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Научный рецензируемый журнал «Вестник СибАДИ» предназначен для информирования научной общественности о 
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Этот журнал предоставляет непосредственный открытый доступ к своему контенту исходя из следующего принципа: 
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целей без финансовых, юридических или технических барьеров, за исключением тех, которые неотделимы от получе-
ния доступа к самому Интернету. Для получения дополнительной информации обратитесь к Будапештской декларации  
(https://www.budapestopenaccessinitiative.org).
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“The Russian Automobile and Highway Industry Journal” is intended to inform the scientific community about the results of 
scientific research of urgent problems with theoretical and practical importance in the International Community. The pages of our 
journal are open to all authors who are seriously engaged in scientific work.
The Journal is included in the list of peer-reviewed scientific journals published by the Higher Attestation Commission, in which 
major research results of the dissertations of Candidates of Science (Ph.D) and Doctors of Science (D.Sc.) are published. Scientific 
specialties and corresponding branches of sciences are
2.5.11. – Ground transport and technological systems and complexes (technical sciences),
2.9.1. – Transport and transport-technological systems of the country, regions and cities, organization of the transport production 
(Technical Sciences),
2.9.4. – Management of the transportation process (Technical Sciences),
2.9.5. – Operation of automobile transport (Technical Sciences),
2.1.1. – Building structures, buildings and facilities (Technical Sciences),
2.1.5. – Building materials and products (Technical Sciences),
2.1.7. – Technology and organization of construction (Technical Sciences),
2.1.8. – Design and construction of roads, subways, airfields, bridges and transport tunnels (Technical Sciences).
The journal is the periodical scientific edition registered as mass media. Certificate of registration media is PI NUMBER FS – 77-
73591 dated on 31.08.2018 and is issued by the Federal Service of Supervision in the sphere of information technologies and 
mass communications (Roskomnadzor). The peer-reviewed scientific The Russian Automobile and Highway Industry Journal is 
included in the list of leading periodicals and recommended by the Higher Attestation Commission by a decision of the Presidium 
of the Higher Attestation Commission on 25.02.2011. In accordance with the order of The Ministry of Education and Science of 
Russia dated by December 28, 2018, No. 90 is included in the new list. Since 2017, all issues and articles of the journal have been 
assigned by Digital Object Identifiers (DOIs), the data of which are available in electronic version on the vestnik.sibadi.org site The 
Editorial Office send submitted materials to reviewing (double-blind reviewing) with the aim of the qualified peer-reviewing and of 
the manuscripts’ verification for plagiarism.
This journal provides direct open access to its content based on the following principle: free open access to research results 
enhances global knowledge sharing.
The Open Access Policy meets the definition of the Budapest Open Access Initiative (BOAI) and means that articles are available 
for public access on the Internet, allowing all users to read, download, copy, distribute, print, search or link to the full text of these 
articles, scan them for indexing, transmit them as data for software or use them for any other lawful purpose without financial, legal 
or technical barriers, except those that are inseparable from access to the Internet itself. For more information please refer to the 
Budapest Declaration (https://www.budapestopenaccessinitiative.org/).

The journal is indexed and archived: 
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В науке можно обокрасть
только нищего.

Академик В.А. Кабанов

1 Указ Президента Российской Федерации от 07.05.2012 № 599 «О мерах по реализации государственной политики в 
области образования и науки». Режим доступа: http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001201205070020, свобод-
ный (дата обращения: 01.12.2023).
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му и международному сообществу / О. В. Кириллова, Н. Г. Попова, А. В. Скалабан и др.; под ред. О. В. Кирилловой; АНРИ; 
НП «НЭИКОН». Екатеринбург: Изд-во Урал. ун-та, 2018. 92 с. (Серия «Библиотека научного редактора и издателя» /  
АНРИ). ISBN 978-5-7996-2332-6. DOI: 10.24069/B978-5-7996-2332-6.
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конференции. М.: Издательский центр Университета им. О.Е. Кутафина (МГЮА), 2023. С. 88-89. ISBN 978-5-907670-38-9.

В 2024 году исполняется 20 лет со дня первого выпуска нашего журнала, – очередная зна-
чимая веха на пути последовательного развития «Вестника СибАДИ» в качестве российского 
периодического научного издания, ориентированного сегодня прежде всего на читателей: уче-
ных, занимающихся научной работой, направленной на развитие транспортной отрасли, а также 
специалистов, руководителей организаций, связанных с тематикой журнала.

С 2011 года журнал входит в перечень ведущих рецензируемых научных журналов, включён-
ных Высшей аттестационной комиссией Минобрнауки России в список изданий, рекомендуемых 
для опубликования основных научных результатов диссертации на соискание учёной степени 
кандидата и доктора наук.

В 2017 году мы существенно пересмотрели положение «Вестника СибАДИ» в научном про-
странстве, отведя журналу важную роль в реализации информационной политики университета. 
Был разработан проект «Вестник СибАДИ – журнал международного уровня», осуществление 
которого позволило нам качественно пересмотреть инструменты и механизмы распространения 
научного знания и встроиться в современную систему научных коммуникаций по профильным 
для СибАДИ направлениям, увеличив вклад вуза в исполнение Указа Президента РФ «О мерах 
по реализации государственной политики в области образования и науки»1.

«При поддержке экспертов российской ассоциации научных редакторов и издателей (АНРИ) 
и ее президента Ольги Кирилловой, компании «НЭИКОН» нами были пересмотрены и разра-
ботаны политики, обеспечивающие этичность2, взыскательность, повышение качества и 
видимости научных статей. Коллектив научных журналистов, членов редколлегии, был суще-
ственно обновлен с учетом их публикационного опыта, научной результативности, желания 
и возможности быть по существу включенными в редакционные процессы журнала. Был соз-
дан новый сайт научного журнала, соответствующий требованиям доступности и прозрач-
ности информации, предъявляемым к научным журналам экспертами и пользователями всех 
стран3. К русскоязычному заглавию журнала «Вестник СибАДИ» при участии специалиста по 
академическому письму, эксперта Scopus Натальи Поповой было создано и в дальнейшем заре-
гистрировано в Роскомнадзоре международное название − The Russian Automobile and Highway 
Industry Journal. Контроль качества и поддержание научного уровня публикаций стали обеспе-
чиваться системой двустороннего «слепого» рецензирования всех поступающих в редакцию 
материалов с привлечением ведущих ученых базовых отраслей, представляющих различные 
вузы и научные организации. На входе проводится проверка каждого авторского оригинала на 
плагиат, каждой опубликованной статье присваивается DOI от CrossRef»4.

Для распространения контента мы выбрали модель непосредственного открытого доступа, 
максимизируя доступность научных результатов как читателям-профессионалам, ученым, так и 
всем интересующимся, повышая влияние науки, ее эффективность с прикладной точки зрения 
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(например, серия публикаций о трехмерной модели потенциально-опасного объекта была при-
нята во внимание и использована МЧС России при совершенствовании методов исследований 
причин пожаров, исх. № ИГ-19-585 от 17.03.23).

В результате реализации проекта и достижения запланированных показателей журнал в пери-
од с 2017-2024 г. был принят на индексацию и архивацию в авторитетные международные базы:

• аналитическую платформу Dimensions;
• международную интерактивную справочно-библиографическую систему EBSCO;
• международную реферативную базу периодических изданий Ulrichsweb Global Serials 

Directory;
• международную электронно-библиотечную систему The European Library;
• академический индекс Китайской Народной Республики CNKI scholar;
• ведущую базу журналов открытого доступа Directory of Open Access Journals (в 2022 году 

журнал получил знак качества DOAJ SEAL. Строгий отбор заявок журналов в базу обеспе-
чивается пулом экспертов и редакторов и признается крупнейшими наукометрическими 
базами, такими как Scopus и Web of Science. Также индексация в DOAJ отображается на 
странице с описанием журнала на портале Elibrary.ru. Знак DOAJ SEAL присуждается жур-
налам, демонстрирующим передовой опыт публикации в открытом доступе. Всего около 
10 % журналов мира, проиндексированных в DOAJ, были отмечены DOAJ SEAL) и другие.

За этим авторитетным международным признанием − кропотливая качественная работа на-
шей команды по перестройке редакционной работы, уточнению концепции издания, выработке 
протоколов, правил, основанная на детальном изучении общих тенденций, а также успешных 
практик наших коллег. Это путь постепенного, поступательного развития, который позволил по-
высить доступность научных публикаций журнала, а также их влиятельность, увеличение вклада 
в приращение научного знания. Доля авторов вуза-учредителя стала составлять не более 25% от 
общего числа, а средний индекс Хирша авторов с 2017 по 2023 год увеличился с 4,5 до 7,6.

Принимая вызовы, связанные с развитием искусственного интеллекта, в январе 2024 года мы 
разработали и утвердили «Политику использования искусственного интеллекта при подготовке 
статьи», что позволило нам управлять неизбежными процессами применения новых инструмен-
тов в научной периодике.

Несмотря на санкционное давление, имеющее воздействие и на организацию научных ком-
муникаций, мы не останавливаем работу, связанную с продвижением журнала в международное 
пространство, с целью демонстрации достижений наших ученых мировому сообществу, их консо-
лидации с другими исследователями.

Надеемся, что совместными усилиями коллектива редакции, экспертов и авторов опублико-
ванные в «Вестнике СибАДИ» результаты исследований в области автомобильного транспорта, 
машиностроения, промышленного и гражданского строительства и строительных материалов бу-
дут оказывать достаточное влияние на развитие науки, достижение ее масштабных целей.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Транспортно-технологические средства на базе гусеничной ходовой части нашли свое приме-
нение как для военной, так и для гражданских отраслей. Их широкое использование обусловлено целым 
рядом преимуществ, способствующих дальнейшему развитию механизации производств, повышению 
эффективности транспортировки грузов в условиях Крайнего Севера, развитию инфраструктуры при 
освоении новых территорий. Обеспечение проходимости и подвижности машин с гусеничным движите-
лем, в том числе гусеничных транспортеров-тягачей, возможно путем использования дизель-генерато-
ров и  электромеханических трансмиссий. Возможность управления движением гусеничной машины (ГМ) с 
выносного пульта (дистанционное управление), что в свою очередь характеризует ГМ с электромехани-
ческой трансмиссией (ЭМТ), как наземный робототехнический комплекс (НРТК). Одной из составляющих 
научных исследований в этом направлеии является проведение имитационного моделирования движения 
быстроходной гусеничной машины с электромеханической трансмиссией. Целью моделирования процес-
са движения является обоснование энергетических характеристик электромеханической трансмиссии 
гусеничной машины и подтверждение адекватности ранее выполненных теоретических исследований.
Методы исследования. Моделирование проводились в среде программирования VISSIM по типовым 
циклам движения, которые эквивалентным образом отражают условия эксплуатации и применения ма-
шины на гусеничном ходу в условиях пересеченной местности и грунтовых дорог, а также натурным 
экспериментом на экспериментальном образце для подтверждения теоретических исследований.
Результаты. В результате исследований получены количественные оценки влияния мощности ди-
зель-генератора и заряда накопителя энергии на динамические показатели ГМ с ЭМТ. Установлено, что 
для выполнения требований к перспективным образцам мощность накопителя энергии должна состав-
лять при использовании штатного ДВС не менее 2,5 кВт·ч.
Обсуждение и заключение. Результаты исследований возможно использовать при создании на основе 
существующего научно-технического задела перспективного наземного робототехнического комплекса.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электромеханическая трансмиссия, гусеничная машина, экспериментальные ис-
следования,накопитель мощности

БЛАГОДАРНОСТИ: авторы выражают благодарность редакции журнала «Вестник СибАДИ» и рецен-
зентам статьи.

Статья поступила в редакцию 20.02.2024; одобрена после рецензирования 15.04.2024; принята к 
публикации 22.04.2024. 
Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 
Прозрачность финансовой деятельности: авторы не имеют финансовой заинтересованности в 
представленных материалах и методах. Конфликт интересов отсутствует.

Для цитирования: Кузнецова В.Н., Романенко Р.В. Результаты исследования прямолинейного движения 
быстроходной гусеничной машины с электромеханической трансмиссией // Вестник СибАДИ. 2024. Т. 21,  
№ 2. С. 164-179. https://doi.org/10.26518/2071-7296-2024-21-2-164-179

https://doi.org/10.26518/2071-7296-2024-21-2-164-179
https://doi.org/10.26518/2071-7296-2024-21-2-164-179
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.26518/2071-7296-2024-21-2-164-179&domain=pdf&date_stamp=2024-22-04


Том 21, № 2. 2024
Vol. 21, No. 2. 2024 165

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

Content is available under the license  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Kuznetsova V.N., Romanenko R.V., 2024

Origin article
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2024-21-2-164-179
EDN: EWDBIX

STUDY RESULTS IN CURVILINEAR MOTION OF HIGH-
SPEED TRACK MACHINE WITH ELECTROMECHANICAL 
TRANSMISSION

Viktoria N. Kuznetsova1 , Roman V. Romanenko2

1Siberian State Automobile and Highway University (SibADI),
Omsk, Russia

2Omsk Automobile and Armored Tank Engineering Institute,
Omsk, Russia

 corresponding author
dissovetsibadi@bk.ru

ABSTRACT
Introduction. Transport and technological means based on tracked undercarriages have found their use in both 
military and civilian industries. Their widespread use is due to a number of advantages that contribute to the further 
development of mechanization of production, increasing the efficiency of transportation of minerals, and developing 
infrastructure during the development of new territories. Ensuring cross-country ability and mobility of vehicles with 
tracked undercarriages, including tracked conveyor-tractors, is possible through the use of hybrid electromechanical 
transmissions. One of the components of scientific research in this direction is carrying out simulation modeling 
of the movement of equipment. Modeling the motion process will make it possible to substantiate the energy 
characteristics of the electromechanical transmission of a tracked vehicle and confirm the adequacy of previously 
performed theoretical studies.
Research methods. The main objective of the simulation was to confirm the effectiveness of the theoretical studies 
performed. The studies in the VISSIM programming environment using typical motion cycles that equivalently 
reflect the operating conditions and use of a tracked machine were carried out.
Results. As a result of the research, quantitative estimates of the influence of the power of a diesel generator and 
the charge of an energy storage device on the dynamic performance of equipment were obtained. It has been 
established that in order to meet the requirements for promising samples, the power of the energy storage device 
should be at least 2.5 kWh when using a standard internal combustion engine.
Discussion a nd conclus ion. The research results can be used to create, based on the existing scientific and 
technical background, a promising robotic complex with an electromechanical transmission.

KEYWORDS: electromechanical transmission, tracked vehicle, experimental studies, adequacy
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ВВЕДЕНИЕ
Широкое использование транспортных 

тягачей на базе гусеничной ходовой части 
обусловлено целым рядом преимуществ, 
способствующих повышению оперативности 
транспортировки грузов, в том числе военной 
номенклатуры в труднодоступных участках 
местности, развитию инфраструктуры при ос-
воении новых территорий (Арктики). Обеспе-
чение проходимости и подвижности машин с 
гусеничной ходовой частью возможно путем 
использования гибридных электромеханиче-
ских трансмиссий1,2 [1, 2, 3, 4, 5]. Кроме ука-
занных преимуществ электромеханические 
трансмиссии позволяют значительно повы-
сить тягово-динамические свойства техники 
и обеспечить экономию топлива до 25–30%. 
Автоматизация привода электромеханической 
трансмиссии, его высокая надежность, точ-
ность управления открывает возможность для 
реализации удаленного метода управления3 
[6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. Актуальность 
данного направления исследований давно 
признана во многих странах, где существуют 
национальные программы научно-исследова-
тельских и опытно-конструкторских работ по 
созданию транспортных средств с электроме-
ханическими трансмиссиями как для военной, 
так и для гражданских отраслей. Однако не все 
проведенные в данном направлении работы 
завершились испытаниями, результаты кото-
рых можно признать положительными. Задан-
ные техническим заданием требования по тя-
гово-динамическим показателям и запасу хода 
к гусеничным машинам не выполнялись. В 
настоящее время отсутствуют универсальные 
инженерные методы выбора оптимальной кон-
струкции и параметров электромеханической 
трансмиссии, позволяющих на стадии проек-
тирования учитывать особенности данного 
типа моторно-трансмиссионных установок.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Типовые циклы движения для образцов 

гусеничных машин с гибридной электромеха-
нической трансмиссией в настоящее время не 
нормированы и редко используются при раз-

1  Дидманидзе О.Н., Иванов С.А., Пуляев Н.Н. Эффективность тягово-транспортных средств при использовании нако-
пителей энергии. М.: Мегапринт, 2018. 189 с.

