристика шины 

 

Параметры φYmax, CSY, ηSY, fбyопределим по формулам, представлен-

ным в диссертации А.Б. Дика [4], в следующей последовательности: 

1) Коэффициент бокового сцепления шины φYmax с опорной поверх-

ностью определим по формуле [4] 

 

Z

YS

maxY
R

R   ,                                                        (2) 

 

где RYSmax – значение боковой реакции при критическом проскальзы-

вании SYSKв области пятна контакта шины. 

 

2) Расчет поперечной жесткости бокового проскальзывания шины 

CSY, будем производить по формуле [4] 

 

tgCSY                                                          (3) 

 

3) Удельный коэффициент сопротивления боковому проскальзыва-

нию ηSY найдем по формуле [4] 

 

Z

SY
SY

R

C
                                                         (4) 
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4) Коэффициент снижения сцепных свойств fбyопределим по форму-

ле [4] 

 

)sin( 11 arctgbafбу                                                (5) 

 

Коэффициенты a1 и b1 для максимального проскальзывания SY1, ко-

торое будет задано на стенде, вычислим по формулам [4] 
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Важно учесть то, что значение максимального заданного проскаль-

зывания на стенде SY1=sin(δ1), больше чем критическое SYK (SY1>SYK), по-

этому коэффициентKZ1, будем рассчитывать по формуле [4] 

 

SY1Y

YS1YS
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)R/Rarcsin(
K



 




 ,                                 (8) 

 

а коэффициент Z11 по формуле [4] 

 

1Z

11
K2

Z





,                                           (9) 

 

где RYS1 – значение боковой реакции при проскальзывании SY1 (рис.4). 

 

Применение формулы (5) очень удобно, так как при проведении экс-

перимента не потребуется расширять диапазон изменения угла увода от 

δ=0 до δ=π/2. Как следствие это позволит сократить время проведения 

эксперимента. 

Расчет параметров φYmax, CSY, ηSY, fбy необходимо провести для каждо-

го из режимов качения колеса, определяемых нормальной реакцией и 

окружной скоростью поверхности бегового барабана. 

Четвертым и заключительным этапом является получение функцио-

нальных зависимостей φYmax=f(RZ),CSY=f(RZ), ηSY=f(RZ), fбy=f(RZ).Данная 

процедура выполняется в программе Microsoft Excel в следующем порядке: 

а) Для начала нужно заполнить таблицу с значениями параметров, 

рассчитанных по формулам (2-5) для каждого режима качения колеса, 

определяемых нормальной реакцией.  
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б) Далее построить графики в разных координатных плоскостях – по 

осям ординат откладываются значения параметров φYmax,CSY, ηSY, fбy, а по 

оси абсцисс значения нормальной реакции RZ.  

в) Полученные графики аппроксимировать и получить уравнения ап-

проксимаций в виде функциональных зависимостейφYmax=f(RZ),CSY=f(RZ), 

ηSY=f(RZ), fбy=f(RZ). 

В качестве примера на рисунке 5 представлены графики и функцио-

нальные зависимости φYmax=f(RZ),CSY=f(RZ), ηSY=f(RZ), fбy=f(RZ), полученные 

в результате экспериментального исследования характеристик летней ши-

ны MICHELIN 195/65 R15. 

 

 
 

Рисунок 5 – Результаты экспериментального исследования характеристик 

летней шины MICHELIN 195/65 R15, полученные по разработанной  

методике на шинном тестере, при окружной скорости опорной  
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поверхности бегового барабанаVX=24,5 км/ч: 

а) график функциональной зависимости и 

функциональная зависимость φYmax=f(RZ);б) график функциональной 

зависимости и функциональная зависимость CSY=f(RZ); в) график 

функциональной зависимости и функциональная зависимость ηSY=f(RZ); 

г)график функциональной зависимости fбy=f(RZ) 

 

Как и было сказано значения коэффициента снижения сцепных 

свойств fбY при разных значениях нормальной реакции RZ не сильно раз-

няться - расхождение максимального и минимального значений составляет 

ΔfбY=0,03. Поэтому примем среднее значение величиныfбY=0,68. 

В заключении можем отметить, что предложенная методика и реали-

зующее ее оборудование позволяет проводить экспериментальные иссле-

дования стационарных характеристик эластичных шин, по которым можно 

получить довольно точные значения коэффициентовaи b, характеризую-

щих протекание функции проскальзыванияf(S). 

Полученные результаты в ходе выполнения экспериментального ис-

следования могут послужить отличным инструментом для математическо-

го описания процесса формирования боковых реакций при качении колеса 

с неустановившимся режимом деформаций эластичной шины. 
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УДК 629.113.001 

 

МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ  

УПРУГИХ И НЕУПРУГИХ СВОЙСТВ ЭЛАСТИЧНЫХ ШИН 

 

П.А. Киселев, Н.Ю. Кузнецов, А.И. Федотов 

 

Аннотация. В данной статье приведено описание методик экспе-

риментального исследования упругих и неупругих свойств эластичных шин 

и разработанного оборудования для реализации этих методик. Разрабо-

танная методика и реализующее ее оборудование позволяет определять 

боковую жесткость шины, коэффициент неупругого сопротивления, а 

также массу шины в окрестности ее пятна контакта с опорной поверх-

ностью. Также в статье приведены результаты, полученные в ходе ис-

пытания шины BRIDGESTONE 185/70R14. 

 

Ключевые слова: жесткость шины, масса шины, коэффициент не-

упругого сопротивления, стенд, нестационарные характеристики. 
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Устойчивость автомобиля непосредственно связана с безопасностью 

дорожного движения [1]. При потере автомобилем устойчивости может 

произойти его опрокидывание или скольжение под действием центробеж-

ной силы либо силы бокового ветра.  

Еще более пагубное влияние оказывает на устойчивость автомобиля, 

при его движении под действием боковых сил, вертикальное силовое воз-

действие на его колеса со стороны дороги с неровным профилем. Если ав-

томобиль движется по неровной дороге, то его колеса и подрессоренная 

масса совершают вертикальные колебания. Эти колебания могут привести 

к потере контакта шин с опорной поверхностью и как следствие к сниже-

нию боковых реакций или их полному отсутствию. Работа шины в этом 

случае будет иметь нестационарный характер, связанный неустановив-

шимся режимом ее боковых деформаций.  

Автомобиль, на который действует боковая сила Fy, будет сохранять 

устойчивое движение до тех пор, пока выполняется условие[2] 

 


222

z ху RRR                                                   (1) 

 

где Ry–суммарная боковая реакция на колесах автомобиля;  

 – коэффициент сцепления шин с дорогой;  

Rх– сумма продольных реакций на колесах автомобиля;   

Rz– сумма нормальных реакций на колесах автомобиля. 

 

Математическое описание процесса формирования боковых реакци-

ей при неустановившихся боковых деформациях шины, представлено в ра-

боте Дика А.Б.[3,] 
























X

S
yZY

V

y
bbarctgaRR


 sinsin                               (2) 

 

где RZ – нормальная реакция, действующая от опорной поверхности 

на шину, [H]; 

a и b –коэффициенты, определяющие характер протекания 

функции проскальзывания f(S) и зависящие от коэффициента снижения 

сцепных свойств fб, а также от удельного коэффициента сопротивления 

проскальзыванию ηS; 

mailto:fai.abs@rambler.ru
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φY– коэффициент бокового сцепления шины с опорной поверх-

ностью;  

δ – угол увода шины, [рад];VX – скорость движения центра коле-

са, [м/с]; 

ẏS - скорость смещения пятна контакта шины в боковом направ-

лении, обусловленная скоростью боковых деформаций шины [м/с] [3]. 

 

Скорость смещения центра пятна контакта в боковом направлении 

ẏSможно определить из дифференциального уравнения описывающего ко-

лебания массы шины в окрестности пятна контакта. Для составления урав-

нения воспользуемся расчетной схемой, показанной на рисунке 1. 

Дифференциальное уравнение, составленное по расчетной согласно 

2-му закону Ньютона выглядит следующим образом[4] 

 

0уmуКуСR SSSSYSYY    ,                              (3) 

 

где CY –боковая жесткость шины;  

КSY – коэффициент неупругого сопротивления шины;  

mS – масса шины в окрестности пятна контакта; 

yS– смещение пятна контакта шины с опорной поверхностью в 

боковом направлении. 

  

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема для составления дифференциального  

уравнения описывающего колебания массы шины в окрестности пятна 

контакта 

 

Уравнение (3) можно легко решить, используя простые численные 

методы (метод Эйлера, метод Рунге-Кутта) [5]. Однако, для решения нам 

необходимо знать значения параметров CY,mS, КSY. 



561 
 

Если обусловить величину смещения пятна контакта в боковом 

направлении величиной боковой деформации шины, то боковую жесткость 

шины можно определить по формуле [2] 

 

S

Y
Y

у

F
С   ,                                                      (4) 

 

где  FY – усилие, необходимое для смещения пятна контакта шины с 

опорной поверхностью на величину yS. 

 

Здесь необходимо отметить, что опорная поверхность должна иметь 

коэффициент сцепления с шиной φY≥1 (для исключения скольжения шины 

в боковом направлении).  

При этом важно учесть, что характеристика любой шины имеет ги-

стерезисные потери. Поэтому будем смещать пятно контакта шины с 

опорной поверхностью в боковом направлении от 0 мм до 16 мм с шагом 2 

мм, и при каждом значении деформации измерять величину FY, а затем 

возвращать в исходное положение с тем же шагом. По полученным ре-

зультатам построить график функциональной зависимости FY=f(yS).  

Из теории колебаний известно, что период Т собственных колебаний 

тела, можно определить по формуле [2] 

 

C

M
2T  ,                                                   (5) 

 

где С – жесткость тела;  

М – масса той части тела, которая совершает колебания.  

 

В нашем случае жесткость тела есть боковая жесткость шины 

(C=CY). Тогда массой части тела M, которая совершает колебания является 

вместе взятые масса части шины в окрестности пятна контактаmS и масса 

основания опорной поверхностиmОП (M=mS+mОП). 

Используя базовую формулу (5), выразим величину mS 

 

ОП2

Y

2

S m
4

CT
m 





,                                             (6) 

 

где Т – период собственных колебаний шины;  

mОП – масса площадки.  

 

Чтобы определить период Т достаточно реализовать процесс свобод-

ных затухающих колебаний массы части шины в окрестности пятна кон-
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тактаmS вместе с массой основания опорной поверхностиmОП. Для этого 

необходимо приложить усилие FY тем самым сместить пятно контакта ши-

ны на величину Ai, а затем моментально прервать это силовое воздействие. 

По зарегистрированным затухающим колебаниям можно легко определить 

искомое значение периода Т (рис.2).  

 

 
 

Рисунок 2 – График затухающих колебаний массы части шины  

в окрестности пятна контакта mS с массой основания опорной поверхности 

mОП 

 

Коэффициент неупругого сопротивления шины в нашем случае 

можно определить по формуле[4] 

 

 )mm(2К ПSSY ,                                              (7) 

 

где β – коэффициент затухания, колебаний шины с площадкой.  

 

Коэффициент затуханияβ – это физическая величина,  обратная вре-

мени, в течение которого амплитуда колебаний уменьшается в e≈2,71 раз. 

То есть величинуβ можно определить по формуле [4] 

 

T

A
A

ln
1i

i 








  ,                                                 (8) 

 

где Аi и Ai+1– соседние амплитуды затухающего колебания (рис. 2). 

 

Под вышеуказанную методику был разработан стенд, схема которого 

представлена на рисунке 3. 
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1 – Винт; 2 –подшипниковый узел; 3 – датчик системы измерения                 

нормальной нагрузки; 4 – вилка; 5 – вал; 6 – колесо с эластичной шиной;                

7 – площадка с фрикционным покрытием; 8 – быстроразъемное                  

устройство; 9 – стяжка (талреп); 10 – датчик системы измерения бокового 

усилия; 11 – подшипники скольжения, для линейного перемещения;                                        

12 – направляющий вал; 13 – датчик системы измерения бокового                 

смещения пятна контакта эластичной шины с опорной поверхностью;               

14 – рама стенда. 

 

Рисунок 3 – Схема стенда для исследования упругих и неупругих характе-

ристик шин эластичного колеса 

 

Замер боковой силы FYи бокового смещения пятна контактаySна раз-

работанном стенде осуществляется в следующей последовательности: 

Колесо с испытуемой шиной 6 устанавливается на вал 5, а затем вал 

5 крепиться к вилке 4. Затем колесо нагружают, вращая винт 1. В этот мо-

мент вилка 4 не должна быть зафиксирована на раме стенда 14, а площадка 

7 должна находиться в положении yS=0 мм (рис.3.). Наблюдение за поло-

жением площадки производиться по специальной шкале 3 (рис.4.) с точно-

стью до 1 мм. Контроль за нормальной нагрузки, создаваемой на колесо, 

ведется по выходному сигналу системы измерения нормальной нагрузки. 

После того как значение нормальной нагрузки достигнет необходимой ве-

личины, вилка 4 жестко крепится к раме стенда 14 (рис.3.). 
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1 – Датчик системы измерения боковой реакции RY; 2 – стяжка             

(талреп); 3 – измерительная шкала; 4 – быстроразъемное устройство;              

5 – площадка с фрикционным покрытием массой mОП=7,4 кг; 6 – датчик 

системы измерения смещения пятна контакта шиныс опорной поверхно-

стью; 7 –рама стенда; 8 – винт; 9 – датчик системы измерения нормальной 

нагрузки; 10 – аналого-цифровой преобразователь ZET 210; 11 – усилитель 

сигналов ZET 410;12 – вилка; 13 –колесос испытуемой шиной;                      

14 – персональный компьютер. 

 

Рисунок 4 – Общий вид стенда для исследования упругих и неупругих 

характеристик шин эластичного колеса 

 

Далее при помощи талрепа задаем смещение пятна контакта шины с 

опорной поверхностью площадки в боковом направлении от 0 мм до 16 мм 

с шагом 2 мм, а затем возвращать в исходное положение с тем же шагом.В 

этот момент система измерения боковой силынепрерывно регистрирует 

значения FY. Затем производиться обработка результатов измерения, по 

которым строиться график функциональной зависимости FY=f(yS). 

В результате проведения испытания шины BRIDGESTONE 

185/70R14на разработанном стенде был получен график и выявлена функ-

циональная зависимостьFY=f(yS) (рисунок 5). 
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Рисунок 5 –График функциональной зависимостиFY=f(yS),полученный в 

результате испытания шиныBRIDGESTONE 185/70R14при давлении  

воздуха в ней p=0,21 МПа и нормальной нагрузке на колесо FZ=3500Н 

 

Выявленная зависимость является линейной. Поэтому величину бо-

ковой жесткости шины примем постоянной СY=103905 Н/м. 

Для определения закономерности затухающего колебания нужно 

провести следующие мероприятия.  

При помощи талрепа приложить усилие FY тем самым сместить пят-

но контакта шины с площадкой на величину yS=Ai=0,016 м. Затем при по-

мощи быстроразъемного устройства моментально прервать это силовое 

воздействие, после чего шина с площадкой начнет совершать колебания. 

Система измерения смещения пятна контакта непрерывно регистрирует 

колебания шины yS. 

В результате проведения испытанияшины BRIDGESTONE 

185/70R14на разработанном стенде был получен график затухающего ко-

лебания (рисунок 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – График затухающего колебания, полученный в результате  

испытания шины BRIDGESTONE 185/70R14 при давлении воздуха в ней 

p=0,21 МПа и нормальной нагрузке на колесо FZ=3500Н 
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По полученному графику рис. 6были определены искомые парамет-

ры Т, Ai ,Ai+1. По формулам (6-8) были рассчитаны значения параметров mS, 

KSY, β. Значения данных параметров были сведены таблицу 1. 

 

Таблица 1 – Параметры полученные в результате испытания шины 

 

Пе-

риод 

Ко-

лебаний 

Т, 

[с] 

Пер

вая ам-

плитуда 

Ai, 

[м] 

Вто-

рая ампли-

туда  

Ai+1, 

[м] 

Ко-

эффици-

ент зату-

ханияβ 

Мас-

са шины в 

окрестно-

сти пятна 

контакта 

mS, 

[кг] 

Коэф-

фициент не-

упругого 

сопротивле-

ния KSY, 

[Н∙с/м] 

0,0

59 

0,0

16 

0,009

5 

8,83

5 
1,77 162 

 

Выводы 

Разработанная методика и реализующее ее оборудование позволяет 

определять параметры, характеризующие упругие и неупругие свойства 

шины, а также массу шины в окрестности ее пятна контакта с опорной по-

верхностью. 

Параметры полученные в ходе испытания шины BRIDGESTONE 

185/70R14 являются отличным инструментом для аналитического иссле-

дования нестационарных характеристик шин. 
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Г. КРАСНОЯРСКЕ 

 

В.А. Зеер, А.Н. Филатов, С.Н. Ветров, Р.С. Глухих, Д.С. Периков 

 

Аннотация. В статье представлены результаты сравнительной 

оценки применения автономного электротранспорта вместо автобусов с 

дизельными двигателями внутреннего сгорания, используемых в настоя-

щее время, одинакового класса по экологическим и экономическим показа-

телям на примере одного из маршрутов г. Красноярска с использованием 

официальных данных на 2018 г. 

 

Ключевые слова: автономный электротранспорт, экология, элек-

тробус, выбросы загрязняющих веществ. 
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Красноярский край, и в частности город Красноярск, являются круп-

нейшим транспортным и промышленным узлом Сибири и один из пер-

спективных регионов промышленного развития страны. Промышленные 

предприятия с одной стороны вносят вклад в стабильность экономики, с 

другой, являются причиной экологических проблем, 29% от общего коли-

чества загрязнений воздуха (рис. 1).  
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Также значительную долю в загрязнениях воздушного бассейна го-

рода Красноярска с населением более 1 миллиона человек имеет автомо-

бильный транспорт, на который приходится 27 % от общего количества. 

Следующим основным «загрязнителем» являются предприятия теплоэнер-

гетики с показателем - 24% [1]. 

 

 
 

a – Промышленные предприятия, b – автотранспорт, c – предприятия 

теплоэнергетики, d – вторичное загрязнение УДС,                                          

e – незарегистрированные источники, f – техногенные и природные          

источники, g – АИТы и печное отопление 

 

Рисунок 1 - Доли загрязнения атмосферного воздуха г. Красноярска 

основными источниками по данным за 2018 г 

 

Специфика линейных источников загрязнения, к которым относится 

автомобильный транспорт, в отличие от других основных источников, 

проявляется в загрязнении в приземном слое, распределении на неопреде-

ленные территории, часто в непосредственной близости к жилым районам, 

что является наиболее опасным для человека. Состав выхлопных газов ав-

тотранспорта зависит от типа двигателя, режима работы, технического со-

стояния транспортного средства (ТС), а также качества применяемого топ-

лива. Уже изучено более 200 компонентов, входящих в состав отработан-

ных газов (ОГ) автотранспорта.К числу самых распространенных загряз-

нителей атмосферы с ОГ автомобилей относятся: оксид углерода; оксиды 

азота; бенз(а)пирен; летучие углеводороды и другие [2]. 

Для снижения токсичности ОГ автомобилей применяются альтерна-

тивные виды топлива, такие как природный газ, биотопливо, водород, 

электроэнергия и др. На сегодняшний день они не могут решить всех про-

блем сразу не только из-за несовершенства современных технологий, но 

ряда специфических недостатков, например, короткий срок годности, низ-

кий технологический потенциал, высокая себестоимость производства и 
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хранения, взрыво-пожароопасность, а главное низкий КПД преобразования 

потенциальной энергии топлива в кинетическую в автомобильных ДВС 

[3]. 

Применение автономного электротранспорта является наиболее при-

влекательным методом снижения загрязнения окружающей среды. К оче-

видным преимуществам автономного электротранспорта можно отнести: 

- экологичность самого автомобиля - минимальное количество вредных 

выбросов в атмосферу и пониженный уровень шума; 

- возможность решения проблемы «энергетического пика» в городской 

электросети за счет подзарядки аккумуляторных батарей в ночное время; 

- снижение эксплуатационных затрат за счет сравнительно невысокой сто-

имости производства энергоносителя, высокого КПД бортового преобра-

зователя энергии и его простоты конструкции. 

При этом определённые недостатки тоже есть, основные из них: 

- отсутствие необходимой инфраструктуры, что требует значительных ин-

вестиций; 

- сравнительно высокая стоимость ТС в основном за счёт цены элементов 

питания, что с развитием технологий заметно уменьшается; 

- ограниченный ресурс элементов питания и вопросы их утилизации [4]. 

Мировым лидером по количеству электротранспортных средств яв-

ляется Китай (рис. 2). В КНР электротранспорт внедряется десятками ты-

сяч единиц в год. В настоящее время не только в Европе, но и в России хо-

рошо действует мотивация по использованию электромобиля в городе: 

бесплатные парковки, езда по выделенным полосам, бесплатные зарядки в 

торговых центрах, дорогое углеводородное топливо, налоговые вычеты и 

др. – все это делает приобретение электромобиля мероприятием не только 

экологически ответственным, но и экономически прибыльным [5, 6]. 

 

 
 

Рисунок 2 - Электробусы и зарядные станции в г. Шаньвэй (Китай) 

 

В России действует целый ряд программ, способствующих развитию 

электротранспорта: 
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- поручение Президента Российской Федерации В.В. Путина от 18 

января 2016 г. № Пр-66: «б) приоритетные направления научно-

технологического развития российского автомобилестроения и разработки, 

перспективных образцов автомобильной техники с учётом мировых тен-

денций перехода к серийному производству электромобилей»; 

- краевая программа «Снижение негативного воздействия на окру-

жающую среду предприятиями Красноярского края на 2014 - 2020 годы»: 

Снижение выбросов вредных (загрязняющих) веществ в атмосферный воз-

дух от передвижных источников (автотранспорт г. Красноярска) на 25%. 

За счет выполнения в г. Красноярске природоохранных мероприятий, 

направленных на развитие системы общественного транспорта, развитие 

дорожно-уличной инфраструктуры города, перевод муниципального об-

щественного транспорта на экологически чистые виды топлива; 

- приказ министерства транспорта Красноярского края от 9 января 

2018 года N 6/2-Н «Об утверждении транспортной стратегии Красноярско-

го края до 2030 года». 

Таким образом, с целью снижения негативной экологической 

нагрузки на окружающую среду в г. Красноярске альтернативой старому 

автобусному парку может выступить внедрение общественного автоном-

ного электротранспорта. Для определения эффективности предложения 

была выполнена количественная оценка выбросов ОГ от подвижного со-

става, применительно к маршруту №83. Данный маршрут обслуживается 

индивидуальным предпринимателем. Протяжённость маршрута составляет 

22 км, автобусный парк состоит из 20 автобусов марки ЛиАЗ-5292 (мощ-

ность дизельного ДВС 144 кВт, относится к 5 категории машин), 6 из ко-

торых находятся в резерве. Автотранспортное предприятие работает по 7-

дневной рабочей неделе (16-часовой рабочий день). Маршрут проходит 

через центр и основные городские магистрали (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 - Протяжённость автобусного маршрута №83 
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Расчёт проводился в три этапа. На первом этапе была произведена 

количественная оценка ОГ от подвижного состава на территории авто-

транспортного предприятия (АТП) с учётом сезонности работы. Расчёт 

производился согласно методике проведения инвентаризации выбросов за-

грязняющих веществ (ЗВ) в атмосферу для АТП [7], программой «ЭРА» 

версии 2.5.373. Итоговые значения представлены в таблице 1.  

 

Таблица 1 - Результаты расчёта валовых и максимально-разовых 

выбросов от работы автобусов на территории АТП 

 

Наименование ЗВ Выброс г/с Выброс т/год 

Углерода оксид 1,882 0,408 

Керосин 0,2563 0,0477 

Азота диоксид 0,5755 0,08778 

Азот (II) оксид 0,0935 0,014266 

Углерод 0,04801 0,004865 

Сера диоксид 0,0959 0,013295 

ИТОГО: 2,95121 0,575906 

 

На втором этапе производился расчёт на отрезке от АТП до началь-

ной остановки на маршруте. Расчет выбросов автотранспорта произведен 

программой «Магистраль-Город» версии 2.3.3.41 согласно методике опре-

деления выбросов автотранспорта для проведения сводных расчетов за-

грязнения атмосферы городов, утвержденной приказом Госкомэкологии 

России N 66 от 16.02.1999 [8]. Итоговые значения представлены в таблице 

2. 

Заключительный этап расчёта был произведён непосредственно на 

маршруте движения автобуса (от начальной до конечной остановки). Рас-

чёт производился, как и во втором случае в программе «Магистраль-

Город» версии 2.3.3.41, согласно соответствующей методике [8]. Результа-

ты представлены в таблице 3.  
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Таблица 2 - Результаты расчёта валовых и максимально-разовых 

выбросов от работы автобусов на отрезке пути от АТП до начальной            

остановки маршрута 

 

Длина участка, м 9000 

Время, сек 1200 

Тип автомашин, 

шт/час (Gk) 

Правое 

напр. 

Левое 

напр. 

Скорость, 

км/ч 

Коэф. влияния 

скорости (rv) 

Автобусы дизельные 0 20 40 0,75 

Название вещества Выброс,т/год Выброс, г/с 

Оксид углерода 0,1445 0,33 

Общий выброс оксидов 

азота 

0,1752 0,4 

Монооксид азота 0,022776 0,052 

Диоксид азота 0,14016 0,32 

Углеводороды, керосин 0,1067625 0,24375 

Сажа 0,0049275 0,01125 

Диоксид серы 0,02381625 0,054375 

Формальдегид 0,00509175 0,011625 

Бенз(а)пирен 0,0000001 0,00000025 

ИТОГО: 0,6232341 1,423 

 

Согласно данным за 2017 год ТЭЦ СГК, генерирующие электроэнер-

гию для нужд населения и промышленных предприятий г. Красноярска, за 

исключением Красноярского алюминиевого завода, выбросили в атмосфе-

ру 21 200 тонн загрязняющих веществ, при этом выработали около 3,5 

млрд кВт*ч электроэнергии [9] Получается, что на генерацию 1 кВт* ч 

электроэнергии приходится 0,006 кг загрязняющих веществ. Современный 

электробус 2-го поколения ЛиАЗ-6274, вместительностью 85 человек, при 

условной скорости 23 км/ч, потребляет 0,25 кВт*ч/км электроэнергии [10, 

11]. 

При ежедневной круглогодичной эксплуатации 14 электробусов (6 

находятся в резерве) на маршруте №83 требуется около 365000 кВт*ч 

электроэнергии. Таким образом, для производства дополнительной элек-

троэнергии, необходимой для обслуживания маршрута №83, ТЭЦ СГК в 

атмосферу выбросит дополнительно около 2,19 тонн загрязняющих ве-

ществ, что почти в 27 раз меньше валового выброса токсичных элементов 

с ОГ автобусов маршрута №83. 
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Таблица 3 - Результаты расчёта валовых и максимально-разовых 

выбросов от работы автобусов на маршруте движения (от начальной до 

конечной остановки) 

 

Длина участка, м 22000 

Время, сек 57600 

Данные о транспортном потоке 

Тип автомашин,  

шт/час (Gk) 

Правое 

напр. 

Левое 

напр. 

Скорость, 

км/ч 

Коэф. влияния 

скорости (rv) 

Автобусы дизельные 7 7 35 0,88 

Данные о выбросах на участке 

Название вещества Выброс, т/год Выброс, г/с 

Оксид углерода 13,92928763 0,66254222 

Общий выброс оксидов 

азота 

14,38975991 0,68444444 

Монооксид азота 1,870668847 0,08897778 

Диоксид азота 11,51180809 0,54755556 

Углеводороды, керосин 10,28867845 0,48937778 

Сажа 0,47486215 0,02258667 

Диоксид серы 2,295166743 0,10916889 

Формальдегид 0,490690909 0,02333956 

Бенз(а)пирен 0,000010512 0,0000005 

ИТОГО 55,25093324 2,6279934 

 

В таблице 4 представлены сравнительные экономические показате-

ли, рассчитанные с применением следующих данных: стоимость электро-

энергии для промышленных предприятий 1,9 руб. за 1 кВт*ч; стоимость 

литра дизельного топлива 40 руб.; стоимость расходных материалов для 

технического обслуживания (ТО) ДВС автобуса ЛиАЗ-5292 (моторное 

масло (объем 23 л) - 4988 руб., фильтр масляный – 1650 руб., фильтр воз-

душный – 1232 руб., фильтр топливный - 554 руб.); периодичность ТО – 

10000 км) [12, 13]. 

Таким образом, можно сделать следующие выводы:  

- замена традиционного подвижного состава общественного транс-

порта на автономный электротранспорт принесет существенный вклад в 

улучшение экологической обстановки города Красноярска, следует отме-

тить, что существующая мировая практика показывает возможность экс-

плуатации электромобилей, их источников питания, в условиях низких 

температур [14];  
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Таблица 4 - Сравнительные экономические показатели 

 

№ 

п/п 

Показатель Автобус с ДВС 

(ЛиАЗ-5292) 

Электробус 

(ЛиАЗ-6274) 

1 Вместимость, чел. 85 85 

2 Стоимость автобуса,  руб. 9 600 000 25 000 000 

3 
Стоимость двигателя/батареи, 

руб. 
707 000 5 000 000 

4 
Стоимость расходных материалов 

при ТО ДВС, руб. на 1 км. 
0,84 - 

5 Пробег двигателя/батареи, км. 1 000 000 1 000 000 

6 

Стоимость дизельного топли-

ва/электроэнергии на километр 

пробега, руб. 

12,44 0,475 

 

- при эксплуатации электробусов затраты на «топливо» значительно 

ниже, в 26 раз, чем у автобусов того же класса с дизельными ДВС, однако, 

стоимость самих электробусов, на сегодняшний день, достаточно высока, 

но с развитием технологий стоимость будет снижаться, что в комплексе 

даст предпосылки к снижению себестоимости перевозок;  

- определенно эксплуатация электробусов требует больших финан-

совых вложений в инфраструктурные проекты, что практически невыпол-

нимо без частно-государственного партнерства. 
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УДК 656.13 

 

ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКА В 

ГОРОДСКИХ УСЛОВИЯХ НА ОСНОВЕ ИНТЕНСИВНОСТИ 

ДВИЖЕНИЯ 

 

А.С. Кашталинский, С.М. Порхачёва 

 

Аннотация. Изучение свойств транспортного потока, 

установление маркерных показателей и критериев, характеризующих эти 

свойства является важной задачей на пути к реализации адаптивных и 

интеллектуальных систем управления дорожным движением в городах. 