2  Исаков П.П., Иванченко П.Н., Егоров А.Д. Электромеханические трансмиссии гусеничных тракторов. Теория и рас-
чет. Машиностроение, 1981. 302 с. 

3  Гук М.Э., Юденков В.С. Синтез оптимального регулятора с переключаемой структурой для управления асинхронным 
электродвигателем: материалы конф. Минск: БГУИР, 2014. С. 359–362.

работке моторно-трансмиссионных установок. 
Максимальная и средняя скорость движения, 
запас хода по топливу и маслу должны опре-
деляться и оцениваться только при движении 
образцов по трассам, имеющим заданные по-
стоянные количественные характеристики. Та-
ким образом, для детального компьютерного 
моделирования процесса движения машины 
были разработаны типовые циклы движения 
(таблица 1), которые эквивалентным образом 
отображают характеристики реальных усло-
вий эксплуатации пересеченной местности 
[16, 17].

Сопротивление движению изменяется в за-
висимости от дорожно-грунтовых и погодных 
условий. Наиболее резкие изменения харак-
терны для гористой местности, где коэффици-
ент  попеременно принимает отрицательные 
и положительные значения. Существенное 
изменение сопротивления происходит также 
при переходе образца с грунтовой дороги на 
дорогу с искусственным покрытием, при про-
хождении брода или участков с местным пере-
увлажнением грунта, на границе вспаханных и 
невспаханных земель, мерзлых и оттаявших 
грунтов, при выпадении большого количества 
осадков и т.д.

В таблице 1 представлены характеристи-
ки типовой трассы и цикла движения, макси-
мально отражающие условия эксплуатации 
ГМ по пересеченной местности. 

Трассы, на которых эксплуатируются ГМ, 
по геометрическим размерам неровностей ми-
кропрофиля делятся на пять типов:

1 – микропрофиль, характеризующийся ма-
лозаметными неровностями высотой от 2 до 
5 см. Это микропрофиль твердого покрытия 
автомобильной дороги, а также трасс, проло-
женных по такырам пустынь;

2 – микропрофиль с небольшими ухабами 
глубиной от 5 до 10 см. Этот микропрофиль 
характерен для дорог со щебенчатым, гра-
вийным покрытием, а также для улучшенных 
грунтовых дорог в хорошем состоянии. Встре-
чается на трассах, проложенных по равнинам 
с труднодеформируемым грунтом;

3 – микропрофиль с неровностями длиной 
от 6 до 12 м и средней высотой от 10 до 15 см. 
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Такой микропрофиль имеют грунтовые дороги. 
Этот тип микропрофиля, как правило, форми-
руется на связных грунтах (глинистых, сугли-
нистых, супесчаных), находящихся в твердой 
консистенции;

4 – микропрофиль с преобладанием неров-
ностей длиной от 6 до 12 м и средней высотой 
от 15 до 25 см. Он формируется на связных 
грунтах полутвердой консистенции и песчаных 
уплотненных грунтах;

5 – микропрофиль разбитых участков тан-
ковых трасс, проложенных по легко деформи-
руемым грунтам. В нем явно преобладают не-
ровности длиной от 6 до 12 м и высотой от 25 
до 50 см, а в некоторых случаях и больше. Та-
кой микропрофиль формируется на песчаных 
рыхлых грунтах и связных грунтах пластичной 
консистенции, а также образуется и на более 
твердых грунтах в результате многократного 
прохождения гусеничной машины и под влия-

4  Савочкин В.А. Статистическая динамика транспортных и тяговых машин. М.: Машиностроение. 1993. 320 с.
5  Фаробин Я.Е. Теория поворота транспортных машин. М.: Машиностроение, 1970. 176 c.
6  Носов Н.А., Галышев В.Д., Волков Ю.И., Харченко А.И. Расчет и конструирование гусеничных машин. Л.: Машино-

строение, 1972. 360 с.

нием других факторов, например, разрушения 
полотна дороги пересекающими ее временны-
ми водотоками.

Экспериментальные исследования показы-
вают, что в условиях эксплуатации по пересе-
ченной местности работа двигателя осущест-
вляется на режимах близких к циклическим и 
отражает процесс движения ГМ: разгон после 
преодоления препятствия, неровности и тор-
можение перед ними4,5,6 [18, 19]. Исходя из вы-
шеизложенного, на каждом из предлагаемых 
участков типовой трассы движение должно 
осуществляться согласно циклу: разгон – дви-
жение с постоянной скоростью – поворот – 
торможение.

В таблице 1 приведены основные характе-
ристики типовой трассы и циклов движения 
при моделировании процесса движения ВГМ 
для определения основных энергетических 
показателей ЭМТ.

Таблица 1
Характеристики типовой трассы и циклов движения

Источник: составлено авторами

Table 1
Characteristics of typical route and traffic cycles

Source: compiled by the authors

№
участка 𝑓𝑐

Длина 
участка, м

№ п/п
режима Режим Величина ускорения, 

м/с2
Скорость, 

км/ч

1 0,06 450

1.1 Ускорение Расчетная 0,5-45
1.2 Постоянная скорость 45
1.3 Поворот 45
1.4 Торможение -2,0 45–15

2 0,105 400

2.1 Ускорение Расчетная 15–35
2.2 Постоянная скорость 35
2.3 Поворот 35
2.4 Торможение -2,0 35–10

3 0,17 150

3.1 Ускорение Расчетная 10–25
3.2 Постоянная скорость 25
3.3 Поворот 25
3.4 Торможение -5,0 25–0,5

4 0,02 400

4.1 Ускорение Расчетная 0,5–55
4.2 Постоянная скорость 55
4.3 Поворот 55
4.4 Торможение -2,0 55–15

5 0,06 350

5.1 Ускорение Расчетная 15–45
5.2 Постоянная скорость 45
5.3 Поворот 45
5.4 Торможение -2,0 45–10
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Рисунок 1 – Структурная схема компоновки последовательного соединения ЭМТ ВГМ:
ДВС –  двигатель внутреннего сгорания; НЭ – накопитель энергии; 
АБ – аккумуляторная батарея; ТЭД – тяговый электродвигатель; 

BK – ведущие колеса; БУ – блок управления; СП – силовой преобразователь
Источник: составлено авторами

Figure 1 – Structural diagram of the layout of the serial connection of EMT VGM:
Internal combustion engine – internal combustion engine; NE – energy storage device;

AB – accumulator battery; TED – traction motor;
BK – driving wheels; CU – control unit; SP – power converter

Source: compiled by the authors

В ходе теоретических исследований и инже-
нерных расчетов получены основные энергети-
ческие характеристики электромеханической 
трансмиссии гусеничной машины, на основании 
которых создан опытный образец ГМ с ЭМТ, а 
также разработаны структурная схема (рисунок 
1) электромеханической трансмиссии и схема 
замещения электропривода (рисунок 2). 

Представленная на рисунке 1 структурная 
схема ЭМТ для гусеничной машины, отлича-
ющаяся от известных наличием двух накопи-
телей энергии, работающих независимо друг 
от друга, а также двух дополнительных генера-
торов, валы которых соединены механической 
передачей с бортовыми редукторами, что по-
зволяет улучшить тягово-динамические свой-
ства гусеничной машины, увеличить ее запас 
хода и обеспечить электроэнергией вспомо-
гательные устройства. Данное техническое 
решение было внедрено при разработке ЭМТ 
для наземного робототехнического комплекса, 
изготовленного на базе МТ-ЛБу на предприя-
тии ВПК ООО «Станкомаш» (г. Челябинск).

Управление работой электромеханиче-
ской трансмиссии осуществляется блоком 

управления (БУ), обеспечивающей контроль и 
управление основными элементами электро-
механической трансмиссии. Блок управления 
электромеханической трансмиссией обраба-
тывает информацию о текущем состоянии 
отдельных агрегатов трансмиссии, величинах 
задающих сигналов и формирует управляю-
щие сигналы:

– по мощности ДВС, передаваемой на ве-
дущие колеса; 

– по частоте вращения коленчатого вала 
ДВС; 

– по напряжению, току якоря и току возбуж-
дения генератора; 

– по напряжению, току якоря и току возбуж-
дения тяговых электродвигателей; 

– по температуре якоря и частоте враще-
ния тяговых электродвигателей; 

– по напряжению на клеммах и току нагруз-
ки/зарядки накопителей энергии. 

В блок управления ЭМТ поступают также 
управляющие сигналы от датчиков величин 
тяговой мощности и тока якоря тяговых элек-
тродвигателей в режиме рекуперативного тор-
можения.
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Последовательность и условия распре-
деления мощности в электромеханической 
трансмиссии должны основываться на усло-
виях движения и обеспечивать выполнение 
требований к динамике, а также обеспечивать 
минимальный расход топлива ДВС.

На рисунке 2 представлена схема распре-
деления потоков механической и электриче-
ской энергии между компонентами ЭМТ, ко-
торые вычисляются для интегральной оценки 
результатов движения.

Из приведенной структурной схемы следу-
ет возможность реализации трех режимов ра-
боты ЭМТ:

1. Раздельная работа дизель-генератора и 
накопителя энергии.

2. Совместная работа дизель-генератора и 
накопителя энергии.

Различие данных режимов состоит в том, 
что при раздельной работе Г и НЭ на отдель-
ных участках движения энергия поступает на 
ТЭД только от генератора. При совместной 
работе имеет место одновременная работа Г 
и НЭ на ТЭД.

Целесообразность реализации того или 
иного режима зависит от нескольких факто-
ров, среди них основными являются:

– требуемые значения момента дизель-ге-
нератора Мдг и момента тягового электродви-
гателя  Мтэд для обеспечения движения в за-
данных условиях;

– степень заряженности НЭ;

– оптимальные (по условиям минимизации 
удельного расхода топлива) значения момен-
та и частоты вращения вала ДВС.

Эффективность работы ЭМТ зависит от 
алгоритма ее управления. Основными вопро-
сами являются – определение последова-
тельности распределения потоков мощности 
и условие подключения второго потока мощ-
ности от накопителя энергии. Основываясь на 
возможных режимах работы электромехани-
ческой трансмиссии последовательного типа 
и основных мероприятиях по организации эф-
фективной работы дизель-генератора в соста-
ве ЭМТ можно предложить базовый алгоритм 
функционирования агрегатов энергоустановки 
и выбора оптимального с точки зрения энерге-
тической эффективности режима работы ЭМТ, 
представленный на рисунке 3.

Согласно предложенному алгоритму работы 
электромеханической трансмиссии можно вы-
делить следующие основные режимы работы:

1. Режим интенсивного разгона и поворота. 
Данный режим необходим для обеспечения 
динамических показателей ГМ, а также для 
преодоления препятствий. При этом требуе-
мая для реализации заданного ускорения и 
скорости мощность и, соответственно, момент 
на валу ТЭД обеспечивается совместной рабо-
той Г и НЭ. Разгон и поворот машины осущест-
вляется по схеме: ДВС – Г – И – ТЭД – БР –  
ВК (Г – генератор, И – инвертор, БР – бортовой 
редуктор). 

Рисунок 2 – Схема распределения потоков механической и электрической энергии ЭМТ
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Scheme of distribution of EMT mechanical and electrical energy flows
Source: compiled by the authors.
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Распределение потоков мощности от ДВС и 
от НЭ производится блоком управления (БУ) в 
соответствии с алгоритмом управления.

2. Режим равномерного движения ГМ. Этот 
режим целесообразен в случае, когда требуе-
мый момент на валу ТЭД превышает момент 
ДВС, Мтэд>Мдвс, однако частота вращения 
ДВС соответствует оптимальной по значению 
удельного расхода топлива. Обеспечивает-
ся работой только генератора. Равномерное 
прямолинейное движение выполняется с при-
водом ведущих колес по схеме: ДВС – Г – И – 
ТЭД – БР – ВК. В этом случае возможен заряд 

накопителей энергии от генератора по каналу 
ДВС – Г – И – НЭ.

3. Режим движения, когда требуемый 
момент на валу ТЭД равен моменту ДВС, 
Мтэд=Мдвс. Движение осуществляется только за 
счет энергии генератора, при этом часть энер-
гии поступает на заряд накопителя.

4. Режим снижения скорости движения. В 
данном режиме момент и частота вращения 
вала ТЭД меньше Мдвс, Мтэд<Мдвс. В этом слу-
чае кинетическая энергия машины передает-
ся на заряд НЭ по каналу ВК – БР – ТЭД –  
И – НЭ.

Рисунок 3 – Блок-схема алгоритма взаимодействия элементов 
электромеханической трансмиссии военной гусеничной машины: 

Ртэд – мощность электрического тока тягового электродвигателя; 
Рг – мощность электрического тока генератора; 

Рнэ – плотность электрической энергии накопителя энергии; 
Мдвс – момент дизель-генератора, Мтэд – момент тягового электрического

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Block diagram of the algorithm of interaction of elements
electromechanical transmission of a military tracked vehicle:

Рtad – electric current power of the traction motor;
Rg – electric current power of the generator;

Rne – electric energy density of the energy storage device;
Mdvs – torque of diesel generator, Mtad – torque of traction electric

Source: compiled by the authors.
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PART I

Под оптимальными значениями крутяще-
го момента и частоты вращения коленчатого 
вала ДВС подразумеваются такие значения 
Мдвс и 𝑛двс, при которых достигаются минималь-
ные значения удельного расхода топлива g 
для необходимой мощности ДВС.

Блок-схема алгоритма работы электро-
механической трансмиссии (см. рисунок 3) 
разработана с учетом различных режимов 
движения гусеничной машины (разгон, криво-
линейное движение (поворот, торможение), 
что обеспечивает минимальный удельный 
расход топлива первичного источника энер-
гии и максимальное использование энергии 
рекуперации при криволинейном движении и 
торможении.

К преимуществам электромеханической 
трансмиссии следует отнести ее простоту, ав-
тономность, вариативность компоновки эле-
ментов ЭМТ, возможность дистанционного 
управления. Недостатками являются большая 
потребная мощность ТЭД забегающего борта 
и трудность обеспечения стабильного радиу-
са поворота и прямолинейного движения при 
разных сопротивлениях движению каждой из 
гусениц. 

Разработана система уравнений, описыва-
ющая управляемое движение гусеничной ма-
шины с электромеханической трансмиссии:

Мдвс – момент дизель-генератора, Мтэд – момент тягового электрического 
Источник: составлено авторами. 
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Основными задачами проведения имита-

ционного моделирования являлись:
– определение количественных значений 

механических потерь на буксование гусенич-
ного движителя, а также определение значе-
ний магнитных и электрических потерь в элек-
троприводе;

– исследование энергетических характери-
стик ЭМТ при прямолинейном движении воен-
ной гусеничной машины по типовым циклам;

– исследование управляемого криволиней-
ного движения военной гусеничной машины с 
электромеханической трансмиссией.

Для проведения имитационного моделиро-
вания были использованы следующие исход-
ные данные:

– требования к показателям подвижности 
транспортеров-тягачей;

– тип гусеничной машины – многоцелевой 
транспортер легкобронированный (МТ-ЛБу): 
общий вес машины 15 т, в том числе 11 т соб-
ственный вес, 4 т грузоподъемность;

– скорость движения до 70 км/ч;
– типовая трасса: фрагмент, требующий 

наибольшего ускорения и поворот r = 104 м. 
На предлагаемом участке типовой трассы 

движение осуществлялась согласно циклу: 
разгон – движение с постоянной скоростью – 
поворот – торможение (см. таблицу 1).

На рисунке 4 приведены количественные 
значения магнитных и электрических потерь 
в электромашинах. Как видно из рисунка 4, 
магнитные и электрические потери достигают 
максимальных значений в процессе разгона и 
торможение машины составляет до 20 кВт, а в 
установившемся движении до 10 кВт в каждом 
тяговом электродвигателе.

Таким образом, проведенные исследо-
вания показали, что потери на буксование 
в переходных процессах достигают 15%, а 
электрические и магнитные потери в электро-
приводе – 13%.
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Рисунок 4 – Мощность электрических и магнитных потерь в ТЭД
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Power of electric and magnetic losses in the TED
Source: compiled by the authors.

Рисунок 5 – Изменение момента ДГ во времени
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Variation of DG torque over time
Source: compiled by the authors.

Для определения необходимых энергети-
ческих показателей накопителей энергии (НЭ), 
позволяющих выполнять требования к показа-
телям подвижности, были также проведены ис-
следования движения ВГМ с ЭМТ по типовым 
циклам. На рисунке 5 показано изменение мо-
мента дизель-генератора (ДГ) в 170 кВт во вре-
мени без учета НЭ, он не может придать маши-
не требуемое ускорение. Разгон до скорости в 
45 км/ч происходит за 20 сек. Для обеспечения 
тягово-динамических характеристик необходи-
мо увеличить мощность ДГ до 250 кВт.

За счет введения в математическую модель 
регулировки магнитного потока генератора 
Фгн удалось при рекуперативном торможении 
предотвратить противоток в генераторе и на-
править всю электрическую энергию от ТЭД, 
работающих в генераторном режиме, только 
на заряд НЭ. В рассматриваемом случае ра-
ционально использовать мощность дизель-ге-
нератора (ЯМЗ-238Н, тяговый генератор  
ТГ-200) с накопителем энергии мощностью  
2,5 кВт·час.
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На рисунке 6 приведены графики тока раз-
ряда НЭ и скорости ВГМ. Для сравнения на 
графике скорости ВГМ приведена зависимость 
скорости от времени в случае отсутствия вто-
рого потока мощности, то есть накопителя 
энергии (синяя линяя). Машина достигает ско-
рости в 16 м/с медленнее на 21%.

Проведенные исследования прямолиней-
ного движения показали, что для обеспечения 
выполнения заданных требований по динами-
ке и запасу хода емкость накопителя энергии 
для военной гусеничной машины легкой весо-
вой категории (массой 11,5 т) должна состав-
лять не менее 2,5 кВт/ч.

Следующим этапом исследования являлся 
этап моделирования криволинейного движе-
ния военной гусеничной машины. На рисунке 
7 показано изменение мощности тяговых элек-
тродвигателей при криволинейном движении 
ВГМ с большой и малой кривизной. Мощность, 
передаваемая тяговым электродвигателем за-
бегающего борта при скорости машины, рав-
ной 18 м/с в установившемся радиусе поворо-
та r = 104 м, составляет 180 кВт. В процессе 
входа в поворот рекуперативная мощность, 
как видно из графика, составляет 150 кВт, в 
установившемся повороте – 5 кВт.

Результаты моделирования криволиней-
ного движения ВГМ с ЭМТ показали, что при 
движении ВГМ рекуперативная мощность до-
стигает наибольших величин при переходных 
режимах изменения траектории движения, в 

эти периоды она сопоставима с мощностью 
ТЭД забегающего борта, а при установившем-
ся повороте равна мощности ДВС. Мощность 
ТЭД должна составлять не менее 80% от мощ-
ности первичного источника энергии.
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Рисунок 7 – Изменение мощности рекуперации ТЭД при 
движении ВГМ со скоростью 18 м/с

Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Variation of TDP regeneration power when the 
HGM is moving at a speed of 18 meters per second

Source: compiled by the authors.

Наряду с расчетными исследованиями 
энергетических характеристик в данной рабо-
те приведены результаты экспериментальных 
исследований ВГМ с ЭМТ (генератора и тяго-
вых электродвигателей) в различных режимах 
работы, а также проверка адекватности разра-
ботанной математической модели.

Рисунок 6 – Изменение тока разряда НЭ и изменение скорости движения ВГМ
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Variation of NE discharge current and change of VGM velocity
Source: compiled by the authors.
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В качестве экспериментального образца 
использовался опытный образец перспектив-
ной роботизированной военной гусеничной 
машины «Мобильный робототехнический ком-
плекс» (рисунок 8), изготовленной на базе гусе-
ничного шасси от МТ-Лбу на ВПК ООО «Стан-
комаш» (г. Челябинск). На данное техническое 
решение получен патент на изобретение RU 
2 716 050, сущность которого заключается в 
повышении эффективности применения и на-
дежности работы комплекса, расширении его 
функциональных возможностей, улучшении 
свойства подвижности путем применения в 
его составе составных элементов электроме-
ханической трансмиссии.

На исследуемой машине с помощью ком-
плекта монтажных частей были установлены 
изделия электромеханической трансмиссии и 
цифровой системы управления. Установлен-
ные изделия были подключены между собой 
через кабельный комплект системы. Инфор-
мация о происходящих процессах в ЭМТ ото-
бражалась по цифровой линии связи в режиме 
реального времени. Параметры контролиро-
вались специальным комплексом телеметрии, 
пишущими осциллографами TDS2012B, кле-
щами электроизмерительными цифровыми 
CMP – 1005, вольтметрами В7-46 и цифровым 
измерителем сопротивления изоляции 2803 IN,  
для определения момента на валу ТЭД ис-
пользовался датчик момента M40-10К.

Рисунок 8 – Опытный образец перспективной роботизированной военной 
гусеничной машины с ЭМТ «Мобильный робототехнический комплекс»

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – A prototype of a promising robotic military
tracked vehicle with EMT Mobile robotic complex

Source: compiled by the authors.

Рисунок 9  – Пробеговые испытания ВГМ с ЭМТ
Источник: составлено авторами.

Figure 9 – Run tests of VGM with EMT
Source: compiled by the authors.
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В процессе экспериментальных исследова-
ний (рисунок 9), перед началом каждой серии 
экспериментов и по их окончанию, осущест-
влялась поверка измерительной аппаратуры. 

При проведении эксперимента осущест-
влялась последовательность операций:

1. Принималось число опытов (повтор-
ность) при снятии переходных функций w(t) и 
нагрузочных статических характеристик в со-
ответствии с выражением
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С учетом того, что увеличивается запас 
хода на 10%, улучшается динамик разгона на 
20%, увеличивается средняя и максимальная 
скорости, эффективность боевого применения 
разработанных технических решений (воен-
ная гусеничная машина с гибридной силовой 
установкой и электромеханической трансмис-
сией) увеличивается на 14%.

На рисунках 10, 11 показаны результаты 
расчетных и опытных данных, полученных в 
результате стендовых испытаний. После ста-
тистической обработки результатов установ-
лено удовлетворительное совпадение зависи-
мости мощности от крутящего момента ТЭД. 
Погрешность не превышает 8,4%. 

Рисунок 10 – Сравнение мощности на валу ТЭД
Источник: составлено авторами.

Figure 10 – Comparison of power on the TDP shaft
Source: compiled by the authors.

Рисунок 11 – Сравнение момента на валу ТЭД
Источник: составлено авторами.

Figure 11 – Comparison of torque on the TDP shaft
Source: compiled by the authors.
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PART I

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований получены ко-

личественные оценки влияния мощности ди-
зель-генератора и заряда накопителя энергии 
на динамические показатели машины с элек-
тромеханической трансмиссией. Установлено, 
что в рассматриваемом случае для выполне-
ния заданных требований по динамике разго-
на и запасу хода рационально использовать 
мощность штатного ДВС с накопителем энер-
гии мощностью 2,5 кВт/час. Мощность каждого 
тягового электродвигателя должна составлять 
не менее 170 кВт. При последовательной ре-
ализации электромеханической трансмиссии 
мощность тяговых электродвигателей должна 
составлять не менее 80% от мощности пер-
вичного источника энергии (ДВС).
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АННОТАЦИЯ
Введение. Работа посвящена расчету типоразмерных рядов для проектирования передающих 
устройств высокого давления, используемых в различных гидроструйных технологиях, который позво-
лит обеспечить проектирование данных устройств исходя из безразмерных показателей, описывающих 
взаимосвязи их геометрических и технологических параметров.
Материалы и методы. Методология включает в себя применение математических моделей и анали-
тических подходов для оценки влияния различных параметров на процессы теплообразования в оборудо-
вании, а также и методов статистической обработки результатов.
Результаты. Проведенные исследования позволили построить гистограмму распределения темпера-
тур и провести аппроксимацию данных с использованием кривой распределения значений температуры, 
а также сформировать параметрические ряды для безразмерных параметров в зависимости от раз-
личных факторов, таких как температура, давление, частота вращения и линейная скорость. Таким 
образом, обеспечена возможность получения параметрических рядов для линейных размеров из пяти 
диапазонов температур и семи типоразмеров в зависимости от давления и частоты вращения бурово-
го вала.
Заключение. Полученные результаты обеспечивают более глубокое понимание взаимосвязей между 
частотой вращения, геометрическими характеристиками и температурными показателями за счет 
применения безразмерных показателей, что позволяет оптимизировать проектирование подобных 
устройств, учитывая условия эксплуатации и обеспечивая повышение их эффективности.
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STANDARD SERIES OF TRANSMITTING EQUIPMENT  
FOR HYDRA-JET TECHNOLOGY BASED ON DIMENSIONLESS 
GEOMETRIC PARAMETERS DEVELOPMENT
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ABSTRACT
Introduction. The work is devoted to the calculation of series standards for the design of high-pressure transmission 
devices used in various hydra jet technologies, which will provide the design of these devices based on dimensionless 
indicators describing the relationship between their geometric and technological parameters.
Materials and methods. The methodology includes the use of mathematical models and analytical approaches 
to assess the influence of various parameters on heat generation processes in equipment, as well as methods for 
statistical processing of results.
Results. A histogram of temperature distribution was constructed and the data was approximated using the 
distribution curve of temperature values and parametric series were generated for dimensionless parameters 
depending on various factors such as temperature, pressure, rotational speed and linear speed. It is possible to 
obtain parametric series for linear dimensions from five temperature ranges and seven standard sizes depending 
on the pressure and rotation speed of the drill shaft.
Discussion and conclusions. The results obtained provide a better definition of the relationships between rotation 
speed, geometric characteristics and temperature parameters through the use of dimensionless indicators and it 
is possible to optimize the design of such devices taking into account operating conditions and ensuring increased 
efficiency.

KEYWORDS: hydra-jet technologies, hydro-puller device, sealing, parametric series, standard series, design 
optimization, parameterization, temperature
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ВВЕДЕНИЕ
Струйная цементация грунтов (СЦГ) пред-

ставляет собой эффективный и технологич-
ный метод укрепления и улучшения грунтового 
основания, широко применяемый в строитель-
ной отрасли. Этот инновационный процесс со-
четает в себе использование цементного рас-
твора и высокого давления, создавая мощное 
соединение между частицами грунта и цемен-
том [1, 2, 3]. В результате струйной цементации 
достигается не только повышение прочности 
грунтового слоя, но и улучшение его инженер-
ных характеристик, что играет ведущую роль 
в обеспечении устойчивости строительных 
объектов. Данная технология становится не-
отъемлемой частью современных решений 
при строительстве различных объектов, обе-
спечивая их надежность и долговечность [4, 5, 
6, 7, 8]. Однако, несмотря на высокую эффек-
тивность СЦГ, проектирование устройств, ра-
ботающих по данной технологии, сопряжено с 
рядом значительных технических и инженер-
ных сложностей в связи с использованием вы-
сокого давления. Одной из основных проблем 
является необходимость обеспечения надеж-
ной работы оборудования при подаче цемент-
ного раствора под значительным давлением 
в грунтовые слои. В особенности такая ситу-
ация характерна для передающих устройств 
(гидросъемников) [9].

Данные конструктивные узлы обладают 
несложной принципиальной конструктивной 
схемой, однако данная довольно простая кон-
струкция при реализации вынуждает решать 
целый ряд сложностей, связанных с решени-
ем одной проблемы, но параллельно усугу-
блением другой. 

Основная проблема вытекает из назначе-
ния устройства, задачей которого является 
соединить неподвижную гидромагистраль, по 
которой происходит подвод рабочей жидкости 
с буровым ставом, вращающимся с заданной 
технологическим режимом скоростью. Соот-
ветственно, возникает необходимость обеспе-
чения герметичности конструктивного узла, 
что предполагает использование неподвиж-
ных уплотнительных элементов, находящих-
ся в контакте с вращающейся поверхностью 
вала. Результат этого контакта – механиче-

1  Моделирование распределения теплового поля в элементах гидросъемника для струйной цементации грунтов /      
Шевелев А.М. [и др.] // Инновационные идеи в машиностроении: сборник научных трудов Всероссийской научно-практи-
ческой конференции молодых ученых, Санкт-Петербург, 24–26 мая 2022 года /ПОЛИТЕХ-ПРЕСС/  Санкт-Петербург, 2022. 
С. 236–239.

2  Возможность влияния на тепловой баланс устройств для струйной цементации грунтов управлением геометриче-
скими параметрами бурового вала / Шевелев А.М. [и др.] // Перспективные машиностроительные технологии: сборник 
научных трудов Международной научно-практической конференции, Санкт-Петербург, 21–25 ноября 2022 г. / ПОЛИ-
ТЕХ-ПРЕСС /  Санкт-Петербург, 2023. С. 171–177.

ское трение между вышеуказанными элемен-
тами конструкции и, очевидно, процесс те-
пловыделения, уровень которого может быть 
довольно значительным и при некоторых ус-
ловиях достигать нескольких киловатт [10]. 
Величина выделяющейся тепловой энергии 
в основном зависит от двух параметров – это 
скорость вращения вала и площадь контакт-
ных поверхностей, причем первый из них (па-
раметров) задан в качестве технологического 
и его изменение влечет за собой нарушение 
технологического процесса, а значит, менять 
его значение как минимум не рекомендуется, 
а в оптимальном варианте не представляет-
ся возможным. Таким образом, применяют в 
качестве конструктивного решения прямое 
уменьшение площади поверхности трения, 
т.е. уменьшают наружный диаметр вала и, со-
ответственно, внутренний диаметр уплотни-
тельных элементов, что влечет уменьшение 
размеров самого передающего устройства. 
Однако данное решение приводит к тому, что 
уменьшается также диаметра внутреннего от-
верстия, по которому рабочая жидкость посту-
пает к гидроинструменту, но согласно закону 
Бернулли, уменьшение сечения приводит к 
росту скорости движения рабочей жидкости и 
падению рабочего давления, что сказывается 
на гидравлической мощности, реализуемой 
гидроструйной технологии.

Соответственно, конструирование выше 
описанных устройств сегодня происходит не 
унифицировано, а предполагает сугубо инди-
видуальной подход, опирающийся на личные 
знания и опыт инженера-конструктора, выби-
рающего тот или иной вариант в зависимости 
от конкретных условий применения, влияю-
щих на формирование теплового состояния, 
проектируемого гидросъемника [11].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В ходе данного исследования были выпол-

нены расчеты распределения температурного 
поля в гидросъемнике, характеризующего те-
пловое состояние рассматриваемого устрой-
ства, основываясь на проведенных вычис-
лительных экспериментах с использованием 
метода конечных элементов в современном 
САПР1,2. Включен статистический и графиче-
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ский анализ результатов, в том числе постро-
ение гистограммы распределения температур 
и аппроксимация кривой распределения. Со-
здана математическая модель распределения 
температур с использованием современных 
САПР программ и подтверждена ее адек-
ватность. Применен метод интегрирования 
функции распределения для дополнительной 
детализации процесса и выделения предпоч-
тительных значений температуры оборудо-
вания. В исследовании учтены литературные 
данные и проведен анализ параметров обору-
дования с применением методов сравнитель-
ного анализа. Таким образом, с использовани-
ем современных технологий и разнообразных 
методов обеспечено наиболее полноценное 
исследование параметров процесса работы 
гидросъемника как передающего устройства 
высокого давления.