Это также важно при совершенствовании и уточнении методов 

моделирования и моделей транспортного потока, в первую очередь 

имитационных. Представлен ряд методов и показателей, позволяющих 

установить закономерности, характеризующие свойства транспортного 

потока в городских условиях. 
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Введение 

Под интенсивностью движения понимается количество транспорт-

ных средств, преодолевших воображаемое сечение дороги в единицу вре-

мени.  Данная величина является основополагающей характеристикой 

транспортного потока (ТП), определяющей величину спроса населения на 

передвижение и влияющей на другие характеристики – скорость и плот-

ность,при средней и высокой загрузки дороги и направления, а также на 

безопасность дорожного движения в целом. Именно поэтому, данная ха-

рактеристика является одним из основных параметров, исследуемых при 

разработке проектов и комплексных схем организации дорожного движе-

ния, проектировании светофорных объектов, расчете параметров свето-

форного регулирования и, в конечном счете, является характеристикой, на 

основе которой устанавливается управление дорожным движением в горо-

дах. 

Наряду с этим, авторами [1,2,3] выделяется ряд свойств, имеющих 

устойчивое отражение в городскомТП. Изучение нескольких из них– не-

равномерности, динамичности, стационарности, инерционности ТП воз-

можно на основе знаний об изменении интенсивности движения с помо-

щью математических методов. 

 

Постановка задачи 

Задачей данной работы является установление закономерностей, ха-

рактеризующих свойства ТП на основе исследования интенсивности дви-

жения на городских магистралях. 
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Основная часть  

Изучение изменения интенсивности движения на городских маги-

стралях позволяет установить закономерности, характерные сразу для не-

скольких свойств: неравномерность, динамичность, инерционность и ста-

ционарность. При изучении вопроса управления транспортом в городских 

условиях наибольший интерес вызывают изменения интенсивности в су-

точном цикле и ее сезонные колебания. 

Свойство динамичности ТП заключается в изменении интенсивности 

движения в течение времени (в течение суток, недели, года) от минималь-

ного до максимального значения. Изменения интенсивности движения но-

сят постоянный закономерный характер, повторяя динамику изо дня в 

день, в этом проявляется свойство стационарности ТП. Указанные измене-

ния протекают не одномоментно, а всегда в течение некоторого периода, 

так проявляется инерционность ТП. Несмотря на все указанные свойства, 

изменения интенсивности не являются абсолютно постоянными, сказыва-

ется их случайная природа, которая проявляется в неравномерности ТП по 

часам суток, дням неделям и месяцам.  

Указанные свойства ТП носят взаимосвязанный характер. При этом, 

их можно разбить на пары-антагонисты: динамичность-инерционность, 

стационарность-неравномерность. 

На рис. 1 для понимания показателей, характеризующих свойства ТП 

приведен график изменения интенсивности с отражением характерных по-

казателей каждого свойства ТП. В таблице 1 указанные свойства проклас-

сифицированы по типу величины, с помощью которой, в основном, может 

быть охарактеризовано свойство. 

 

 
 

ПС - Период стационарности; ПИР – период инерционного роста; 

ПИС – период инерционного спада; ДР – динамический рост;                          

ДС – динамический спад; НИ – неравномерность интенсивности. 

 

Рисунок 1 - Динамика изменения  интенсивности движения  

в течение суток  
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Таблица 1 – Классификация свойств ТП по маркернойвеличине 

 

Величина, характеризующая свойство Статистические 

данные для 

анализа Время Интенсивность 

Инерционность Динамичность 
Усредненные 

по времени 

Стационарность Неравномерность 
Неусредненные 

по времени 

 

К настоящему моменту автором [3,4] достаточно широко изучено 

свойство неравномерности: установлены ее показатели, факторы и законо-

мерности, определяющие их величину, разработаны методики учета не-

равномерности ТП при расчете параметров светофорного регулирова-

ния.Помимо этого, в работе [5] было рассмотрено влияние неравномерно-

сти и динамичности ТП на выбор параметров и количества сигнальных 

программ в течение суток. 

Однако полученные знания и используемые при исследовании не-

равномерности ТП методы могут позволить достаточно полно изучить и 

другие свойства ТП, что является следствием их взаимосвязанности. 

Так, усреднение 5-ти минутных статистических данных об интен-

сивности ТП к 15-ти минутным позволяет убрать шум неравномерности 

движения, более четко отследить динамику изменения интенсивности, 

установить характерные периоды (см. рис.2). На рис. 2 приведен пример 

усреднения недельных данных об интенсивности движения на участке, на 

основе показателей вариации интенсивности установлены доверительные 

интервалы ее изменения в течение недели(с  вероятностью 95%), по 5-ти 

(рис. 2 а) и 15-ти (рис. 2 б) минутным значениям. По величине доверитель-

ного интервала можно судить как о неравномерности, так и о стационарно-

сти ТП. На участках с узким доверительным интервалом отмечается по-

вторяемость динамики изменения интенсивности движения в течение всей 

рабочей недели. Для указанного графика наиболее точно повторяемыми 

периодами суток являются ночное время, период утреннего роста интен-

сивностии часа-пик, период вечернего спада интенсивности. Что говорит о 

стационарности ТП в указанные периоды на исследуемом участке. 
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Рисунок 2 - Усредненнаядинамика изменения  интенсивности движения в 

течение суток с учетом ее вариации в течение рабочей недели:  

а) по 5-ти минутным значениям; б) по 15-ти минутным значениям 

 

Проведенное исследование на основе 5-ти минутных статистических 

данных позволило установить, что отклонения интенсивности от усред-

ненных часовых значений имеют нормальное распределениес высокой до-

лей достоверности (р=0,925) при математическом ожидании μ=0,09 и 

среднеквадратическим отклонением σ=92,1 ед/ч. При этом отклонение от 

среднего значения будет находиться в пределах ±150 ед/ч с вероятностью 

95%, что является достаточно весомым значением. Гистограмма распреде-

ления представлена на рис. 3. 

 

Chi-Square test = 6,52807, df = 13 (adjusted) , p = 0,92481
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Рисунок 3 -  Распределение отклонений интенсивности  

от среднего часового значения 

 

Помимо этого, для оценки неравномерности ТП, по методу, предло-

женному Печерским М.В. [6], на основе преобразования Фурье, была по-
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лучена амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) колебаний интенсив-

ности ТП, представленная на рис. 4. Полученное поле точек АЧХ, указы-

вает на то, что колебания с частотой 1/час и выше имеют случайный неза-

висимый характер. В сочетании со знанием о распределении отклонений 

интенсивности это указывает на то, что внутричасовая неравномерность 

носит случайных характер, а внутричасовые колебания интенсивности 

близки по своей природе к «белому шуму». 
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Рисунок 4 - Поле амплитудно-частотной характеристики колебаний  

интенсивности движения в течение суток 

 

Поскольку изучение свойств ТП служит для управления на город-

ской улично-дорожной сети, то его можно проводить через призму управ-

ляющих воздействий. Для этого на основе данных об интенсивности (15-ти 

минутным), снятых на 3-х фазном регулируемом перекрестке, была полу-

чена динамика изменения фазовых коэффициентов (отношение интенсив-

ности к потоку насыщения) для 3-х регулируемых направлений. Совмеще-

ние полученных значений в 3-х мерном графическом пространстве позво-

лило получить поле точек, представленное на рис. 5. 

Представленный график (рис.6) указывает на то, что увеличение и 

уменьшение загрузки 3-х независимых друг от друга регулируемых 

направлений происходит практически синхронно в течение суток. Это 

говорит о том, что динамичность, инерционность и стационарность этих 

направлений схожи. 

Также на основе фазовых коэффициентов был проведен кластерный 

эксперимент, направленный на оценку необходимости смены сигнальных 

программ на перекрестке в соответствии с увеличением загрузки 

исследуемого регулируемого направления. Фазовый коэффициент 

искуственно увеличивался с начального значения до того, при котором 

дальнейшее использование текущей сигнальной программы вызовет 

задержки большие, чем переход на более подходящую сигнальную 

программу, даже с учетом наличия дополнительных задержек от перехода. 

Графическое отражение эксперимента представлено на рис. 6.  
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Рисунок 5 - Поле фазовых коэффициентов для 3-х фазного перекрестка в 

объемном пространстве 

 

Данный эксперимент показал неоднозначность принятия решений о 

назначении подходящей сигнальной программы, поскольку, как видно из 

рис. 6, имеются области пересечения кластеров.Это указывает на наличие 

фазовыъ состояний, для которых  подходящими будут являться несколько 

сигнальных программ, не приводящим к существенным различиям 

полученного значения целевой функции (задержки).  

 

 
 

fнач – Начальный фазовый коэффициент;fп – фазовый коэффициент 

перехода. 

 

Рисунок 6 - График граничных значений фазовых коэффициентов,  

указывающих на необходимость смены сигнальной программы для одного 

из регулируемых направлений 3-х фазного перекрестка 
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На основе данного умозаключения можно выдвинуть гипотезу о  

том, что управление на регулируемых перекрестках в городах может 

предполагать некоторое количество вариантов (большее, чем 1), которые 

можно будет считать оптимальными и результаты возможного применения 

которых не будут существенно отличаться по полученной величине 

целевой функции.  

 

Заключение 

 В настоящее время для изучения свойств ТП существует достаточно 

большое количество современных устройств учета интенсивности и 

других параметров движения, а также имеется  широкий спектр методов 

для их изучения, некоторые из которых приведены в данной статье. 

Фундаментальное изучение свойств ТП и характеризующих их 

закономерностей для городских условий позволит использовать и 

применять полученные знания при разработке и внедрении 

инновационных алгоритмов и систем управления дорожным движением в 

городах. 
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О РАЗМЕЩЕНИИ ЭКИПАЖЕЙ АВАРИЙНЫХ КОМИССАРОВ  

НА ТЕРРИТОРИИ ГОРОДА 

 

В.А. Лукоянов, А.Л. Воробьев 

 

Аннотация. Актуальность исследуемой проблемы обусловлена по-

стоянным присутствием на улицах крупных городов дорожных заторов, 

вызванных различными дорожными инцидентами, которые резко снижа-

ют пропускную способность проезжей части и затрудняют беспрепят-

ственный проезд участникам дорожного движения. Одним из инстру-

ментов, позволяющим решить данную проблему, является институт ава-

рийных комиссаров, который на сегодняшний день не в полной мере вы-

полняет наложенные на него функции. В частности, несвоевременность 

прибытия к месту совершения аварии способствует появлению дорожных 

заторов. В работе предложен научно-обоснованный подход к решению за-

дачи рационального размещения экипажей аварийных комиссаров на го-

родской территории. Материалы статьи могут быть полезными при ре-

гламентации и нормировании деятельности служб аварийных комиссаров, 

государственной инспекции безопасности дорожного движения, а также 

при координации их совместного взаимодействия со страховыми компа-

ниями. 

 

Ключевые слова: метод Хакими, пропускная способность, службы 

аварийных комиссаров, дорожные заторы, теория графов. 
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Проблема образования дорожных заторов на городских улицах 

крупных городов является наиболее актуальной в решении задач построе-

ния эффективной городской транспортной системы. Авторами в ряде работ 

неоднократно поднимался вопрос о необходимости более внимательного 

отношения к институту аварийного комиссариата, как одного из инстру-

ментов борьбы с дорожными заторами, вызванными дорожно-

транспортными происшествиями (ДТП) и инцидентами (ДТИ) [1,2]. В 

частности, было показано, что: 

mailto:tjer2006@yandex.ru
mailto:object-777@rambler.ru
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- на сегодняшний день область деятельности аварийных комиссаров 

(АК) слабо отрегулирована нормативно-правовым полем [1]; 

- оформление ДТИ АК имеет ряд преимуществ по сравнению с ана-

логичными действиями сотрудниками ГИБДД и самостоятельным оформ-

лением участниками происшествия [2]. 

Однако, помимо выявленных путей и методов оптимизации самого 

процесса оказания услуг АК, были сформулированы основные принципы 

организации территориальной структуры системы оперативного реагиро-

вания на ДТИ и ДТП [3]: 

1 Принцип системности – решение задач по развитию и размеще-

нию службы АК не отдельной организации, а их комплексов (сети), ориен-

тированных на полное удовлетворение города в квалифицированных услу-

гах по оперативной ликвидации последствий ДТИ. 

2 Принцип рациональной территориальной концентрации – ис-

ключение дефицита либо перенасыщения городских районов службами и 

экипажами АК путем организации минимально достаточного их количе-

ства для данного района города. 

3 Принцип оптимальности, заключающийся в минимизации 

транспортно-временных издержек, связанных с прохождением процедуры 

фиксации, оформления и ликвидации последствий ДТИ, как со стороны 

служб АК, так и со стороны участников инцидентов. 

Все отмеченные принципы взаимосвязаны, и в интересах эффектив-

ного функционирования городской транспортной системы, особенно в со-

временных условиях с повышенной аварийностью на дорогах, необходим 

одновременный учет их как единой системы [5]. 

Поиск и исследование моделей размещения экипажей аварийных ко-

миссаров позволили выделить как наиболее подходящий  для указанных 

целей метод Хакими, широко описанный в теории графов [6-9]. 

Применение данного метода в решении задачи оптимизации разме-

щения служб аварийных комиссаров требует ввода ряда ограничений и до-

пущений. Для этого, в первую очередь, необходимо представить дорож-

ную сеть городской транспортной системы в виде смешанного графа G. 

Графическая интерпретация такого представления дорожной сети приве-

дена на рис. 1.  

При этом следует отметить, что числа, расположенные  у перекрест-

ков обозначают номер вершины (последовательная нумерация в произ-

вольном направлении), а числа, расположенные между вершинами – дли-

ны дуг, определяемые расстояниями между перекрестками. 
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Рисунок 1 - Графическая интерпретация графа дорожной  

сети города (фрагмент) 

 

На рис. 2, в качестве примера, приведен отдельный район г. Орен-

бурга 

 

 
 

Рисунок 2 -  Граф, образованный улицами города Оренбурга 
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Полученный граф должен обладать рядом свойств, идентифицирую-

щих его: 

- вершинами графа G x1, x2, …xi являются перекрестки и примыкания 

дорог, расположенные на одном уровне, при этом Xxi  ; 

- дугами графа G являются дороги между вершинами a1, a2, …am , 

при этом Aam  ; 

- полученный граф G является сильно связанным (ориентированно 

связанным), т.к. из любой вершины существует путь (маршрут) в любую 

другую вершину графа;  

- данный граф G может иметь кратные дуги и циклы, выраженные в 

виде объездных путей и кольцевого движения; 

- граф G может содержать искусственные вершины y, которые будут 

определять место размещения экипажа аварийных комиссаров на текущей 

дуге am, при этом если ),( jxxa i  представляет дугу графа с длиной cij, то 

точка y, помещаемая на этой дуге определяется заданием  длины l ),( yxi
 

участка ),( yxi
 (рис. 3), при этом обязательно выполнение следующего ра-

венства (1) [8,9] 

 

ijji cxylyxl  ),(),( .     (1) 

 

 

 
 

Рисунок 3 - Искусственная вершина на дуге графа G, характеризующая 

место дежурства экипажа аварийных комиссаров 

 

- в данном графе G отсутствуют изолированные вершины. 

- граф G является взвешенным графом, т.е. каждой дуге графа по-

ставлено в соответствие некое числовое значение, называемое весом ребра 

vj, который отражает длину пути между вершинами.  

Для упрощения некоторых расчетов введем следующее допущение: 

будем считать дуги графа неориентированными (для ориентированного 

графа метод остается таким же, необходимо будет только заменить «не-

ориентированную дугу» его «ориентированным двойником» [8,9]). Это до-

пущение означает, что в условиях поставленной задачи будем считать, что 
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по любой дороге (дуге графа) можно проехать в обе стороны, т.е. все доро-

ги являются двусторонними. 

Используя возможности прикладного программного обеспечения AI 

Hakimi Graf,  визуализируем полученный граф как представлено на рисун-

ке 4. Далее, применив методику расчетов, также заложенную в программе, 

вычислим искомое место размещения экипажей аварийных комиссаров, 

обозначенное красным кругом на рис. 4. 

Абсолютный центр размещения экипажа службы аварийных комис-

саров находится на ребре V27 - V33 на расстоянии 16,50 м от вершины 

V27. 

 

 
 

Рисунок 4 - Визуализация выбранного участка дорожной уличной 

сети в программе AI Hakimi Graf 

 

Однако, такая модель размещения учитывает только расстояния 

между вершинами образующегося графа. При этом остаются без внимания 

такие важные показатели как: 
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- аварийность участка дороги; 

- социальная значимость маршрута, образуемого отдельными дугами 

графа; 

- суточные миграции населения и т.д. 

Поэтому необходимо усовершенствовать используемую модель и 

ввести в нее интегральный весовой коэффициент вершины (перекрестка), 

который бы отражал бы влияние упомянутых выше факторов на размеще-

ние экипажей аварийных комиссаров (формула 2) 

 





N

u

jujujjjjj vvvvvvv
1

4321 ...      (2) 

 

где jujjjj vvvvv ,...,,, 4321  - весовые коэффициенты, определяемые по раз-

личным факторам. 

 

Сама методика определения данных коэффициентов является пер-

спективой данного исследования и в этой статье не рассматривается.  Од-

нако, для демонстрации учета влияния описанных выше факторов, введем 

произвольные интегральные коэффициенты весомости со значениями от 1 

до 10 для каждой вершины, как показано на рис. 5. Данные весовые коэф-

фициенты отражают влияние аварийности участка дороги (количества 

ДТП и ДТИ, случившихся на определенном перекрестке или дуге за один 

год) на место размещения экипажа аварийных комиссаров. 

Абсолютный центр для данного графа находится на ребре V31 - V39 

на расстоянии 107,65 от вершины V31. Как видно из рисунка, полученное 

произвольное распределение интегральных коэффициентов вершин в зна-

чительной степени изменило положение абсолютного центра размещения 

экипажа аварийных комиссаров в представленном графе участка уличной 

дорожной сети. 

Оно смещено в сторону участков дороги с наибольшими значениями 

коэффициентов, и такое размещение экипажа даст возможность значи-

тельно снизить среднегодовое расстояние перемещения экипажа аварий-

ных комиссаров, а следовательно и минимизировать среднегодовые вре-

менные издержки, связанные  с временем приезда экипажа. 

Подводя итоги по данной тематике исследования можно сделать сле-

дующие выводы: 

1) полученные результаты говорят о целесообразности применения 

метода Хакими при определении  оптимального места размещения экипа-

жей служб аварийных комиссаров с возможностью учета влияния различ-

ных факторов, что соответствует задачам повышения качества оказания их 

услуг [10]; 

2) данный метод справедлив только в случае, когда исследуемый 

участок дорожной сети в полной мере может быть обслужен одним экипа-
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жем аварийных комиссаров, поэтому всю территорию городской уличной 

дорожной сети необходимо изначально разбить на графы, обслуживаемые 

одним экипажем комиссаров. Такое условное разбиение городской терри-

тории на участки является одной из частей исследуемой методики, которая 

разрабатывается в настоящий момент. 

 

 
 

Рисунок 5 - Участок графа уличной дорожной сети с произвольно 

выбранными коэффициентами весомости вершин 

 

3) полученные результаты определения места оптимального разме-

щения экипажей служб аварийных комиссаров в полной мере соответ-

ствуют приведенным принципам размещения; 

4) вводимый ряд ограничений и условностей в целом не меняет 

условия задачи поиска места оптимального размещения экипажей, однако, 

является важной составляющей данной методики. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КАК ПРОГНОЗ 

 САМОРЕОРГАНИЗАЦИИ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ 

 

А.И. Марковнина, Л.Н. Мазунова, В.С. Макаров 

 

Аннотация. Проблема реорганизации дорожного движения на время 

проведения ремонтных дорог стоит всегда, так как дороги постоянно 

приходят в негодность и возникает необходимость поддерживать их в 

надлежащем состоянии. Частый ремонт обуславливается увеличением 

количества автомобилей на дорогах, так как из-за этого дорожное по-

крытие быстрее изнашивается. Во время ремонта чаще всего перекрыва-

ется весь ремонтируемый участок, а из-за перенаправления транспорт-

ных потоков меняется нагруженность на соседних участках. В данной 

работе анализируется метод прогнозирования дорожной ситуации, при 

которой нагрузка на дорожную сеть увеличивается вследствиесизменя-

ющимися условиями движения.Применение метода моделирования может 

существенно упростить задачу прогнозирования поведения водителей в 

транспортном потоке, так же поможет заранее разработать меры по 

предотвращению заторов и ДТП. 

 

Ключевые слова: имитационное моделирование, дорожная сеть. 
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Для решения проблемы прогнозирования движения транспортных 

потоков используется метод имитационного моделирования. Модели со-

зданы в программе PTVVisSim[3].  

Исходными данными для создания среднестатистической моделияв-

ляются следующие данные:подоснова в виде изображения, либо чертежа; 

параметры пересечений; характер движения транспорта и пешеходов и 

иные данные; время светофорных циклов; правила приоритета; наличие 

парковок и остановок. 

С помощью программы PTV Vissim 9 (Student) моделируется фраг-

мент дорожной сети, в который входят улицы Н.Сусловой, Ванеева, Васю-

нина, Корнилова и Ивлиева.Исследование проводилось в начале 2018 года. 
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Рисунок 1 - Вид УДС карта и спутник соответственно  

(Яндекс карты, данные на 21.03.18) 

 

Введено ограничение скорости движения на всех участках, учтено-

количество полос движения, их ширина и количество [2], которые образу-

ют подъезжающие к перекрестку транспортные средства. В условиях ре-

ального движения некоторые водители вместо одного ряда образуют два. 

Нарушения моделируются путем добавления полосы.Заданы пути следо-

вания маршрутных транспортных средств, остановки и интервал движе-

ния. Конфликтные точки и направления движения по полосам сделаны в 

соответствии с ПДД и знаками[1]. Введено соотношение грузовых и легко-

вых транспортных средств в потоке (2% и 98% соответственно). 

Маршруты общественного транспорта моделируются по-

отдельности, со своими остановочными пунктами и расписанием.Каждый 

светофор регулируется своим светофорным циклом, фазы задаются от-

дельно. При составлении циклов выставляется степень соблюдаемости 

сигнала светофора. Несоблюдаемость сигналов у водителей до 2%, у пе-

шеходов до 25%. На рис.2 представлен пример светофорного цикла. 

 

 

 

Рисунок 2 - Светофорный цикл на перекрестке Ванеева-Суслова 
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Далее смоделирована ситуация проведения ремонтных работ, при 

которой меняются маршруты движения всех транспортных средств, ипро-

веден сравнительный анализ двух моделей.Для анализаустановленысчет-

чики длины затора и счетчики времени в пути транспортных средств.  

Исходя из полученных значений «ДлЗатМакс», табл.1 и 2, затор на 

перекрестке Суслова-Корнилова немного уменьшился (счётчик 1). Затор на 

светофоре на выезде с парковки торговых рядов (счётчик 3) увеличился в 

полтора раза. Через это место проходит весь поток, перенаправленный с 

ул. Сусловой. Значения «ДлЗат» отображают аналогичную ситуацию. 

 

Таблица 1 – Длина заторов до реорганизации 

 

№ счетчика Длина затора средняя Длина затора макси-

мальная 

1 10,55 37,04 

2 4,16 32,85 

3 5,03 41,75 

 

Таблица 2 – Длина заторов после реорганизации 

 

№ счетчика Длина затора средняя Длина затора макси-

мальная 

1 4,10 26,17 

2 7,04 82,44 

3 10,54 67,47 

 

Время в пути от перекрёстка Ивлиева-Суслова до площади Совет-

ской до и после реорганизации практически не поменялось, из чего можно 

сделать вывод, что увеличившийся поток не смог значительно задержать 

транспорт. А путь от  перекрёстка Ивлиева-Суслова до Суслова-Ванеева 

увеличился в 2 раза. Путь до реорганизации составлял примерно 980 мет-

ров, после реорганизации – 2500 метров. Соответственно, увеличение вре-

мени в пути обусловлено увеличением маршрута, а не большей загружен-

ностью УДС.    

 

Таблица 3 – Время в пути ТС до реорганизации 

 

№ 

счет-

чика 

ТС 

(все) 

ТС 

(min) 

ТС 

(max) 

ВрПути 

(среднее) 

ВрПути 

(min) 

ВрПути 

(max) 

1 21 19 2 179,21 173,48 233,67 

2 25 17 8 246,14 209,33 324,36 
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Таблица 4 – Время в пути ТС после реорганизации 

 

№ счет-

чика 

ТС 

(все) 

ТС 

(min) 

ТС 

(max) 

ВрПути 

(среднее) 

ВрПути 

(min) 

ВрПути 

(max) 

1 4 2 2 342,78 242,43 443,14 

2 8 5 3 269,70 233,73 329,66 

 

Исходя из сбора данных, при перекрытии улицы в анализируемом 

участке дорожной сети, не возникает большого количества заторов, а их 

длина не сильно затормаживает движение транспортных средств. 

В процессе моделирования важную роль играет правильный сбор 

начальных данных и полное отображение дорожной обстановки, включая 

нарушение ПДД. Встречающиеся частные случаи поведения водителей 

или пешеходов, как не предоставление преимущества в движении или не-

соблюдение полосности, задаются отдельными полосами, конфликтными 

зонами, что перегружает программу. Сложно организовать обгон или опе-

режение, так как в реальной обстановке каждый водитель по-разному 

определяет для себя возможность или невозможность обгона. Несмотря на 

то, что в реальных условиях водители отказывается от выполнения манев-

ра, программа задает такой режим потока, при котором совершаются все 

возможные маневры и перестроения. Машины в анимации проезжают 

слишком близко друг к другу, что делать не рекомендуется, ибо можно 

спровоцировать других участников дорожного движения на создание ава-

рийной ситуации. Студенческая версия  программы имеет ряд ограниче-

ний, из-за которых невозможно отразить всю дорожную обстановку. 

Программа подходит для получения наиболее вероятного варианта 

реорганизации транспортных и пешеходных потоков, она отражает четкую 

и наглядную модель движения. 
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СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ  

ТЕХНИЧЕСКИХ НОРМАТИВОВ И ИНФРАСТРУКТУРЫ  

ИСПЫТАНИЙ КОЛЕСНОГО ТРАНСПОРТА  

ДЛЯ СЕВЕРНЫХ РЕГИОНОВ ТАМОЖЕННОГО СОЮЗА 

 

А.Н. Мярин, Т.П. Егорова, А.Н. Неустроев, В.С. Миронов  

 

Аннотация. Для устойчивого социально-экономического развития 

Российской Арктики необходимо опережающее развитие арктической 

транспортной системы. Эта система должна обеспечить надежные 

транспортные связи, нормальные условия жизнедеятельности на север-

ных территориях России, не только для ускоренного освоения месторож-

дений полезных ископаемых, но и для эффективного обеспечения консти-

туционных прав на транспортную доступность коренным и малочислен-

ным народам в труднодоступных поселениях. Отсутствие системной 

поддержки сертификационных и доводочных испытаний транспортной 

техники для эксплуатации в условиях Арктики вызывает необходимость 

разработки инфраструктуры испытаний автотранспортной техники в 

Республике Саха (Якутия) для эксплуатации в условиях Арктики. 

 

Ключевые слова: транспорт Арктики, транспортная доступ-

ность, адаптация, испытательный полигон, Технический регламент. 
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Устойчивое социально-экономическое развитие Российской Арктики 

невозможно без развития транспортной системы, обеспечивающей надеж-

ные транспортные связи, нормальные условия жизнедеятельности на се-

верных территориях России. Задача опережающего развития транспортной 

системы стоит не только для ускоренного освоения месторождений полез-

ных ископаемых, но и для эффективного обеспечения конституционных 

прав на транспортную доступность коренным и малочисленным народам в 

труднодоступных поселениях Арктики. В исполнение поручений Прези-

дента РФ В.В. Путина, данных им в Послании Федерально Собранию 1 

марта 2018 г. и  Указа Президента Российской Федерации от 7 мая 2018 

года N 204 «О национальных целях и стратегических задачах развития 

Российской Федерации на период до 2024 года» подготовлены стратегиче-

ские документы, связанные с развитием транспортно-логистической ин-

фраструктуры АЗРФ [1]. В связи с реорганизацией Минвостокразвития в 

Министерство РФ по развитию Дальнего Востока и Арктики, а также реор-

ганизацией ГоскомАрктики РС(Я) в Министерство по развитию Арктики и 

делам народов Севера РС(Я) реализация таких масштабных стратегиче-

ских документов требует широкого экспертного и общественного обсуж-

дения. 

Адаптация серийных моделей автотранспортной техники к эксплуа-

тации в условиях Арктики, прилегающих территорий, в первую очередь, с 

экстремальными низкотемпературными климатическими условиями и 

внедрение техники повышенной проходимости выявили ряд проблемных 

вопросов в сложном процессе от создания транспортного средства до этапа 

его передачи потребителю. Данное положение обусловлено отсутствием 

системной поддержки сертификационных и доводочных испытаний транс-

портной техники для эксплуатации в условиях Арктики. Действующий 

Технический регламент Таможенного союза «О безопасности колёсных 

транспортных средств», вступивший в силу в 2015 г., не стимулирует при-

менение специальных климатических требований для «северных» модифи-

каций транспортных средств [2]. Страны Таможенного Союза расположе-

ны в различных климатических зонах — от субтропиков до Арктики, од-

нако действующее техническое законодательство недостаточно учитывает 

этот фактор. Доходит до абсурда, когда, например, в п. 1.6.10 Приложения 

6 требования к конструкции автомобилей скорой медицинской помощи в 

директивном порядке ограничиваются условиями эксплуатации в умерен-

ном климатическом поясе, то есть до –40°С. 

Отсутствие климатических требований в Техническом регламенте 

актуально для многих «экстремально холодных» регионов (Магаданская 

область, Красноярский, Хабаровский край и других), где зимние темпера-

https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3amironov.vasily@gmail.com
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туры могут опускаться до минус 50–60°С, а также и для умеренно-

холодных регионов РФ и Казахстана. Множество проведенных преобразо-

ваний в транспортном комплексе так и не выработали оптимальной орга-

низационной формы функционирования транспортной системы, адаптиро-

ванной для условий Севера [3]. 

В настоящее время, эксплуатационникам автотранспорта Севера в 

силу их «распылённости» на небольшие предприятия и индивидуальных 

предпринимателей, в отличие от крупных транспортных предприятий со-

ветского периода на тех же огромных территориях, сложно обеспечить за-

казы на «северные» модификации в объемах, достаточных для серийного 

производства [4]. Только при значительных объемах производства воз-

можно проведение доводочных, климатических и сертификационных ис-

пытаний опытных образцов, а затем опытных партий, в течение 1-3 пол-

ных годичных циклов в естественных условиях Севера и Арктики, которые 

в позднесоветский период проводились в рамках госпрограмм «Техника 

Севера». В результате, практически весь автотранспорт, эксплуатируемый 

на Севере, является техникой обычного исполнения, без официального до-

пуска к эксплуатации при температурах ниже –40°С [5]. 