Расчетная часть моделирования проведе-
на в программном комплексе Ansys, который 
может учитывать разнообразные конструктив-
ные нелинейности и позволяет решить общий 
случай теплопередачи. Основным для данной 
модели выбрана конструкция передающего 
устройства для струйной цементации грунтов, 
состоящая из бурового вала (вращающийся 
элемент) ∅100 мм с глухим отверстием ∅45 
мм для подачи водно-цементной смеси во вну-
треннюю полость и двумя отверстиями диаме-
тром по 20 мм для подвода смеси от наруж-
ной гидромагистрали, а также неподвижных 
составляющих: двух пакетов уплотнительных 
элементов, корпуса и крышек с зажимающими 

болтами. Конечно-элементная сетка представ-
ляет собой совокупность элементов с макси-
мальной длиной стороны 1,5 мм, общее коли-
чество которых порядка 7⋅106 узлов и порядка 
4,5⋅106 элементов с максимальными коэффи-
циентами сгущения на поверхности и разре-
жения соответственно 1 и 1,5 (рисунок 1).

Материалы, применяемые в моделях, со-
ответствуют по своим физико-механическим 
характеристикам ниже следующим компонен-
там – коррозионностойкой стали 40Х13, по-
лиамиду «капролон» ПА-6 (уплотнительные 
элементы), значения коэффициентов тепло-
проводности которых – 25 Вт/м °С и 0,25 Вт/м 
°С соответственно; коэффициент трения – 0,1. 
На поверхностях трения задавалась величина 
тепловой мощности в Вт согласно имеющей-
ся методике расчета [12] при нормальных 
условиях и температуре рабочей жидкости 
(водно-цементной смеси) 20 °С. Рассматрива-
лась статическая тепловая задача получения 
распределения теплового поля с учетом те-
плопроводности материалов. 

Проанализированы диапазоны изменений 
технологических параметров СЦГ, таких как 
частота вращения буровой колонны, давление 
водно-цементной смеси, линейная скорость 
бурового вала и безразмерные геометриче-
ские параметры рассматриваемого устройства 
– приведенный диаметр бурового вала и при-
веденная длина уплотнительного элемента:

1) для давления водоцементной суспензии 
(P): дискретный ряд значений – 40, 50, 60 ,70, 
80, 90, 100 МПа;

Рисунок 1 – Вид конечно-элементной сетки и распределение теплового поля в гидросъемнике (в Ansys)
Источник: составлено автором.

Figure 1 – The view of the finite element mesh and distribution the hydro-puller device’s thermal field (by «Ansys»)
Source: compiled by the author.



Том 21, № 2. 2024
Vol. 21, No. 2. 2024184

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

2) для частоты вращения буровой колонны 
(n): дискретный ряд значений – 15, 25, 35, 50, 
65, 80, 95 об/мин (0,25, 0,42, 0,58, 0,83, 1,33, 
1,58 с-1);

3) для линейной скорости вала (V): дис-
кретный ряд значений – 0,0052, 0,0848, 0,2564, 
0,5202, 0,8761, 1,3240, 1,8641 м/с;

4) для приведенного диаметра бурового 
вала (Dприв): дискретный ряд значений – 0,45, 
0,5, 0,55, 0,6, 0,65, 0,75;

5) для приведенной длины уплотнительно-
го элемента (Lприв): дискретный ряд значений –  
0,02, 0,3, 0,7, 1, 1,15.

Общее количество проведенных вычис-
лений при переборе каждого сочетания вы-
бранных параметров составило 12005 шт. 
Рассчитанные значения температурного поля 
для каждой комбинации составили интер-
вал от 35,94 до 393,4 °C. Результаты анали-
за выявили необходимость статистического 
исследования, включающего в себя построе-
ние гистограммы распределения температур 
и аппроксимацию данных с использованием 
кривой распределения значений температуры, 
а параметрические ряды для безразмерных 
параметров сформированы в зависимости от 
различных факторов, таких как температура 
и давление. Полученные в ходе проведенных 
вычислительных экспериментов распределе-
ния температурного поля (на рисунке 1 пока-
зана часть 3D-модели в продольном сечении 

гидросъемника при P=40 МПа, n=65 об/мин, 
V=0,8761 м/с, Dприв=0,5, Lприв=0,3, Dвала=100 мм) 
и соответствующие ему (полю) значения тем-
ператур позволили выявить зависимость зна-
чения температуры от технологических пара-
метров (давление рабочей жидкости и частота 
вращения вала) и геометрических параметров 
устройства (наружный диаметр вала, диаметр 
внутреннего отверстия, длина пакета уплот-
нительных элементов, глубина внутреннего 
отверстия).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Поскольку предполагается использовать 

передающие устройства высокого давления 
в комплекте оборудования для реализации 
гидроструйной технологии, то величина тем-
пературы будет выступать в качестве главного 
параметра, а в качестве основных параметров 
для выбора устройства целесообразно при-
нять давление рабочей жидкости и частоту 
вращения вала. Совместное сочетание ос-
новных параметров устройства и параметри-
ческого ряда образует ряд, который принято 
называть типоразмерным. Эффективность 
процесса СЦГ в основном определяется такой 
характеристикой, как давление рабочей жид-
кости, именно по данной причине следует при 
разработке типоразмерного ряда передающих 
устройств целесообразно задавать эту вели-
чину, также следует задаться длиной уплот-

Рисунок 2 – Продольное сечение гидросъемника с указанием геометрических параметров
Источник: составлено автором.

Figure 2 – The hydro-puller device’s longitudinal cross-section with an indication of geometric parameters
Source: compiled by the author.
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нительного элемента и глубиной отверстия, 
линейную скорость и частоту вращения вала 
либо рассчитать исходя из взаимосвязи с ве-
личиной давления, а диаметр сечения вала и 
диаметр внутреннего отверстия рассчитывать 
с учетом конструктивных особенностей объек-
та. С целью сокращения количества параме-
тров введены две безразмерные величины, 
характеризующие площадь контакта поверх-
ностей, по которым происходит трение – это 
приведенный диаметр, равный отношению 
диаметра внутреннего отверстия вала к его 
наружному диаметру и приведенная длина, 
определяемая как отношение глубины отвер-
стия к длине одного пакета уплотнительных 
элементов (рисунок 2).

Для отражения взаимосвязи параметров, 
описывающих процесс СЦГ и температуры, в 
результате выполненных исследований полу-
чена соответствующая зависимость и состав-
лена система уравнений:
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где T – максимальная температура устройства, °С; Р – давление рабочей жидкости, МПа; n –
частота вращения вала, с-1; Dприв – приведенный диаметр; Dотв – диаметр внутреннего отверстия 
вала, м; Dвала – наружный диаметр вала, м; Lприв – приведенная длина; Lотв – глубина внутреннего 
отверстия, м; Lупл – длина одного пакета уплотнительных элементов, м; V – линейная скорость 
вала, м/с. 

Вычисления значений температур, характеризующих тепловое состояние гидросъемника, было 
выполнено методом перебора3 с использованием ПЭВМ для определенных диапазонов изменения 
основных параметров – давление водно-цементной смеси (P); частота вращения буровой колонны 
(n); линейная скорость вала (V); приведенный диаметр вала (Dприв); приведенная длина 
уплотнительного элемента (Lприв). 

Проведенный анализ полученных результатов в количестве 12005 вычислений, которые 
являются выборочным решением для системы, описывающей тепловое состояние гидросъемника 
и характеризующей его тепловой баланс, выявил необходимость в статистической обработке 

 
3Гребенникова И.В. Методы оптимизации: учебное пособие. Екатеринбург: УрФУ, 2017. 148 с. 

,

где T – максимальная температура устрой-
ства, °С; Р – давление рабочей жидкости, МПа; 
n –частота вращения вала, с-1; Dприв – приве-
денный диаметр; Dотв – диаметр внутреннего 
отверстия вала, м; Dвала – наружный диаметр 
вала, м; Lприв – приведенная длина; Lотв – глу-
бина внутреннего отверстия, м; Lупл – длина 
одного пакета уплотнительных элементов, м; 
V – линейная скорость вала, м/с.

Вычисления значений температур, харак-
теризующих тепловое состояние гидросъем-

3 Гребенникова И.В. Методы оптимизации: учебное пособие. Екатеринбург: УрФУ, 2017. 148 с.
4  Крамер Г. Математические методы статистики. М.: Мир, 1975. 243 с

ника, было выполнено методом перебора3 с 
использованием ПЭВМ для определенных 
диапазонов изменения основных параметров 
– давление водно-цементной смеси (P); часто-
та вращения буровой колонны (n); линейная 
скорость вала (V); приведенный диаметр вала 
(Dприв); приведенная длина уплотнительного 
элемента (Lприв).

Проведенный анализ полученных результа-
тов в количестве 12005 вычислений, которые 
являются выборочным решением для систе-
мы, описывающей тепловое состояние гидро-
съемника и характеризующей его тепловой 
баланс, выявил необходимость в статистиче-
ской обработке полученных в исследовании 
данных. Для того чтобы получить кривую рас-
пределения исходя из данного диапазона ва-
рьирования следует полученную область ис-
следования разбить на классы с применением 
правила Штюргеса4:

k ≈ 1+3,32lg(N),

где k – количество классов; N – количество вы-
числений (опытов).

Таким образом, для имеющегося N = 12006 
получаем

k = 1+3,32lg12005 = 14,5.

Рассчитаем шаг класса t’ для размаха ва-
рьирования от 35,94 до 393,4 °С, который со-
ставит

t’ = (393,4-35,94)/14,5 ≈ 25.

Затем исследуемая область разбивается 
на полученное число классов, для каждого из 
которых определяется количество выпадений 
соответствующих расчетных значений темпе-
ратуры (таблица 1).

Таблица 1
Количество (N) встречающихся значений температуры (T) в заданных интервалах

Источник: составлено автором.

Table 1
The number (N) of occurring temperature values (T) in the intervals

Source: compiled by the author.

T,°C 30–
60

60–
85

85–
110

110–
135

135–
160

160–
185

185–
210

210–
235

235–
260

260–
285

285–
310

310–
335

335–
360

360–
385

385–
410

N, шт. 1111 1079 777 957 1463 1260 1529 937 964 600 522 300 265 198 43



Том 21, № 2. 2024
Vol. 21, No. 2. 2024186

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

 
 

Рисунок 3 – Гистограмма распределения разделенных температур оборудования 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 3 – The histogram of the separated temperatures equipment distribution. 

Source: compiled by the author. 
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Figure 4 – Typical layout of the jet-grouping’s hydro-puller devices 

Source: compiled by the author. 
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Figure 4 – Typical layout of the jet-grouping’s hydro-puller devices
Source: compiled by the author.

Для создания ряда предпочтительных зна-
чений температуры производится разбиение 
на равные составляющие, что будет соответ-
ствовать применению устройства каждого ин-
тервала значений с равновероятной частотой 
использования, соответствующих определен-
ному тепловому балансу для гидросъемника, 
однако целесообразно учитывать следующее 
факторы:

– значения температуры оборудования свы-
ше 270 oС не принимаются во внимание при 
построении типа размерного ряда, поскольку 
не существует материала для уплотнительно-
го элемента, который был бы способен обеспе-
чить нормальную работу устройства при тем-
пературе выше 270 oС, а также оборудование, 
способное работать в отбрасываемом интер-
вале температур, встречается крайне редко;
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– следует принять во внимание диа-
пазоны эксплуатационной температуры, 
характеризующие наиболее распростра-
ненный материал уплотнительного элемента –  
«Капролон» (ПА-6): рабочие температуры –  
от -60 до +120 °С, температуры кратковремен-
ной эксплуатации – от +100 до +170 °С, тем-
пература размягчения – от +190  до +200 °С, 
температура плавления – +215 °С;

– возможность применения иных материа-
лов, отличных от рассматриваемого в данном 
исследовании полиамида ПА-6.

По полученным данным, с учетом выше-
приведенных факторов, построена гистограм-
ма распределения, представленная на рисун-
ке 3. Соединяя вершины середины столбиков 
прямыми отрезками, проводя таким образом 
кусочно-линейную аппроксимацию искомой 
функции, получаем ломаную линию, являю-
щуюся полигоном распределения.

Аппроксимируя полигон распределения 
степенной зависимостью, получена кривая 
распределения значений температуры для 
всей области применения гидросъемников 
для СЦГ (рисунок 4).

Уравнение данной кривой, вычисленное с 
помощью прикладной программы, имеет вид

 
 3935 86.0−⋅= T N . 

 
Значение индекса корреляции составило R² = 0,93, что подтверждает адекватность 

аппроксимации данных предложенной зависимостью. Площадь фигуры, ограниченная снизу осью 
T, сверху кривой распределения, слева прямой с координатой T=35 °C и справа прямой с 
координатой T=270 °C, представляет собой область передающих устройств высокого давления для 
гидроструйных технологий. В качестве начального интервала задается интервал значений 
температуры от 35 до 130 °С. Площадь данного участка вычисляется как интеграл от функции 
распределения с пределами интегрирования от 35 до 130. С учетом вышеизложенного получен 
окончательный ряд значений температуры T,°C: 35; 130; 180; 210; 245. Каждому значению 
температуры из ряда будет соответствовать своя пара значений для приведенных диаметра и 
длины исходя из заданного значения давления рабочей жидкости, т.е. параметрический ряд 
передающих устройств будет образован из семи исполнений (по значению давления рабочей 
жидкости) и пяти типоразмеров в зависимости от значения температуры (таблицы 2, 3). 

 
Таблица 2 

Таблица типоразмеров и исполнений вариантов приведенной длины (Lприв) для 
гидросъемника в зависимости от номинального давления (P) водно-цементной смеси 

Источник: составлено автором. 
 

Table 2 
The table of standard sizes and versions of reduced length options (Lpriv) for a hydraulic puller 

depending on the nominal pressure (P) of the water-cement mortar 
Source: compiled by the author. 

 
Типоразмер Температура 

T, оC 
Гидросъемник 
Исполнение 

1 2 3 4 5 6 7 
Давление номинальное P, МПа 

40 50 60 70 80 90 100 
Lприв 

1 35 0,3 0,3 0,7 1 1 1,15 1,15 
2 130 0,3 0,7 0,7 0,7 1 1 1,15 
3 180 0,02 0,3 0,3 0,3 0,7 0,7 1 
4 210 0,02 0,3 0,3 0,7 1 1,15 0,7 
5 245 0,02 0,3 0,7 0,7 0,7 1 1,15 

 
Таблица 3 

Таблица типоразмеров и исполнений вариантов приведенного диаметра (Dприв) для 
гидросъемника в зависимости от номинального давления (P) водно-цементной смеси 

Источник: составлено автором. 
 

Table 3 
The table of standard series and designs of reduced diameter options (Dpriv) for a hydraulic puller 

depending on the nominal pressure (P) of the water-cement mortar 
Source: compiled by the author. 

 
Типоразмер Температура 

T, оC 
Гидросъемник 
Исполнение 

1 2 3 4 5 6 7 
Давление номинальное P, МПа 

40 50 60 70 80 90 100 
Dприв 

1 35 0,45 0,5 0,5 0,6 0,6 0,75 0,75 
2 130 0,75 0,55 0,75 0,6 0,65 0,7 0,75 

.

Значение индекса корреляции состави-
ло R² = 0,93, что подтверждает адекватность 
аппроксимации данных предложенной зави-
симостью. Площадь фигуры, ограниченная 
снизу осью T, сверху кривой распределения, 
слева прямой с координатой T=35 °C и справа 
прямой с координатой T=270 °C, представляет 
собой область передающих устройств высоко-
го давления для гидроструйных технологий. В 
качестве начального интервала задается ин-
тервал значений температуры от 35 до 130 °С. 
Площадь данного участка вычисляется как ин-
теграл от функции распределения с предела-
ми интегрирования от 35 до 130. С учетом вы-
шеизложенного получен окончательный ряд 
значений температуры T,°C: 35; 130; 180; 210; 
245. Каждому значению температуры из ряда 
будет соответствовать своя пара значений 
для приведенных диаметра и длины исходя 
из заданного значения давления рабочей жид-
кости, т.е. параметрический ряд передающих 
устройств будет образован из семи исполне-
ний (по значению давления рабочей жидкости) 
и пяти типоразмеров в зависимости от значе-
ния температуры (таблицы 2, 3).

Таблица 2
Таблица типоразмеров и исполнений вариантов приведенной длины (Lприв) для гидросъемника  

в зависимости от номинального давления (P) водно-цементной смеси
Источник: составлено автором.

Table 2
The table of standard sizes and versions of reduced length options (Lpriv) for a hydraulic puller depending  

on the nominal pressure (P) of the water-cement mortar
Source: compiled by the author.

Типоразмер Температура
T, оC

Гидросъемник

Исполнение

1 2 3 4 5 6 7
Давление номинальное P, МПа

40 50 60 70 80 90 100
Lприв

1 35 0,3 0,3 0,7 1 1 1,15 1,15

2 130 0,3 0,7 0,7 0,7 1 1 1,15
3 180 0,02 0,3 0,3 0,3 0,7 0,7 1
4 210 0,02 0,3 0,3 0,7 1 1,15 0,7

5 245 0,02 0,3 0,7 0,7 0,7 1 1,15
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Таблица 3
Таблица типоразмеров и исполнений вариантов приведенного диаметра (Dприв) для гидросъемника  

в зависимости от номинального давления (P) водно-цементной смеси
Источник: составлено автором.

Table 3
The table of standard series and designs of reduced diameter options (Dpriv) for a hydraulic puller depending  

on the nominal pressure (P) of the water-cement mortar
Source: compiled by the author.

Типоразмер Температура
T, оC

Гидросъемник

Исполнение

1 2 3 4 5 6 7
Давление номинальное P, МПа

40 50 60 70 80 90 100
Dприв

1 35 0,45 0,5 0,5 0,6 0,6 0,75 0,75

2 130 0,75 0,55 0,75 0,6 0,65 0,7 0,75
3 180 0,5 0,7 0,75 0,45 0,65 0,75 0,6

4 210 0,45 0,5 0,55 0,75 0,75 0,75 0,6

5 245 0,5 0,55 0,6 0,55 0,6 0,55 0,55

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе проведенных расчетов и получен-
ных результатов можно вывести обобщенный 
вывод о том, что эффективная эксплуатация 
гидросъемника тесно связана с рациональ-
ными температурными характеристиками пе-
редающего устройства. Основываясь на этих 
данных, были проведены вычислительные 
процедуры для выявления таких параметров 
в отношении размеров устройства и в резуль-
тате выполненных исследований получены 
пять диапазонов температур и семь типораз-
меров гидросъемника по безразмерным пара-
метрам приведенного диаметра и приведен-
ной длины уплотнительного элемента. Таким 
образом, разработан типоразмерный ряд для 
передающих устройств высокого давления, 
применяемых в гидроструйных технологиях 
при обеспечении максимально эффективной 
работы данных устройств при минимальной 
температуре с учетом условий эксплуатации. 
Полученный в результате расчетов ряд пред-
почтительных сочетаний основных геометри-
ческих параметров (соответствующие типо-
размерный и параметрический ряды) может 
быть использован для обоснованного задания 
выходных параметров при проектировании 
оборудования для струйной цементации грун-
тов и горных пород при комплектовании техно-
логических комплексов.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Для обеспечения безопасности и эффективной очистки автомобильных дорог и тротуаров 
от снега и наледи в зимний период нужно использовать специальное оборудование. Но еще на этапе 
создания такого оборудования конструкторам необходимо знать, какие нагрузки будут возникать на ра-
бочем оборудовании в процессе его эксплуатации. Поэтому для разработки фрезерных рабочих органов 
для снятия наледи с дорожных покрытий следует провести экспериментальное исследование с целью 
определить нагрузки, возникающие на его рабочем органе.
Материалы и методы. Основной целью экспериментального исследования является определение силы 
сопротивления резанию, которая возникает на режущем элементе фрезерного рабочего оборудования 
в процессе его применения при уборке наледи и снега на автомобильных дорогах и тротуарах. Для реа-
лизации эксперимента выбран маятниковый стенд, позволяющий исследовать воздействие отдельного 
режущего элемента фрезы на лед.
Результаты. Полученные результаты дают возможность для прогнозирования изменения нагрузок 
на фрезерном рабочем органе в процессе эксплуатации. Это позволяет разрабатывать усовершен-
ствованные конструкции дорожно-фрезерного оборудования и модернизировать уже существующие. 
Применение данных зависимостей также позволяет определить необходимую прочность конструкции 
фрезерного барабана для нормальной работы оборудования и выбрать рациональное сечение режущих 
элементов.
Обсуждение и заключение. По результатам проведенных экспериментальных работ были получены 
зависимости силы сопротивления резанию льда в зависимости от толщины срезаемого слоя, вида льда 
(чистый; смесь льда, песка и уплотненного снега с примесями; смесь, замороженная слоями; заморожен-
ная во льде тротуарная плитка и образец асфальтобетона) и его температуры.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экспериментальные исследования, лед, процесс фрезерования, сила сопротивле-
ния резанию, стенд маятникового типа, снятие наледи, режущий элемент, дорожно-фрезерное обору-
дование
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ABSTRACT
Introduction. To ensure the safety and effective cleaning of highways and sidewalks from snow and ice in winter, it 
is necessary to use special equipment. But even at the stage of creating such equipment, designers need to know 
what loads will occur on the working equipment during its operation. Therefore, in order to develop milling working 
bodies for removing ice from road surfaces, it is necessary to conduct an experimental study in order to determine 
the loads arising on its working body.
Materials and methods. The main purpose of the experimental study is to determine the cutting resistance force 
that occurs on the cutting element of milling working equipment during its application when cleaning ice and snow 
on highways and sidewalks. To implement the experiment, a pendulum stand was selected, which allows to study 
the effect of a separate cutting element of a milling cutter on ice.
Results. The results obtained make it possible to predict changes in loads on the milling working body during 
operation. This makes it possible to develop more advanced designs of road milling equipment and modernize 
existing ones. The use of these dependencies also enables to determine the necessary structural strength of the 
milling drum for the normal operation of the equipment and to choose a rational section of the cutting elements.
Discussion and conclusions. According to the results of the experimental work carried out, the dependences 
of the ice cutting resistance depending on the thickness of the cut layer, the type of ice (pure, a mixture of ice, 
sand and compacted snow with impurities, a mixture of frozen layers, frozen paving slabs and a sample of asphalt 
concrete) and its temperature were obtained.

KEYWORDS: experimental studies, ice, milling process, cutting resistance force, pendulum-type stand, ice 
removal, cutting element, road-milling equipment
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ВВЕДЕНИЕ
Фрезерование наледи с дорог является 

важной профилактической мерой для обеспе-
чения безопасности и улучшения условий до-
рожного движения в зимние месяцы. Наледь 
на автомобильной дороге может значительно 
ухудшить сцепление между шинами автомо-
биля и дорожным покрытием, увеличивая риск 
потери управления. Очищенные от наледи 
дороги способствуют повышению комфорта 
и безопасности для водителей, пассажиров и 
пешеходов в зимние периоды.

Удаление наледи с дорог может выпол-
няться механическими и химическими метода-
ми. Основным преимуществом использования 
механических методов над химическими ме-
тодами обработки дорог и тротуаров является 
эффективное удаление толстых слоев льда. 
Механическое оборудование способно обра-
батывать большие участки дорог, в то время 
как применение химического метода удаления 
наледи разбрасыванием соли и песка лишь по-
могает предотвратить образование льда. Соль 
может быть коррозионно активной и вредной 
для окружающей среды, а песок создает пыль 
и засоряет территорию, прилежащую к дороге. 
Химические реагенты могут быть вредны как 
для окружающей среды, так и для здоровья 
человека и требуют особой осторожности при 
применении и хранении. 

Выбор механического метода удаления 
наледи с покрытий автомобильных дорог за-
висит от конкретных условий, доступной тех-
ники и целей удаления наледи. Фрезерование 
обычно применяется для более интенсивной 
и точной очистки дорожного покрытия и мо-
жет быть более эффективным при удалении 
толстых слоев льда, не разрушая при этом ас-
фальтобетонное покрытие. С другой стороны, 
методы с применением ковшей, отвалов или 
ножей могут эксплуатироваться с различной 
дорожной техникой и тем самым быть более 
универсальными, но они могут быть менее 
подходящими для удаления толстой наледи и 
портить покрытие автомобильных дорог и тро-
туаров. 

Определение нагрузок, возникающих в 
процессе фрезерования наледи с дорожных 
покрытий, позволит прогнозировать нагрузки, 
действующие на фрезерный рабочий орган 
во время фрезерования наледи. Полученные 
значения сил позволят учитывать их при раз-
работке и модернизации дорожно-фрезер-
ного оборудования. Это поможет создавать 
более прочные и эффективные конструкции, 

способные справиться с возникающими на-
грузками.

Определив значения сил, возникающих в 
процессе фрезерования наледи с дорожного 
полотна, возможно рационально подобрать 
такие параметры фрезерования, как скорость 
подачи и глубину фрезерования. В свою оче-
редь это позволит снизить износ режущих 
элементов и энергозатраты, а также достичь 
более эффективного удаления наледи.

Статья С.Х. Галеева и др. [1] направлена на 
выбор схемы работы машины для удаления 
снежно-ледяного покрова. Авторы провели 
проверочный расчет потребляемой мощности 
фрезерного оборудования для скалывания 
снежно-ледяного слоя, работающего по схе-
ме попутного фрезерования. К сожалению, 
авторы не раскрывают методику определения 
потребляемой мощности оборудования, где 
особый интерес представляет определение 
усилия при работе одного резца. Также авто-
ры никак не рассматривают зависимость мощ-
ности при работе оборудования с различной 
глубиной фрезерования наледи. 

В работе [2] по исследованию процесса 
удаления ледяных образований с поверхно-
сти дорожных покрытий авторами предлагает-
ся использовать роторы молоткового типа со 
свободно подвешенными молотками. В ходе 
испытаний была установлена эффективность 
оборудования подобного типа при скорости 
удара молотков от 30 до 50 м/с. Однако при ис-
пользовании такого оборудования происходит 
разрушение асфальтобетонного покрытия, что 
является существенным недостатком предло-
женного метода удаления снежно-ледяных об-
разований с дорожных покрытий.

Методика разрушения ледяного покрытия 
на автомобильных дорогах рабочим органом 
ударного действия представлена в работе [3]. 
В статье приведен анализ работы рабочего 
органа льдоскалывающего устройства и вы-
полнен расчет ключевых параметров, влияю-
щих на эффективность работы. В результате 
исследований была разработана математиче-
ская модель, описывающая взаимодействие 
рабочего органа ударного действия со льдом 
и снежно-ледяным образованием на дорож-
ной поверхности. В рамках данной работы не 
хватает результатов исследования взаимодей-
ствия рабочего органа с различными типами 
ледяных образований. Впрочем, выполненная 
работа обладает высокой практической цен-
ностью и безусловно дополняет общую ме-
тодологическую базу исследований процесса 
фрезерования наледи с дорожных покрытий. 
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Н.С. Галдин и И.А. Семенова в своей рабо-
те1 предлагают использовать льдоскалываю-
щее оборудование на основе гидроударников. 
Авторы дают заключение, что применение ги-
дроударной или гидроимпульсной технологии 
в снегоуборочном оборудовании приведет к 
увеличению производительности снегоубо-
рочных машин и, следовательно, к повышению 
эффективности зимнего содержания автомо-
бильных дорог. Но сразу возникает вопрос о 
том, что будет с асфальтобетонным или пли-
точным покрытием автомобильных дорог и 
тротуаров. Все же работа является перспек-
тивной и требует дополнительных исследова-
ний.

В работе [4] по исследованию влияния хода 
машины планировщика и числа оборотов фре-
зы на силу резания снежно-ледовой массы то-
роса рассматривается вопрос удаления торо-
сов с ледового покрова. Авторы представляют 
новое техническое решение для удаления 
торосов и исследуют воздействие скорости и 
глубины резания смерзшегося снежно-ледово-
го массива на силу резания единичным режу-
щим элементом. Получена зависимость силы 
резания от хода ледорезной машины и количе-
ством оборотов шнековой фрезы с диаметром 
1 м. Полученные авторами зависимости сил 
резания от хода машины позволяют опреде-
лить нагрузку на элементы фрезы и необходи-
мую мощность для ее работы. Использование 
теории разрыва снежно-ледовых масс2 при оп-
тимальном расположении режущих элементов 
позволило авторам определить ширину кром-
ки резца и тем самым снизить энергоемкость 
процесса резания.

Вместе с тем ученые разработали модель 
шнековой фрезы для очистки ледового покро-
ва водоемов от торосов [5]. Авторами описы-
ваются температурные условия, при которых 
происходит процесс резания снежно-ледяного 
массива тороса. Приводится описание пере-
менного состава и неравномерной структуры 
торосов в области их образования. Произве-
дены расчеты основных параметров шнеко-
вой фрезы для очистки ледяной поверхности 
от торосов. Исследован процесс резания льда 
клинообразными резцами. Определена про-
изводительность фрезы, затраты энергии на 

1 Галдин Н.С., Семенова И.А. Льдоскалывающее оборудование на основе гидроударников // Архитектурно-строитель-
ный и дорожно-транспортный комплексы: проблемы, перспективы, инновации: Сборник материалов III Международной 
научно-практической конференции, Омск, 29–30 ноября 2018 года. Омск: Сибирский государственный автомобильно-до-
рожный университет (СибАДИ), 2019. С. 57–61. EDN VSZKKK.

2 Зенков Р.А. Механика насыпных грузов. М.: Машиностроение, 1964. 246 с.

очистку и оптимальный наклон полушнеков по 
отношению к направлению движения режущей 
машины. Конечно, в этих работах не рассма-
тривается процесс удаления наледи с дорож-
ных покрытий, однако ценность работ с точки 
зрения изучения процесса резания ледяных 
образований трудно отрицать. 

Авторы работы [6] разработали модель 
механического фрезерного оборудования для 
снятия наледи. Анализ результатов исследо-
вания показал, что требуемая мощность для 
привода оборудования в большей степени за-
висит от скорости подачи и радиуса режущего 
рабочего органа. Также ученые указывают на 
то, что комбинация данного оборудования и 
устройства для термического удаления льда 
позволит обеспечить дополнительное преиму-
щество. 

Математическая модель устройства для 
очистки дорожных покрытий от наледи пред-
ложена в работе [7]. Автор предлагает вари-
ант комбинированной принципиальной схемы 
устройства для очистки дорожных покрытий от 
наледи. Описывает принцип работы конструк-
ции с регулируемым генератором колебаний. 
Также были составлены конструктивная схе-
ма и математическая модель динамическо-
го взаимодействия колебательного контура 
и транспортного средства. Эффективность 
разработанного устройства определяется по-
вышением производительности и качества 
очистки дорог от наледи.

В [8] описано моделирование процесса и 
экспериментальная проверка условий раз-
рушения ледяного покрова автомобильных 
дорог. В работе представлен анализ работо-
способности рабочего органа ледорезной ма-
шины, оборудованного сферическими ударни-
ками. Представлен расчет и моделирование 
основных параметров, характеризующих эф-
фективность работы методом конечных эле-
ментов. А также приводится сравнение экс-
периментальных данных, полученных в ходе 
проведения испытаний рабочего органа удар-
ного действия с результатами компьютерного 
моделирования динамического проникнове-
ния шара в ледяную поверхность асфальтобе-
тонного дорожного покрытия. Относительная 
погрешность при сравнении эксперименталь-
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ных данных и данных, полученных при моде-
лировании составила 5–12%. 