Действующий Регламент с одной стороны, не полностью учитывает 

специфику северных регионов, а с другой стороны, установленные Регла-

ментом правила внесения изменений практически исключают возможность 

на законных основаниях проводить практику «северной» доработки [6].  

Вместе с тем, необходимо отметить, что в рамках действующей нор-

мативно-правовой базы уже наработана определенная практика ресурсной 

и административной поддержки «вынужденного» проведения «доводоч-

ных» испытаний «опытных» образцов и опытно-промышленной эксплуа-

тации опытных партий в естественных условиях Севера. Эта практика 

«вынужденная», так как сертификат выпускаемого в обращение отече-

ственного колесного транспорта в соответствии с действующим Техрегла-

ментом, практически является всего лишь аналогом допуска к доводочным 

испытаниям в рамках госпрограмм «Техника Севера». Поэтому эксплуата-

ционники Севера вынуждены еще не мене двух зимних сезонов заниматься 

«доработкой» и только затем приступать к полноценной эксплуатации. Так 

как эта «доработка» требует значительной материальной и кадровой под-

держки, то при их недостатке, транспорт не эксплуатируется при темпера-

турах ниже минус 30-40°С или становится не пригодным к эксплуатации в 

течении первого зимнего периода, особенно на маршрутах в труднодо-

ступные и малочисленные поселения Арктики и прилегающих территорий 

с экстремальными низкотемпературными климатическими условиями. 

В качестве успешного примера вышеуказанной практики «доработ-

ки» необходимо отметить бизнес-модель государственно-частного 

партнерства создания более 100 снегоболотоходов и их опытно-

промышленной эксплуатации в «ГАЗПРОМе» в 2011-2013 г.г. с при-
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менением элементов механизма «Контракта жизненного цикла». Так-

же отметим, эксплуатацию первых 18-ти «северных» автобусов ПАЗ 

«Вектор» в зиму 2018-2019 г.г. в г. Якутске. Особо отметим, что эта 

«опытная» эксплуатация проводится предпринимателями НО «Союз 

Авто» в рамках реализации Соглашения между мэрией г. Якутска и 

ПАО «ПАЗ».   

Внесение соответствующих изменений в Регламент требуют деталь-

ного изучения вопроса и широкого обсуждения при непосредственном 

участии, не только представителей заводов-изготовителей, испытательных 

лабораторий, органов сертификации, ГИБДД и эксплуатационников, но 

представители основных потребителей и заказчиков этих транспортных 

услуг [7]. Необходимо отметить роль региональных и муниципальных ад-

министраций, которые как заказчики авиационных внутрирайонных (внут-

риулусных) и межрайонных социально-значимых пассажирских и грузо-

вых перевозок, в целях развития эффективных альтернатив перевозок на 

автомобилях повышенной проходимости и колесных вездеходах в трудно-

доступные и малочисленные поселения, должны иметь значительную, если 

не определяющую роль в этом обсуждении.      

Обсуждение вопросов возрождения климатических испытаний в 

естественных условиях Севера проводилось на различных площадках с 

участием представителей Торгово-Промышленной Палаты РС(Я), Обще-

российского Народного Фронта, Общественной Палаты РС(Я), Обще-

ственного Совета Министерства транспорта и дорожного хозяйства РС(Я), 

Магаданской области, Красноярского и Хабаровского краев, а также Цен-

тра Испытаний  Научно-исследовательского автомобильного и автомотор-

ного института (НАМИ). Необходимо отметить особую роль настоящей 

конференции, которая уже много лет является практически единственной 

площадкой для автопроизводителей, автотранспортников именно по этой 

тематике. Благодаря обсуждению данного вопроса появился проект (пер-

вая редакция) межгосударственного стандарта «Автомобильные транс-

портные средства. Климатическая безопасность. Технические требования и 

методы испытаний», разработанный ФГУП «НАМИ» в соответствии с 

Программой межгосударственной стандартизации на 2018 г. и, практиче-

ски, являющийся развитием национального стандарта РФ ГОСТ Р 50992-

96 «Безопасность автотранспортных средств при воздействии низких тем-

ператур внешней среды. Общие технические требования». 

Еще раз подчеркнем необходимость участия в этом обсуждении 

ключевых потребителей автотранспортных услуг северных регионов РФ и 

Казахстана, так как именно они способны наиболее эффективно и компе-

тентно содействовать обоснованию экономической эффективности госу-

дарственной поддержки отечественных автопроизводителей и автотранс-

портников. Для ведущих недропользователей, в качестве эффективных ин-

вестиций в развитие своих «ведомственных» транспортных подразделений. 
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Для «несырьевых» и инфраструктурных предприятий, в первую очередь, 

как основы «технологического прорыва» транспортно-логистической бло-

кады инновационного развития местных производств (рыболовство, оле-

неводство и т.д.) и традиционного образа жизни в труднодоступных и ма-

лочисленных поселениях Арктики. 

В краткосрочной перспективе модернизация транспортной инфра-

структуры Арктической зоны РС (Я), как одной из самой крупной по тер-

ритории и самой экстремальной по природно-климатическим условиям 

всей Арктической зоны РФ  должна быть актуализирована по следующим 

направлениям: 

– формирование системы адаптации и создания серийных моделей 

транспортных средств (грузовых и пассажирских) для эксплуатации в 

условиях Севера и Арктики; 

– обеспечение безопасного функционирования транспортных средств 

и транспортных коммуникаций. 

В настоящее время, различные меры ежегодной господдержки отече-

ственного автопрома составляют  более 150 млрд. рублей [8]. Для обсуж-

даемого «возрождения» программы «Техника Севера» в части автотранс-

портной и колесной вездеходной техники, может потребоваться дополни-

тельно от 10 до 20 млрд. руб. в течение 3-5 лет на поддержку, в том числе в 

качестве мер по поддержке импортозамещения отечественных производи-

телей и транспортников Севера, в части возмещения объективного удоро-

жания «северных» модификаций автотранспорта.  

Социально-экономический (мультипликативный) эффект от реализа-

ции предлагаемых мероприятий может не только кратно компенсировать 

затраты, но и стать пилотным проектом для всего машиностроительного 

комплекса страны по возрождению госпрограммы «Техника Севера».  

Наиболее актуальным элементом госпрограммы «Техника Севера» 

для первоочередного возрождения, по нашему мнению, является: 

- активизация участия в разработке ТЭО и ТЗ адаптации и создания 

транспортных средств представителей  всех ключевых потребителей 

транспортных услуг северных регионов; 

- проведение в значительных объемах в период не менее полного го-

дичного «климатического» цикла в естественных условиях Севера дово-

дочных испытаний опытных образцов и опытно-промышленной эксплуа-

тации опытных партий; 

- создание специализированного серийного (малосерийного) произ-

водства северных модификаций колесного транспорта в г. Нерюнгри, в 

рамках южноякутской ТОСЭР или программы «моногородов», которое в 

период строительства ВАЗа и КАМАЗа,  Минавтопром СССР начал в г. 

Чита; 

- создание специализированного межрегионального Органа (добро-

вольной)  сертификации с рабочим названием «Колесный транспорт Севе-
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ра». С актуальными компетенциями в своей сфере Научного Совета по 

проблеме «Создание машин работающих в условиях низких температур» 

при Госкомитете по науке и технике Совета Министров СССР и Междуве-

домственной комиссии по проблемам Севера Совета по изучению произ-

водительных сил при Госплане СССР. 

Отметим, что предлагается консолидировать представительство всех 

отечественных ключевых потребителей услуг колесного транспорта под 

эгидой Минэкономразвития РФ. За основу взаимодействия федеральных и 

региональных структур принять модель создания «АЛРОСА» в части учета 

интересов населения «алмазоносных» территорий – соответственно, терри-

торий с естественными низкотемпературными условиями. То есть, кроме 

представителей региональных администраций Якутии, Красноярского края 

и Магаданской области необходимо участие муниципальных администра-

ций Оймяконского, Верхоянского, Томпонского районов, городов Якутск, 

Мирный, Нерюнгри в Якутии; - Сусуманского, Ягодинского, Среднекан-

ского районов, города Сусуман Магаданской области; - Эвенкийского, 

Таймырского районов, города Норильск Красноярского края.  

При этом, предусмотреть активное участие в создании предлагаемо-

го Органа сертификации, кроме таких ведущих отечественных НИИ, как 

НАМИ и НИИАТ и подразделений РАН в Якутии, Красноярском крае, фе-

деральных университетов в Якутске, Красноярске, Владивостоке, Архан-

гельске, а также региональных.  Из региональных НИИ Якутии, отметим 

необходимость участия подразделений Академии наук РС(Я) и института 

«ЯкутНИпроАлмаз», который может представлять ПАО «АЛРОСА» не 

только в качестве одного из ключевых заказчиков транспортных услуг, но 

и крупных ведомственных транспортных предприятий, имеющих значи-

тельный опыт по «доводочным» испытаниям и опытно-промышленной 

эксплуатации колесных транспорта не только отечественных, но и зару-

бежных производителей.  

Естественно, одним из ключевых региональных участников создания 

предлагаемого Органа сертификации должны быть, кроме региональных 

подразделений РОССТАНДАРТа, уже созданные (аккредитованные) в ре-

гионах, а также региональные подразделения или представительства  соот-

ветствующих Органов сертификации и Испытательных лабораторий, в 

первую очередь, в целях содействия обеспечения повышения качества ис-

пытаний на основе мониторинга уже проводимых испытаний и экспертиз. 

В том числе и для сотрудничества с Федеральной корпорацией МСП, как с 

преемником ежегодного конкурса Минэкономразвития России по разви-

тию инфраструктуры поддержки МСП в части создания и развития регио-

нальных центров сертификации, стандартизации и испытаний.                

В целях консолидации и координации работы учреждений образова-

ния и науки предлагаем создание научно-образовательного транспортного 

кластера на Северо-востоке России, в качестве его якорного субъекта 
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определить Северо-Восточный федеральный университет имени М.К. Ам-

мосова (с филиалами в городах Мирный, Нерюнгри и Анадырь). Исполь-

зование механизма государственно–частного партнерства для проведения 

испытаний, эксплуатации новых видов автомобильного и прочих видов 

транспорта, адаптированного к условиям Арктики, возможно из бюджетов 

Республики Саха (Якутия), Российской Федерации и бюджетов крупных 

добывающих компаний-недропользователей.  

Данная модель государственно–частного партнерства может охваты-

вать разные виды деятельности: от проектирования, разработки, проведе-

ния доводочных, сертификационных испытаний, опытно-промышленной 

эксплуатации разных видов транспортной техники (автомобили повышен-

ной проходимости, вездеходы, снегоболотоходы, аэросани – амфибии и 

пр.). Организация в Республике Саха (Якутия) «северных» подразделений 

Органов сертификации и Испытательных лабораторий, а также подразде-

лений ведущих отечественных и зарубежных машиностроителей по дора-

ботке  автотранспортной или иной техники возможна на базе уже суще-

ствующих Инжинирингового центра ГАУ РС(Я) «Технопарк «Якутия» и  

ТОСЭР «Кангалассы» (г. Якутск). Возможна организация производства 

опытных образцов и опытных партий (в т.ч. колесных вездеходов) с прове-

дением основной части доводочных испытаний на Испытательном поли-

гоне СВФУ (являющимся резидентом ТОСЭР и развитием практики испы-

таний японских шин «Бриджстоун» на автодроме Автодорожного факуль-

тета СВФУ с 2012 г.) или на базе Жатайского судоремонтно – судострои-

тельного завода (аэросани-амфибии). Основная часть проведения опытно-

промышленной эксплуатации опытных партий новых образцов возможна 

на типовом маршруте Якутск – Оймякон (Верхоянск) – Депутатский – 

Тикси. 

Мультипликативный эффект от возрождения испытаний на террито-

рии Якутии способен компенсировать затраты по дооснащению машин до 

«северного» варианта за счет значительного сокращения эксплуатацион-

ных расходов техники на основе повышения надежности и безопасности (в 

т. ч. экологической), отсутствия потребности в удлинении технологиче-

ской цепи изготовления техники, проведения мероприятий по оформлению 

необходимых правовых документов, сертификации транспортных средств 

и т.д.   

Представленное концептуальное решение проблемы формирования 

инфраструктуры сертификационных и доводочных испытаний автотранс-

портной техники позволит ускорить процесс модернизации транспортной 

системы Арктики и сформировать бизнес-модель по испытаниям и госпри-

емке транспортной техники для промышленности, различных подразделе-

ний Минобороны России, МЧС России и других ведомств Российской Фе-

дерации. Начало реализации данных мероприятий позволит повысить 

транспортную доступность арктических районов РС (Я), увеличит мобиль-
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ность и качество жизни населения, активизирует интеграцию в процессы 

социального развития региона. 
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КАСПИЙСКИЙ ПОРТ АКТАУ  

В СИСТЕМЕ ТРАНСПОРТНЫХ КОРИДОРОВ 

 

Н.Н. Панасенко, Н.В. Дульгер 

 

Аннотация. Каждая из Прикаспийских стран после принятия 12 ав-

густа 2018 года Конвекции о правовом статусе Каспийского моря, интен-

сифицирует решение амбициозной задачи – создать суверенный нефтега-

зодобывающий регион на Каспийском море. Решение этой задачи способ-

ствует системному, комплексному и эффективному промышленному и 

социальному развитию прикаспийских стран, для которых Каспийский ре-

гион является одним из приоритетных для развития. Страны Каспия 

имеют здесь серьезные геополитические и экономические интересы, ко-

торые заключаются в рациональном освоении богатств национальных 

секторов Каспийского моря. Вот почему они заинтересованы в укреплении 

своих геополитических позиций на Каспии. Как это следует из принятой 

Конвенции, Россия занимает конструктивную позицию, нацеленную на ре-

ализацию взаимовыгодных проектов и развитие сотрудничества со всеми 

прикаспийскими государствами. Именно в связи с этим в России проявля-

ют практический интерес, в частности, к портам Республики Казахстан, 

где порт Актау является одним из важнейших. Значимость Каспийского 

порта Актау обусловлена еще и тем фактором, что Каспийское море 

кратчайшим путем соединяет Центрально-Азиатские республики и евро-

пейскую часть России со странами бассейна Индийского океана, Ближне-

го Востока, Западной и Центральной Азии. Создание транспортного ко-

ридора позволяет сократить время доставки и снизить транспортные 

расходы.  

 

Ключевые слова: Каспийский порт Актау, Конвенция, Каспийское 

море, морские технологии, развитие. 
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Порт Актау – самый современный порт на Каспии (рис.1), открыва-

ющий большие возможности для развития транспортных маршрутов Азия-

Европа-Азия с выходом на порты Балтийского и Черного морей, северные 

и южные порты Ирана, морского сообщения с Российской Федерацией, 

Туркменистаном и Азербайджаном. Многоцелевой терминал порта позво-

ляет обработку контейнеров, генеральных и навалочных грузов до 1,5 млн. 

тонн в год и нефтеналивных грузов до 10 млн. тонн в год. Значимость пор-

та Актау определяется фактором трансграничных железнодорожных путей 

Прикаспийских государств, связывающих Прикаспий с Ираном и через 

Россию, с Западной Европой (рис.1, 2). Как видно на рис. 2а Казахстан по-

строил свой участок железной дороги Узень (Казахстан)- Гызылгая – Бере-

кет – Этрек (Туркменистан) - Горган (Иран), которая соединила республи-

ку Казахстан с Туркменией и Ираном. С учетом старой эксплуатируемой 

железной дорогой по Западному побережью Каспия, порт Актау имеет же-

лезнодорожный выход, как на «Север», так и на «Юг» международного 

транспортного коридора «Север - Юг».  

На сегодняшний день порт Актау представляет собой современный 

многоцелевой терминал, обладающий технологическими возможностями: 

наличие обширных площадей (более 50 тыс.кв.м. открытых площадок и 

крытый транзитный склад – 6 тыс.кв.м), обеспечивающих надежное хране-

ние грузов, в том числе тяжеловесных, а также эффективная перевозка 

парка контейнеров, является ключевым звеном в работе порта Актау.  

Реконструкция обеспечила порт Актау тремя универсальными при-

чалами для обработки генеральных и навалочных грузов, причалом для 

экспорта зерна и перегрузки тяжеловесов и обработки судов типа «РО-РО» 

общей протяженностью новых причалов - 550 м и возможностью одновре-

менной обработки 4-х судов в том числе паромный комплекс, приспособ-

ленный для наката-выката железнодорожных вагонов на специализирован-

ные паромы и наличие четырех нефтеналивных причалов, имеющих воз-

можность одновременной обработки 4-х танкеров с водоизмещением до 12 

тыс.т. Порт обновил оборудование, дающее возможность перевалки всех 

видов генеральных и насыпных грузов и грузов в контейнерах. Порт имеет 

следующие характеристики по проходным осадкам судов: проходная осад-

ка в судозаходном канале - 6 м; проходная осадка к нефтяным причалам – 

6 -7 м; проходная осадка к сухогрузным причалам – 6 - 7 м; проходная 

осадка к паромной переправе - 5,3 м. Существующая портовая инфра-

структура характеризуется следующим перечнем портовых объектов: два 

причала многоцелевого терминала; складской двор 50 тыс.кв.м для нава-

лочных и генеральных грузов; крытый транзитный склад 6000 кв.м; пло-

щадка для перевалки металлолома и сыпучих грузов 22,5×65 м; причал 

разно-цельного терминала; причал для экспорта зерна и перегрузки тяже-

ловесов; причал для маломерных судов; буксиры для организации букси-
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ровки и швартовых операций; экологическое оборудование для ликвида-

ции разливов нефти. Обслуживание сухогрузного района по маневрирова-

нию и передвижению подвижного железнодорожного состава осуществля-

ет железнодорожная станция нефтеналивного района по наливу нефти и 

трубопроводные компании «Казтрансойл», «Артис Оверсиз», «Термина-

лекс Ойл Терминал». 

 

 
 

Рисунок 1 - Деление дна Каспийского моря на сектора-участки дна и недр, 

разграниченные между Прикаспийскими государствами в целях  

недропользования и другой правомерной хозяйственно-экономической де-

ятельности, связанной с освоением ресурсов дна и недр 

 

Причальное подъемно-транспортное оборудование порта Актау: 

портальные краны (г/п:10, 16, 20, 32т); мобильные портовые краны типа 

LHM фирмы «Либхер» (г/п: 37, 64, 80т); полуприцепы фирмы «Буискар» 

(г/п 50т); портовые тягачи фирмы «SISU» (г/п 50т); вилочные и автопо-

грузчики модели FD фирмы «Komatsu», модели DCD фирмы «SISU» и 

фирмы «Kalmar»; грейфера; спрейдеры, магниты, захваты для обработки 

различных грузов (см. рис.3). 
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                              а)                                                        б) 

 

Рисунок 2 - Порт Актау: 

 а- географическое положение порта на транспортном коридоре «Север-

Юг»; б – причалы порта 

 

     
                                   

                                 а)                                                        б) 

 

Рисунок 3 - Подъемно-транспортное оборудование  

причалов порта Актау: 

а – портальные краны; б – металл в штрипсах на грузовых причалах 

 

Порт в пределах отведенной ему территории, акватории и рейда, 

осуществляет на основании договоров (соглашений) с судовладельцами 

или их агентами, грузовладельцами или экспедиторами грузовладельцев, 

фрахтователями и другими клиентами услуги, включающие: погрузку, раз-

грузку (включая штивку), сепарирование, крепление, раскрепление груза, 

сухую зачистку грузовых помещений после выгрузки судов с осадкой объ-

явленной портом; транспортно-экспедиторское обслуживание; складские 

операции с грузами (рис.4, 5); перевалку на морской транспорт грузов с 

других видов транспорта и обратно; обработку судов с продовольственны-

http://www.portaktau.kz/ru/forclients/uslugi/dogovor/


608 
 

ми грузами и зерновыми грузами, требующими для хранения специализи-

рованных складов, «прямым вариантом» (судно-вагон; судно-автомашина; 

судно-судно и обратно), без хранения на складе порта (рис.5,6). Опасные 

грузы перерабатываются портом Актау по правилам ИМКО, МОПОГ, по 

предварительному согласованию с портом [3,4]. Завоз груза производится 

по подтверждению порта, изготовление коносаментов, манифестов, 

оформление грузовых и других транспортных документов на погружен-

ный/выгруженный груз; швартовые операции; оформление свободной 

практики судов.  

 

       
                               

                                 а)                                                        б) 

 

Рисунок 4 - Причалы порта Актау:  

а – водный причал; б – береговой причал 

 

      
                               

                                     а)                                                       б) 

 

Рисунок 5 - Порта Актау: 

 а) открытые складские площадки; б) крытый транзитный склад 
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                                а)                                                    б) 

 

Рисунок 6 - порта Актау:  

 а) зерновой терминал; б) зерновые силосы 

 

Порт производит на причале и на рейде: снабжение судов пресной 

водой; снятие льяльных, балластных, фекальных вод, снятие мусора; 

предоставление буксиров для производства швартовых операций. В рамках 

осуществления международных и внутренних перевозок порт может осу-

ществлять работы и услуги по дополнительным заявкам: предоставление 

отстойных причалов для судов; предоставление судам мусорных контей-

неров; сухую зачистку грузовых помещений судов; энергоснабжение су-

дов; подработку грузов (ремонт тары, перетаривание груза и т.д.); марки-

ровка и перемаркировка груза; спецкрепление груза на транспортных сред-

ствах; прочие работы и услуги, обусловленные договорами (соглашения-

ми), включая расчеты по диспачу и демерреджу. Грузовые операции осу-

ществляются на 2-х грузовых районах - сухогрузном и нефтеналивном, в 

соответствии с их специализацией (рис.7). 

Современная портовая инфраструктура порта Актау созданная в по-

следние три года, дала Республике Казахстан условия для лидерства среди 

всех стран Каспийского моря по качеству, многообразию и доступности 

портовых услуг. Порт Актау ставит для себя задачи по обеспечению инте-

грации водной транспортной системы Республики Казахстан в мировую 

транспортную систему; развитию альтернативных транспортных маршру-

тов с выходом на порты Черного моря через канал Волга - Дон, на север-

ные порты Ирана; расширению деятельности порта Актау в обеспечении 

международной торговли, снижению стоимости перевозок и товаров. Ре-

шению этих задач способствует вложения иностранных инвестиций в 

нефтедобывающую отрасль региона (см. рис.1) и в расчете на использова-

ние созданной транспортной инфраструктуры. Из-за своего выгодного гео-

графического расположения Казахстан, продолжает обеспечивать транс-

портные коридоры с Севера на Юг и с Запада на Восток, тем самым связы-

вая перспективные регионы для развития торговых отношений. Порт Ак-

тау является основной частью транспортных коридоров Европа-Азия, про-

http://www.portaktau.kz/ru/forclients/uslugi/dogovor/
http://www.portaktau.kz/ru/forclients/uslugi/dogovor/
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ходящих через Каспийское и Черное моря, Волгу, Волго- Дон и Беломоро- 

Балтийский канал, а также в направлении Ирана. Задействован маршрут 

проекта ТРАСЕКА, проходящий через порты Актау - Баку (Азербайджан) - 

Поти (Грузия).  

 

    
              

а)                                  б)                                       в) 

 

Рисунок 7 - Транспортно-технологическое обеспечение порта Актау:  

а – контейнерные перевозки; б- автомобильные; в- нефтеналивные 

 

В перспективе рынок морских перевозок порта Актау будет разви-

ваться по следующим направлениям:  

- Иранское направление - прямое водное сообщение с экспортно-

импортными грузами в ИРИ и транзитом в страны Персидского залива. 

Иранское направление характеризуется уже существующей развитой меж-

дународной торговлей ИРИ со странами СНГ, относительной развитостью 

портов, существующей паромной линией Актау - Баку - Ноушахр. 

- Российское направление - прямое водное сообщение с портами РФ, 

Каспийского (Махачкала, Астрахань, Оля) и Азовского бассейнов с экс-

портно-импортными грузами в РФ, характеризуется существующими от-

ношениями в области транспортировки нефти, перспективой развития тор-

говли, использования российского транзитного потенциала, перспективой 

развития пассажирских перевозок. В части развития портовой инфраструк-

туры необходимо отметить программу развития российских портов в Кас-

пийско - Азовском бассейне;  

 - Северное направление (прямое водное сообщение посредством ка-

нала Волго-Балт с экспортно-импортными (транзитными) грузами в стра-

ны Балтийского бассейна).  

Использование указанных направлений доставки транзитных грузов 

из стран Тихого океана и Персидского залива через Иран, Каспийский ре-

гион, Россию и далее в страны Восточной и Западной Европы позволило 

втрое укоротить существующий маршрут того же назначения через Суэц-

кий канал. Создание маршрута «Север-Юг» повлияло на снижение тари-

фов на 30% на Суэцком направлении, а также изменило планы России по 
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увеличению грузопотока в данном направлении, в частности, контейнерно-

го, в течение ближайших десяти лет до 80-100 тыс. ед. в год. 

Реализация соглашения о создании данного транспортного коридора 

предусматривает повышение эффективности транспортных связей, объе-

мов международных перевозок и грузов и создание условий равного до-

ступа всем участникам при перевозках в пределах коридора, что будет 

способствовать организации перевозок с использованием Волго-

Балтийской водной системы, выхода в порты Персидского залива и далее. 

Присоединение Казахстана, в частности, порта Актау к международному 

коридору «Север-Юг» предполагает предоставление России определенных 

возможностей по использованию транзитного потенциала автомобильных 

и железных дорог, пролегающих по территории Западного Казахстана. 

Порт Актау в данном маршруте в большей степени должен рассматривать-

ся как экспорто - ориентированная грузовая база и потребитель определен-

ного объема импортных грузов. Прогнозируемые объемы транзита в рам-

ках указанного маршрута гарантированно могут увеличиться за счет гру-

зов следующих из Средней Азии, в частности из Узбекистана. 

Обозначая важность транспортных коммуникаций, в частности ав-

томобильных путей в деятельности транспортных узлов, каковым является 

порт Актау, следует отметить, что участие Казахстана в коридоре "Север-

Юг" предусматривает, как использование порта Актау при морских пере-

возках, так и перспективы задействования Российских автодорог и дорог 

западного Казахстана, в частности участка порт Актау - Бейнеу – Опорная. 

Кроме маршрута «Север-Юг» через регион Восточного Каспия про-

ходит международный маршрут движения грузов ТРАСЕКА, в связи с чем, 

в порту Актау образован транспортный узел нескольких видов транспорта, 

таких как железнодорожный, автомобильный, водный и трубопроводный 

(см. рис.7). Международное соглашение по прокладке нефтепровода Баку - 

Тбилиси - Джейхан подтверждает перспективность отгрузки нефти через 

морской порт Актау. Поэтому проект ТРАСЕКА рассматривается как меж-

государственная программа с участием России по развитию транспортного 

коридора Европа-Кавказ-Азия. Целью проекта является создание и разви-

тие транспортного коридора Запад-Восток из Европы, через Кавказ и Кас-

пийское море в Центральную Азию и далее в Китай.  

Важнейшей задачей для стран-участниц программы Европейской 

Комиссии ТАСИС-TRACEKA остается задача в полной мере реализовать 

свои геополитические и экономические возможности через развитие 

транспортных сетей международного транспортного коридора "ТРАСЕ-

КА", официально признанным мировым сообществом и ведущими между-

народными организациями (ЭСКАТО ООН и ЕКМТ), как естественный 

транзитный мост между Европой и Азией 5. Что касается инвестицион-

ной политики Республики Казахстан на пути становления порта Актау, то 

здесь применяется известный в мировой практике трехполюсный принцип 
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финансирования развития транспортных систем порта Актау триадичная 

модель. Логика современного экономического развития Республики Казах-

стан практически во всех сферах предполагает регулируемое разнообразие 

участия в нем заинтересованных сторон (рис.8) 5,6. Если «многоуровне-

вость» транспортного развития порта Актау (всех исторически сложив-

шихся в регионе видов транспорта: железнодорожного, речного, морского 

и т.п., а также с учетом сложившихся в них форм разделения труда) прояв-

ляет некоторое направление «Х» транспортной техносферы, за успешное и 

сбалансированное развитие, которого может и должно отвечать государ-

ство, заботясь об обслуживании транспортных потребностей многоуровне-

вым развитием предложений доставки грузов любым из действующих в 

мире видом транспорта на выбор потребителя, то удовлетворение более 

тонких запросов транспортных услуг, порождаемых социальным спектром 

общества, спецификой транспортируемых грузов, индивидуальным запро-

сом заказчика и т.п., может и должно обеспечиваться функционированием 

гибкой конкурентной среды в пределах каждого вида транспорта (в попе-

речном к «Х» направлении «» на рис. 8). Эта задача, как показывает опыт 

высокоразвитых стран, посильна только частному капиталу с преимуще-

ственно региональными стимулами обращения капиталов. Поэтому разви-

тие гибкой вариативности должно быть правильно спроектировано госу-

дарственными требованиями к вариативности всех видов транспорта стра-

ны на специфический социально-трудовой и производственный плацдарм 

региона. Кроме направлений «Х» и «», третье направление «» развития 

региональной транспортной сферы порта Актау сосредоточенно во власт-

ных и управленческо-производственных кругах региона, причем решаю-

щее место в разработке инвестиционной политики занимает администра-

ция региона и транспортные Администрации по видам транспорта. 

 

 
 

Рисунок 8 - Триадичная схема развития капитала транспортных систем по 

трем взаимно ортогональным (независимым) направлениям транспортной 

техносферы (БЖ - блок жизнеобеспечения) 

 



613 
 

Вектор развития порта Актау Республики Казахстан после принятия 

Прикаспийскими странами Конвенции о правовом статусе Каспийского 

моря 1, получил дополнительные возможности, на основе принципа «де-

лим дно (см. рис.1) – вода общая», где согласно статье 3, п.10 суда и грузы 

порта Актау получили свободный доступ из Каспийского моря к другим 

морям, Мировому океану и обратно на основе общепризнанных принципов 

и норм международного права и договоренностей соответствующих При-

каспийских стран с учетом законных интересов стороны транзита в целях 

расширения международной торговли и экономического развития. 

Как это следует из представленной здесь работы, Каспийский порт 

Актау Республики Казахстан, как и порты других Прикаспийских стран, 

является международным морским портом, имеющим возможность реали-

зовать все современные технологии на транспорте 6. 
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Е.Р. Ибраимова, В.А. Печкин 

 

Аннотация. В последние годы в Российской Федерации проводятся 

активные мероприятия по снижению уровня аварийности. Данные меро-

приятия способствует существенному снижению количества дорожно-

транспортных происшествий (ДТП). Наряду с общим уровнем аварийно-

сти наблюдается сокращение количества ДТП с участием детей. Не-

смотря на эти показатели ситуация с обеспечением безопасности детей 

остается неудовлетворительной, особенно это заметно в сравнении со 

статистикой аварийности с участием детей в западных странах. 
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Участники дорожного движения  это водители и пассажиры транс-

портных средств и пешеходы. Они обязаны выполнять требования Правил 

дорожного движения, сигналов светофоров, знаков, разметки, распоряже-

ния регулировщиков и не должны причинять вреда и создавать опасность 

для движения[1]. 

Участникам дорожного движения запрещается загрязнять и повре-

ждать дороги, приводить в негодность и самовольно устанавливать (сни-

мать) дорожные знаки, светофоры, другие технические средства, загора-

живать дороги и оставлять на них предметы, мешающие движению.  

Пешеходом называется лицо, находящееся вне транспортного сред-

ства на дороге и не производящее на ней работу. К пешеходам относятся 
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люди, передвигающиеся в инвалидной коляске без двигателя, ведущие ве-

лосипед, мопед, мотоцикл, везущие санки, тележку, коляску. 

 Движение пешеходов осуществляется по тротуарам и пешеходным 

дорожкам, а где их нет – по обочинам или велосипедным дорожкам. 

Двигаться можно как по направлению движения транспортных 

средств, так и в противоположном направлении. Вне населенных пунктов 

при отсутствии пешеходной и велосипедной дорожек, обочин пешеходам 

разрешается идти по краю проезжей части навстречу транспортному пото-

ку.  

Школьная зона – участок улично-дорожной сети (УДС), прилегаю-

щей к зданию школы или земельному участку, в пределах которого 

школьное учреждение оказывает влияние на дорожное движение. 

Зона школьная: специально спроектированная территория, прилега-

ющая непосредственно к школе, подчеркивающая нахождение здесь шко-

лы и обеспечивающая безопасную среду нахождения школьников посред-

ством применения таких средств, как предупреждающие знаки, средства 

успокоения движения и ограничение скорости 30 км/ч[2]. 

Под школьными учреждениями следует понимать общеобразова-

тельные школы, а также музыкальные, спортивные и иные детские учре-

ждения. 

 К сожалению, в нашей стране безопасность движения в зоне распо-

ложения школ ограничивается пока введением ограничения скоростей 

движения, размещением дорожных знаков и разметки, что при постоянно 

увеличивающейся интенсивности является явно недостаточным. Значи-

тельным фактором, влияющим на безопасность школьников, является раз-

мещение школьных учреждений в жилых кварталах. 

Опытные данные, полученные как из зарубежных, так и отечествен-

ных источников, свидетельствуют о том, что основное внимание при орга-

низации школьных маршрутов следует уделять местам пересечения улиц и 

дорог. Оборудованные пешеходные переходы должны быть в значитель-

ной степени устроены таким образом, чтобы не только учесть маршрут 

движения школьников, но и иметь меньшее расстояние до школы. Такое 

положение обусловлено тем, что на нерегулируемых пешеходных перехо-

дах совершается 68% ДТП, а на регулируемых 26%, причем именно на 

этих элементах дорог погибает и получает ранения основная часть детей. 

Приведенные данные статистики аварийности в основном получены 

в крупных городах и в населенных пунктах, где улично-дорожная сеть на 

большей ее части имеет освещение, и в темное время суток родители, как 

правило, встречают своих детей, и, тем не менее, в темное время суток 

происходит заметное количество ДТП с участием детей.  

О влиянии освещения на аварийность убедительно указывают дан-

ные анализа: в 9% случаев отсутствия освещения в темное время суток в 
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ДТП на маршруте «школа–дом–школа» погибает и получает ранения око-

ло 50% детей. 

Изучение статистических данных свидетельствует о том, что количе-

ство школ в нашей стране с необособленной территорией существенно 

меньше, чем огороженных, и количество таких школ в последние годы за-

метно снижается. Это определено градостроительными нормами, которые 

устанавливают требования по размещению школьных учреждений в жи-

лых массивах с обязательным ограждением их по периметру. 

Изучение причин возникновения ДТП в зоне школьных учреждений 

дает основание считать, что основной является превышение водителями 

скорости в данных дорожных условиях. Причем это наблюдается несмотря 

на установленные знаки ограничения скорости, осторожно дети, искус-

ственные дорожные неровности и т. д. Вполне очевидно, что виновниками 

ДТП нередко являются и дети, которые нарушают ПДД, переходя улицу 

вне пешеходного перехода или перебегая ее на запрещающий сигнал све-

тофора. 

В последние годы обеспечению безопасности детей стали уделять 

более заметное внимание, и количество школ с необособленной террито-

рией существенно сокращается. Вместе с тем такие школы, да и другие 

детские образовательные учреждения еще имеются.  

В то же время школьные зоны в ряде стран (США, Канада, Австра-

лия, Новая Зеландия, Великобритания и т.д.) зарекомендовали себя как 

эффективная мера обеспечения безопасности движения школьников. По-

этому им уделяется существенное внимание в зарубежный практике орга-

низации дорожного движения, свидетельством чего является факт прове-

дения специального международного симпозиума «Безопасность школь-

ных зон» («SchoolZoneSafety» 25.08.2005 г. Сеул, Южная Корея). 

 В Великобритании термином «Безопасная школьная зона» 

(Schoolsafetyzone) обозначают прилегающую к школе специально спроек-

тированную территорию, которая обеспечивает безопасную среду нахож-

дения школьников. Это достигается применением таких средств, как пре-

дупреждающие знаки, успокоение движения и ограничение скорости 20 

миль/ч. Кроме того, на прилегающем к школе участке дороги или улицы 

вводится запрет на паркование и остановку транспортных средств в часы 

школьных занятий [3]. 

Для США характерны ограничения скорости 20 и 30 миль/ч. В севе-

роамериканской практике во многих случаях муниципалитеты вводят соб-

ственные ограничения скорости в школьных зонах. Следует отметить ши-

рокое распространение ужесточения наказаний за нарушения ограничений 

скорости, которые оцениваются как достаточно серьезные правонаруше-

ния. 

В последнее десятилетия в организации движения в школьных зонах 

стали внедряться различные элементы интеллектуальных транспортных 
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систем (ITS). Многочисленность школьных зон и насыщенность их знака-

ми ограничения скорости, оборудованных проблесковыми светофорами, 

работающими только в определённые часы суток, привело к естественной 

идее применения автономного энергоснабжения (солнечные батареи) и 

беспроводной связи для дистанционного управления работой проблеско-

вых светофоров, светодиодных табло и подсветки дорожных знаков.В 

настоящее время во многих странах с помощью школьных патрулей, 

оснащенных специальными знаками осуществляется охрана нерегулируе-

мых пешеходных переходов. Что исключает возникновение несчастных 

случаев в этих местах[4].  

Основное функциональное назначение школьных патрулей – обеспе-

чение безопасности движения в местах пересечения школьниками проез-

жих частей улиц и дорог. Проведенные исследования, а также анализ зару-

бежного опыта показали, что важным фактором повышения безопасности 

детей является создание безопасных школьных зон. Вместе с тем с учетом 

уже сложившейся мировой практики представляется необходимым разра-

батывать мероприятия по обеспечению безопасности движения школьни-

ков, основываясь не только на понятии безопасная школьная зона, но и на 

следующих понятиях:  

– зона обслуживания школы – территория, на которой прожива-

ют учащиеся данной школы (независимо от способа и дальности передви-

жения к школе);  

– безопасная школьная зона – зона, в границах которой скорость 

составляет 30 км/ч и на всех переходах устанавливается знак «Школьный 

переход»;  

– школьный маршрут – путь, по которому дети ходят в школу;  

– школьный переход – пешеходный переход, на котором в любой 

из часов суток интенсивность движения школьников превышает заданную 

величину. 

Внедрение школьных зон в Российской Федерации потребует:  

– разработать положения о составе документации «Проекта без-

опасной школьной зоны» и требования, предъявляемые к такому докумен-

ту; 

–  разработать дорожные знаки и дорожную разметку: «Школь-

ный переход»; «Впереди школьный переход»; «Школьная зона 30 км/ч»; 

«Впереди школьная зона 30 км/ч»; «Школьная зона (разметка)» [5].  

Кроме того, необходимо на законодательном уровне рассмотреть 

правовые аспекты функционирования охраны школьных переходов, ее ста-

тус, обязанности и полномочия, ее работы совместно со службами ГИБДД 

и местной администрацией. 
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ГОРОДСКОГО ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА 

 

А. Горев, А. Солодский О. Попова, Д. Оспанов 

 

Аннотация. Рассмотрены принципы формирования коридоров для 

приоритетного движения городского пассажирского транспорта (ГПТ). 

Дано определение коридора приоритетного движения ГПТ, рассмотрены 

условия и требования к его формированию на улично-дорожной сети. Дан 

анализ критериев образования такого коридора, приведены рекомендации 

по методам организации движения и разделению потоков автомобильного 

транспорта и ГПТ. 
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Введение 

Транспорт обеспечивает перемещения людей, товаров и услуг, дви-

жениев городе вкладывает «жизнь» в его инфраструктуру. С другой сторо-

ны, развитие транспортного сектора ведет к росту численности транспорт-

ных средств и, как следствие, сопутствующим проблемам, связанным с пе-

регруженностью улично-дорожной сети, дорожно-транспортными проис-

шествиями, загрязнением окружающей среды[1,2].Эти проблемы в транс-

портных системах городов могут быть решены существенным повышени-

ем роли массового транспорта общего пользования, качества его работы. В 

условиях появления новых сервисов для обеспечения мобильности, таких 

как carsharing,carpoolingили ridesharing и т.п.пользователь предъявляет к 

массовому транспорту общего пользования повышенные требования к 

продолжительности поездки и точности соблюдения графика движения. 

Выполнить эти требования можно за счет применения специальных мето-

доворганизации движения в коридорах приоритетного движения обще-

ственного транспорта[3]. 

 

Основные принципы формирования коридоров приоритетного 

движения общественного транспорта 

В связи с тем, что основной целью организации приоритета движе-

ния маршрутного транспорта является повышение скорости и регулярно-

сти движения, в комплекс обеспечивающих мер включают следующие ме-

роприятия [4]: 

 Определение коридоров движения ГПТ как взаимоувязанных участ-

ков УДС, обеспечивающие связь между основными центрами генерации и 

поглощения транспортного спроса, обслуживающих этот спрос маршру-

тов, на которых реализованы в различных сочетаниях планировочные, ор-

ганизационные и управленческие мероприятия по обеспечению заданной 

социальным стандартом транспортного обслуживания скорости и регуляр-

ности движения ГПТ. 

 Оценка потоков ГПТ и автомобильного транспорта, их времени за-

держки в течении суток, объемов перевозки и возможностей концентрации 

маршрутов ГПТ в коридоре с учетом сохранения их доступности и альтер-

нативных путей следования для автомобильного транспорта. 

 Определение необходимости и целесообразности организации прио-

ритетного движения маршрутного транспорта на элементах УДС исходя из 
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градостроительных условий, технических возможностей и величины до-

стигаемого снижения суммарных издержек всех пользователей УДС. 

 Выполнение проекта организации движения и при необходимости 

реконструкции элементов УДС для обеспечения приоритета ГПТ.  

 Расчет пропускной способности коридора движения ГПТ и при 

необходимости корректировка маршрутной сети, режимов ее обслужива-

ния и используемых типов ПС. 

 Определение режимов обслуживания предприятий, если это обслу-

живание осуществляется с полосы для движения маршрутных транспорт-

ных средств. 

В современной городской среде, насыщенной автомобильным транс-

портом, важнейшее значение имеет разделение транспортного простран-

ства между частным (коммерческим) и общественным пассажирским 

транспортом. С этой целью перед проектированием маршрутной сети 

необходимо на УДС выбрать те улицы и дороги, на которых будет выде-

ляться пространство для эффективной работы ГПТ[5]. При выборе кори-

доров для ГПТ следует руководствоваться следующими основными прин-

ципами: 

 максимизация количества обслуживаемого населения; 

 наличие существующих линий ГПТ, образовательных учреждений, 

торговых и деловых центров, узлов внешнего транспорта и линий метро и 

железной дороги; 

 минимизация влияния на транспортные потоки за счет использова-

ния гибких мер для обеспечения приоритета ГПТ; 

 минимизация эксплуатационных расходов ГПТ за счет повышения 

скорости, обеспечения регулярности движения; 

 максимизация доходов за счет повышения привлекательности ГПТ и 

увеличения объемов перевозки; 

 минимизация внешних издержек за счет улучшения экологии и каче-

ства городской среды. 

С учетом перечисленных факторов обычно коридоры ГПТ прокла-

дывают по основным городским магистралям, т.к. по ним уже проходит 

большое количество маршрутов ГПТ, сосредоточены основные центры ак-

тивности и население города. Выделение коридора ГПТ по второстепен-

ным улицам, особенно в центральной части города, как правило, приводит 

к необходимости их закрытия для транзитного движения автомобильного 

транспорта, но зачастую это является лучшим решением для создания бла-

гоприятной городской среды. Наибольшие сложности в этом варианте воз-

никают с обслуживанием коммерческих предприятий, находящимся на 

улице с запретом автомобильного движения и необходимостью запрета 

стоянки частных автомобилей. Для решения этих проблем разрабатывают-

ся специальные проекты с организацией доступа с других улиц или приня-
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тием графика обслуживания в нерабочее для ГПТ время, но европейский 

опыт показывает, что повышение привлекательности городской среды и 

улучшение ее доступности повышают выручку коммерческих предприятий 

и стоимость недвижимости в районе коридора ГПТ[6]. 

Специальные методы организации движения и работы ГПТ могут 

быть сгруппированы в следующие рекомендации: 

 Разделение существующего дорожного пространства между 

ГПТ и автомобильным транспортом. Это решение требует тщательного 

планирования и оценки эффективности, но является наиболее дешевым 

решением по сравнению со строительством новых путей для ГПТ. 

 Для организации приоритетного проезда на регулируемых пе-

ресечениях иногда достаточно обеспечить проезд ГПТ по ближайшему 

по времени разрешающему сигналу светофора, не допуская его нахож-

дения в очереди. Для скоростных маршрутов может потребоваться спе-

циальное регулирование работы светофоров для безостановочного про-

езда. Уменьшение потерь для автомобильного транспорта в этом случае 

может обеспечиваться синхронизацией проезда пересечения ПС ГПТ, 

следующих с разных направлений по одной фазе и т.п. 

 Мониторинг эффективности реализованных мероприятий с 

анализом степени повышения эксплуатационных скоростей ГПТ и воз-

можностей их дальнейшего роста. При необходимости корректировка 

принятых решений. 

 Постоянный контроль соблюдения ограничений по использо-

ванию полос для движения маршрутного транспорта автомобильным 

транспортом. 

 Максимально широкое внедрение безналичных форм оплаты 

проезда. На магистральных маршрутах с большими пассажиропотоками 

хорошую эффективность показало использование закрытых остановоч-

ных пунктов с предварительной оплатой проезда на входе в него. 

Оптимизация расположения остановочных пунктов позволяет со-

кратить общее время поездки как за счет повышения эксплуатационной 

скорости ГПТ за счет сокращения количества остановочных пунктов, 

так и за счет оптимального соотношения между временем пешего под-

хода, интервалом движения и дальностью поездки. Для сокращения 

общего времени поездки большое значение имеет сокращение времени 

пересадки между маршрутами и между различными видами ГПТ. Необ-

ходимо стремиться к одинаковой высоте посадочной платформы и 

уровня пола в салоне ПС, что позволит сократить время посадки и вы-

садки, обеспечить максимальную безопасность и удобство для пасса-

жиров с детскими колясками, велосипедами и лиц с ограниченными фи-

зическими возможностями. 

 Ликвидация дублирования маршрутов позволяет существенно 

повысить экономическую эффективность системы ГПТ. 
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 Необходимо использовать ПС, конструкцией которого преду-

смотрено максимально удобные условия для входа и выхода пассажи-

ров: широкие двери, низкий уровень пола в салоне и т.п. 

Анализ условий и критериев целесообразности организации приори-

тета ГПТ, предлагаемых российскими специалистами, приведен в таблице 

1. 

Как видно из таблицы 1, большинство специалистов в качестве кри-

терия необходимости организации приоритетных условий предлагают ис-

пользовать величину сокращения затрат времени всех перемещающихся по 

участку УДС людей. При этом используют различные алгоритмы расчета 

величины сокращения затрат времени. 

 

Таблица 1 - Критерии необходимости приоритета ГПТ 

 

Автор Критерии Наименование источника 

С.И.Смирнов Сокращение суммар-

ной стоимости задер-

жек различных типов 

ПС и пассажиров 

Смирнов, С. И. Совершенство-

вание организации приоритетно-

го движения средств маршрут-

ного пассажирского транспорта 

в городах :автореф. дис. … канд. 

техн. наук : 05.22.10 / Смирнов 

Сергей Иванович ; [МАДИ]. – 

М., 1984. 

В.И.Шлейков, 

А.М. Костин, 

Ю.В. Игнатьев 

Интенсивность дви-

жения ПС ГПТ 30-40 

ед./ч в одном направ-

лении 

Шлейков, В. И. О взаимосвязи 

режимов движения массового 

пассажирского транспорта и 

транспортных потоков. Схемы и 

проекты организации движения 

в городах в условиях самоуправ-

ления территорий / В. И. Шлей-

ков, А. М. Костин, Ю. В. Игна-

тьев // тезисы докладов науч.-

практ. семинара. – Свердловск: 

Комвакс, 1991. – 73 с. 

Ю.Д.Щелков Интенсивность дви-

жения ПС ГПТ более 

40 (крайне правая вы-

деленная полоса) и бо-

лее 80 (крайне  левая) 

и интенсивность дви-

жения автотранспорта 

не более 800 ед./ч на 

полосу. 

Организация дорожного движе-

ния в городах : метод. пособ. / 

под ред. Ю. Д. Шелкова. – М. : 

НИЦ ГАИ МВД России, 1995. – 

143 с. 
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Продолжение таблицы 1 

   

О.В.Попова Сокращение суммар-

ных затрат времени 

участников движения 

и пассажиров на рас-

сматриваемом участке 

УДС 

Попова, О. В. Разработка мето-

дики планирования приоритет-

ного движения наземного обще-

ственного транспорта :диссерт. 

канд. техн. наук : 05.22.10 / По-

пова Ольга Валентиновна ; 

[СПбГАСУ]. – СПб., 2003 

А.А.Антонова Снижение потерь от 

суммарной задержки 

транспортных средств 

Критерии выделения полос при-

оритетного движения маршрут-

ного пассажирского транспорта 

// А.А.Антонова, А.Ю.Михайлов, 

научные материалы XIII Между-

народной (шестнадцатой екате-

ринбургской) научно-

практической конференции «Со-

циально-экономические пробле-

мы развития транспортных си-

стем городов и зон их влияния», 

14-15 июня 2007 г. Науч. ред. - 

С.А.Ваксман. Екатеринбург: Из-

дательство АМБ, 2007. С. 79-86 

М.Р.Якимов В зависимости от зна-

чения разности общего 

времени задержек для 

всех участников дви-

жения при организа-

ции выделенной поло-

сы для ГПТ и без вы-

деления полосы 

Якимов, М. Р. Методология 

обоснования целесообразности 

выделения обособленных полос 

для движения общественного 

транспорта на улично-дорожной 

сети крупного города / М.Р. 

Якимов // Вестник МАДИ 2 (25) 

2011, июнь – Москва, 2011. – С. 

90–95. 

А.М.Белова Суммарные потери 

времени пассажиров 

ГПТ 

Белова, А.М. Основы методики 

планирования организации вы-

деленных полос для движения 

общественного транспорта 

[Текст] / А. М. Белова // «Вест-

ник гражданских инженеров». – 

СПб., 2012 – 6 (35) декабрь – 

С.123-129. 

 

 

 



624 
 

Окончание таблицы 1 

  

Ф.В.Акопов Сокращение суммар-

ных затрат времени 

участников движения 

Акопов, Ф. В. Проблемы органи-

зации выделенных полос для 

движения наземного городского 

пассажирского транспорта / Ф. 

В. Акопов // Проблемы и основ-

ные направления модернизации 

транспортного комплекса Мос-

ковского региона: сб. науч. тр. 

МАДИ – Москва, 2012. – С. 83–

89. 

А.В.Косцов Величина пассажиро-

потока на ГПТ с уче-

том уровня загрузки 

улицы в течении суток 

А.В. Косцов. Проектирование 

городских магистральных улиц с 

учетом приоритетного движения 

наземного общественного 

транспорта по обособленным 

полосам.   Диссертация на соис-

кание ученой степени кандидата 

технических наук, МАДИ, 

Москва, 2012 

 

При формировании коридоров приоритетного движения ГПТ следует 

учитывать, что критерии, перечисленные в таблице 1, могут не соответ-

ствовать требования предоставления приоритета ГПТ на всем протяжении 

коридора. Их применение целесообразно только для выявления основных 

направлений для формирования коридора приоритетного движения ГПТ. 

Зарубежные специалисты обращают мало внимания на условия дви-

жения автотранспорта, если поток пассажиров, использующих ГПТ значи-

телен. Так, в Великобритании приоритет движению ГПТ рекомендуется 

организовывать при потоке более 50 единиц ПС ГПТ в час или 2 тыс. 

пасс./ч[7]. Конкретизация мероприятий в зависимости от интенсивности 

пассажиропотока приведены в таблице 2. 

Критерии организации приоритета движению ГПТ, принятые в Юж-

ной Корее приведены в таблице 3[8]. 

Эффективным методом ускорения пропуска маршрутных транспорт-

ных средств является выделение транспортного пространства, по которому 

запрещено движение другим транспортным средствам. Для этого в зави-

симости от конкретных условий можно выделять одну или несколько по-

лос движения, обеспечивать беспрепятственное движение ГПТ средствами 

ИТС или запрещать по улице движение автомобилей. Сравнение различно-

го размещения полосы для маршрутных транспортных средств приведено 

в таблице 4. 
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Таблица 2 - Рекомендации по составу мероприятий для обеспечения 

приоритета ГПТ 

 

Пассажиропоток, 

тыс. пасс./ч 

Мероприятия по обеспечению приоритета 

Менее 2 Отдельные мероприятия на пересечениях с большой 

интенсивностью движения 

2-8 Выделенные полосы и приоритетное пересечение ре-

гулируемых перекрестков с большой интенсивностью 

движения 

8-15 Выделенные или изолированные полосы и приоритет-

ное пересечение регулируемых перекрестков 

Более 15 Изолированные полосы и приоритетное пересечение 

регулируемых перекрестков 

Закрытые остановочные пункты с предварительной 

оплатой проезда 

 

Улица или ее участок для движения только ГПТ выделяется, как 

правило, в центральной части городов, парковых зонах и т.п., там, где 

необходимо повысить комфортабельность городской среды или невозмож-

но совместить полосу для движения маршрутных транспортных средств с 

движением автомобилей, например из-за ограниченной ширины улицы. На 

таких улицах реализуются меры для улучшения движения пешеходов и ве-

лосипедистов. 

 

Таблица 3 - Минимальные значения критериев организации обособ-

ленных полос для движения ГТП в Южной Корее 

 

Число полос 

в данном 

направлении 

Интенсивность 

движения ав-

тобусов, ед./ч 

Пассажиропоток, 

пасс./ч 

Тип выделенной  

полосы 

1 2 3 4 

3  60 1800 Крайняя правая полоса 

в направлении движе-

ния транспортного по-

тока 

100 3000 Крайняя правая полоса 

в направлении движе-

ния тра - ного потока 

Крайняя полоса в 

направлении против 

общего тра - ного пото-

ка 



626 
 

Окончание таблицы 3 

 

1 2 3 4 

   150 4500 Крайняя правая полоса в 

направлении движения 

тра - ного потока* 

Крайняя левая полоса в 

направлении движения 

тра - ного потока* 

4 100 3000 Крайняя правая полоса в 

направлении движения 

тра - ного потока 

150 4500 Крайняя правая полоса  

в направлении движения 

тра - ного потока* 

Крайняя левая полоса  

в направлении движения 

тра - ного потока* 

 

* - в районе остановочных пунктов организуются дополнительные 

обгонные полосы 

 

Изолированный путь для движения ГПТ реализуют при необходимо-

сти обеспечения высокой скорости сообщения. Как правило, он сочетается 

с сооружениями, позволяющими избежать пересечения транспортных и 

пешеходных потоков (ограждения, путепроводы, тоннели, эстакады, 

надземные или подземные пешеходные переходы), поэтому требуют по-

вышенных инвестиций. Наиболее часто такой метод используется в трам-

вайных системах. Для движения колесного ПС изолированный путь осна-

щается боковыми ограничителями, по которым движутся направляющие 

ролики, стабилизирующие движение автобуса или троллейбуса.  

 

Таблица 4 - Особенности обеспечение приоритета ГПТ на перегоне 

 

Метод Достоинства Недостатки 

1 2 3 

Улица или ее 

участок для 

движения толь-

ко ГПТ и пе-

шеходов 

Наиболее простая орга-

низация 

Формирование ком-

фортной городской сре-

ды 

 

Необходимость альтернатив-

ных путей для движения ав-

томобилей 

Трудность обслуживания жи-

лой и коммерческой застройки 

с данной улицы 
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Окончание таблицы 4 

   

Изолированный 

путь для движе-

ния ГПТ 

Обеспечивает наиболь-

шую скорость и без-

опасность движения 

 

Требует выделения простран-

ства вне УДС или строитель-

ства эстакад и путепроводов 

(тоннелей) 

Крайне правая 

полоса для 

маршрутных 

транспортных 

средств 

Наиболее простая орга-

низация 

Минимальные капи-

тальные затраты 

Трудность организации пра-

вого поворота для основного 

потока 

Ликвидация остановки и сто-

янки автомобилей 

Необходимость ввода специ-

ального режима обслужива-

ния предприятий, которое 

происходит с УДС 

Вторая справа 

полоса для 

маршрутных 

транспортных 

средств 

Сохранение стоянки ав-

томобилей 

Возможность обслужи-

вания предприятий с 

УДС 

Необходимость капитальных 

затрат для реконструкции 

проезжей части для размеще-

ния остановочных пунктов 

Пересечение полосы для 

маршрутного транспорта ав-

томобилями для заезда и вы-

езда со стоянки 

Крайне левая 

полоса для 

маршрутных 

транспортных 

средств 

Возможность повышен-

ной скорости движения 

Сохранение существу-

ющих условий подъезда 

к объектам вдоль УДС 

Трудность организации лево-

го поворота для основного 

потока 

Необходимость капитальных 

затрат для организации оста-

новочных пунктов и подхода 

к ним 

Полоса навстре-

чу потоку при 

одностороннем 

движении 

(контрполоса) 

Наиболее простая орга-

низация 

Минимальные капи-

тальные затраты 

Отсутствие, как правило, воз-

можности организации поло-

сы для маршрутного транс-

порта по направлению основ-

ного транспортного потока 

 

Крайне правая полоса выделяется, как правило, в сложившейся 

транспортной инфраструктуре на нешироких дорогах с частыми остано-

вочными пунктами, и, следовательно, не высокой эксплуатационной ско-

ростью. Как правило, такая полоса организуется на сложившихся участках 

улично-дорожной сети, поэтому возможности ее физического (конструк-

тивного) отделения от общей проезжей части ограничены. В этом случае 

используются невысокий бордюрный камень или флажки. Эти способы от-
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деления полосы позволяют при необходимости заезжать на полосу в лю-

бом месте или выезжать с нее. Использование резиновых делиниаторов 

показало, что они не долговечны в эксплуатации и легко повреждаются 

при наезде автотранспорта или при зимней уборке улицы. 

 

Результаты и обсуждение 

Колоссальные проблемы городов, связанные с обеспечением мо-

бильности населения и устойчивого функционирования экономики могут 

решаться только за счет развития городского пассажирского транспорта 

общего пользования. Это предъявляет повышенные требования к качеству 

его работы. При оценке качества транспорта общего пользования населе-

ние на первое место ставит скорость и регулярность транспортного сооб-

щения. Обеспечить эти требования можно только за счет формирования 

коридоров приоритетного движения ГПТ, в которых должны использо-

ваться специальные методы организации дорожного движения. 
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разработан проект методического обеспечениятранспортного планиро-
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Введение 

Устойчивое развитие (SustainableDevelopment) в настоящее время яв-

ляется глобально признанным генеральным направлением преобразований 

общества и экономики, в том числе – городского пассажирского транспор-
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та, реализуемым не только в развитых странах, но также в государствах с 

экономикой переходного типа и развивающейся экономикой [1]. Концеп-

ция устойчивого развития (УР), разработке которой были посвящены меж-

дународные конференции ООН (основные из них: Рио-де-Жанейро в 1992 

г. и 2012 г.; Йоханнесбургв 2002 г.), является динамической формой мате-

риализации ноосферных идей, сформулированных столетие тому назад Э. 

Леруа (фр. Édouard Louis Emmanuel Julien Le Roy; 1870-1954), П. деШарде-

ном (фр. Pierre Teilhard de Chardin; 1881-1955),иразвитыхакад. В.И. Вер-

надским (1863-1945) [2]. 

Городской пассажирский транспорт (ГПТ) стал приоритетным про-

изводственно-техническим комплексом, в котором успешно реализуется 

концепция УР [1, 3]. Лидерство ГПТ в использовании концепции УР объ-

ективно обусловлено важнейшими экологическими, социальными и эко-

номическими факторами [1]:  

a) локализацией деятельности ГПТ в городах и пригородных зо-

нах (в городском сообщении перевозится основная часть пассажиров – бо-

лее 80-90 %); 

b) скученностью размещения городского населения, составляю-

щего в развитых странах 70 % и более всех граждан; 

c) концентрацией в городах промышленной деятельности, в том чис-

ле, осуществляемой в крупных масштабах; 

d)  образованием в городах более 85 % всех бытовых и производ-

ственных отходов, в том числе, возникающих вследствие нерешенных 

транспортных проблем и др. 

 

1. Опыт устойчивого развития ГПТ на основе транспортного 

планирования  

Устойчивое развитие транспорта, в частности, ГПТ, успешно осу-

ществляется на основе транспортного планирования в развитых странах. 