Анализ процесса работы вибровозбудите-
лей повышенной эффективности для ледо-
кольных, строительных и дорожных машин 
представлен в работе [9]. Авторы отражают 
математические и графические зависимости, 
характеризующие рабочий процесс этих ви-
бровозбудителей, подтверждающие их эффек-
тивность. Асимметричный вибровозбудитель 
может использоваться в приводах рабочих 
органов ледокольных машин для создания на-
правленного воздействия движущей силы. Это 
позволяет увеличить величину импульса при 
воздействии в определенном направлении и 
повысить эффективность работы машин.

Статья [10] посвящена разработке кон-
струкции навесного, ударно-роторного рабоче-
го оборудования для разрушения снежно-ле-
дяных образований. Вместе с тем разработана 
механико-математическая модель устройства 
для скалывания льда, позволяющая оптими-
зировать конструкцию ледокольной машины с 
целью повышения эффективности путем регу-
лирования и выбора ее рациональных меха-
нических и геометрических характеристик.

Выявление основных закономерностей 
эксплуатации фрезерных и роторных снегоо-
чистителей отражено в [11]. Авторы провели 
экспериментальные исследования, в резуль-
тате которых был определен характер обра-
зования снежного покрова и получены уравне-
ния регрессии для распределения количества 
частиц. С помощью полученных зависимостей 
можно моделировать и визуализировать фор-
мирование сугробов при уборке снега, вы-
бирать наиболее эффективные параметры 
машин для уборки снега, а также улучшать 
стратегию проведения работ по уборке снега 
с использованием определенных типов снего-
очистителей.

А.В. Лысянников, Р.Б. Зелыкевич и др.3 
провели анализ режущих инструментов, при-
меняемых для разрушения снежно-ледяных 
образований на дорожном покрытии. Учеными 

3 Analysis of the cutting tool for the destruction of snow-ice formations on road pavement / A.V. Lysyannikov, R.B. Zelykevich, 
Yu.N. Bezborodov [et al.] // IOP Conference Series: Materials Science and Engineering: International Workshop "Advanced 
Technologies in Material Science, Mechanical and Automation Engineering – MIP: Engineering – 2019", Krasnoyarsk, 04–06 апре-
ля 2019 года / Krasnoyarsk Science and Technology City Hall of the Russian Union of Scientific and Engineering Associations. 
Vol. 537. Krasnoyarsk: Institute of Physics and IOP Publishing Limited, 2019. P. 32107. DOI 10.1088/1757-899X/537/3/032107. 
EDN CBBBQS.

4 Impact assessment of cutting velocity on specific energy consumption of ice fracture process with sharp disc / V.A. Ganzha, 
G.G. Voskresensky, Yu.F. Kaizer [et al.] // Journal of Physics: Conference Series, Krasnoyarsk, Russian Federation, 25 сентября 
– 04 2020 года. Vol. 1679. Krasnoyarsk, Russian Federation: Institute of Physics and IOP Publishing Limited, 2020. P. 42054. DOI 
10.1088/1742-6596/1679/3/042054. EDN QXVSRB.

были выявлены основные параметры, учиты-
ваемые при создании рабочего оборудования, 
а именно влияние скорости резания на дол-
говечность режущего инструмента и усилие 
резания, оптимальные углы резания и распо-
ложение инструмента. Вместе с тем авторы 
представили основные преимущества исполь-
зования дисковых фрез, которые позволят 
заменить трение скольжения режущей кром-
ки традиционным трением качения зуба. По 
мнению авторов, в результате увеличивается 
срок службы инструмента, снижаются динами-
ческие нагрузки на рабочий орган при встрече 
с включениями, так как контакт режущей кром-
ки с включениями в начальный момент будет 
точечным, а скорость будет уменьшаться по 
мере погружения в массив, следовательно, 
нагрузка на режущий инструмент будет мед-
ленно увеличиваться.

В работе4 приведена оценка влияния ско-
рости резания на удельные энергозатраты 
процесса разрушения льда острым диском. 
Ученые рассматривают возможность повы-
шения эффективности рабочего навесного 
оборудования дорожных машин. Ими пред-
ставлены основные результаты исследований 
процессов взаимодействия пильного полотна, 
движущегося в пространстве с переменной 
скоростью, со льдом при его механическом 
разрушении. С учетом этих результатов была 
рассчитана удельная энергоемкость исследу-
емого процесса и дано обоснование рацио-
нальных рабочих параметров пильных поло-
тен, обеспечивающих минимальные удельные 
энергозатраты исследуемого процесса.

Проведенный анализ существующих ра-
бот показывает, что открытым остается во-
прос исследования процесса взаимодействия 
режущих элементов машин для скалывания 
льда с различными смесями снежно-ледяных 
образований, а также определение нагрузок, 
воздействующих на рабочие органы таких ма-
шин при их эксплуатации. Поэтому целью на-
стоящей работы будет являться определение 
силы сопротивления резанию возникающих в 
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процессе фрезерования снежно-ледяных об-
разований с покрытий дорог. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Экспериментальное исследование заклю-

чается в определении влияния вида снеж-
но-ледяной смеси, ее температуры и толщины 
срезаемой стружки на силу сопротивления ре-
занию. Исследование направлено на решение 
основных задач конструирования дорожных 
машин, предназначенных для эффективного 
удаления наледи с дорожных покрытий.

Изучение рабочего процесса фрезерова-
ния наледи, образуемой в зимний период на 
покрытии автомобильных дорог и тротуарах, 
начато с исследования взаимодействия еди-
ничного режущего элемента с снежно-ледя-
ной смесью. Таким образом, для проведения 
исследований наиболее подходит стенд с 
маятниковым рабочим органом5. Использо-
вание данного метода позволяет оценить 
энергоемкость процесса резания и опреде-
лить среднюю касательную составляющую 
силы резания. Исследование образцов снеж-
но-ледяных смесей на маятниковом стенде 
позволит выявить энергетические показатели 
процесса, что в свою очередь позволит опре-
делить необходимую мощность привода и 
усредненные значения нагрузок, возникающих 
на элементах привода и барабана. Еще одним 
преимуществом этого оборудования является 
возможность максимально точной имитации 
работы режущего элемента в соответствии с 
функционированием режущего элемента на 
барабане фрезы. Это получается путем до-
стижения требуемых скоростей резания с ис-
пользованием реальных режущих элементов. 
Такие конструкции испытательных стендов 
успешно применяются для оценки энерге-
тических показателей хрупкого разрушения 
при испытаниях металлов6 и полимеров7 для 
определения ударной вязкости, а также для 
определения энергоемкости процесса резания 
природных материалов, таких как древесные 

5 Шамахов Л.М., Лысаков Н.Э. Особенности использования маятникового стенда для изучения процессов резания 
дорожно-строительных материалов // Фундаментальные и прикладные исследования молодых ученых: Сборник мате-
риалов VI Международной научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых, Омск, 10–11 
февраля 2022 года. Омск: Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ), 2022. С. 38–42. 
EDN UQCRIP.

6 ГОСТ 9454–78. Металлы. Метод испытания на ударный изгиб при пониженных, комнатной и повышенных температу-
рах. Введены с 17.04.78. М.: Издательство стандартов, 1994.

7 ГОСТ 4647–2015. Пластмассы. Методы определения ударной вязкости по Шарпи. Введены с 20.11.2015. М.: Стан-
дартинформ, 2017.

8 Самсонов Л.Н. Фрезерование торфяной залежи. М.: Недра, 1985. 211 с.

отходы и торф8. Вместе с тем существует по-
ложительный опыт использования маятника 
для определения сил сопротивления резанию 
с применением единичного режущего элемен-
та фрезерной машины [12].

Стенд с маятниковым рабочим органом, 
изображенный на рисунке 1, представля-
ет собой конструкцию, состоящую из опор 1, 
жестко закрепленных на фундаменте при по-
мощи дополнительных растяжек 2. На опорах 
в подшипниках качения размещен маятни-
ковый рычаг 3. Лимб 4 служит для фиксации 
угла отклонения маятника и определения 
максимального угла отклонения после удара. 
Дополнительный регулируемый рычаг 5, слу-
жащий для изменения угла входа режущего 
элемента в материал. На рычаге 5 также рас-
положена площадка 6 для крепления режуще-
го элемента.

Рисунок 1 – Стенд с маятниковым рабочим органом:
1 – опора; 2 – растяжка; 3 – рычаг; 4 – лимб;  

5 – регулируемый рычаг; 
6 – площадка для установки режущего элемента

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – A stand with a pendulum working body.
1 – pillar, 2 – stretching, 3 – lever, 4 – limb,  

5 – adjustable lever,
6 – platform for the installation of the cutting element

Source: compiled by the authors.
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Работа стенда с маятниковым механизмом 
действует следующим образом: маятниковый 
рычаг отклоняется на угол α1, который уста-
навливается по шкале лимба и соответствует 
требуемой скорости при ударе. Сбрасывание 
рычага маятника, совершающего движение 
вокруг оси крепления, осуществляется с по-
мощью сбрасывающего механизма. После 
набора необходимой скорости режущая часть 
входит в область резания и начинает срезать 
материал с выставленной заранее толщиной. 
Затем режущая часть выходит из области 
срезания материала и одновременно усилие 
передается через систему рычагов на датчик, 
показания которого обрабатываются тензоме-
трической станцией непосредственно во вре-
мя рабочего процесса. На основе полученных 
данных можно определить силу резания во 
время работы. После того как режущая часть 
вышла из области срезания, маятниковый ры-
чаг продолжает движение, достигает крайней 
точки и начинает двигаться обратно, а угол α2 
фиксируется на шкале. Таким образом, путем 
измерения начальных и конечных угловых ко-
ординат можно определить среднюю работу 
сил резания.

Концепция работы стенда с маятниковым 
рабочим органом основана на принципе изме-
нения кинетической энергии, согласно которо-
му изменение кинетической энергии механи-
ческой системы в процессе ее перемещения 
равно сумме работ всех приложенных сил, 
приложенных к точкам системы на перемеще-
ние этих точек (1):
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гетическими потерями в подшипниках качения 
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При планировании эксперимента за исходные данные приняты следующие параметры:  
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где 𝑆 – путь, пройденный режущим элементом, 
мм.

При планировании эксперимента за исход-
ные данные приняты следующие параметры: 

– в качестве образцов снежно-ледяных 
смесей были выбраны смесь с чистым льдом 
(рисунок 2, а), смесь льда, песка и уплотнен-
ного снега с примесями (собрана с проезжей 
части автомобильной дороги с последующей 
заморозкой, рисунок 2, б), смесь льда, песка 
и уплотненного снега, замороженная ориенти-
ровочно с равными размерами слоев (рисунок 
2, в), замороженная во льде тротуарная плит-
ка (рисунок 2, г) и образец асфальтобетона 
(рисунок 2, д) при толщине льда сверху до-
рожного покрытия порядка 20–30 мм. Предва-
рительно образцы были залиты в специально 
подготовленные формы и заморожены в холо-
дильной камере, что позволяет максимально 
воссоздать снежно-ледяные образования на 
поверхностях автодорог и тротуаров;

– за режущий элемент взят прут круглого 
сечения длиной 120 мм изготовленного из пру-
жинной стали и установленные под углом 20° к 
установочной площадке (рисунок 3);

– скорость резания на момент входа режу-
щего элемента в испытуемый материал со-
ответствует 2 м/с. Такое значение приближе-
но к скоростным показателям существующих 
устройств для фрезерования снежно-ледяных 
образований. 

В качестве независимых параметров вы-
браны следующие показатели: 

– температура образцов снежно-ледяных 
образований при проведении испытаний со-
ставляла от -10 до -25 °С, при средней темпе-
ратуре воздуха в лаборатории 10 °С. Выбран-
ный интервал варьирования температуры 
соответствует интервалу температур в зимний 
период в центральной части Российской Фе-
дерации; 

– интервал варьирования толщины снима-
емой стружки за один проход режущего эле-
мента составлял от 10 до 30 мм. Такой интер-
вал был выбран исходя из конструктивных 
особенностей маятникового стенда и рацио-
нальных параметров процесса фрезерования 
снежно-ледяных образований.
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Рисунок 2 – Испытуемые образцы снежно-ледяных образований: 
а – лед в чистом виде; б – смесь льда, песка и уплотненного снега с примесями;
в – смесь льда, песка и уплотненного снега с примесями, замороженная слоями;

г – замороженная во льде тротуарная плитка; д – замороженный во льде образец асфальтобетона
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Test samples of snow and ice formations: 
a – pure ice, b – a mixture of ice, sand and compacted snow with impurities, 

c – a mixture of ice, sand and compacted snow with impurities frozen in layers, 
d – frozen paving slabs in ice, d – frozen asphalt concrete sample in ice

Source: compiled by the authors.

Рисунок 3 – Режущий элемент на установочной площадке
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Cutting element on the installation site
Source: compiled by the authors.
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Смесь льда, песка и уплотненного 
снега с примесями замороженного 

слоями 
𝐹𝐹𝐹𝐹 = −7,16 ∙ (−5,83 + 𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ ℎ7,45 0,944 

Лёд, намороженный на 
строительно-дорожный материал 𝐹𝐹𝐹𝐹 = −20,17 ∙ (1,38 + 𝑡𝑡𝑡𝑡) ∙ ℎ0,43 0,922 

 
 

 

 
 

Рисунок 4 – Графики зависимости сил сопротивления резанию от толщины срезаемой стружки  
и температуры для: а – льда в чистом виде; б – смеси льда, песка и уплотненного снега с примесями; 

в – смеси льда, песка и уплотненного снега с примесями замороженного слоями; 
г – замороженного во льде тротуарной плитки и образца асфальтобетона 

Источник: составлено авторами.  
 

а б 

в г 

Рисунок 4 – Графики зависимости сил сопротивления резанию  
от толщины срезаемой стружки  и температуры для: 

а – льда в чистом виде; б – смеси льда, песка и уплотненного снега с примесями;
в – смеси льда, песка и уплотненного снега с примесями замороженного слоями;

г – замороженного во льде тротуарной плитки и образца асфальтобетона
Источник: составлено авторами. 

Figure 4 – Graphs of the dependence of the cutting resistance forces on the thickness 
of the chips being cut and temperature for: 

a – pure ice, b – a mixture of ice, sand and compacted snow with impurities
c – a mixture of ice, sand and compacted snow with impurities frozen in layers, 

d – frozen paving slabs and asphalt concrete sample. 
Source: сompiled by the authors.

Таблица 
Результаты исследования сил сопротивления резанию в зависимости 

от толщины срезаемой стружки, типа снежно-ледяной смеси и ее температуры
Источник: составлено авторами.

Table 
Study results of cutting resistance forces depending on the thickness of the chip being cut,

the type of snow-ice mixture and its temperature
Source: compiled by the authors.

Тип снежно-ледяной смеси Значение сил сопротивления 
резанию, Н

Значение достоверности 
аппроксимации, R2

Лед, замороженный в чистом виде 𝐹=−0,19∙(7,11+𝑡)∙ℎ1,82 0,986

Смесь льда, песка и уплотненного снега с примесями 𝐹=−2,07∙(4,09+𝑡)∙ℎ1,16 0,976

Смесь льда, песка и уплотненного снега с примесями 
замороженного слоями 𝐹=−7,16∙(−5,83+𝑡)∙ℎ7,45 0,944

Лед, намороженный на строительно-дорожный 
материал 𝐹=−20,17∙(1,38+𝑡)∙ℎ0,43 0,922
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На основе предоставленных данных было 
осуществлено исследование, в результате ко-
торого выявлена основная зависимость, а так-
же сделаны соответствующие выводы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На основе результатов проведенного ис-
следования получены необходимые данные, 
которые позволили построить графики зависи-
мости силы сопротивления резанию от толщи-
ны срезаемой стружки, типа снежно-ледяной 
смеси и ее температуры (рисунок 4). Также 
были выявлены основные нагрузки, возника-
ющие на режущем элементе в процессе экс-
плуатации такого оборудования. Уравнения 
регрессии, полученные на основе этих гра-
фиков, представлены в таблице. По каждому 
типу снежно-ледяного образования было про-
ведено по меньшей мере 7–10 опытов при тол-
щине снимаемой стружки от 10 до 30 мм. На 
рисунке 4 из-за особенностей программы при 
построении трехмерного графика, некоторые 
точки не отображаются, так как их скрывает 
полученная поверхность. 