Наибольших успехов достигли страны ЕС и США. В Европейском союзе 

транспортное планирование осуществляется в соответствии с особенно-

стями государственно-политического устройства, национальных транс-

портных систем, экономики и социальной сферы. Основное внимание уде-

ляется комплексному подходу при оценке последствий технических реше-

ний, которые разрабатываются в нескольких вариантах. Повсеместно под-

черкивается, что УР ГПТ может успешно осуществляться только при уча-

стии различных институтов гражданского общества. 

Подробный сравнительный анализ решения вопросов УР ГПТ пред-

ставлен в имеющихся в открытом доступе многочисленных работах ино-

странных коллег [4, 5, 6, 7] и авторов статьи [1, 3,8].  

В США устойчивое транспортное планирование основано на прио-

ритете индивидуального транспорта при возможном расширении примене-

ния транспорта общего пользования. При этом основным элементом 
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транспортной системы считают всемерное развитие национальной систе-

мы автомобильных дорог. 

Исследователи в Европе, Японии и Китае изучают новейшие воз-

можности использования IT для создания разумных альтернатив «механи-

ческому» росту собственно транспортных систем. Перспективными техно-

логиями считают «умные города», образование самонастраивающихся ин-

теллектуальных поисковых и ориентационных систем, интернет вещей 

(IoT), создание рабочих мест по принципу «транспорт без транспорта» и 

др. [9, 10,11]. 

В России в соответствии с Федеральным законом от 13.07.2015 № 

220-ФЗ «Об организации регулярных перевозок пассажиров и багажа ав-

томобильным транспортом и городским наземным электрическим транс-

портом в Российской Федерации и о внесении изменений в отдельные за-

конодательные акты Российской Федерации»(далее – ФЗ-220) предусмот-

рено осуществление транспортного планирования на маршрутных сетях 

автомобильного и городского наземного электрического транспорта. Ре-

зультаты планирования аккумулируются в документах планирования пере-

возок. 

 

2. Разработка документов планирования перевозок в России 

ОАО «НИИАТ» разработаны методические рекомендации по осу-

ществлению устойчивого транспортного планирования, находящиеся ныне 

в Минтранс России на обсуждении. В соответствии с ФЗ-220 в указанном 

проекте представлены методические разработки, предназначенные для 

подготовки в регионах и на муниципальном уровне управления докумен-

тов планирования регулярных перевозок на маршрутах различных по про-

тяженности видов сообщения.  

Документ планирования регулярных перевозок пассажиров должен 

формироваться на основе интеграции различных разделов законодатель-

ства (транспортного, гражданского, природоохранного, социального, о 

стратегическом планировании, о техническом регулировании, градострои-

тельного и др.), а также в соответствии: 

a) со стратегиями социально-экономического планирования и разви-

тия субъектов России и муниципальных образований;  

b) государственными и региональными программами развития;  

c) документами территориального планирования (схема территори-

ального планирования и генеральный план);  

d) стандартами транспортного обслуживания населения;  

e) программой комплексного развития транспортной инфраструкту-

ры;  

g) комплексными схемами организации дорожного движения в насе-

ленных пунктах. 
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3. Комплексная оценка результатов устойчивого транспорт-

ного планирования 

Теоретической основой для комплексной оценки результатов устой-

чивого транспортного планирования являются разработки А.С. Пигу 

(англ. Arthur Cecil Pigou; 1877—1959), подразделившего результаты на ин-

тернальные (привычные для инвесторов или других отдельных стейкхол-

деров внутрисистемные эффекты) и экстернальные (внешние, внесистем-

ные эффекты). В ОАО «НИИАТ» разрабатываются методические рекомен-

дации по оценке различных экстернальных эффектов от совершенствова-

ния работы ГПТ. В частности, экстернальными эффектами являются сни-

жение затрат времени пассажирами на поездки (используется стоимостная 

оценка потери времени) и ущерб, причиняемый жизни и здоровью людей 

при ДТП. 

В перспективе взамен привычных экономических оценок, основан-

ных на использовании категорий затраты – доходы – прибыль, должна 

быть создана экономическая модель инновационного типа, в которой раз-

личные положительные и отрицательные интернальные и экстернальные 

эффекты от внедрения мероприятий должны непосредственно влиять на 

суммарную налоговую нагрузку лица, использующего соответствующее 

решение: дополнительные удержания при наличии отрицательных эффек-

тов, и дополнительное стимулирующее вознаграждение этого лица при по-

ложительных эффектах. Основы построения такой модели предложены в 

[12, 13]. 

 

4. Основные проблемы реализации концепции УР на ГПТ 

Изучение применения в регионах и муниципалитетах ФЗ-220 показа-

ло, что повсеместно вместо полноценных планов транспортного развития 

соответствующих территорий подготавливаются только таблицы, в кото-

рых приводится перечень маршрутов автобуса и городского наземного 

электрического транспорта с указанием на вид применяемого на этих 

маршрутах тарифа (регулируемый или нерегулируемый). Разумеется, та-

кие таблицы не могут служить планами транспортного развития. Основные 

причины такого положения, как показали наши исследования, следующие: 

устоявшаяся безынициативность государственных и муниципальных 

служащих, привычно ожидающих понукания свыше.;  

отсутствие современного научно обоснованного методического 

обеспечения для расчетно-аналитической деятельности по разработке и 

оценке качества транспортных планов; 

отсутствие на местах кадров специалистов, способных грамотно 

осуществлять транспортное планирование; 

неразработанность системы мониторинга информации, необходимой 

для транспортного планирования и прогнозирования последствий реализа-

ции определенных технических решений разработчиков. 
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Обычной отговоркой, маскирующей безынициативность, являются 

ссылки на отсутствие финансирования, что нельзя признать значимым, по-

скольку чиновники получают заработную плату и обязаны в силу своих 

должностных обязанностей повышать квалификацию. Перефразируя И.А. 

Крылова, можно сказать: «А вы, друзья, как ни садитесь, все в управленцы 

не годитесь!». Эта проблема не является научно, и должна решаться на ос-

новании делового подбора кадров. 

Создание современного методического обеспечения – актуальная за-

дача для представителей прикладной транспортной науки. Ранее, в совет-

ский период, действовало в общей сложности около 70 нормативно-

технических и нормативно-правовых актов, в совокупности раскрывающих 

рекомендуемую методологию решения задач технологического обеспече-

ния перевозок пассажиров, соответствующих современному пониманию 

транспортного планирования [14]. Анализ этих актов показал, что в совре-

менных условиях их зачастую нельзя использовать непосредственно. Тре-

буется или доработка, или переработка на новых базовых началах. Наибо-

лее быстрое решение этой проблемы возможно, на наш взгляд, за счет ак-

тивизации усилий со стороны аспирантов и докторантов транспортных ву-

зов страны (особого финансирования не нужно, а результат не будет «вы-

сосанным из пальца»). 

Подготовка кадров квалифицированных специалистов – проблема 

достаточно инерционная (требуется не менее пяти–десяти лет). Особое 

внимание при этом следует обращать на развитие у обучающихся иннова-

ционного экологоориентированного сознания. В настоящей статье из-за 

ограниченности ее объема не представляется возможным подробно оста-

новиться на соответствующих вопросах, поэтому мы отсылаем читателей к 

нашим новейшим разработкам [1, 15, 16, 17]. 

Создание системы информационного мониторинга для целей транс-

портного планирования должно производиться на базе использования уже 

действующих и вновь создающихся аналогичных систем в различных об-

ластях деятельности (например, кадастровый учет, градостроительство, 

социальный учет, управление дорожным движением, позиционирование с 

использованием ГЛОНАСС и др.). Для транспортного планирования будет 

необходимо собирать и обобщать некоторые дополнительные сведения. 

Помимо собственно мониторинга, следует подготовить программное обес-

печение для выполнения необходимых многовариантных расчетов. 

Перманентной проблемой обеспечения устойчивого развития ГПТ 

остается постоянное совершенствование нормативно-правовой основы. 

Основные задачи совершенствования нормативно-правового обеспечения 

устойчивого транспортного планирования изучены в работе [18]. 
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5. Выводы 

4.1. Транспортное планирование в силу его законодательно установ-

ленной обязательности является безальтернативным методом стратегиче-

ского управления ГПТ, реализуемым совместными усилиями государ-

ственных и муниципальных служащих, перевозчиками, проектировщиками 

транспортных систем и различными институтами формируемого граждан-

ского общества. 

4.2. Городской пассажирский транспорт повсеместно по объектив-

ным причинам является флагманом практического использования но-

осферных идей и концепции устойчивого развития. 

4.3.  Переход к устойчивому развитию ГПТ на основе транспортного 

планирования должен носить инновационный характер и опираться на 

трансформацию экономической системы в направлении комплексного уче-

та и оценки последствий реализации технических решений. Комплексность 

состоит в учете положительных и отрицательных интернальных и экстер-

нальных результатов деятельности ГПТ. В неразрешимых конфликтных 

ситуациях решение должно приниматься из экологических и социальных 

соображений в интересах обеспечения достойного качества жизни нынеш-

него и будущих поколений.  

4.4. Актуальными для прикладной транспортной науки проблемами 

среди различных аспектов деятельности ГПТ являются разработка методи-

ческого обеспечения транспортного планирования, системы мониторинга 

исходных данных для транспортного планирования и подготовка кадров 

специалистов новой формации.  
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УДК 656.13 

 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИИ ДОРОЖНОГО 

ДВИЖЕНИЯ В РАМКАХ РАЗРАБОТКИ КСОДД ДЛЯ МАЛЫХ 

ГОРОДОВ (НА ПРИМЕРЕ Г. ИСИЛЬКУЛЬ) 

 

Е.В. Парсаев, И.А. Тетерина, А.О. Колесников, С.В. Глушков  

 

Аннотация. Разработка комплексных схем организации дорожного 

движения для малых городов актуальная на сегодняшний день задача. В 

статье представлены особенности организации дорожного движения, 

которые необходимо учитывать при разработке КСОДД для малых 

городов. Сокращение суммарной конфликтной загрузки на перекрестках 

УДС рассматривается как одно из мероприятий, направленных на 

повышение безопасности дорожного движения. Отражены результаты 

исследований, направленных на определение количества конфликтных 

точек, а также результаты теоретических исследований, 

подтверждающие правомерность предлагаемых мероприятий. 

Представлены результаты моделирования возможных трансопртных 

задержек как при текущей организации дорожного движения, так и при 

внедрении предлагаемых мероприятий.  
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Основная часть  

В соответствии с ФЗ № 443 "Об организации дорожного движения в 

Российской Федерации и о внесении изменений в отдельные законода-

тельные акты Российской Федерации" от 29.12.2017 года разработка ком-

плексных схем организации дорожного движения (КСОДД) – обязатель-

ная составляющая градостроительной документации и должна периоди-

чески актуализироваться, так как именно наличие утвержденной градо-

строительной документации (генеральных планов, КСОДД) позволяет 

администрациям муниципальных образований обеспечить устойчивое 

развитие своих территорий. Документ имеет равную силу как для круп-

нейших городов (с населением более 1 миллиона человек) так и для ма-

лых городов, население которых не превышает 50 тысяч человек [1,2]. 

В малых городах проживает значительная часть населения страны, 

и показатели социально-экономического развития регионов, а также стра-

ны в целом во многом зависят от уровня развития малых городов [3]. 

Именно малые города осуществляют экономическую и социокультурную 

взаимосвязь между сельской местностью и крупными городами [2].  

Разрабатываются и утверждаются КСОДД на срок не менее пятна-

дцати лет либо, на срок действия документов стратегического планирова-

ния на территории, в отношении которой осуществляется разработка этих 

комплексных схем [1].  

В настоящее время представители власти муниципальных образо-

ваний разного уровня реализуют политику, направленную на формирова-
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ние стратегического развития своих территорий. Разработка КСОДД го-

родов в период тотальной автомобилизации населения становится перво-

очередной задачей. Необходимо отметить тот факт, что в последние годы 

число автомобилей в городах увеличивается независимо от количества 

жителей и не связано с ростом населения в этих городах [5]. 

Так, например, из рис. 1 видно, что количество транспортных 

средств в городе Исилькуль, за последние 5 лет увеличилось, примерно, 

на полторы тысячи единиц, в основном за счет легкового транспорта. При 

этом по данным Росстата, число жителей Исилькульского района, за по-

следние 5 лет, снизилось с 41689 чел. до 40125 чел.  

Из вышесказанного следует, что с учетом уровня роста автомобили-

зации малых городов увеличивается интенсивность движения транспорта, 

следовательно, уровень опасности на транспортных пересечениях (по чис-

лу конфликтов) повышается, что соответственно влияет на увеличение ве-

роятности возникновения дорожно-транспортных происшествий (ДТП). 

Именно поэтому, на этапе разработок КСОДД необходимо вводить меро-

приятия, в первую очередь, направленные на снижение числа конфликтов. 

 

 
 

Рисунок 1 - Число зарегистрированных транспортных  

средств в Исилькульском муниципальном районе 

 

При разработке КСОДД для малых городов необходимо учитывать 

их следующие особенности: 

1. Малые города чаще всего имеют не только относительно невысо-

кую численность населения, но и обладают небольшой территорией. 

2. Как правило, на территории малых городов имеются только 2-3 

градообразующие улицы, на которых сконцентрированы основные объек-

ты массового тяготения и по которым проходят основные транспортные 

внутригородские потоки. Улицы, как правило, двухполосные, по одной 

полосе движения в каждом направлении [5]. 

3. Рост интенсивности транспортных и пешеходных потоков на 

улично-дорожной сети (УДС) в малых городах наблюдается в обеденный 

период рабочих дней недели, в пятницу и предпраздничные дни вечернего 

времени суток.  
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4. УДС малых городов практически не оснащена необходимым пар-

ковочным пространством. 

5. При организации дорожного движения (ОДД) на перекрестках со 

светофорным регулированием присутствуют недопустимые конфликты 

между пешеходами и транспортом в общей фазе движения. 

6. Поведение и менталитет участников дорожного движения (води-

телей и пешеходов потоков) отличается от жителей крупных городов: пе-

шеходы массово переходят проезжую часть в неположенных местах, а во-

дители при этом воспринимают данное нарушение как должное [6].  

Перечисленные выше особенности характерны для многих городов, 

попадающих под категорию «малые». Совершенствование ОДД, связанное 

с внедрением мероприятий по снижению числа конфликтов при разработке 

КСОДД для малых городов приведено на примере города Исилькуль Ом-

ской области.  

В городе Исилькуль на трех перекрестках (ул. Коммунистическая – 

ул. Ленина; ул. Коммунистическая – ул. Первомайская; ул. Коммунистиче-

ская – ул. Тельмана) (рис. 2.) регулирование движения транспорта и пеше-

ходов осуществляется с помощью транспортных светофоров типа Т.1. На 

всех перекрестках реализована двухфазная схема ОДД (пешеходы осу-

ществляют движение на «просачивание» по транспортным светофорам). 

Существующий уровень загрузки подходов находится в пределах 0,15-

0,40. 

 

 
 

Рисунок 2 - Фрагмент улично-дорожной сети г. Исилькуль 

 

Оценка эффективности существующей и предлагаемой ОДД на регу-

лируемых перекрестках города Исилькуль была выполнена на основе рас-

чета конфликтной загрузки УДС города и сравнении транспортных задер-

жек между ними. 

Суммарная конфликтная загрузка магистральной УДС (с учетом 

конфликтов транспортных и пешеходных потоков между собой) была рас-

считана по формуле [7] 
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  𝑅 = 5 ∑
𝑁𝑖П𝑁𝑗П

(𝑁𝑖П+𝑁𝑗П)2
+ 3 ∑

𝑁𝑖𝑐𝑁𝑗𝑐

(𝑁𝑖𝑐+𝑁𝑗𝑐)2
+ 1 ∑

𝑁𝑖𝑜𝑁𝑗𝑜

(𝑁𝑖𝑜+𝑁𝑗𝑜)2
 ,   (1) 

 

где 𝑁𝑖П𝑁𝑗П – интенсивность движения потоков i и j, образующих  

конфликтную точку пересечения, ед./сут.;  

𝑁𝑖𝑐𝑁𝑗𝑐 – интенсивность движения соответственно потоков i и j, 

образующих конфликтную точку слияния потоков, ед./сут.;  

𝑁𝑖𝑜𝑁𝑗𝑜 – интенсивность движения потоков i и j, образующих 

конфликтную точку ответвления потоков, ед./сут.  

 

При проведении расчетов были использованы данные результатов 

обследования интенсивности движения транспортных и пешеходных пото-

ков на перекрестках города Исилькуль, проведенных в соответствии с ме-

тодикой "Исследование пиковой интенсивности движения (по методу С)" 

п.8.1. ОДМ 218.2.020-2012 "Методические рекомендации по оценке про-

пускной способности автомобильных дорог" [5].  

Снизить степень опасности на перекрестках УДС города предлагает-

ся путем введения третьей светофорной фазы, выделив пешеходов в от-

дельное регулируемое направление, и снизить тем самым, число конфлик-

тов, исключив конфликт «транспорт-пешеход» [8]. 

Результаты расчета суммарной конфликтной загрузки для трех пере-

крестков с пофазным ее разделением представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 - Суммарная конфликтная загрузка перекрестков по 

улице Коммунистическая г. Исилькуль  

 

Улица 

1 фаза 2 фаза 

До 

мероприятий 

(2 фазы) 

После 

мероприятий 

(3 фазы) 

До 

мероприятий  

(2 фазы) 

После 

мероприятий 

(3 фазы) 

Ленина 2,46 0,21 4,03 1,784 

Первомайская 10,41 6,01 8,14 4,09 

Тельмана 8,97 4,87 7,33 3,28 

 

 Также из таблицы 1 видно, насколько снизиться показатель 

опасности конфликтов если одним из мероприятий по снижению 

конфликтных точек ввести отдельную (третью) фазу в работу светофорных 

объектов.  

 Результаты исследований, проводимых на регулируемых 

перекрестках ул. Коммунистическая с улицами: Ленина, Первомайская, 

Тельмана позволили сделать вывод, что суммарная конфликтная загрузка 

на всех перекрестках снизится в среднем на 50%, обеспечив тем самым 
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повышение безопасности движения и соответствие схемы ОДД на 

перекрестках города со светофорным регулированием требованиям ГОСТ 

Р-52289-2004 [9]. 

 При достигнутом положительном эффекте от от введения третьей 

фазы в работу светофоров, неизбежно возникнет проблема, связанная с 

увеличением транспортных задержек на исследуемых перекрестках           

г. Исилькуль. Такая закономерность характерна для перекретков с 

трехфазной работой светофоров.  

 Частично решить эту проблему предлагается путем: 

 1. Уменьшения интенсивности транспортных потоков на подходах к 

перекресткам с помощью вывода части транспортных потоков на 

объездную дорогу.  

 2. Оптимизации программы работы светофорных объектов. 

 3. Внедрения внецентровой координации работы светофорных 

объектов по принципу "Зеленая волна", ключевым принципом которого 

является ориентир на движение при определенной средней скорости и 

связи светофоров между собой, обеспечивающей включение зеленых 

сигналов к моменту подхода групп транспортных средств.  

 Моделирование было проведено в программном продукте Avenue 

App 2.0 (Проспект 2.0) который позволяет моделировать движение 

транспортного потока, производить расчет оптимальных длительностей 

циклов, фаз и их сдвигов. Кроме этого, программа позволяет получить 

информацию о состоянии всех направлеений движений на УДС [10]. 

 На рис. 3 представлен рабочий вид сервиса Avenue App 2.0 

отражающий элементы проектируемой УДС [10]. Результаты 

экспериментальных исследований, направленных на моделирование 

транспортных потоков с целью оптимизации координации светофорного 

регулирования на исследуемых участках УДС г. Исилькуль представлены 

в таблицах 2 и 3 [10]. 

 

 
 

Рисунок 3 -  Модель исследуемого участка УДС  

в программе Avenue App 2.0 
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Таблица 2 – Значения транспортных задержек при существующем и 

предлагаемом варианте ОДД на перекрестках улиц Коммунистическая г. 

Исилькуль 

 

Улица  

Средняя задержка, авт/сек 

Эксперимент 

(существующая 

задержка, при 2 

фазах) 

Моделирование  

Существующая 

ситуация 

(2фазы) 

При введе-

нии 

пешеходной 

фазы  

(3 фазы) 

** 

Опти-

мизиро-

ванный 

цикл 

(3 фа-

зы)*** 

 

Ленина 8,9 10,76 17,47 14,82 

Первомайская 9,92 9,3 15,5 12,49 

Тельмана 13,6 12,96 19,94 11,53 

 

Примечание: 

*- средняя задержка сравнивалась на 2-ом подходе 

** - пешеходная фаза=14с. 

***везде Тц=45с. 

 

Таблица 3 – Значения транспортных задержек при локальном и ко-

ординированном управлении на перекрестках улицы Коммунистическая г. 

Исилькуль 

 

Улица  

Средняя задержка, авт/сек 

Без «Зеленой волны»  «Зеленая волна» 

Прямо Обратно Прямо Обратно 

Ленина 10,91 11,53 10,91 11,53 

Первомайская 10,50 12,79 9,57 11,42 

Тельмана 12,76 14,16 11,09 12,93 

 

 Из таблиц можно сделать вывод об эффективности комплекса меро-

приятий, предложенных в рамках разработки КСОДД для города Исиль-

куль.  

 

Заключение  

  При разработке КСОДД для малых городов в качестве основного 

оценочного показателя мероприятий по совершенствованию ОДД 

предлагается использовать суммарную конфликтую загрузку. При 
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разработке схем ОДД в малых городах именно этот показатель 

обеспечивает объективность в сравнении транспортных решений. 

Одним из вариантов снижения конфликтных точек на перекрестках 

УДС со светофорным регулированием является добавление в работу 

светофоров третьей (пешеходной фазы). 

Минимизировать негативные последствия, связанные с введением 

пешеходной фазы, предлагается путем внедрения координации работы 

светофорных объектов по принципу "Зеленая волна" и вывода части 

транспортных потоков на улицы дублеры.  
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УДК 656.1 

 

СИСТЕМА ПЛАНИРОВАНИЯ РАБОТЫ АВТОТРАНСПОРТНОГО 

ПРЕДПРИЯТИЯ ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ ГРУЗОВ  

В МЕЖДУГОРОДНОМ СООБЩЕНИИ 

 

Л.С. Трофимова 

 

Аннотация. В статье представлена система планирования работы 

автотранспортного предприятия при перевозке грузов в междугородном 

сообщении в виде схемы, разработанная с применением системного ана-

лиз, позволяющего дать оценку эффективности функционирования ком-

мерческой и технической эксплуатации грузового АТП как вероятностно-

го процесса при выполнении условий договоров на перевозку грузов в меж-

дугородном сообщении. Экономическая эффективность текущего плани-

рования работы АТП оценивается величиной прибыли. Представлена си-

стема показателей коммерческой эксплуатации и технической эксплуа-

тации работы АТП для практической реализации планирования.  

 

Ключевые слова: автотранспортное предприятие, вероятност-

ный процесс, междугородние перевозки грузов, коммерческая эксплуата-

ция, техническая эксплуатация. 
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Актуальность разработки схемы текущего планирования для работы 

автотранспортного предприятия (АТП) при перевозке грузов в междуго-

родном сообщении связана с необходимостью выполнения индикаторов 

роста экономики РФ, которые для автомобильного транспорта определены 

Федеральной целевой программой «Развитие транспортной системы Рос-

сии» [1]. Прогнозируется, что величина перевозок грузов по инерционному 

варианту развития транспортной системы России до 2030 года по автомо-

бильному транспорту составит 10 000 тыс. т, а плановая величина ресурс-

ного обеспечения на автомобильном транспорте в 2030 году для бюджетов 

субъектов Российской Федерации составит 1015 млрд руб. [1].  

http://avenue-app.com/
mailto:trofimova_ls@mail.ru
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Проблема планирования работы АТП при перевозке грузов находят-

ся в поле зрения и научных трудах многих исследователей, как отече-

ственных, так и зарубежных. К примеру, В.М. Кургановым в практике ра-

боты предприятий предлагается использовать методологию IDEF0 [2].  

Изначально методология была названа «Технология структурного 

анализа и проектирования» Structured Analysis and Design Technique 

(SADT). IDEF0 позволяет выполнять описание сложных объектов с помо-

щью простого и понятного графического языка [2]. Методология модели-

рования IDEF0 предназначена для анализа всей системы как множества 

взаимодействующих, взаимосвязанных функций (работ), а не её структур-

ных элементов, из которых состоит АТП. Ориентация исключительно на 

анализ функций независимо от объектов, которые их выполняют, не поз-

воляет рассматривать процесс перевозок грузов и процесс технического 

обслуживания и ремонта (ТО и Р) подвижного состава во взаимосвязи. 

С.М. Мочалин, Л.В. Тюкина, рассматривая прямые цепи поставок грузов 

для формирования алгоритма планирования, используют логистические 

концепции JIT и JIS [3]. J. Browne, J. Harhen, J. Shivnan изучая интегриро-

ванные перспективы системы управления производством для планирова-

ния работы грузового транспорта, использовали информационные системы 

MRP [4]. De Jong, GC, Vierth, I, Tavasszy, выполнили исследования с при-

менением JIT на примере национальных и международных моделях грузо-

вых перевозок в Европе [5]. Michael F. Gorman и Daniel G. P. Conway [6], 

рассматривая междугородные грузоперевозки как элементы цепей поста-

вок, предлагают, в качестве элемента планирования, использовать навига-

ционные программы. Авторы указывают, что применение информацион-

ных систем могут внести существенную коррекцию в методику планиро-

вания грузовой транспортной инфраструктуры по наблюдаемым транс-

портным потокам. 

Информационные системы MRP, MRP II, ERP, MRP/DRP, DRP, JIT, 

Kanban, применение которых представлено в работах [2, 3, 4, 5, 6] предна-

значены для планирования потребностей в материалах на производстве и в 

логистических системах, а не для планирования работы грузового АТП. 

Перечисленные инструменты планирования могут приводить к снижению 

прибыли в результате того, что разработаны для деятельности промыш-

ленных предприятий и не учитывают особенности процесса перевозок гру-

зов и обеспечения технически исправного состояния подвижного состава. 

Поэтому некоторые договоры не заключаются из-за того, что по результа-

там планирования не хватает ресурсов АТП; некоторые договоры заклю-

чаются, но не выполняются в результате отсутствия технически исправно-

го подвижного состава. 

В.В. Анохин [7] представил результаты практической реализации 

специально разработанной программы «Планирование работы грузового 

автотранспортного предприятия с учетом взаимосвязи коммерческой и 
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технической эксплуатации». Компьютерная программа предназначена для 

автоматизированного планирования работы грузового АТП при перевозке 

строительных грузов в городе. Разработанная программа позволяет решить 

оптимизационную задачу по критерию максимизации прибыли и опреде-

лить: план перевозок на год при сезонных изменениях спроса по кварта-

лам; план по эксплуатации подвижного состава с целью выполнения усло-

вий договоров; план-график постановки подвижного состава в техническое 

обслуживание и текущий ремонт; план по затратам, доходам и прибыли. 

Разработанный программный продукт не может быть использован в прак-

тике работы АТП при перевозке грузов в междугородном сообщении. 

Таким образом, различные подходы к формированию системы пла-

нирования перевозки грузов подтверждают актуальность проведенного ис-

следования, а также позволяют дополнить существующие подходы соб-

ственным новым видением и возможностями разработки системы плани-

рования работы АТП при перевозке грузов в междугородном сообщении.  

Основные элементы системы планирования работы автотранспорт-

ного предприятия при перевозке грузов в междугородном сообщении 

представлены в виде схеме на рисунке. 

Для практики работы грузового АТП разработанная система  плани-

рования призваны дать оценку эффективности функционирования коммер-

ческой и технической эксплуатации грузового АТП при выполнении усло-

вий договоров. Для этого целесообразно использовать методы, позволяю-

щие учитывать результат и затраты при выполнении условий договоров. 

Согласно результатам исследования, наиболее универсальным среди мето-

дов оценки экономической эффективности для текущего планирования ра-

боты АТП является метод, основанный на расчёте годовой прибыли [8]. 

Планирование технологических процессов АТП имеет свои особен-

ности: подвижной состав  выступает как в форме объекта труда (при вы-

полнении ТО и Р), так и в форме средств труда (при выполнении процесса 

перевозок грузов). Производственные процессы в работе АТП характери-

зуются подвижностью не только предметов труда, но и самих средств тру-

да. Система планирования работы АТП при перевозке грузов в междуго-

родном сообщении сформирована на основе применения системного ана-

лиза, позволяющего использовать структурно-функциональное  представ-

ление об объекте. Для декомпозиции работы АТП применяется модель 

анализа процесса труда [9]. 

Практическая реализация разработанной системы планирования ра-

боты АТП при перевозке грузов в междугородном сообщении предполага-

ет программно-математическое «Текущее планирование работы авто-

транспортного предприятия при перевозке грузов в междугородном сооб-

щении», реализованное в компьютерной среде Visual Basic for Applications.  

Этап 1. Ввод исходных данных. В качестве исходных данных ис-

пользуется информация о подвижном составе по типоразмерам, о продол-
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жительности операций при различной организации труда водителей. Ин-

формацию о спросе представляет собой объём перевозок по кварталам. 

В условиях неопределенного спроса величина длины ездки с грузом 

является случайной и распределена по логарифмически-нормальному за-

кону [10].  

Результаты исследований позволили определить верхнюю 

М(lгем)max и нижнюю М(lгем)min границы доверительного интервала ма-

тематического ожидания длины ездки с грузом в междугородном сообще-

нии с вероятностью 0,95. Экспериментальные исследования позволили до-

казать, что выработка при перевозке грузов в междугороднем сообщении 

зависит от массы отправки груза для конкретного типоразмера подвижного 

состава. В условиях неопределенного спроса величина массы отправки 

груза в междугородном сообщении является случайной и распределена по 

нормальному закону [11].  

Этап 3. Определение показателей работы подвижного состава. Си-

стема планирования система планирования работы АТП при перевозке 

грузов в междугородном сообщении потребовала необходимости форми-

рования показателей работы подвижного состава, которые включают в се-

бя: выработка за месяц; количество ездок за месяц; время на перевозку 

грузов в соответствии с выбранным режимом труда и отдыха, способом 

организации работы водителя; время возврата без груза в соответствии с 

выбранным режимом труда и отдыха, способом организации работы води-

теля; общий пробег за месяц; годовой пробег для АТП при перевозке гру-

зов в междугородном сообщении; годовая выработка в тоннах по АТП при 

перевозке грузов в междугородном сообщении; выработка АТП при пере-

возке грузов в междугородном сообщении за год, т∙км. 

Этап 4. Формирование комбинации из имеющегося подвижного со-

става путем перебора. При формировании комбинаций из имеющегося по-

движного состава для выполнения условий договоров проверяются усло-

вия соответствия выработки подвижного состава в тоннах для найденной 

комбинации объему, который определяется спросом на перевозку грузов в 

междугородном сообщении по кварталам в соответствии с договорами.  

Проверяется соответствие трудоемкости плановых работ по ТО-1, 

ТО-2 трудоемкости, обеспечивающей безопасность движения. Проверяется 

соответствие времени на перевозку грузов по выбранному режиму рабоче-

го времени и времени отдыха водителей, а также способу организации ра-

боты водителей требуемому времени перевозок грузов по договору.  
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Рисунок 1 - Элементы системы планирования работы автотранспортного 

предприятия при перевозке грузов в междугородном сообщении 
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ном сообщении 
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договоров на перевозку грузов в междугородном сообщении 
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ской и технической эксплуатации; за-

трат, результата и прибыли для каждой 

комбинации подвижного состава 
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Этап 5. Определение показателей коммерческой и технической экс-

плуатации; затрат, результата и прибыли для каждой комбинации подвиж-

ного состава. Расчет показателей выполняется при перевозке грузов в 

междугородном сообщении по кварталам. 

Этап 6. Все ли комбинации проверены. В случае окончания проверки 

комбинаций из имеющегося подвижного состава для выполнения условий 

договоров выполняется переход на этап 7, в противном случае – возврат на 

этап 4. 

Этап 7. Завершение перебора. После завершения перебора должны 

быть получены результаты формирования комбинаций из имеющегося по-

движного состава АТП для выполнения условий договоров по кварталам. 

Этап 8. Выбор наилучшего варианта при перевозке грузов в между-

городном сообщении по критерию «прибыль». На данном этапе осуществ-

ляется расчет результата и затрат при перевозке грузов, а также величина 

максимальной прибыли.  

Этап 9. Принятие обязательств по выполнению условий договоров на 

перевозку грузов в междугородном сообщении. На данном этапе заключа-

ются договоры на перевозку грузов в междугородном сообщении.  

Этап 10. Утверждение показателей коммерческой эксплуатации. 

Утверждаются  плановые показатели выработки, общего пробега для каж-

дой единицы подвижного состава и для АТП за месяц, по кварталам и за 

год, плановое количество смен работы каждой единицы подвижного со-

става для выбранного режима рабочего времени и времени отдыха водите-

лей, а также способа организации работы водителей. Утверждаются плано-

вые показатели количества и трудоемкости ТО-1, ТО-2 для каждой едини-

цы подвижного состава и для АТП за месяц, по кварталам и за год.  

Этап 11. Утверждение затрат, результата и прибыли при выполнении 

условий договоров на перевозку грузов в междугородном сообщении. 

Утверждаются плановые показатели по затратам, результату и прибыли 

при выполнении условий договоров на перевозку грузов в междугородном 

сообщении по кварталам и за год.  

Этап 12. Реализация плана работы АТП для выполнения условий до-

говоров и получения максимальной прибыли при перевозке грузов в меж-

дугородном сообщении. Данный этап предполагает практическую реали-

зацию системы планирования работы АТП с целью выполнения договоров 

на перевозку грузов в междугородном сообщении и получения максималь-

ной прибыли. 

Разработанная система планирования направлена на выполнение до-

говоров на перевозку грузов в междугородном сообщении и получения 

максимальной прибыли. 
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М.С. Турпищева,  А.Е. Кичко 

 

Аннотация. Анализируются методы моделирования транспортных 

грузопроводящих систем при перевозке грузов и их обработке на грузовых 

терминалах. Процесс представлен состоящим из совокупности локальных 

взаимосвязанных операций. Системные методы расчета с элементами 

дискретной математики  позволяют описать состояние системы в ди-

намике и найти рациональные управленческие решения.  
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На существующих сегодня ветродвигателях в качестве рабочего 

движения используется в основном  круговое вращательное движение ло-

пастной системы . 

Узлы ветроэнергетических установок имеют большие размеры и зна-

чительные массы. Транспортировка лопастей, достигающих 70 метровой 

длины, с центром тяжести, смещенным к одному из концов лопасти 

,представляет значительные сложности. Для доставки лопастей к месту 

установки осуществляются перевозки несколькими видами транспорта  с 

перевалками на транспортных терминалах. 

Повышение надежности  и безопасности этих процессов и уменьше-

ние рисков аварий и экономических потерь является важной задачей при 

проектировании логистических операций доставки узлов ветроэнергодви-

гателей. 

Процесс функционирования логистической транспортной системы 

можно представить как совокупность некоторого множества отдельных 

элементарных процессов или локальных состояний, длительность каждого 

из которых определена некоторым заданным законом. К локальным про-

цессам, отображающим непрерывную последовательность состояний си-

стемы, относятся процессы транспортировки лопастей судном, перегрузки  

с судна  на терминал, процессы перемещения лопастей на автоплатформу и  

дальнейшая транспортировка к месту установки. 

Обслуживание груза автотранспортом (например, перевозка лопасти  

ветродвигателя) является локальным процессом, поскольку длительность 

транспортировки определяется соответствующим законом, заданным при 

описании системы. Данный локальный процесс  является совокупностью 

подсистем (терминал, судно, причал и т. д.). Процесс в подсистеме начина-

ется не раньше, чем закончится предыдущий, если только подсистема од-

новременно обслуживает не более одной заявки. В то же время элементар-

ные процессы ожидания подсистемой поступления груза, ожидания грузом 

начала обслуживания и т. п., являются второстепенными, поскольку их 

длительность не определяется какими-либо конкретными законами, а зави-

сит от законов поступления и обслуживания грузов и носит переходный 

характер.  

Таким образом, процесс функционирования логистической системы 

можно рассматривать как совокупность некоторого количества К последо-

вательностей локальных процессов. Моменты окончания локальных про-

цессов в каждой последовательности образуют свой поток тех основных 

событий, которые изменяют состояние системы. 

 Модель локального процесса транспортировки лопасти ветродвига-

теля  можно представить как систему со входом и выходом, имеющую ха-

рактерные параметры, описывающие её состояние: где Х – входная пере-

менная (поступление груза); Y – выходная переменная (доставка груза к 

месту  установки); Z1, Z2 … Zl – характеристики состояния системы (каче-
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ственные показатели системы); α1, α2 … αk – параметры системы (базовые 

характеристики системы); A, B, C, D – подсистемы (рис. 1). 

 

Рисунок 1 - Общая схема построения модели локального  

транспортного процесса 

 

Принадлежность к множеству устойчивых состояний системы на за-

данном сроке эксплуатации определяется вероятностными характеристи-

ками: функцией безопасности SΣ(t) и функцией риска RΣ(t).  

Функцию безопасности можно представить как вероятность устой-

чивости системы при возмущениях ее элементов 

 

SΣ(t) = P{t:var[Gij] ∈ QS}.                                  (1) 

 

Функцию риска RΣ можно представить как вероятность появления 

отказа в работе элементов системы при нарушении их устойчивости 

 

RΣ(t) = P{t:H | var[Gij]  ∈QS}.                               (2) 

 

где var[Gij] – вариации состояний элементов системы;  

QS – множество устойчивых состояний системы;  

Н – вектор опасностей;  

Р{} – вероятность события.  

 

Подобная модель позволяет описывать вероятностные состояния 

транспортной системы, основываясь на статистических данных , используя 

расчетно-экспериментальные вероятностные методы анализа. 
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Аннотация. В статье рассматривается задача совершенствования 

организации и управления автомобильными перевозками пассажиров за 

счет использования интегрированной информационной системы BusTraf-

ficManagement, которая обеспечивает весь комплекс задач администриро-

вания автобусных рейсов, диспетчерского управления движением.  
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1. Введение 

Безопасное, комфортное, быстрое и доступное удовлетворение 

транспортных потребностей населения – задача, имеющая важнейшее со-

циально-экономическое значение. Автобусный транспорт играет опреде-

ляющую роль в обеспечении транспортной мобильности населения: подав-

ляющее большинство населенных пунктов имеет только автомобильное 

сообщение, автобус участвует в большинстве поездок на других видах 

транспорта на начальном и завершающем этапе. 

В настоящее время автобус является самым проблемным видом 

транспорта. Главные недостатки: 

высокая аварийность; 

крайне низкое качество обслуживания. 

Острейшей проблемой автобусного транспорта является отсутствие 

достаточно эффективных механизмов контроля организации и выполнения 
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перевозочного процесса. Решение данной проблемы - применение совре-

менных цифровых технологий. 

  

2. Решение задачи 

Интегрированная информационная система BusTrafficManagement 

разработана Лабораторией транспортного моделирования кафедры транс-

порта Сибирского федерального университета (СФУ) по заказу и при уча-

стии ОАО Автоколонна 1967». Она  внедрена в 2012 году ОАО «Автоко-

лонна 1967» совместно с другими перевозчиками Красноярского края и в 

настоящее время интенсивно развивается для обеспечения: 

самых высоких стандартов качества и безопасности перевозок пас-

сажиров; 

расширения круга операторов реализации пассажирских билетов; 

расширения сервисов обслуживания пассажиров; 

повышения эффективности информационного обеспечения органи-

заций, осуществляющих, обслуживающих и контролирующих процесс пе-

ревозок; 

повышение эффективности автоматизированного контроля состоя-

ния перевозочного процесса, выявление в реальном режиме времени от-

клонений в перевозочном процессе. 

Информационная система BusTrafficManagement охватывает все 

важнейшие процессы организации и управления регулярными автобусны-

ми линиями. Она состоит из следующих основных подсистем: 

«Единая автокасса» - система резервирования ресурсов регулярных 

автобусных маршрутов (Computer Reservation System); 

Интернет-ресурс (bustraffic.ru); 

подсистема диспетчерского контроля; 

интегрированная система диспетчерского управления перевозками 

(BusTrafficControl); 

интегрированная система видеонаблюдения (BusTrafficVideo); 

информационная подсистема перевозок мелких отправок 

(BusTrafficCargo) 

нормативная подсистема; 

подсистема специализированных информационных сервисов 

Перечисленные подсистемы обеспечивают функционирование инте-

грированных приложений, посредством которых осуществляется инфор-

мационное обслуживание структур, отвечающих за организацию и управ-

ление перевозками пассажиров по автобусным линиям. Интегрированные 

приложения сформированы в соответствии с современной организацион-

ной структурой транспортной системы, важнейшую роль в которой игра-

ют: 

электронная автокасса bustraffic.ru, обеспечивающая в сети Интернет 

оказание пассажирам широкого перечня услуг; 
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автовокзалы и автостанции; 

автокассы и трансагентства; 

диспетчерские службы перевозчика; 

центральная диспетчерская служба (ЦДС). 

BusTrafficManagement имеет широкий перечень сервисов интеграции 

с внешними системами, осуществляющими реализацию пассажирских би-

летов и обеспечивающими перевозочный процесс: 

системы реализации билетов; 

Интернет ресурсы реализации пассажирских билетов; 

региональные службы диспетчерского контроля; 

корпоративные информационные системы и информационные си-

стемы сервисных организаций. 

 
 

Рисунок 1 - Структура информационной системы BusTrafficManagment 

 

3. Резервирования ресурсов мест на автобусных маршрутов 

Компьютерные системы бронирования (CRS) - это информационные 

компьютерные системы, используемые для хранения информации и вы-

полнения операций, связанных с распределением мест в самолетах, гости-

ницах, театрах и т.д. Первоначально разработанные и эксплуатируемые 

авиакомпаниями, CRS были позже расширены для использования туристи-

ческими агентствами и другими операторами. 

Автобусные системы резервирования (реализации билетов) в России 

исторически разрабатывались крупными автовокзалами. Они, как правило, 

https://en.wikipedia.org/wiki/Computer
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нацелены на максимальную продажу билетов от центрального автовокзала 

без учета эффективности маршрута в целом. Данные системы не поддер-

живают реализацию билетов от промежуточных пунктов, на которых от-

сутствуют автокассы. Пассажиры в этих пунктах могут купить билеты 

только у водителя по прибытию автобуса, нет возможности предваритель-

ного приобретения билетов. В большинстве случаев отсутствует автомати-

зация процесса реализации билетов водителями автобусов. Неавтоматизи-

рованная продажа билетов водителями приводит к тому, что на промежу-

точных станциях после отправления автобуса от станции формирования 

рейса можно приобрести билет только по прибытию автобуса, т.к. неиз-

вестны места в автобусе, оставшиеся свободными после посадки пассажи-

ров водителями на остановочных пунктах, не оборудованных автокассами. 

В результате на сети формируются условия для работы несанкциониро-

ванных перевозчиков: есть неудовлетворенный спрос на транспортное об-

служивание. 

Один из основных недостатков существующих систем - реализация 

билетов «в один конец». От центрального автовокзала продаются билеты в 

несколько сотен пунктов назначения, обратный же билет из большинства 

пунктов пассажир приобрести не может. Проблему обратной поездки пас-

сажир решает за счет нелегальных перевозчиков. 

Для эффективного обслуживания пассажиров распределенная систе-

ма реализации билетов «Единая автокасса» (рис. 1) сформирована как сеть 

операторов, осуществляющих на одинаковых условиях оформление биле-

тов на любой рейс с любого пункта отправления. Водители посредством 

СМС оформляют продажу билетов в центральной базе данных. Запросы 

водителей обрабатываются системой в автоматическом режиме. Централи-

зованное администрирование мест в автобусе позволяет осуществлять реа-

лизацию билетов на всем пути следования. Для промежуточных остановок 

(не оборудованных автокассами) используется специальный регламент об-

служивания пассажиров, включающий предварительную и текущую реа-

лизацию билетов, а так же гарантированную посадку в автобус. 

Применяются специальные сервисы корректировки поездок в соот-

ветствии с изменившимися планами пассажира: оперативный отказ от по-

ездки через СМС, замена билетов и др. 

Ключевые преимущества системы «Единая автокасса»: 

1. Эффективное обеспечение мобильности за счет гибкого набора 

сервисов реализации билетов:  

реализация билетов у операторов и через Интернет-сайты; 

заказ (бронирование) билетов через операторов ЦДС и в сети Интер-

нет; 

продажа билетов с открытой датой поездки с последующей их реги-

страцией через операторов непосредственно и по телефону или на сайте в 

Интернет; 
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глубина продажи билетов 45 дней может увеличиваться (или умень-

шаться) по мере необходимости. 

2. Отсутствие комиссионных сборов при использовании любых сер-

висов реализации билетов. 

3. Начисление бесплатных километров при приобретении билетов на 

сайте bustraffic.ru. 

4. Специальный регламент обслуживания пассажиров остановок, не 

оборудованных автокассами. 

 

Рисунок 2 - Принципиальная схема системы резервирования ресурсов  

регулярных автобусных маршрутов (Computer Reservation System)  

«Единая автокасса»  

 

4. Диспетчерское управление движением по автобусным марш-

рутам 

Существующие диспетчерские системы ГЛОНАСС/GPS имеют сле-

дующие недостатки: 

большинство систем предоставляют информацию о местонахожде-

нии транспортного средства без привязки к программе перевозок, что не 

позволяет однозначно оценить отклонения фактического и планового 

маршрутов, а так же выполнение графика движения; 

некоторые диспетчерские системы ГЛОНАСС/GPS, позволяющие 

контролировать соответствие фактических и плановых маршрутов, требу-

ют отдельно описывать маршруты и вводить в компьютер выпуск подвиж-

ного состава, а так же отдельно фиксировать корректировку программы 

перевозок; 
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зачастую транспортная организация обслуживается несколькими 

операторами ГЛОНАСС/GPS, предоставляющими разное приложение, что 

осложняет эффективное применение данной технологии. 

Диспетчерская система BusTrafficControl (рис. 3) в реальном режиме 

времени контролирует соответствие перевозочного процесса плановым и 

нормативным параметрам: 

расписания фактическому движению (прибытие, начало посадки, от-

правление по остановочным пункта); 

скоростные режимы; 

соблюдение графика движения (время непрерывного управления, пе-

рерыв для отдыха, смена водителя); 

визуальный контроль движения; 

визуальный контроль обслуживания пассажиров на станциях; 

количество пассажиров в салоне автобуса; 

несанкционированные остановки; 

информирование водителя о пассажирах на промежуточных оста-

новках, на которых отсутствуют или не работают пункты диспетчерского 

контроля; 

замену автобуса или экипажа. 

Диспетчерское управление перевозочным процессом основано на 

комплексном (интегрированном) использовании данных:  

ГЛОНАСС/GPS,  

систем диспетчерского контроля автовокзалов и автостанций; 

нормативной и корпоративной информационных систем.  

Такая схема кардинально отличается от применяемых в настоящее 

время: 

обеспечен необходимый уровень надежности диспетчерского управ-

ления за счет дублирования информационных потоков; 

не требуется дополнительных ручных операций настройки и коррек-

тировки (как в большинстве используемых систем); 

вся диспетчерская информация сконцентрирована в одном приложе-

нии. 

 

5. Заключение 

Применение системы BusTrafficManagement позволяет на новом 

уровне управлять качеством и безопасностью транспортного процесса. 

Данная система обеспечивает: 

надежный контроль транспортного процесса за счет комплексного 

использования информационных потоков системы ГЛОНАСС/GPS и опе-

раций диспетчерского контроля автомобильных станций; 

регулярность перевозок (точность прохождения остановочных пунк-

тов) за счет жесткого контроля расписания движения; 
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комплексный анализ исполненного движения с объективным опре-

делением параметров качества транспортного обслуживания; 

повышение безопасности перевозок за счет оперативного контроля в 

реальном режиме времени скоростных режимов, контроля режимов труда 

и отдыха водителей; 

 

Рисунок 3 - Принципиальная схема интегрированной системы  

диспетчерского управления перевозками BusTrafficControl 

 

 

информирование водителей о пассажирах на промежуточных пунк-

тах с остановкой по требованию для исключения оставления пассажиров; 

анализ эффективности расписаний и графиков движения. 

В настоящее время BusTrafficManagement интегрирована с система-

ми e-Traffic (автокассы Красноярского автовокзала) и Avibus (автовокзалы 

и автостанции Кемеровкой области). 

Пассажирские билеты на автобусные рейсы системы 

BusTrafficManagement сегодня доступны в большинстве основных Интер-

нет ресурсах России (busfor.ru, tutu.ru, na-avtobus.ru и др). 
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А. А. Штоцкая, А. В. Косолапов 

 

Аннотация. В данной работе проведено исследование влияния 

транспортных и градостроительных факторов, в частности, затрат 

времени на передвижение, на стоимость квадратного метра жилья. Ис-

пользовались методы статистического анализа (пакеты  Statistica; MS 

Excel). Выполнено исследование характеристик транспортного поведения 

населения на примере г. Кемерово. Получена модель, описывающая влияние 

дохода населения и затрат времени на передвижение на стоимость квад-

ратного метра жилья в городе.  

 

Ключевые слова: транспортная доступность, индекс транспорт-

ной доступности, жилищная доступность, пассажиропотоки. 
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С развитием городов, в частности появлением новых спальных райо-

нов, становится актуальным понятие жилищная доступность. Традиционно 

жилищная доступность отражает только стоимость квадратного метра жи-
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лья, которая варьируется, в том числе, в зависимости от районов застройки 

города. Рациональное расположение жилья позволяет достичь нескольких 

целей планирования: уменьшить транспортные расходы, тем самым повли-

ять на финансовое состояние граждан, снизить риски возникновения до-

рожно-транспортных происшествий, уменьшить потребность в электро-

энергии, уменьшить загрязнение окружающей среды. 

Транспортные расходы в значительной степени зависят от стоимости 

жилья и являются немаловажным фактором при оценке работы транспорт-

ной системы города, но на сегодняшний день не отражают традиционные 

показатели доступности жилья. Скрытые расходы на транспорт затрагива-

ют миллионы семей. Расходы такого рода складываются из финансовых 

затрат на транспортировку (например, транспортных тарифов или расхо-

дов на личный транспорт) и затрат времени на передвижение и влияют на 

возможность жителей получать образование, добираться до мест приложе-

ния труда и совершать культурно бытовые передвижения. 

Как известно, транспортный спрос оценивается и моделируется 

уровнем генерации передвижений населения между различными районами 

города. Уровень генерации поездок на разных видах транспорта всегда яв-

лялся центром дискуссий при исследовании транспортной сети города. 

Основными независимыми переменными считались доход семьи, размер 

семьи, наличие индивидуальных автомобилей. Транспортная доступность 

также может являться неотъемлемой составляющей при анализе частоты 

совершаемых поездок, поскольку количество передвижений зависит от до-

ступности и уровня транспортных услуг. 

В зарубежной литературе рассматривается так называемый индекс 

доступности жилья и транспорта (The Housing and Transportation (H+T
®
) 

Affordability Index), который даёт исчерпывающее представление о до-

ступности и оценивает, как стоимость жилья, так и величины транспорт-

ных расходов [1, 2]. Принимая во внимание совокупные расходы на жилье 

и транспортировку, индекс (H+T
®
) обеспечивает более полный анализ до-

ступности территории в целом. 

Традиционно, жильё считается доступным, если расходы на него не 

превышают 30% дохода семьи, однако транспортные расходы являются 

вторыми по величине для бюджета среднестатистической семьи [3]. Ком-

бинированные расходы на жильё и транспортные нужды дают более пол-

ное представление о доступности жилья. На рис. 1 представлены зоны до-

ступности жилья в Соединенных Штатах Америки с учётом и без учёта 

индекса транспортной доступности [4]. 
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                     а)                                                               б) 

 

Рисунок 1 - Зоны доступности жилья 

а) без учёта индекса транспортной доступности;  

б) с учётом индекса транспортной доступности 

 

Очевидно, что, при учёте транспортных расходов, возникает более 

полная картина оценки привлекательности отдельных районов рассматри-

ваемой территории. 

Исследование, проведённое кафедрой автомобильных перевозок 

КузГТУ [5-7], показало, что средняя стоимость одного квадратного метра 

жилья для выделенных транспортных районов города колеблется от 30 

тыс. руб. до 54 тыс. руб. (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2-  Распределение стоимости квадратного метра жилья  

и средней суточной транспортной подвижности по выделенным  

транспортным районам г. Кемерово 
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На рисунке чётко прослеживается связь между стоимостью квадрат-

ного метра жилья и удалением от центра города. Согласно п. 11.2 СП 

42.13330.2011 «Градостроительство. Планировка и застройка городских и 

сельских поселений» [8], затраты времени в городах на передвижение от 

мест проживания до мест работы для 90% трудящихся (в один конец) не 

должны превышать 37 мин, для городов с населением 500 тыс. чел. Для 

населения Кемерово 558 973 чел. [9] затраты времени не должны превы-

шать 37,35 мин. Согласно результатам анкетирования, средние затраты 

времени на передвижение в городе составляют 23,95 мин, при этом затра-

ты времени соответствуют существующим нормам только у 65,42% граж-

дан.  

Зависимость стоимости квадратного метра жилья от затрат времени 

на передвижение в г. Кемерово представлена на рис. 3. Полученная функ-

ция описывается полиномиальной линией тренда второй степени.  

 

 
 

Рисунок 3 - Зависимость стоимости квадратного метра жилья  

от затрат времени на передвижение 

 

Очевидно, что в г. Кемерово высокая стоимость жилья в более при-

влекательных с точки зрения транспортной доступности, районах, а затем, 

с увеличением затрат времени на передвижение, стоимость квадратного 

метра жилья снижается, причём минимум наблюдается при затратах вре-

мени на передвижение 50 минут. При дальнейшем увеличении затрат вре-

мени на передвижение наблюдается увеличение стоимости квадратного 

метра жилья, это обусловлено наличием элитарного жилья и загородных 

домов в отдалённых городских и пригородных районах. 

Поскольку доход семьи, наряду с затратами времени на передвиже-

ние, формирует спрос на жилье, было принято решение оценить зависи-
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мость стоимости квадратного метра жилья (𝐶) в г. Кемерово от дохода 

населения (𝑥1) и затрат времени на передвижение (𝑥2). Получена следую-

щая функция 

 

                                 𝐶 = 46,3 − 0,0054𝑥1 − 0,027𝑥2,                                    (1) 

 

Стоимость квадратного метра жилья на 83,8% объясняется вариаци-

ей факторов. Коэффициент детерминации стоимости квадратного метра 

жилья от линейной комбинации факторов составляет 0,7. Проверка на 

адекватность модели выполнена при сравнении фактического и табличного 

значений критерия Фишера. Фактическое значение превышает критиче-

ское (𝐹 = 2679,1 > 𝐹95%,2,4471 = 2,9957), следовательно, уравнение при-

знаётся статистически значимым. Значимость 𝐹зн = 0 представляет веро-

ятность того, что 𝐹-отношение с числителем 2 и знаменателем 4 471, имеет 

значение 2 679,1 и больше. Эта вероятность гораздо ниже 0,05, поэтому 

нулевую гипотезу можно отвергнуть на уровне статистической значимости 

5% и принять альтернативную гипотезу о том, что, по крайней мере, один 

из коэффициентов регрессии не равен нулю. 

Расчетные значения t-критерия по модулю больше табличных во 

всех рассмотренных случаях, следовательно, коэффициенты модели зна-

чимы (табл. 1). Вероятность того, что t-значение больше или равно абсо-

лютной величине значительно меньше 0,05 также во всех имеющихся ва-

риантах, что означает необходимость принятия альтернативной гипотезы, 

т.е все переменные в полученной модели обладают статистической значи-

мостью. 

 

Таблица 1 – Дисперсионный анализ 

 

Факто-

ры 
tрасчетное tкритич. р-значение 

Нижние 

95% 

Верхние 

95% 

𝑌 2 152,2003 𝑡95;4469

= 1,96 

0 46,26249 46,34685 

𝑥1 -2,0051952 0,04500238 -0,01074 -0,00012 

𝑥2 -73,051992  0 -0,02789 -0,02643 

 

На основании проведённого анализа была определена цена квадрат-

ного метра жилья в выделенных транспортных районах, которая варьиру-

ется в среднем от 30 тыс. руб. до 54 тыс. руб. Получена зависимость стои-

мости квадратного метра жилья от затрат времени на передвижение. Стои-

мость жилья в районах, имеющих низкий уровень транспортной доступно-

сти, значительно ниже, чем в районах, привлекательных по уровню транс-

портной доступности. Разработана модель, оценивающая влияние дохода 

населения и затрат времени на передвижение на стоимость квадратного 
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метра жилья. Полученные результаты могут быть использованы в рамках 

задач транспортного и городского планирования. 
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Аннотация. В статье приводится описание таких параметров 

оценки качества (эффективности) функционирования автомобильных до-

рог как временной и буферный индексы. Предложена модель, описываю-

щая суточную динамику времени передвижения по маршруту с учетом 

возможного наличия светофорного объекта и нерегулируемого пешеход-

ного перехода. С помощью модели определены зависимость точности 

определения временного и буферного индексов от периодичности проведе-

ния замеров. 
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Вопрос об оценке качества и надежности организации дорожного 

движениябыл поднят давно и остается актуальным по сей день [3-13, 15, 

16]. Согласноот 29 декабря 2017 г. N 443-ФЗ "Об организации дорожного 

движения в Российской Федерации и о внесении изменений в отдельные 

законодательные акты Российской Федерации"[1] к полномочияморганов 

государственной власти Российской Федерации в области организации 

дорожного движения относится установление порядка определения ос-

новных параметров дорожного движения, ведения их учета, использова-

ния учетных сведений и формирования отчетных данных в области орга-

низации дорожного движения.В соответствии с п.6 Постановления Пра-

вительства РФ № 1379 от 16 ноября 2018 г. «Об утверждении Правил 

определения основных параметров дорожного движения и ведения их 

учета» [2], вступившего в действие с 30.12.2018г., расчет значений ос-

новных параметров дорожного движения должен осуществляется с уче-

том методических рекомендаций по разработке и реализации мероприя-

тий по организации дорожного движения, утверждаемых Министерством 

транспорта Российской Федерации. Данные методические рекомендации 

должны регламентироватьоценку основных параметров дорожного дви-

жения, на основе которых должен осуществляться анализ состояния ор-

ганизации дорожного движения на федеральном уровне.В числе пара-

метров, предлагаемых к рассмотрению, указанывременной индекс (TTI) 

и буферный индекс (Ib). 

Для расчета временного индекса применяются различные методики 

[8,13-16], используются показатели времени перемещения 15%, 85%, 95% 

транспортной обеспеченности или же значения времени передвижения в 

пиковый период и в свободных условиях. Если воспользоваться методи-

кой, предложенной Бюро транспортной статистики США[14], тоиндекс 

определяется по формуле 

 

𝑇𝑇𝑖 =
𝑇𝑝

𝑇𝑓𝑓
,      (1) 

 

где Tp– затраты времени на передвижение в пиковый период; Tff– за-

траты времени на передвижение в свободных условиях. 

 

Буферный же индекс по этой методике определяется по формуле 

 

𝐼𝑏 =
𝑇𝑝−𝑇

𝑇
      (2) 

 

где Tp– продолжительность передвижения в пиковый период; 

  – средняя продолжительность передвижения. 
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Определение указанных индексов предполагает наличие выборки 

замеров, на основании которой определяются значимые для расчета пока-

затели. Выборка может быть сформирована на основе натурных замеров 

или на основании базы данных треков, полученных с навигационного обо-

рудования, расположенного в автомобилях. Существует два подхода к ми-

нимизации трудоемкости сбора данных для оценки указанных индексов. 

Первый подход заключается в минимизации объема обследований, 

например, для расчёта временного индекса достаточно провести всего два 

замера: первый замер, полученный в пиковый период и второй замер, по-

лученный в свободных условиях. Если со свободными условиями всё бо-

лее-менее понятно, в вечернее-ночное время поток транспортных средств 

минимален, то главной проблемой реализации данного подходя является 

определение того момента, в который должно быть произведенообследо-

вание, чтобы получить данные о состоянии улично-дорожной сети (далее 

УДС) в пиковые периоды. Эта же проблема возникает и при определении 

буферного индекса. 

Второй подход заключается в определении минимального объема 

репрезентативной выборки (т.е. периодичности проведения замеров), до-

статочного для определения индексов с допустимой погрешностью. Кроме 

того, следует оцениватьвлияние различных факторов, способных оказы-

вать воздействие на продолжительность передвижения по маршруту (све-

тофорный объект, нерегулируемый пешеходный переход (далее НПП), по-

годные условия и т.п.) и как следствие на минимальный объем выборки. 

Для решения задачи, связанной со вторым подходом, была подготов-

лена вариативная модель суточной динамики изменения интенсивности 

(средней скорости) движения автомобилей по маршруту. 

В основу модели легли исходные условия, которые сформулированы 

на основе анализа уже имеющейся базы данных треков: 

1. Свободные условия движения по маршруту в период с 22:00 до 

5:00. 