По результатам работы можно сделать не-
сколько выводов: 

– Полученные данные позволяют прогно-
зировать возникающие нагрузки на режущем 
элементе в процессе эксплуатации машин для 
скалывания льда с дорожных покрытий мето-
дом фрезерования. А следовательно, эти дан-
ные можно использовать и для определения 
производительности и энергоемкости процес-
са фрезерования снежно-ледяных образова-
ний. 

– Вместе с тем удалось рассмотреть ха-
рактер изменения нагрузок при фрезеровании 
различных типов снежно-ледяных смесей. 
Так, для смеси льда, песка и уплотненного 
снега с примесями замороженного слоями 
максимальное значение силы сопротивления 
резанию, равное 1800 Н достигается при глу-
бине 24 мм, по сравнению со льдом в чистом 
виде, который достигает такого же значения 
силы при глубине в 36 мм. Из этого следует, 
что различные добавки и материалы создают 
дополнительный армирующий эффект и повы-
шают общую прочность наледи.

–  Полученные зависимости в таблице по-
зволяют определять нагрузку, действующую 
на рабочее оборудование в зависимости от 
выборного типа снежно-ледяного образова-
ния и температуры, а также глубины фрезе-
рования. Результаты дают возможность для 
построения математической модели фрезеро-

вания наледи с дорожных покрытий и после-
дующей оптимизации этого процесса. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследований позволяют нам 

выявлять зависимости между силой сопро-
тивления резанию и такими факторами как: 
тип снежно-ледяной смеси и ее температура, 
а также толщины срезаемой стружки. Кроме 
того, мы можем сделать вывод о необходи-
мости учитывать дополнительную прочность 
снежно-ледяных образований с учетом ее до-
полнительных армирующих материалов еще 
на стадии проектирования новых фрезерных 
машин для скалывания наледи с дорожных 
покрытий.

Для дополнения методики расчета пара-
метров требуется внесение дополнительных 
коэффициентов, учитывающих влияние раз-
личных видов режущих элементов в процессе 
эксплуатации машины. Решение этой задачи 
необходимо будет достичь через проведение 
дополнительных исследований.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Вибрационные катки являются наиболее распространенным средством уплотнения грунтов 
в строительстве. Характер развития напряжений на поверхности контакта вальца с грунтом зависит 
от технических характеристик вибрационного катка (массы вальца, массы рамы вальца, частоты и 
вынуждающей силы колебаний, количества и характеристик амортизаторов вальца) и свойств грунта. 
Материалы и методы. Моделирование взаимодействия вибрационного катка с уплотняемым грунтом 
осуществлялось с использованием трехмассной реологической модели системы «рама – валец – грунт». 
Дифференциальные уравнения движения масс в режимах контакта и отрыва от грунта решались чис-
ленно. Для определения численных значений времени нагружения (увеличения контактных напряжений 
от нуля до максимального значения) и времени разгрузки (уменьшения контактных напряжений от мак-
симального значения до нуля), а также максимальной силы реакции грунта на реологической модели 
был проведен вычислительный эксперимент. В качестве независимых параметров вибрационного катка 
использовалась масса вибровальцового модуля (масса, приходящаяся на переднюю ось) и относительная 
вынуждающая сила. В качестве независимых параметров грунта были выбраны коэффициенты упруго-
го и вязкого сопротивления грунта. Общее количество сочетаний факторов равнялось 192. Значения 
времени нагружения и разгрузки грунта, а также максимальной силы реакции грунта определялись по 
осциллограммам изменения силы реакции грунта во времени.
Результаты. С использованием программы STATISTICA получены уравнения регрессии для расчета чис-
ленных значений времени нагружения и разгрузки грунта, а также максимальной силы реакции грунта и 
соответствующие значения коэффициентов достоверности множественной аппроксимации. 
Обсуждение и заключение. Реологическая модель воспроизводит асимметричный характер измене-
ния контактных напряжений при уплотнении грунта вибрационным катком, наблюдающимся в экспери-
ментальных осциллограммах напряжений, полученных при полевых экспериментальных исследованиях. 
Полученные результаты имеют большое значение для расчета глубины распространения напряжений 
в грунте и распределения напряжений в грунте после прохода вибрационного катка с использованием 
волнового подхода к описанию распространения напряжений в грунте. В дальнейшем целесообразно 
проведение вычислительного эксперимента с расширенным перечнем независимых параметров катка, 
включающих частоту колебаний.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грунт, уплотнение, вибрация, каток вибрационный, моделирование реологическое, 
время нагружения, время разгрузки, сила реакции грунта, анализ статистический, уравнения регрессии
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ABSTRACT
Introduction. Vibrating rollers are the most common means of compacting soils in construction. The nature of 
stress development on the contact surface of the roller with the ground depends on the technical characteristics of 
the vibrating roller (the mass of the roller, the mass of the roller frame, the frequency and driving force of vibrations, 
the number and characteristics of the roller shock absorbers) and the properties of the soil. 
Materials and methods. Simulation of the interaction of a vibrating roller with compacted soil was carried out using 
a three-mass rheological model of the frame-roller-soil system. Differential equations of mass motion in contact 
and separation modes were solved numerically. To determine the numerical values of the loading time (increase 
in contact stresses from zero to the maximum value) and the unloading time (decrease in contact stresses from 
the maximum value to zero), as well as the maximum reaction force of the soil, a computational experiment was 
conducted on a rheological model. The mass of the vibrating roller module (the mass of the front axle) and the 
relative driving force were used as independent parameters of the vibrating roller. The coefficients of elastic and 
viscous resistance of the soil were chosen as independent parameters of the soil. The total number of combinations 
of factors was 192. The values of the time of loading and unloading of the soil, as well as the maximum strength of 
the soil reaction, were determined by oscillograms of changes in the strength of the soil reaction over time.
Results. Using the STATISTICA program, regression equations, to calculate the numerical values of the loading 
and unloading time of the soil, as well as the maximum reaction force of the soil and the corresponding values of 
the reliability coefficients of the multiple approximation, were obtained.
Discussion and conclusion. The rheological model reproduces the asymmetric nature of changes in contact 
stresses during soil compaction by a vibrating roller, observed in experimental stress oscillograms obtained during 
field experimental studies. The results obtained are important for calculating the depth of stress propagation in the 
ground and the distribution of stresses in the ground after the passage of a vibrating roller using a wave approach 
to describing stress propagation in the ground. In the future, it is advisable to conduct a computational experiment 
with an expanded list of independent parameters of the roller, including the oscillation frequency.

KEYWORDS: soil, compaction, vibration, vibrating roller, rheological modelling, loading time, unloading time, soil 
reaction force, statistical analysis, regression equations
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ВВЕДЕНИЕ
Качественное уплотнение грунтов осно-

ваний инженерных сооружений, возведен-
ных на грунтах и грунтовых конструктивных 
слоев инженерных сооружений (например, 
автомобильных дорог), является важней-
шей составляющей обеспечения их прочно-
сти, долговечности и устойчивости к воздей-
ствию погодно-климатических факторов1. 
Вибрационные катки получили наибольшее 
распространение при уплотнении грунтов 
в автодорожном, железнодорожном, гидро-
техническом, промышленном и гражданском 
строительстве. 

Несмотря на многолетний опыт производ-
ства и применения вибрационных катков, до 
настоящего времени не существует едино-
го мнения о требуемых характеристиках ви-
брационных катков, оценке технологических 
возможностей вибрационных катков [1, 2] и 
назначению режимов работы вибрационных 
катков при уплотнении грунтов в различных 
технологических ситуациях. Это связано со 
сложностью и недостаточной изученностью 
процессов, происходящих в грунтах при их 
уплотнении вибрационными катками; слож-
ными процессами взаимодействия элементов 
вибрационного катка между собой и с уплот-
няемым грунтом в процессе уплотнения грун-
та с постоянно изменяющимися от прохода к 
проходу характеристиками; многообразием 
видов грунтов и технологических ситуаций, в 
которых проводятся работы по уплотнению [2].

Для решения задач обоснования техниче-
ских характеристик вибрационных катков и 
оценки их технологических возможностей по 
уплотнению грунтов в конкретных условиях 
производства работ необходима разработка 
методологии определения влияния техниче-
ских характеристик вибрационных катков и 
режимов их работы на результаты уплотнения 
грунта в конкретных условиях. В рамках разра-
ботки такой методологии предлагается разде-
лить все процессы, происходящие при взаимо-
действии вибрационного катка с уплотняемым 

1 Хархута Н.Я., Васильев Ю.М. Прочность, устойчивость и уплотнение грунтов земляного полотна автомобильных 
дорог. М.: Транспорт, 1975. 288 с.

2 Тюремнов И.С. Обоснование подходов для разработки методики прогнозирования технологических возможностей 
мобильных грунтоуплотняющих машин виброударного действия // Интерстроймех-2021 [Электронный ресурс]: сборник 
докладов XXV Международной научно-технической конференции (Москва, 5–7 октября 2021 г.) / редакционная коллегия: 
Б.Г. Ким, Е.М. Кудрявцев Р.Р.Ш. М.: Издательство МИСИ – МГСУ, 2021. С. 94–102. https://mgsu.ru/resources/izdatelskaya-
deyatelnost/izdaniya/izdaniya-otkr-dostupa/46043/

3 Хархута Н.Я., Васильев Ю.М. Прочность, устойчивость и уплотнение грунтов земляного полотна автомобильных 
дорог. М.: Транспорт, 1975. 288 с.

грунтом условно на три фазы2: развитие кон-
тактных напряжений на поверхности контакта 
вальца с грунтом; распространение напряже-
ний по глубине грунта и развитие деформаций 
на различных глубинах грунта под действием 
напряжений. 

Поскольку во время движения вибраци-
онного катка по каждой точке поверхности 
грунта под вальцом наносится несколько воз-
действий различной интенсивности (с различ-
ными амплитудными значениями амплитуд-
ных контактных напряжений) (рисунок 1), для 
дальнейшего исследования будем рассматри-
вать только одно воздействие с максималь-
ными значениями амплитудных контактных 
напряжений (см. рисунок 1), которое будем 
называть «характерным циклом нагружения». 
Данное характерное воздействие важно, по-
скольку реализуемая необратимая деформа-
ция на 90% определяется значением действу-
ющего напряжения в грунте и только на 10% 
продолжительностью его действия3.

Характер развития напряжений на поверх-
ности контакта вальца с грунтом зависит от 
технических характеристик вибрационного 
катка (массы вальца, массы рамы вальца, 
частоты и вынуждающей силы колебаний, ди-
аметра вальца, количества и характеристик 
амортизаторов вальца, скорости движения) и 
свойств грунта (вида грунта, плотности грунта, 
толщины слоя и др.). Поскольку вибрацион-
ный каток представляет собой многомассную 
колебательную систему, взаимодействующую 
с деформируемым ограничителем (грунтом), 
то для моделирования процессов в такой си-
стеме целесообразно применять метод ре-
ологического моделирования. В методе ре-
ологического моделирования исследуется 
поведение объектов с сосредоточенными мас-
сами под действием внешних сил при нали-
чии связей между объектами, моделирующих 
упругие, вязкие и пластические эффекты. При 
анализе взаимодействия вибрационного катка 
с уплотняемым грунтом различными исследо-
вателями применялись различные варианты 
реологических моделей. 

https://mgsu.ru/resources/izdatelskaya-deyatelnost/izdaniya/izdaniya-otkr-dostupa/46043/
https://mgsu.ru/resources/izdatelskaya-deyatelnost/izdaniya/izdaniya-otkr-dostupa/46043/
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Рисунок 1 – Изменение контактных напряжений во времени для «характерного цикла воздействия» 

вальца вибрационного катка при движении над выделенной точкой грунта 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – The change in contact stresses over time for the 

‘characteristic impact cycle’ of the vibrating roller when moving over a selected point of the soil 
Source: compiled by the authors. 

 
Характер развития напряжений на поверхности контакта вальца с грунтом зависит от 

технических характеристик вибрационного катка (массы вальца, массы рамы вальца, частоты и 
вынуждающей силы колебаний, диаметра вальца, количества и характеристик амортизаторов 
вальца, скорости движения) и свойств грунта (вида грунта, плотности грунта, толщины слоя и 
др.). Поскольку вибрационный каток представляет  многомассную колебательную систему, 
взаимодействующую с деформируемым ограничителем (грунтом), то для моделирования 
процессов в такой системе целесообразно применять метод реологического моделирования. В 
методе реологического моделирования исследуется поведение объектов с сосредоточенными 
массами под действием внешних сил при наличии связей между объектами, моделирующих 
упругие, вязкие и пластические эффекты. При анализе взаимодействия вибрационного катка с 
уплотняемым грунтом различными исследователями применялись различные варианты 
реологических моделей. Одномассные4,5 [3, 4, 5] модели позволяют учитывать только массу 
вальца6,7 [3, 4] или вальца с пригрузом от рамы вальца [5]. В двухмассных реологических 
моделях8 [6, 7, 8, 9, 10, 11] появляется возможность учёта массы вальца и грунта или вальца и 
его рамы. В трёхмассных реологических моделях [12, 13,14] учитывается масса вальца, масса 
рамы вальца и масса уплотняемого грунта (присоединённая масса грунта). При моделировании 
свойств грунта применяются как сравнительно простые модели типа Фойгта [5, 12, 13, 14, 15, 
16, 17], так и более сложные9 [18, 19, 20, 21, 22, 23].  

Схема Фойгта является одной из наиболее распространенных при реологическом 
моделировании взаимодействия ударно-вибрационных машин с уплотняемым грунтом. Данная 
схема применяется при моделировании вибрационных катков [14, 16, 17], виброплит [11], при 

 
4 Баркан Д.Д., Шехтер О.Я. Теория поверхностного уплотнетния грунтов // Применение вибрации в строительстве. М., 
1962. С. 5–26. 
5 Дудин В.М., Попова Н.Н. Анализ расчетной схемы вибратора на упруго-вязком ограничителе // «Строительные и 
дорожные машины»: сб. научных трудов Ярославского политехнического института. Ярославль: Ярославский 
политехнический институт, 1975. С. 11–14. 
6 Там же. 
7 Баркан Д.Д., Шехтер О.Я. Теория поверхностного уплотнетния грунтов // Применение вибрации в строительстве. М., 
1962. С. 5–26. 
8 Закирзаков Г.Г., Капустин М.И. Экспериментально-теоретическое определение параметров двухмассной 
колебательной системы // Рабочие процессы и динамика машин для разработки, уплотнения грунтов и вибрационного 
формования изделий. Ярославль. 1986. С. 81–86. 
9 Савельев С.В., Шушубаева М.К. Использование инновационного подхода к моделированию взаимодействия рабочих 
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Рисунок 1 – Изменение контактных напряжений во времени для «характерного цикла воздействия»  
вальца вибрационного катка при движении над выделенной точкой грунта

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – The change in contact stresses over time for the
‘characteristic impact cycle’ of the vibrating roller when moving over a selected point of the soil

Source: compiled by the authors.