2. Пиковые нагрузки приходятся на 8:30 и 18:30 (± несколько минут).  

3. В период с 5:00 до 8:30 и с 16:00 до 18:30 происходит увеличение 

интенсивности движения и снижается средняя скоростьдвижения по 

маршруту до минимальных значений. 

4. В период с 8:30 до 9:30 и с 18:30 до 22:00 происходит снижение 

интенсивности движения и возрастает средняя скорость движения по 

маршруту. 

5. Увеличение и снижение времени прохождения по маршруту в ука-

занные периодыпроисходит нелинейно. 

6. Для отражения влияния случайных параметров модель предусмат-

риваетиспользование генератора случайных чисел, который задает скоро-

сти отдельных автомобилей на маршруте, согласно условиям интенсивно-

сти и отклонения измеряемых (моделируемых) значенийскорости движе-
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ния,на случайную величину из заданного диапазона для каждого измере-

ния. 

 

Таблица 1 – Суточная интенсивность 

 

Интервал  

времени 

Интенсивность вар. 

1, авт./час 

Интенсивность 

вар. 2, авт./час 

0:00 1:00 20 20 

1:00 2:00 20 20 

2:00 3:00 20 20 

3:00 4:00 20 20 

4:00 5:00 20 20 

5:00 6:00 50 50 

6:00 7:00 200 200 

7:00 8:00 750 750 

8:00 9:00 2000 2000 

9:00 10:00 1000 1000 

10:00 11:00 600 1000 

11:00 12:00 400 1000 

12:00 13:00 400 1000 

13:00 14:00 400 1000 

14:00 15:00 400 1000 

15:00 16:00 400 1000 

16:00 17:00 600 1000 

17:00 18:00 1000 1000 

18:00 19:00 1500 1500 

19:00 20:00 800 800 

20:00 21:00 300 300 

21:00 22:00 100 100 

22:00 23:00 20 20 

23:00 0:00 20 20 

 

Для проведения эксперимента в модель были заложены следующие 

исходные параметры: 

1. Максимально возможнаяскорость прохождения по маршруту 60 

км/ч. 

2. Интенсивность в свободных условиях 20 авт./час и возрастает до 

1500-2000 автомобилей в пиковые периоды, табл.1, при этом максимальная 

(расчетная) скорость движения автомобилей снижается до 20-30 км/час. 

3. Скорость движения каждого автомобиля может быть снижена на 

случайную величину до 10%. 
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4. Предложено 2 варианта суточной интенсивности: 1 вариант пред-

полагает снижение интенсивности до 400 автомобилей в час в дневной пе-

риод, 2 вариант предполагает снижение интенсивности до 1000 автомоби-

лей в час в дневной период. 

 

5. Для данного эксперимента определим показатель допустимой по-

грешности, в размере 5%. 

Варианты суточной динамики интенсивности и средней скорости 

представлены на рис. 1,2.Таким образом, за сутки были собраны данные о 

средних скоростях движения по маршруту для каждого из 11040 автомо-

билей для 1 варианта и для каждого из 14840 автомобилей для 2 варианта. 

С помощью модели были сгенерированы случайным образом 1000 вариан-

тов суточной динамики средней скорости каждого автомобиля для каждого 

варианта интенсивности, рис.1,2. 

 

  
  

а) б) 

  

Рисунок 1 - Суточная динамика интенсивности движения: 

а) вариант 1; б) вариант 2 

 

  
  

а) б) 

  

Рисунок 2 - Суточная динамика средней скорости: 

а) вариант 1; б) вариант 2 
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Затем была сформирована случайная выборка 100%,80%, 60%, 40%, 

20%, 10%, 5%, 2,5%, 1,25%, 0,625% результатов из числа данных, собран-

ных за каждый час. В случае, если число выбранных вариантов представ-

ляло собой дробное число, то округление происходило в большую сторону, 

таким образом, выборка за каждый час была представлена хотя бы одним 

значением средней скорости в указанном диапазоне.   

На основе собранных данных были рассчитаны TTi и Ib, пример по-

лученных результатов представлен в табл.2. 

 

Таблица 2 – ЗначенияTTi и Ib при различных % выборки 

 

Процент выборки TTi Ib 

100% 3,357 1,764 

80% 3,357 1,764 

60% 3,352 1,762 

40% 3,352 1,766 

20% 3,302 1,725 

10% 3,196 1,642 

5% 3,196 1,626 

2,5% 3,196 1,626 

1,25% 3,196 1,624 

0,625% 3,164 1,628 

 

Далее было рассчитано относительное отклонение значений индек-

сов для каждой выборки относительно значений индексов при 100% вы-

борке для всех 1000 вариантов суточной динамики средней скорости для 

каждого автомобиля для двух вариантов и найдено среднее значение от-

клонений. 

Из табл.3 видно, что прослеживается динамика снижения точности 

определения индексов при снижении процента выборки для обоих вариан-

тов. 

Динамика зависимости точности определения TTi и Ib при различ-

ных уровнях выборки представлен на рис. 3,4. 
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Таблица 3 – Среднее значений отклонений 

 

Процент выборки 

Вариант 1 Вариант 2 

TTi Ib TTi Ib 

80% 
-

0,08% -0,12% -0,08% -0,12% 

60% 
-

0,20% -0,30% -0,19% -0,30% 

40% 
-

0,41% -0,62% -0,36% -0,58% 

20% 
-

0,88% -1,34% -0,84% -1,32% 

10% 
-

1,56% -2,41% -1,48% -2,33% 

5% 
-

2,48% -3,75% -2,37% -3,66% 

2,50% 
-

3,57% -5,25% -3,51% -5,24% 

1,25% 
-

5,90% -8,68% -5,83% -8,72% 

0,625% 
-

7,67% 

-

11,21% -7,54% 

-

11,44% 

 

 

  
  

а) б) 

  

Рисунок 3 - Изменение точность измерения TTi 

при изменении процента выборки: 

а) вариант 1; б) вариант 2 
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а) б) 

  

Рисунок 4 - Изменение точность измерения Ib 

при изменении процента выборки: 

а) вариант; б) вариант 2 

 

 

Проведя статистический анализ данных,была выявлена зависимость 

точности получаемых результатов от размера выборки, описываемая фор-

мулами для TTi (3,5) для Ib(4,6): 

Для первого варианта 

 

F(x) = 0,0149 ln(𝑥) + 0,0106, при R2 = 91,89%,  (3) 

 

F(x) = 0,0218 ln(𝑥) + 0,0151, при R2  =  92,45%,  (4) 

 

Для второго варианта 

 

F(x) = 0,0147 ln(𝑥) + 0,0107, при R2 = 91,23%,  (5) 

 

F(x) = 0,0221 ln(𝑥) + 0,0157, при R2  =  91,32%,  (6) 

 

где  F(x) – относительное отклонение получаемого результата при 

заданном проценте выборки,x – процент выборки. 

 

По результатам эксперимента, можно отметить, чтодля определения 

показателя TTiс 95% точностью на основе полученных зависимостей необ-

ходима выборка для первого варианта не менее 1,72%, для второго вариан-

та 1,71% из данных о суточной динамике средней скорости. Для определе-

ния показателя Ib с 95% точностью необходима выборка для первого вари-

анта и второго варианта не менее 4,87%, из данных о суточной динамике 

средней скорости. 
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Полученные в ходе исследований зависимости показывают, что из-

менение суточной динамики не влияет на объём выборки, необходимый 

для определения временного и буферного индексов с заданной точностью. 

В то же время наиболее чувствительным к объему выборки оказался бу-

ферный индекс, это объясняется тем фактом, что для буферного индекса 

необходимо определение среднего значения времени передвижения, а при 

малых объёмах выборки снижаются показатели средней скорости в часы 

со значительной амплитудой скоростей движения в выбранный период. 

Исходя из смысла каждого из рассматриваемых индексов, можно 

сделатьдополнительно следующие предложения по оптимизации проведе-

ния реальных измерений. Для временного индекса значимыми являются 

значения времени движения по маршруту в свободных условиях и в пери-

од пиковой нагрузки, то есть наименьшие и наибольшие показатели вре-

мени, таким образом,можно исключить замеры во внепиковые периоды и 

провести несколько замеров в свободных условиях для того, чтобы опре-

делить минимальное время, а затем сделать выборку результатов в объеме 

не менее 1,72% от общего объема выборки в диапазоне, где должен быть 

отмечен пиковый период. 

Для буферного индекса значимыми являются наибольший и средний 

показатель времени движения по маршруту, таким образом, оптимизация 

обследования может быть достигнута путем увеличения периодов измере-

ний во внепиковые периоды, когда с достаточной степенью надежности 

мы можем экстраполировать полученные результаты на более продолжи-

тельный период времени для расчета средней скорости движения, напри-

мер, в ночное время, когда условия движения меняются не значительно и 

могут считаться свободными, в остальные периоды можно производить 

выборку в объеме не менее 4,87%.  

Кроме того, в данном искусственном эксперименте не учитывалось 

воздействие случайных факторов и факторов, периодически влияющих на 

скорость движения, например, нерегулируемые пешеходные переходы, 

светофорные объекты и т.п.,влияние данных факторов может скорректиро-

вать объем необходимой выборки. 

Дальнейшие исследования должны предполагать выявление зависи-

мости и степени влияния условий движения и других параметров на точ-

ность измерений,проводимых с различной периодичностью. 
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ  

НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ДИСПЕТЧЕРСКОГО КОНТРОЛЯ 

И УЧЕТА РАБОТЫ АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА   

ДЛЯ СЕВЕРНЫХ РАЙОНОВ РФ 

 

Н.А. Филиппова, В.Н. Богумил, Д.Б. Ефименко 

В.М. Беляев, А.А. Чеботаев 

 

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы программного обеспе-

чения автоматизированной системы диспетчерского контроля и учета 

работы автомобильного транспорта для Северных районов РФ. 

В связи с новыми технологиями на транспорте технически возмож-

но на сегодняшний день использование глобальных навигационных спутни-

ковых систем - ГЛОНАСС, GPS и GALILEO (в перспективе).  

Приказом Минтранса РФ №141 от 01.10.2007, Правительством 

Российской Федерации Постановлениями № 896 от 03.08.99, №323 от 

30.04.2008, № 641 от 25.08.2008г., Федеральным законом Российской Фе-

дерации от 14 февраля 2009 г. N 22-ФЗ «О навигационной деятельности» 

было определено, что в навигационных системах, используемых на транс-

портном комплексе Российской Федерации должна в обязательном поряд-

ке применяться система ГЛОНАСС. Таким образом, государственная 

стратегия в отношении системы ГЛОНАСС является вполне определен-

ной и однозначной. 
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Введение 

Использование современных средств вычислительной техники явля-

ется необходимым условием совершенствования анализа производственно-

хозяйственной деятельноститранспортных компаний [5,6,7]. Большое зна-

чение приобретают вопросы компетенции управленческого труда как 

средства повышения его эффективности, снижения трудовых и временных 

затрат.  

На сегодняшний день в основном существует следующий механизм 

сбора информации о завезенном грузе[15]:  

 информация с путевого листа;  

 отметка о приеме груза;  

 путевые листы за сутки;  

 передача информации в бухгалтерию.  

Данный механизм сбора информации не обеспечивает удобства их 

использования и обработки. Так же не обеспечивается оперативность дан-

ных, так как необходимая информация поступает к обработке только на 

следующий день. Работнику, ведущему учет доставленного груза, требует-

ся масса времени для извлечения необходимых данных. Следовательно, на 

анализ информации и принятию оперативных решений остается мало вре-

мени, а это чревато в Северных районах возникновением чрезвычайной 

ситуации.  

Программное обеспечение автоматизированной навигационной си-

стемы диспетчерского контроля и учета работы грузового автомобильного 

транспорта  для Северных районов РФ является не просто совершенство-

ванием и повышением эффективности перевозок грузов, но и одной из 

важнейших задач для выживания людей, которые живут и работают в этих 

условиях на благо России[13, 14,15,16,15,17]. 

 

1. Состав основных функциональных подсистем и автоматизи-

рованных рабочих мест специалистов  

Программное обеспечение автоматизированной навигационной си-

стемы диспетчерского контроля и учета работы грузового автомобильного 

транспорта предназначено для автоматизации процессов диспетчерского 

управления процессом перевозок. В соответствии с [19], состав основных 

функциональных подсистем диспетчерской системы управления перевоз-

ками грузов включает в себя следующие подсистемы: 

- "Оперативное планирование перевозок"; 

- "Автоматизированный учет, контроль и анализ движения грузового 

транспорта"; 

- "Оперативное диспетчерское управление"; 

- "Оперативный анализ движения"; 
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В базовой (типовой) компоновке системы задачи указанных подси-

стем реализуются типовыми конфигурациями автоматизированных рабо-

чих мест (АРМ) в составе:  

- «АРМ диспетчера»; 

- «АРМ технолога»; 

- «АРМ руководителя»; 

- «АРМ администратора системы». 

 

2. Назначение автоматизированных рабочих мест специалистов 

2.1 Назначение АРМ диспетчера 

АРМ диспетчера предназначен для автоматизации функций опера-

тивного диспетчерского управления. Основные функции АРМ диспетчера: 

1) Формирование оперативных заданий и трассы маршрута. 

2) Формирование и печать путевого листа.  

Формирование (происходит автоматически) и корректировка инфор-

мации маршрутного листа и вывод его на печать;  

При печати маршрутного листа водителю указываются места и вре-

мена прибытия. Распечатывается фрагмент электронной карты с заданным 

маршрутом движения, прохождение которого автоматически контролиру-

ется. 

3) Диспетчерский контроль и регулирование процесса транспорти-

ровки, включая визуальное отображение движения по заданиям в таблич-

ной форме (изменение цвета ячеек при прохождении, опоздании) с отоб-

ражением относительно текущего времени дня; 

4) Контроль времени выполнения транспортных операций, включая: 

определение фактического времени приезда транспортных средств (ТС); 

определение фактического времени выезда ТС с объекта по завершению 

транспортной работы; определение фактической продолжительности 

нахождения ТС на объекте (при превышении фактического времени про-

стоя ТС на объекте свыше установленного норматива диспетчер системы 

получает соответствующее сообщение). 

5) Контроль движения автомобилей по заданному маршруту движе-

ния, включая: фиксацию нарушений скоростного режима; фиксацию от-

клонения от трассы маршрута; фиксацию нарушения плановой последова-

тельности прохождения КП; фиксацию нахождения вне обозначенных 

контрольных пунктов. 

При возникновении ситуаций несанкционированного ухода с линии 

маршрута, установленной в маршрутном листе, диспетчер системы полу-

чает соответствующее сообщение с указанием идентификационных пара-

метров ТС, величины отклонения и временных параметров. 

Табличная форма АРМ диспетчера отображает текущее состояние и 

местоположение ТС относительно объектов пунктов парков/объектов ин-

фраструктуры и т.д. Окно «горячих сообщений» содержит информацию о 
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нарушениях установленных норм времени на операции, нарушения ско-

ростного режима, отклонения от запланированной трассы движения и т.д. 

6) Визуальное отображение движения отдельного ТС в табличной 

форме (изменение цвета ячеек при изменении состояния ТС) с отображе-

нием относительно контрольных пунктов; визуальное отображение марш-

рутов и ТС на карте местности (рис. 1); голосовая связь и обмен SMS 

непосредственно из программы (при наличии подключенного к компьюте-

ру GSM модема); регулирование процесса транспортировки, включая из-

менение оперативного плана для ТС; анализ информации о нарушениях 

хода процесса транспортировки. 

7) Непрерывный контроль основных операций процесса транспорти-

ровки позволяет оперативно обнаруживать возникающие нарушения, уста-

навливать причины и виновников и вовремя применять меры по устране-

нию возникающих отклонений от плана. 

8) формирование оперативных справок и отчётных форм по текуще-

му состоянию выполнения плана транспортировки, 

9) анализ переговоров в эфире. 

Все переговоры в эфире между диспетчерами и водителями записы-

ваются и могут быть воспроизведены диспетчером при рассмотрении 

спорных или неясных ситуаций.   

Базовый функционал Системы предоставляет возможность автома-

тической прокладки маршрута движения по графу дорожного движения 

(аналогично сервисам GoogleMaps, Yandex). Базовый интерфейс предо-

ставляет возможность ручного корректирования трассы движения с воз-

можностью автоматической печати маршрутного листа. 

Основной экран АРМ диспетчера Системы отображает ход выполне-

ния запланированной транспортной работы, фактического состояния, а 

также окно «горячих» сообщений о нарушениях. 

 

2.2 Назначение АРМ технолога 

АРМ технолога предназначен для формирования базы данных нор-

мативно-справочной информации, анализа работы транспортных средств 

по выданным заданиям и разрешения спорных ситуаций. С этой целью 

АРМ технолога ЦДС обеспечивает выполнение следующих функций: 

1) Технологическая подготовка оперативного цикла управления: 

Формирование и корректировка специального слоя контрольных 

пунктов. 

2) Анализ работы ТС по выданным заданиям и разрешения спорных 

ситуаций, включая просмотр журналов нештатных ситуаций. 

Технолог имеет возможность визуально отслеживать местоположе-

ние движение контролируемых ТС с помощью электронной карты местно-

сти, как в реальном масштабе времени, так и за прошедший период време-

ни с использованием архива навигационных данных.   
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3) Формирование набора табличных и графических выходных форм. 

Для анализа исполненного движения существует ряд справок.  

- Справка о сменно-суточном плане. 

- Справка о выполнении сменно-суточного плана. Справка отражает 

подробно по каждому пункту фактические и плановые временные показа-

тели, пробеги и отклонения.  

- Справка о работе водителя/ТС. Справка отображает расшифровку 

по каждому выполненному рейсу, по каждому контрольному пункту фак-

тические и плановые временные показатели, пробеги и скорости, а также 

суммарные показатели. Набор подобных справок по каждому рейсу води-

теля за сутки является инструментальным подтверждением его работы. 

- Справка о простоях ТС на объектах. Справка содержит сведения о 

простоях ТС на объектах, представленных контрольными пунктами. 

- Справка о нарушениях. Справка содержит все сообщения о нару-

шениях в разрезе ТС с указанием времени выдачи сообщения системой, и 

комментариями к сообщению, которые внёс диспетчер, обрабатывая сооб-

щения. 

Контроль отклонения от линии маршрута движения может быть ор-

ганизован, только если электронная карта местности содержит слой «ори-

ентированный граф дорог». Он также необходим для прокладки трассы 

маршрута. 

4) Формирование и ведение специализированных справочников базы 

данных, включая ввод и корректировку нормативно-справочной информа-

ции (НСИ), необходимой для формирования сменно-суточных заданий, 

контроля и управления процессом транспортировки. 

Состав НСИ включает в себя следующие справочники: 

- Модели Транспорта: универсальный справочник по моделям транс-

порта; 

- Транспортные Средства: справочник по подвижному составу пред-

приятия, работающему в Системе,  

- Водители: универсальный справочник по водителям;  

- Справочник мобильного оборудования, устанавливаемого на 

транспортные средства; 

- Справочник закрепления мобильного оборудования системы за 

конкретными ТС. Справочник содержит информацию о том, какие радио-

станции установлены на транспорртных средствах, работающих в системе. 

 

2.3 Назначение АРМ руководителя 

АРМ Руководителя обеспечивает выполнение функций контроля 

критических показателей процесса транспортировки, архива истории дви-

жения и внештатных ситуаций. 
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Помимо всех перечисленных выше выходных форм для АРМ руко-

водителя обеспечивает возможность формирования следующих дополни-

тельных выходных форм: 

- Справка о простоях ТС 

Справка о простоях ТС на объектах (и вне объектов) содержит ин-

формацию о времени простоя по каждому ТС и суммарную информацию.  

- Справка о нарушениях скоростного режима 

Справка о нарушениях скоростного режима в разрезе государствен-

ных номеров ТС содержит информацию о допущенных нарушениях ско-

ростного режима за прошедшие оперативные сутки. 

По каждому допущенному нарушению дается информация о времени 

нарушения, продолжительности движения с нарушением скоростного ре-

жима, средней скорости движения с нарушением скоростного режима 

движения. Кроме того, Системой формируются итоги по каждой ТС, допу-

стившей нарушения скоростного режима и итоги по предприятию в целом. 

- Отчет «Фактический расход топлива за период» содержит инфор-

мацию за отчетный период об объемах на начало и конец периода, заправ-

ках, сливах и расходе по каждому транспортному средству. 

- Отчетные формы по расходу топлива по дням 

Отчет «Фактический расход топлива по дням» содержит информа-

цию за отчетный период об объемах на начало и конец периода, заправках, 

сливах и расходе по каждой ТС в разрезе календарных дат. 

- Отчет «График изменения уровня топлива за сутки». Наглядно 

отображает динамику изменения уровня топлива за сутки по выбранному 

транспортному средству. 

2.4 Назначение АРМ администратора Системы 

Администратор системы с помощью специального программного 

обеспечения обеспечивает надежную работу всей системы. С этой целью 

он выполняет следующие автоматизированные функции:  

 Управление и архивное копирование данных системы; 

 Управление доступом к системе; 

 Резервное копирование базы данных; 

 Восстановление базы данных по сохраненным копиям; 

 Оптимизация базы данных; 

 Формирование и уточнение местоположения контрольных пунктов. 

В процессе работы автоматизированной системы диспетчерского 

управления, на телематический сервер поступает большое количество дан-

ных: навигационные отметки, данные о наряде и т.д. Хранение данные за 

все дни в одном месте приводит к значительному снижению скорости ра-

боты системы вплоть до полной остановки. В связи с этим в системе 

предусмотрено 3 различных накопителя для данных: 

1) Накопитель для расчетного дня 
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В накопителе для расчетного дня хранятся данные за текущий день и 

за те дни, по которым необходимо представление данных для формирова-

ния отчетных форм. Полный список формируется Администратором – ис-

ходя из производственной необходимости. Весь оперативный диспетчер-

ский контроль основан на данных именно этого накопителя. Поэтому од-

ной из важных задач Администратора системы является проверка его со-

стояния. 

2) Накопитель для архива 

В этом накопителе хранятся все остальные дни. За любой день, хра-

нящийся в архиве, можно получить отчетную форму. Большое количество 

дней, хранящихся в архиве, может привести к увеличению размера базы 

данных на диске файл-сервера, снижению скорости получения отчетных 

форм и производительности системы в целом. Поэтому еще одной важной 

задачей Администратора Системы является Архивное копирование данных 

на внешний носитель и очистка накопителя для архивов от «старых дней». 

3) Накопитель на диске 

Вся информация в базе данных хранится в одном единственном фай-

ле большого размера. Поэтому для того, чтобы записать данные за какой-

то конкретный день на внешний носитель (например, на перезаписывае-

мый компакт-диск), необходимо сначала получить данные за этот день в 

виде отдельных файлов, заархивировать их и уже после этого записывать 

архив на внешний носитель. Для выполнения этой операции необходимо 

воспользоваться программой управления и резервного копирования дан-

ных. 

 

Заключение 

Информационно вычислительная сеть компании позволяет обеспе-

чить ускорение передачи информационных сообщений, возможность 

быстрого обмена информацией между пользователями, получение и пере-

дача сообщений, не отходя от рабочего места, а также обмен информацией 

между компьютерами разных фирм производителей, работающих под раз-

ным программным обеспечением [11].  

В итоге возникает необходимость в теоретическом обосновании 

направлений повышения данной эффективности за счет максимальной ав-

томатизации функций и операций диспетчерского персонала. Решения 

данных задач напрямую связано с развитием математических моделей и 

методов обработки навигационных данных. При этом следует учитывать, 

что функция «навигация» в технических системах станет такой же массо-

вой, как в свое время стала функция «время». Это означает, что навигаци-

онные данные будут использоваться не только при решении задач диспет-

черского управления, но и при более широком круге новых задач, которые 

в общем случае можно назвать «технологическими». 
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УДК 656.078.18 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ ТРАНСПОРТНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ В АРКТИКЕ НА 

ОСНОВЕ ЛОГИСТИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ  

 

Т. П. Егорова, А. М. Делахова 

 

Аннотация. Функционирование и развитие промышленных предпри-

ятий, осуществляющих свою деятельность в условиях Арктики, во многом 

зависит от бесперебойной и слаженной работы всех звеньев системы 

снабжения. Отсутствие круглогодичной  транспортной инфраструкту-

ры в районах Арктической зоны значительно увеличивает транспортные 

издержки предприятия.При решении этих задач возникает необходи-

мость повышения точности планирования, анализа и оценки логистиче-

ских процессов снабжения, хранения и транспортировки материальных 

потоковпредприятия. Применение логистических методов решения задач 

позволяет разработать рациональные схемызавоза грузов, что может 

положительно сказаться на экономических результатах транспортной 

деятельностикомпании.Авторы рассматривают метод решения задачи 

Make-or-Buy (MOB - «делать или покупать»), когда в отношении закупки 

логистических услуг рассматриваются иные вариантыс транспортными 
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средствами посредника в качестве альтернативы в целях минимизации 

издержек. 

 

Ключевые слова: логистика, северный завоз, материально-

техническое обеспечение, управление перевозчиками, задача MOB. 

 

Татьяна Поликарповна Егорова - к.э.н. ведущий научный                       

сотрудник НИИРЭС СВФУ им. М.К. Аммосова, 677000, Республика Саха 

(Якутия), г. Якутск, ул. Ленина, 1, 89142274432, tp.egorova@s-vfu.ru. 

Анна Михайловна Делахова - старший научный сотрудник                   

НИИРЭС СВФУ им. М.К. Аммосова, 677000, Республика Саха (Якутия),             

г. Якутск, ул. Ленина, 1, 89841011733, am.delakhova@s-vfu.ru. 

 

Промышленные предприятияв Арктической зоне Республики Саха 

(Якутия) в основном заняты добычей минерально-сырьевых ресурсов (зо-

лота, алмазов и др.),а расширение добычи ресурсов ставит проблему раци-

онализации транспортной деятельности иматериально-технического обес-

печения предприятия. Особенность функционирования предприятий  в 

арктических территориях Якутии заключается в необходимости обеспече-

ния годового запаса материальных и топливно-энергетических ресурсов 

из-за отсутствия круглогодичных транспортных коммуникаций. 

Суровость климата и наличие многолетнемерзлых пород  в значи-

тельной степени удорожают строительство объектов транспортной инфра-

структуры: большие сроки строительства, значительная отдаленность по-

лучаемого эффекта от вкладываемых средств, преимущественное проявле-

ние эффекта от транспортного строительства во в нетранспортной сфере. К 

тому же, высокие капитальные затраты сопровождаются последующими 

повышенными вложениями в эксплуатацию транспортных объектов. 

Использование существующих сезонных транспортных схем при 

увеличивающихся объемах работ по добыче ресурсов в Арктике вызывает 

большие транспортные издержки. При этом кардинальные изменения на 

транспортной сети республики, которые ожидаются в связи с подходом 

железной дороги к г. Якутску, подсказывают идею рассмотрения более 

широкого круга вариантов построения транспортных схем.В данном ис-

следовании рассмотрена транспортно-снабженческая деятельность 

условного предприятия N, занимающегося добычей ресурсов на северо-

западе Якутии. Участки месторождений  минерально-сырьевых ресурсов 

предприятия сосредоточены, как правило, в труднодоступных и удаленных 

территориях. 

В решении задачи оптимизации транспортной деятельности пред-

приятия по материально-техническому обеспечению используется много-

вариантный подход, ориентированный на:использование существующих 

транспортных направлений в разных вариациях;использование перспек-
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тивного транспортного направления, связанного с железной дорогой до 

г. Якутска и далее разными видами транспорта;применение преимуще-

ственно водного транспорта, как одного из самых экономичных по транс-

портной составляющей затрат.В процессе исследования были применены 

методы математического моделирования, сравнительного экономического 

анализа эффективности различных вариантов, экспертные и прогнозные 

оценки с учетом влияния организационно-экономических и природно-

климатических  условий функционирования транспорта[1]. 

Производственные объектыпромышленных предприятий в арктиче-

ских районах Якутии по своему географическому положению являются 

труднодоступными в транспортном отношении, несмотря на  то, что рас-

положение их находится не так далеко от мест заселения, имеются есте-

ственные транспортные коммуникации (реки, СМП), где располагаются 

основные базы снабжения предприятий, в пределах доступности располо-

жены аэропорты. Тем не менее, доставка материалов, оборудования, тех-

ники и других грузов осуществляется предприятиями водного, автомо-

бильного и воздушного транспорта преимущественно  сезонного действия 

по довольно протяженным и многозвенным схемам, включающим от 3 до 5 

звеньев (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Описание схем доставки грузов промышленных             

компаний в западной части Арктики Республики Саха (Якутия) 

 

Вид транс-

порта 

Схема маршрута 

доставки 

Рас-

стоя-

ние 

Период транс-

портировки 

Характер груза 

1 2 3 4 5 

Железно-

дорожный 

транспорт 

Пункт назначения – 

ж/д станции Берка-

кит, Алдан, 

Томмот, Н. Бестях 

(в перспективе) 

 круглогодично техника, обору-

дование, ППТН, 

ТМЦ. 

Автомо-

бильный 

транспорт 

Автодорога Берка-

кит-Якутск 

840 км 20 декабря – 20 

апреля*, 

25мая – 

20октября* 

Техника, обору-

дование, ППТН, 

ТМЦ. 

Автозимник Якутск 

– Маят 

2574км

. 

10 января – 20 

апреля* 

Техника, ППТН, 

ТМЦ, продукты, 

ГСМ. 

Автодорога/ ав-

тозимник Ленск – 

Маят 

 

1572км 20 января – 20 

апреля 

ППТН 
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Окончание таблицы 1 

    

 Автозимник 

Юрюнг-Хая – Маят 

376км 20 января – 30 

апреля 

ГСМ 

Автодорога/ ав-

тозимник Якутск – 

Сиктях – Молодо 

1760км 1 февраля – 20 

апреля* 

техника, ППТН, 

ТМЦ, продукты, 

ГСМ. 

Водный 

транспорт 

Усть-Кут – Юрюнг-

Хая 

4679км июнь – сен-

тябрь 

ГСМ. 

Якутск – Юрюнг-

Хая 

2700км июль – сен-

тябрь 

строительные 

материалы, ТМЦ 

Усть-Кут – Ленск 952км июнь – октябрь ППТН 

Якутск – Сиктях  – 

Молодо 

1274км июнь – октябрь техника, ППТН, 

ТМЦ, продукты, 

ГСМ 

Архангельск  – 

Юрюнг-Хая 

5200 

км 

август – сен-

тябрь 

ГСМ, ТМЦ 

Воздуш-

ный 

транспорт 

Якутск – Саскылах 

– Маят 

1285км май – декабрь запчасти, ТМЦ, 

продукты 

Хранение 

и перера-

ботка гру-

зов 

Склад г. Якутск  круглогодично техника, 

ППТН, ТМЦ, 

продукты, 

ГСМ 

База Юрюнг-Хая  круглогодично ГСМ 

Ленск  круглогодично ППТН 

 

* – зависимость от открытия/закрытия ледовой/паромной переправы 

через р. Лена 

ГСМ – горюче-смазочные материалы 

ТМЦ – товарно-материальные ценности 

ППТН – продукция производственно-технического назначения 

 

Выбор оптимальной транспортной схемы завоза грузов в арктиче-

ские регионы охватывает комплекс вопросов, связанных с составом и ха-

рактеристикой объектов транспортной инфраструктуры, конкретными 

условиями эксплуатации, технико-экономическими и эксплуатационными 

параметрами их функционирования. Критерий оптимальности выбранной 

экономико-математической модели должен адекватно отражать реальную 

ситуацию, выбор методов решения поставленных задачхарактеризуется 

появлением множества нештатных ситуаций,может быть связан с нети-

пичными способами транспортировки грузов [2].Соответственно, исполь-
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зование ресурса ситуационного управления является одним из необходи-

мых условий. 

Рассматриваемыми объектами в данном исследовании являются: гру-

зополучатель (N), предприятия транспорта, участвующие в процессе до-

ставки грузов (речной, автомобильный, воздушный), пункты отправления 

грузов,  пункты перевалки и назначения грузов, подвижной состав транс-

порта, объемы и структура грузопотоков. 

По каждому участку транспортного пути и соответствующего вида 

транспорта устанавливаются технико-экономические и эксплуатационные 

параметры с учетом имеющихся нормативов использования объектов 

транспорта по загрузке, скорости, времени и потенциальным возможно-

стям повышения эффективности работы технических средств. Срок работы 

участка зависит от начала и окончания работы входящих в него звеньев.  

Также следует принять во внимание такие моменты, когда участок с авто-

дорогой круглогодичной эксплуатации имеет сезонные перерывы в работе, 

(паромная переправа). Среди многообразия вариантов транспортных схем 

особые сложности возникают при организации судоходства по малым ре-

кам, где продолжительность работы участка составляет 20 суток, когда как 

по р. Лена до 150 суток, по р. Вилюй 40-60 суток. Исходя из этого, уста-

навливаются даты приема к перевозке для каждого варианта. 

Отмеченные особенности доставки грузов обусловливают необходи-

мость согласованности, соблюдения четкой организации работы всех 

служб (перевозочной, информационной, финансовой и т.д.) в короткий пе-

риод функционирования транспортных сетей [3]. Так, для предприятия N 

нами было разработано 26 схем доставки грузов с участием разных видов 

транспорта, сезонных и круглогодичных, учитывая перспективные направ-

ления, связанные с вводом железной дороги до г. Якутска, со строитель-

ством дополнительных объектов транспортной инфраструктуры.  

 

  

 
 

Рисунок 1 - Движение запасов по схеме: речпорт – автозимник 
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Рисунок 2 - Движение запасов по схеме: речпорт – автодорога 

 

 

Решение транспортной задачи по доставке грузов сопряжено не 

только с минимальными транспортными издержками, в учет принимается 

скорость оборота товарной массы, находящейся в процессе обращения. На 

примере рисунков1 и 2 наглядно отраженоизменение объемазапасов при 

сезонных способах доставки и включения круглогодичного участкаавтодо-

роги, что позволяет предприятию существенно экономить оборотные и де-

нежно-кредитные ресурсы. 

Промышленные предприятия ежегодно завозят нефтепродукты 

(ГСМ), МТР, а также ТМЦ (таблица 3) и продовольствие для нужд муни-

ципальных образований, при этом тоннаж социальных грузов из года в год 

увеличивается. Автозимник ежегодно начинается со второй декады января 

и закрывается во второй декаде апреля, в зависимости от метеоусловий с 

разницей в 5-10 дней (таблица 1,3). Учитывая значительное отклонение 

сроков действия автозимников (до 11 суток), возникает необходимость пе-

ресмотра объемов страховых запасов и привлечения дополнительных 

транспортных средств.  

 

Таблица 2 - Анализ грузооборота и привлеченного автотранспорта 

 

 2015 2016 2017 2018 

Фактический объем (т) 25 410 24 321 15 898 22 596 

начало автозимника 12.01.15 13.01.16 13.01.17 18.01.18 

конец автозимника 20.04.15 14.04.16 10.04.17 15.04.18 

Продолжительность, 

сут. 

98 92 87 87 

кол-во  рейсов 727 1079 603 768 

кол-во привлеченных 

АТС 

116 165 117 181 
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Ежегодно помимо своего автопарка, насчитывающего более ста еди-

ниц, включая тяжелую технику (экскаваторов, бульдозеров, самоходных 

автокранов) предприятием Nпривлекается к грузоперевозке от 50 до 180 

единиц автотранспорта из сторонних организаций, в т. ч. индивидуальных 

предпринимателей. Из анализа грузооборота прошлых лет следует, что до-

ля перевезенного груза собственным транспортом составляет 40%. Сырьё 

и продукты доставляют на участки предприятия двумя способами: центра-

лизованным и децентрализованным. Все поставки осуществляются на ос-

новании заключения договора поставки, который играет в снабжении не-

маловажную роль. Оптимизация логистической системы – это поиск, 

оценка, выбор, проектирование и внедрение улучшений в логистических 

подсистемах (закупки, транспорт, склад, планирование, распределение, 

сервис) с учётом выбранного критерия (сервис, затраты, время и т.п.), со-

гласно стратегии логистики компании. Для компании важно управление 

логистическими процессами и минимизация рисков в логистике [4]. 

Если логистические процессы внутри компании могут управляться, 

исходя из выбранных и описанных выше критериев и стратегий, то нали-

чие логистических посредников, которые осуществляют свою деятель-

ность по собственным критериям и исходят из собственных стратегий, 

вносит существенные риски, оказывающие влияние на результаты логи-

стического процесса. Как правило, компании прибегают к услугам логи-

стических посредников, которые специализируются на транспортно-

экспедиционных услугах [4]. Так, например, предприятие «N» в течение 

многих лет сотрудничало с компанией «К»(генеральный контрагент по 

грузоперевозкам) по осуществлению перевозок, хотя существует свой ав-

топарк и спецтехника. Во внешних грузоперевозках предприятие «N» свой 

автотранспорт не использует, его используют только при внутренних гру-

зоперевозках между участками.  

Широкое распространение в процессе управления снабжением 

получил метод, который основан на решении в закупочной логистике так 

называемой задачи «MOB» (в англоязычной литературе – Make-or-

BuyProblem) – задача «сделать или купить».Решение этой задачи требует 

обоснования ответа на вопрос о самостоятельном производстве 

необходимых предприятию деталей, услуг и т.д. или закупки их из 

внешних источников [5,6].Поэтому для принятия решения необходимо 

сравнить расходы на собственное производство материалов (услуг) с 

расходами на их закупку. Альтернативой услугам стороннего (генерально-

го) перевозчика может стать работа на основе тендера с малокомплектны-

миорганизациями или индивидуальными предпринимателями, занятыми 

на грузоперевозках. Сравнительный анализ (таблица 3) показывает, что за-

траты генерального перевозчика на перевозку существенно выше оплаты 

наемным водителям. 
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Таблица 3 – Сравнительный анализ «МОВ»для ТМЦ 

 

Контрагент Маршрут 

Рассто-

яние, 

км. 

Тариф 

руб./ т-

км, без 

НДС 

План 

ТМЦ 

(т). 

Стоимость 

за пере-

возку 

(тыс. руб.), 

без НДС 

1 2 3 4 5 6 

генераль-

ный пере-

возчик 

Якутск –  

прииск "Маят" 

2534 18,00 3518 

 

160 463 

генераль-

ный пере-

возчик 

Юрюнг-Хая - 

прииск "Маят" 

395 10,29 9085 36 926 

С генеральным перевозчиком Итого: 12 603   197 389 

По  итогам  

торгов 

Якутск –  

прииск "Ма-

ят" 

2534 7,50 3518 66 859 

По  итогам  

торгов 

Юрюнг-Хая - 

прииск "Ма-

ят" 

395 5,15 4585 9 327 

Наемный 

автопарк 

Юрюнг-Хая - 

прииск "Ма-

ят" 

395 0,00 4500 4 192 

Наемный транспорт в количестве 7ед.  с  

перевозчиками по  итогам  торгов 

Итого: 12 603 80 379 

 

Затраты по прямым договорам складываются изоплаты одного води-

теля в месяц (130 тыс. руб.)и расходов на ГСМ и питание в течение 3 ме-

сяцев действия автозимника. Итого за период зимника автопарк из 7 еди-

ниц автотехники расходует в среднем 20,9 тыс. т ГСМ стоимостью 1 199,9 

тыс. рублей, 262 тыс. руб. на питание и 2 730 тыс. руб. на ФОТ (фонда 

оплаты труда). 

Рынок логистических услуг сложен и неоднозначен. Как на любом 

рынке, на нем присутствуют множество посредников [7]. Исследование 

показало, что реальные перевозчики получают 40% от цены контракта, 

остальные средства остаются генеральному перевозчику. Изучение Феде-

рального закона от 30.06.2003 № 87 ФЗ «О транспортно-экспедиционной 

деятельности» позволяет уяснить, что, экспедитор,осуществляя оказание 

услуг по экспедированию груза, никакой ответственности ни за порчу или 

утерю груза, ни за нарушение сроков перевозки, ни за прочие вопросы, 

связанные с качеством оказания услуги, фактически не несет.Эта практика 

повлияла на появление большого количества непрофессиональных компа-
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ний, пытающихся прорваться на логистический рынок за счет ценового 

демпинга [8]. Здесь кроются риски, на которых следует остановиться по-

дробнее. 

1) Временны́е риски: 

 несвоевременная подача транспортных средств под загрузку; 

 выбор дешевого, но медленного маршрута на всех этапах перевоз-

ки; 

 несвоевременное согласование документов с отправителем; 

 задержки при таможенной очистке из-за неполного пакета доку-

ментов или неверной кодификации в товарной накладной.  

 2) Материальные риски: 

 ошибки при страховании груза; 

 простой транспорта, сверхнормативное хранение груза, увеличи-

вающее затраты компании; 

 снижение торгового оборота компании из-за временны́х задержек; 

3) Правовые риски: 

 ошибки контрагентов при оформлении первичных бухгалтерских 

документов, отсюда вытекают проблемы при проверках и аудите; 

 ошибки декларирования при растаможивании товаров. 

Таким образом, предприятие может оптимизировать свою логисти-

ческую систему, максимально используя свои собственные транспортные 

средства и отказавшись от услуг генерального грузоперевозчика, выстав-

ляя на торги услуги перевозки, одновременно, сократив риски и снизив 

общие логистические затраты. Процесс управления логистикой данного 

предприятия предполагает постоянный контроль структуры логистических 

издержек [9]. Систематическое определение и анализ структуры логисти-

ческих издержек позволяет выявить основные резервы по их снижению, 

разработать конкретные мероприятия по их оптимизации. 

Отказ предприятия от посредников-перевозчиков в пользу использо-

вания собственного автомобильного парка влечет за собой изменение и ре-

структуризацию бизнес-процессов в планировании [10] и организации 

управления снабжением материально-техническими ресурсами производ-

ства. 

 

 Статья подготовлена в рамках выполнения проекта по заданию 

Министерства образования и науки РФ № 26.8327.2017/8.9 

 

Список использованной литературы 

 

1. Зак Ю.А. Математические модели прогнозирования затрат време-

ни и стоимости перевозки грузов /Логистика сегодня. 2015. № 1. С. 2-12. 



695 
 

2. Жирный Р.И., Котиев Г.О. Решение транспортных задач в услови-

ях Крайнего Севера /Газовая промышленность. 2009. № 7 (634). С. 78-80. 

3. Сергеев В.И., Эльяшевич И.П. Управление взаимоотношениями с 

поставщиками /Логистика и управление цепями поставок. 2012. № 3 (50). 

С. 82-86. 

4. Эльяшевич И.П. Решение задачи «делать или покупать» в логи-

стике снабжения /Логистика и управление цепями поставок. 

2016. № 4 (75). С. 67-75. 

5. Пермякова А.А.Совершенствованиетранспортной деятельности 

компании на основе логистических решений: задача Make-or-Buy на пред-

приятии /Синергия Наук. 2018. № 24. С. 180-190.  

6. Pratama M.A.; Rosyidi C. N.; Pujiyanto E. Two stages optimization 

model onMake-or-Buyanalysis and quality improvement considering learning 

and forgetting curve/ Journal of industrial engineering and management-JIEM.- 

Т 11. (vol. 4), р. 794-813. 

7. Шелепина И.Г. Метод реальных опционов при управлении инве-

стициями в логистике /РИСК: Ресурсы, информация, снабжение, конку-

ренция. 2018. № 3. С. 191-194. 

8. Плещенко В.И. Анализ применения различных типов контрактов 

при формировании долгосрочной рыночной стратегии снабжения произ-

водственнымиресурсами /Логистика сегодня. 2017. № 3. С. 232-238. 

9. Brew A;Elsner R.Make-or-Buydecisions on technology-intensive prod-

ucts: insights from the consumer goods industry/ International journal of innova-

tion management/ Т 22 (vol.6), UNSP 1850046. 

10. Барт Т.В., Кадацкая Д.В. Обеспечение качества закупок на осно-

вании модели партнёрства /Фундаментальные исследования. 2017. № 6. 

С. 101-104. 

 

УДК 656.13:338.47 

 

ТЕХНОЛОГИИ ГЛОНАСС КАК ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ 

АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА:  

СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ВЛИЯНИЕ 

 

О.В. Гриванова, Р.И. Гриванов, Р.А. Решетников 

 

Аннотация. В статье рассматривается текущее состояние ис-

пользования навигационных технологий на базе системы ГЛОНАСС в ав-

тотранспортной сфере на примере системы экстренного оповещения об 

аварийных ситуациях «ЭРА-ГЛОНАСС». Рассматривается суть работы 

системы, технические решения, обеспечивающие её работу и опыт внед-

рения в автомобильной отрасли. Так же рассматривается влияние необ-

ходимости оснащения вводимых в действие на территории России авто-
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мобилей на рынок бывших в употреблении импортных автомобилей. Ис-

следуется проблема по организации системы авторизированных центров 

по установке и обслуживанию оборудования системы «ЭРА-ГЛОНАСС» в 

Приморском крае и связанные с ними социально-экономические послед-

ствия. Сделаны рекомендации по дальнейшему развитию применения тех-

нологий глобальных навигационных систем на автомобильном транспор-

те с учетом позитивного и негативного опыта внедрения и эксплуатации 

на сегодняшний день.  

 

Ключевые слова: ЭРА-ГЛОНАСС, безопасность дорожного дви-

жения, экономика автомобильного транспорта, Приморский край, нави-

гационные технологии. 
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Очевидно, что роль телекоммуникационных технологий в транс-

портно-логистической сфере становится все более весомой и в дальнейшем 

данная тенденция будет только укрепляться как в отношении коммерче-

ского транспорта, так для автомобильного транспорта частных лиц. Акту-

альность исследования определяется в первую очередь важной ролью ав-

томобильного транспорта в социально-экономическом развитии общества 

и современной политикой государства на обязательное внедрение техноло-

гий ГЛОНАСС, влияние которых на возможность эксплуатации коммерче-

ского и личного автотранспорта может в ближайшей перспективе стать 

определяющим. Следовательно, всестороннее изучение данной тематики 

становится одной из главных задач исследователей в сфере автомобильно-

го транспорта, его экономики, организации, планирования текущей дея-

тельности и инновационного развития.  



697 
 

Научная новизна исследования состоит в применении синкретиче-

ского подхода и анализа объекта исследования не только с точки зрения 

технической и технологической составляющей процесса внедрения техно-

логий ГЛОНАСС в России и Приморском крае в частности, но и анализ 

социально-экономических факторов данного процесса, что позволяет рас-

смотреть не только динамику инновационного развития автомобильного 

транспорта в сфере навигационных технологий и меру успешности Рос-

сийской национальной системы ГЛОНАСС в данной отрасли, но также по-

следствия и риски для экономики данной ключевой отрасли. 

Целью статьи является оценить значение системы «ЭРА-ГЛОНАСС» 

на сегодняшний день и успешность её внедрения в Российской Федерации, 

на примере Приморского края. 

Исходя из данной цели сформулированы следующие исследователь-

ские задачи:  

- оценить влияния технических норм и стандартов, связанных с дан-

ной системой на автотранспортный сектор экономики;  

- проанализировать опыт Приморского края и выявить системные 

недостатки при внедрении данной системы в регионе;  

- дать рекомендации по оптимизации использования «ЭРА-

ГЛОНАСС» на автомобильном транспорте региона и страны в целом. 

Из новейших публикаций по данной тематике следует упомянуть ра-

боты Д.В. Дьяченко [1], В.В. Терентьева [2], А.В. Степченкова [3] и Д.М. 

Юсуповой [4]. Данные работы дают достаточно много актуальной инфор-

мации по исследуемой проблеме, но, во-первых, не охватывают детально 

ситуацию в Приморском крае, регионе где весьма высока роль импорта ав-

томобильного транспорта в экономике, как на уровне бизнеса, так и част-

ных лиц, и, во-вторых, представляется недостаточно изученной тема взаи-

мосвязи региональной экономики и технического уровня реализации внед-

рения и использования системы «ЭРА-ГЛОНАСС». 

«ЭРА-ГЛОНАСС» – федеральная государственная территориально 

распределенная автоматизированная информационная система экстренно-

го реагирования при авариях, обеспечивающая оперативное получение 

формируемой в некорректируемом виде на основе использования сигналов 

глобальной навигационной спутниковой системы Российской Федерации, 

информации о дорожно-транспортных и об иных происшествиях на авто-

мобильных дорогах в Российской Федерации, обработку этой информации, 

ее хранение и передачу в экстренные оперативные службы [5]. 

Ключевым фактором успешного применения государственной авто-

матизированной информационной системы (ГАИС) «ЭРА-ГЛОНАСС» яв-

ляется высокая доля автомобилей, оснащенных данной системой и устрой-

ством вызова экстренных оперативных служб(УВЭОС) в парке легковых 

автомобилей страны[6].  
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Рисунок 1 -Данные статистики дорожно-транспортных происшествий               

в стране 

Таблица 1 –Данные парка легковых автомобилей в стране 

 

Показатель 2016 2017 2018 

Зарегистрированные автомобили в стране 

(тыс.) 
45163 46887 - 

Автомобили, оборудованные «ЭРА-

ГЛОНАСС» (тыс.) 
215 1 202 3 392 

Удельный вес автомобилей, оборудованных 

«ЭРА-ГЛОНАСС», % 
0,52 2,73 - 

 

По данным таблицы 1 можно сделать вывод, что темпы оснащения 

автомобилей системой «ЭРА-ГЛОНАСС» находятся на недостаточно вы-

соком уровне, и для его повышения требуется принятие дополнительных, 

более эффективных мер. В связи с чем, требуется проведение анализа по 

определению направления совершенствования инфраструктуры. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Система «ЭРА-ГЛОНАСС», по мнению разработчиков, должна по-

ложительно повлиять на статистику смертности при ДТП в стране. Стоит 

рассмотреть статистику ДТП в стране в период с 2013 по 2018 года, кото-

рая представлена на рис. 1[7]. По данным ОА «ГЛОНАСС»на 13.03.2019 

системой принято и обработано 2 659 583 вызовов, из которых 

31 786потребовали реагирования экстренных служб [8].  

Из рис.1 видно, что за последние 6 лет наблюдается тенденция сни-

жения числа пострадавших в расчете на 1 000 ДТП за весь период, вклю-

чающий число раненых и погибших человек, среднегодовой темп сниже-

ния составляет 0,2%. На данную динамику оказало влияние снижение чис-

ла погибших в расчете на 1 000 ДТП – всреднем 3,9% в год. Следователь-

но, учитывая положительную динамику снижения числа пострадавших, а 

также числа погибших в расчете на 1 000 ДТП, наблюдается динамика ро-

ста числа раненых, что в данном контексте является положительным фак-

тором. Для большей показательности стоит рассмотреть динамику числа 
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погибших при ДТП на 100 тыс. населения по стране и по Приморскому 

краю, в частности[9]. 

 

Таблица 2 –Число лиц, погибших в ДТП, на 100 тыс. населения 

 

Показатель 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Российская Федерация 18,85 18,77 15,80 13,86 13,00 12,40 

Приморский край 21,98 20,17 15,62 12,65 13,73 16,25 

 

По данным таблицы 2 видна тенденция снижения показателя смерт-

ности при ДТП как по России, так и по Приморскому краю, однако наблю-

дается опережение среднегодовых темпов снижения показателя по стране 

(8%) над среднегодовыми темпами снижения по Приморскому краю (6%). 

Также отрицательным является то, что значения показателя по Примор-

скому краю за рассматриваемый период превышают средние значения по 

стране. Данная статистика подтверждает необходимость внедрения такой 

системы, как «ЭРА-ГЛОНАСС», которая позволит сократить время реаги-

рования и начала оказания необходимой помощи пострадавшим, что в ко-

нечном итоге позволит сократить смертность на дорогах страны, также по-

казательно, что в Приморском крае внедрение и успешное функциониро-

вание данной системы крайне необходима. 

Специфика Приморского края такова, что показатели импорта ТС ре-

гиона находятся на высоком уровне, и представляется важным оценить 

влияние внедрения системы «ЭРА-ГЛОНАСС» на потребителей подер-

жанных автомобилей, на примере Приморского края. В соответствии с 

техническим регламентом Таможенного союза «О безопасности колесных 

транспортных средств» (ТР ТС 018/2011) [10] с 1 января 2017 года вступи-

ло в силу требование к оснащению ввозимых автомобилей УВЭОС«ЭРА-

ГЛОНАСС». 

В 2017 году продажей и установкой УВЭОС в Приморском крае за-

нимались две организации, которые предлагали свои услуги по одинаковой 

цене. В 2018 году количество аккредитованных агентов по реализации и 

установочных центров УВЭОС, список которых опубликован на офици-

альном сайте АО «ГЛОНАСС», предоставляющих подобные услуги вы-

росло до 12, и ситуация на рынке услуг стала более благоприятной для по-

требителей [11]. В результате опроса компаний были рассчитаны средняя 

цена на УВЭОС и средние цены на услуги на конец 2018 года. 

 

 

 

Таблица 3 – Стоимость услуг по оснащению бывшего в эксплуата-

ции автомобиля УВЭОС за период 2017-2018 гг 
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Наименование 2017 2018 2018-2017 
2018/2017 

(%) 

Цена УВЭОС, руб. 22 361 17 000 -5 361 76,0 

Активация УВЭОС и иденти-

фикация в ГАИС «ЭРА-

ГЛОНАСС», руб. 

1 950 2 000 +50 102,6 

Стоимость услуги монтажа, 

руб. 
2 800 1 500 -1 300 53,6 

Итого, руб. 27 111 20 500 -6 611 75,6 

 

По данным таблицы 3можно сказать, что общая стоимость всей про-

цедуры по установке УВЭОС на автомобили бывшие в эксплуатации в 

2018 году снизилась на 24%, во многом благодаря снижению цены на 

УВЭОС. Однако, стоит отметить, что данное снижение обусловлено появ-

лением в Приморском крае новых агентов по реализации, а не снижением 

себестоимости данного оборудования. 

Имеет немаловажное значение расчет удельного веса затрат по 

оснащению автомобиля УВЭОС от его цены, для данного расчета стоит 

рассмотреть данные по импорту подержанных автомобилей [12].  

 

Таблица 4 – Данные импорта в Приморский край бывших в эксплуа-

тации транспортных средств за пределами Таможенного союза 

 

Показатель 2015 2016 2017 2018 

Количество ТС, шт. 9 244 18 452 23 929 13 309 

Таможенная стоимость, тыс. 

руб. 
1 940 213 4 179 531 5 441 277 

3 626 60

0 

Средняя таможенная стои-

мость 1 ТС, руб. 
209 889 226 508 227 393 272 492 

 

По данным таблицы 4 стоит отметить, что показатели импорта до-

стигли максимального значения в 2017 году, а в 2018 году значения им-

порта резко сократились как в натуральных, так и в стоимостных измери-

телях. Однако расчетная средняя таможенная стоимость одного ТС в 2018 

году выросла на 20%, что связано с изменением товарной структуры им-

порта и ростом среднегодового курса доллара США. Иными словами, 

определенные документальные трудности, а также дополнительные вре-

менные и финансовые затраты ввоза бывшего в эксплуатации автомобиля 

на территорию России отрицательно повлияли на показатели импорта. 

Как было сказано ранее, с начала 2017 года к затратам на ввоз авто-

мобилей добавились затраты на их оснащение УВЭОС. Данные затраты в 

2017 году составляли 12% от расчетной средней таможенной стоимости 

ввезенного ТС, а в 2018 – 8%. Стоит учитывать то, что затраты на импорт 
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ТС включают в себя таможенные платежи, расходы на международную 

перевозку, расходы на страхование, затраты на склад временного хранения 

и др. В связи с чем, подобные требования расцениваются потребителями 

как дополнительные финансовые траты, нежели возможность повышения 

эффективности передачи необходимых данных службам экстренного реа-

гирования. 

Развитие подобных технологий является общемировым трендом. 

Одновременно с разработкой системы «ЭРА-ГЛОНАСС» стартовала раз-

работка европейского аналога – «eCall». Европейская система начала свою 

работу по внедрению в 2013 году и благополучно завершила в 2015 году. 

Полное оснащение всех автомобилей, бывших в употреблении, заверши-

лось в конце 2018 года [13]. На данном этапе идет синхронизация систем 

«ЭРА-ГЛОНАСС» и «eCall», что позволит российским автомобилистам, 

находящимся на территории Евросоюза, в случае необходимости, полу-

чить гарантированную помощь. Это также касается и европейских автомо-

билистов, находящихся на территории Российской Федерации.  

Однако, при всей технической важности данных систем и наличия 

собственной группировки спутников ГЛОНАСС, способных в перспективе 

конкурировать с зарубежными системами, в России сложилась ситуация с 

неготовностью рынка к их массовому коммерческому внедрению. Показа-

тельно, что в организационном и техническом плане с подобными пробле-

мами сталкивается внедрение системы «Платон» для грузового транспорта 

[14]. Для дальнейшего эффективного развития двух данных систем, кото-

рые, несомненно, важны для транспортно-логистической инфраструктуры 

Российской Федерации следует учесть уже имеющийся как негативный, 

так и позитивный опыт их внедрения.  

К основному негативному явлению внедрения системы «ЭРА-

ГЛОНАСС» и принятие запретительных мер по оснащению автомобилей 

УВЭОС относится недовольство и сопротивление со стороны потребите-

лей, а также выражение недоверия к системе. Это отрицательно повлияло 

на показатели числа оснащенных автомобиле в стране и импорта подер-

жанных автомобилей в Приморском крае. Однако, принятие временного 

порядка[15]позволило поддержать граждан, которые предпочли приобре-

сти автомобиль за пределами Таможенного союза за счёт более низкой це-

ны и высокого качества. Данный документ позволяет документально 

оформить одно ТС категории M1 илиN1, ввезенное в течение 1 года, без 

оснащения на него УВЭОС. Для лиц, заинтересованных в экономии фи-

нансовых средств при приобретении автомобиля, на фоне общего сниже-

ния покупательской способности, такой ход событий является благоприят-

ным. Стоит отметить, что принятый порядок позволит снизить нагрузку на 

агентов по реализации УВЭОС, время таможенного оформления и нагруз-

ку на склады временного хранения.Недостатком является то, что данный 

документ не направлен на дальнейшее развитие системы, тем более снижа-
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ет скорость оснащения подержанных автомобилей УВЭОС, тем самым 

снижая эффективность функционирования системы «ЭРА-ГЛОНАСС» на 

территории Дальневосточного федерального округа (ДФО), который заре-

комендовал себя как необходимой мерой в снижении смертности населе-

ния в ДТП. 

Таким образом,наиболее приоритетным является повышение эффек-

тивного функционирования системы «ЭРА-ГЛОНАСС» путем обеспече-

ния высокого темпа оснащения автомобилей и снижения нагрузки на 

граждан, чего можно достичь при реализации мер в следующих направле-

ниях: 

1. Необходимо наращивать производственные мощности путем 

привлечения предприятий, находящихся на территории ДФО, для произ-

водства УВЭОС, что позволит снизить себестоимость оборудования, а 

также время от выпуска с производства до получения конечным потреби-

телем. К тому же требуется расширение сетей сбыта и обслуживания обо-

рудования на безе системы «ЭРА-ГЛОНАСС», что позволит создать до-

полнительные рабочие места для технических специалистов и, для реше-

ния кадровой проблемы, представляется разумным стимулирование разви-

тия обучения и профессиональной переподготовки специалистов данного 

профиля на государственном уровне. 

2. Стоит предоставить гражданам, добровольно установившим обо-

рудование на подержанные автомобили, которые уже находятся в их иму-

ществе, определенные преимущества, примером подобных мер является 

предоставление возможности гражданам экономичного варианта приобре-

тения и установки УВЭОС: при соблюдении определенных требований 

гражданам будет доступно приобретение оборудования по производствен-

ной себестоимости и бесплатная активация, что позволит значительно сни-

зить расходы и стимулировать автомобилистов к оснащению своих авто. 

Также, представляется возможным снижение стоимости на страховку или 

сокращение времени на оформление ДТП. Подобные меры реализованы в 

центральной части России. На территориях Москвы, Санкт-Петербурга, 

Московской и Ленинградской областей с 1 января 2018 года проводятся 

эксперименты по оформлению документов о ДТП по европротоколу, кото-

рым предусматривается страховое возмещение в пределах страховой сум-

мы 400 тыс. рублей при условии представления страховщику данных об 

обстоятельствах причинения вреда ТС в результате ДТП, зафиксирован-

ных с помощью технических средств контроля. 

3. Возможно привлечение частного бизнеса путем государственно-

частного партнерства для обеспечения инфраструктуры системы «ЭРА-

ГЛОНАСС», в частности услуги по обслуживанию частными больницами 

граждан, по собственному желанию и за дополнительную плату согласив-

шихся на данную услугу, что дает 100% гарантию реагирования в крат-

чайшие сроки бригады скорой помощи или, в случае аварии в труднодо-
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ступном месте, проведения воздушно-спасательной операции. Подобная 

услуга также позволит снизить нагрузку и оптимизировать работу общих 

отделений скорой помощи. 
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