Одномассные4,5 [3, 4, 5] модели позволя-
ют учитывать только массу вальца6,7 [3, 4] 
или вальца с пригрузом от рамы вальца [5].  
В двухмассных реологических моделях8 [6, 
7, 8, 9, 10, 11] появляется возможность учета 
массы вальца и грунта или вальца и его рамы. 
В трехмассных реологических моделях [12, 
13,14] учитывается масса вальца, масса рамы 
вальца и масса уплотняемого грунта (присое-
диненная масса грунта). При моделировании 
свойств грунта применяются как сравнительно 
простые модели типа Фойгта [5, 12, 13, 14, 15, 
16, 17], так и более сложные9 [18, 19, 20, 21, 
22, 23]. 

Схема Фойгта является одной из наиболее 
распространенных при реологическом моде-
лировании взаимодействия ударно-вибраци-
онных машин с уплотняемым грунтом. Дан-

4  Баркан Д.Д., Шехтер О.Я. Теория поверхностного уплотнетния грунтов // Применение вибрации в строительстве. М., 
1962. С. 5–26.

5  Дудин В.М., Попова Н.Н. Анализ расчетной схемы вибратора на упруго-вязком ограничителе // «Строительные и 
дорожные машины»: сб. научных трудов Ярославского политехнического института. Ярославль: Ярославский политехни-
ческий институт, 1975. С. 11–14.

6  Там же.
7  Баркан Д.Д., Шехтер О.Я. Теория поверхностного уплотнетния грунтов // Применение вибрации в строительстве. М., 

1962. С. 5–26.
8  Закирзаков Г.Г., Капустин М.И. Экспериментально-теоретическое определение параметров двухмассной колебатель-

ной системы // Рабочие процессы и динамика машин для разработки, уплотнения грунтов и вибрационного формования 
изделий. Ярославль, 1986. С. 81–86.

9  Савельев С.В., Шушубаева М.К. Использование инновационного подхода к моделированию взаимодействия рабочих 
органов уплотняющих машин с грунтами земляного полотна при строительстве транспортных объектов // Образование. 
Транспорт. Инновации. Строительство: сборник материалов IV Национальной научно-практической конференции. Омск, 
2021. С. 51–56. https://elibrary.ru/item.asp?id=46355789

10  Wolf J.P. Foundation vibration analysis using simple physical models. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J., 1994.

ная схема применяется при моделировании 
вибрационных катков [14, 16, 17], виброплит 
[11], при исследовании колебаний поверхно-
сти фундаментов, опирающихся на однород-
ные и слоистые упругие основания10 [24, 25, 
26]. В целом модель Фойгта сочетает в себе 
сравнительную простоту и воспроизведение 
характерного поведения грунта при динами-
ческих нагрузках [27, 28]. Например, в работе 
C.Dobrescu [27] отмечается, что на основании 
многочисленных экспериментов, проведенных  
не менее чем с 25 категориями грунтов (как с 
применением химических стабилизаторов, так 
и без стабилизаторов), был сделан вывод о 
том, что динамический отклик вибрационно-
го катка при взаимодействии с грунтом в 90% 
случаев соответствует линейной вязко-упру-
гой модели Фойгта.

https://elibrary.ru/item.asp?id=46355789
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Рассматривается движение вибрационного 

катка с постоянной скоростью по слою уплот-
няемого грунта. Поскольку валец катка посто-
янно наезжает на новые участки грунта, то 
примем допущение, что в процессе движения 
свойства грунта не изменяются на протяже-
нии всего прохода, а на следующем проходе 
грунт приобретает новые свойства, зависящие 
от накопленных необратимых деформаций 
за предыдущий проход. Численные значения 
деформаций грунта в этом случае не имеют 
принципиального значения, потому что в рам-
ках принятой методологии11 на этапе развития 
контактных напряжений основное внимание 
уделяется исследованию влияния числен-
ных значений характеристик катка и свойств 
грунта на продолжительность нагружения и 
разгрузки грунта, а также максимальное зна-
чение силы реакции грунта на рабочий орган 
вибрационного катка, что влияет на глубину 
распространения в грунте волн напряжения с 
различными значениями во фронте [1]. Учет 
влияния характеристик катка и свойств грунта 
на значение накопленных деформаций за про-
ход рассматривается на последующих этапах 
методологии12.

Моделирование взаимодействия вибра-
ционного катка с уплотняемым грунтом осу-
ществлялось с использованием трехмассной 
реологической модели системы «рама – ва-
лец – грунт» [29] (рисунок 2). В данной мо-
дели валец вибрационного катка совершает 
колебания между двумя подвижными ограни-
чителями. В качестве верхнего подвижного 
ограничителя выступает инерционное сопро-
тивление, формируемое массой рамы катка, 
связанной с вальцом при помощи амортизато-
ров с упруго-вязкими характеристиками (схе-
ма Фойгта). Нижним подвижным ограничите-
лем является деформируемый грунт. 

11  Тюремнов И.С. Обоснование подходов для разработки методики прогнозирования технологических возможностей 
мобильных грунтоуплотняющих машин виброударного действия // Интерстроймех–2021 [Электронный ресурс]: сборник 
докладов XXV Международной научно-технической конференции (Москва, 5–7 октября 2021 г.) / редакционная коллегия: 
Б.Г. Ким, Е.М. Кудрявцев Р.Р.Ш. М.: Издательство МИСИ – МГСУ, 2021. С. 94–102. https://mgsu.ru/resources/izdatelskaya-
deyatelnost/izdaniya/izdaniya-otkr-dostupa/46043/

12  Там же.
13  Тюремнов И.С. Определение коэффициентов упругого и вязкого сопротивления грунта при его вибрационном уплот-

нении // Математические методы в технике и технологиях – ММТТ-29: сб. трудов XXIX Междунар. науч. конф.: в 12 т. Т.8. 
2016. С. 46–49.

Причем связь вальца с грунтом имеет не-
линейный характер из-за возможных периоди-
ческих отрывов вальца от грунта.

Реологическая модель содержит валец кат-
ка массой md, раму массой mf, ограничиваю-
щую перемещение вальца вверх и связанную 
с вальцом через амортизаторы, моделируе-
мые параллельно установленными элемен-
тами упругого и вязкого сопротивления с ко-
эффициентами kf и bf, соответственно. Грунт 
моделировался массой ms, моделирующей 
инерционные сопротивления грунта. Упругие 
и вязкие характеристики грунта моделирова-
лись при помощи параллельно установлен-
ных элементов упругого и вязкого сопротив-
ления (схема Фойгта) с коэффициентами, 
соответственно, ks и bs. Вопрос обоснования 
численных значений коэффициентов упру-
гого и вязкого сопротивления грунта ks и bs в 
зависимости от различных факторов (вида и 
состояния грунта, скорости нагружения и т.д.) 
выходит за рамки данного исследования и 
рассматривался в работах13 [11, 22] и др. На 
основании исследований [12] и [29] значение 
присоединенной массы грунта ms рассчиты-
валось как ms = 0,2·md. Значения коэффици-
ентов упругого kf и вязкого bf сопротивлений 
амортизаторов рамы рассчитывались в за-
висимости от массы катка по зависимостям, 
полученным в результате статистической 
обработки доступных характеристик амор-
тизаторов, применяемых на вибрационных  
катках.

Реологическая модель позволяет иссле-
довать взаимодействие элементов системы 
«рама –валец – грунт» как в режиме контакта 
вальца с грунтом, так и в режимах периодиче-
ского отрыва вальца от грунта [29].

В режиме контакта вальца с грунтом диф-
ференциальные уравнения движения масс си-
стемы «рама – валец – грунт» имеют вид

https://mgsu.ru/resources/izdatelskaya-deyatelnost/izdaniya/izdaniya-otkr-dostupa/46043/
https://mgsu.ru/resources/izdatelskaya-deyatelnost/izdaniya/izdaniya-otkr-dostupa/46043/
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Рисунок 2 – Трёхмассная реологическая модель системы «рама – валец – грунт» [29] 

Figure 2 – Three-mass rheological model of the frame – roller – ground system [29] 
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валец – грунт» как в режиме контакта вальца с грунтом, так и в режимах периодического отрыва 
вальца от грунта [29]. 

В режиме контакта вальца с грунтом дифференциальные уравнения движения масс 
системы «рама – валец – грунт» имеют вид 
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                                                                    (1) 

 
где �̈�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 – ускорение рамы, м/с2; �̈�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 – ускорение вальца, м/с2; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент вязкого 
сопротивления амортизаторов, соединяющих валец с рамой, Н∙с/м; 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 – коэффициент вязкого 
сопротивления грунта, Н∙с/м; �̇�𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 – вертикальная скорость перемещения рамы, м/с; �̇�𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 – 
вертикальная скорость перемещения вальца, м/с; �̇�𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 – вертикальная скорость перемещения 
грунта, м/с; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓 – коэффициент упругого сопротивления амортизаторов, соединяющих валец и 
раму, Н/м; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠 – коэффициент упругого сопротивления грунта, Н/м; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓 – вертикальная координата 
рамы, м;  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑 – вертикальная координата вальца, м; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑠𝑠𝑠𝑠 – вертикальная координата грунта, м; 𝑔𝑔𝑔𝑔 – 
ускорение свободного падения, м/с2; 𝑃𝑃𝑃𝑃 – вынуждающая сила, Н; 𝜔𝜔𝜔𝜔 – угловая скорость колебаний 
вибровозбудителя вальца, рад/с. 

В режиме отрыва вальца от грунта дифференциальные уравнения движения масс системы 
«рама – валец – грунт» имеют вид 
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вальца, м/с2; 𝑏𝑓 – коэффициент вязкого сопро-
тивления амортизаторов, соединяющих валец 
с рамой, Нс/м; 𝑏𝑠 – коэффициент вязкого со-
противления грунта, Нс/м; 𝑥̇𝑓 – вертикальная 
скорость перемещения рамы, м/с; 𝑥̇𝑑 – верти-
кальная скорость перемещения вальца, м/с;  
𝑥�̇� – вертикальная скорость перемещения 
грунта, м/с; 𝑘𝑓 – коэффициент упругого сопро-
тивления амортизаторов, соединяющих валец 
и раму, Н/м; 𝑘𝑠 – коэффициент упругого сопро-

тивления грунта, Н/м; 𝑥𝑓 – вертикальная коор-
дината рамы, м; 𝑥𝑑 – вертикальная координа-
та вальца, м; 𝑥𝑠 – вертикальная координата 
грунта, м; 𝑔 – ускорение свободного падения,  
м/с2; 𝑃 – вынуждающая сила, Н; 𝜔 – угловая 
скорость колебаний вибровозбудителя валь-
ца, рад/с.

В режиме отрыва вальца от грунта диффе-
ренциальные уравнения движения масс си-
стемы «рама – валец – грунт» имеют вид
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Source: compiled by the authors. 
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Для верификации реологической модели 
системы «рама – валец – грунт» были про-
ведены расчеты по разработанной реоло-
гической модели взаимодействия с грунтом 
вибрационного катка DM-617, показавшие 
удовлетворительное согласование расчетных 
значений размаха вертикальных колебаний 
вальца и ускорения вертикальных колебаний 
вальца вибрационного катка DM-617с экспе-
риментальными данными [31, 32].

По разработанной модели был проведен 
вычислительный эксперимент по определе-
нию численных значений времени нагружения 
tн (увеличения контактных напряжений от нуля 

до максимального значения), времени раз-
грузки tр (уменьшения контактных напряжений 
от максимального значения до нуля), а также 
максимальной силы реакции грунта Fs

max.
С учетом исследований [1, 33] в качестве 

независимых параметров вибрационного кат-
ка были выбраны масса вибровальцового мо-
дуля (масса, приходящаяся на переднюю ось) 
Mв = (md + mf) и относительная вынуждающая 
сила P/Qв (где Qв – часть веса катка, приходя-
щаяся на вибровальцовый модуль). 

В качестве независимых параметров грун-
та были выбраны коэффициенты упругого ks и 
вязкого bs сопротивления грунта. 



Том 21, № 2. 2024
Vol. 21, No. 2. 2024210

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

В таблице 1 представлены значения не-
зависимых параметров (факторов) вычисли-
тельного эксперимента. Общее количество 
сочетаний факторов равнялось 192.

В ходе проведения вычислительного экс-
перимента для каждого сочетания значений 
независимых параметров рассчитывались 
значения вынуждающего усилия P, значения 
коэффициентов kf  и bf  амортизаторов рамы, 
значения масс md, mf  и ms (md = mf  = Mв /2). Зна-
чение присоединенной массы грунта опреде-
лялось из условия ms = 0,2md. Затем в MATLAB 
Simulink производился расчет, в результате 
которого формировались осциллограммы пе-
ремещения основания виброплиты и грунта, а 
также осциллограмма изменения силы реак-
ции грунта Fs. По осциллограмме силы реак-
ции грунта Fs определялись значения времени 
нагружения грунта tн и времени разгрузки грун-
та tр. Продолжительность расчета составляла 
10 с. Частота колебаний принималась посто-
янной и равной 30 Гц [1, 33], что соответствует 
угловой скорости 188,4 рад/с. Для исключения 

влияния переходных процессов анализ осцил-
лограмм проводился в интервале времени от 
9,5 до 10 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

После определения по осциллограммам 
численных значений времени нагружения 
грунта tн, времени разгрузки грунта tр, а также 
максимального значения силы реакции грун-
та Fs

max производилась статистическая обра-
ботка полученных результатов в программе 
STATISTICA для получения регрессионных за-
висимостей tн, tр и Fs

max (таблица 2). В таблице 
2 применяются следующие единицы измере-
ния параметров: tн, мс; tр, мс; и Fs

max, кН; ⋅ Мв, т; 
ks, МН/м; bs, кНс/м.

На (рисунках 7, 8, 9) представлены некото-
рые графики влияния параметров Мв и ks на 
значения tн, tр и Fs

max, полученные на основании 
обработки осциллограмм программы MATLAB 
Simulink в сравнении с графиками, полученны-
ми на основании регрессионных зависимостей 
(см. таблицу 2).

Таблица 1
Значения независимых параметров вычислительного эксперимента 

по взаимодействию вальца вибрационного катка с поверхностью грунта
Источник: составлено авторами. 

Table 1 
The values of the independent parameters of the computational experiment 

on the interaction of the roller of a vibrating roller with the ground surface
Source: compiled by the authors.

Параметр
Мини-

мальное 
значение

Макси-
мальное 
значение

Шаг изме-
нения

Коли-
чество 

значений

Масса вибровальцового модуля Mв, кг 2000 17 000 5000 4

Относительная вынуждающая сила P/Qв 2 5 1 4

Коэффициент упругого сопротивления грунта ks, МН/м 30 180 50 4

Коэффициент вязкого сопротивления грунта bs, кНс/м 100 300 100 3

Таблица 2
Регрессионные зависимости для расчета значений  tн, tр и Fs

max  
при взаимодействии вальца вибрационного катка с грунтом

Источник: составлено авторами.

Table 2 
Regression dependencies for calculating the values of tn, tp and Fs

max 
in the interaction of the roller of a vibrating roller with the ground

Source: compiled by the authors.

Вид зависимости Значение R

tн = -34,09 + 19,93 ⋅ Мв
-7,79 ⋅ (P/Qв)20,18 ⋅ ks

-15,79 ⋅ bs
2,18 + 50,8 ⋅ ks

-0,063 ⋅ Мв
0,104 ⋅ (P/Qв)-0,032 0,935

tр = -505,36 + 526,87 ⋅ Мв
0,00783 ⋅ (P/Qв)-0,0041 ⋅ ks

-0,000596 ⋅ bs
-0,0006 0,918

Fs
max = -132 055 + 0.0011 ⋅ Мв

0,178 ⋅ (P/Qв)1,45 ⋅ ks
2,201 ⋅ bs

-0,208 + + 132 035,3 ⋅ Мв
0,000542 ⋅ (P/Qв)0,00024 0,898
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tн = -34,09 + 19,93 ⋅ Мв-7,79 ⋅ (P/Qв)20,18 ⋅ ks-15,79 ⋅ bs2,18 +  
+ 50,8 ⋅ ks-0,063 ⋅ Мв0,104 ⋅ (P/Qв)-0,032  

0,935 

tр = -505,36 + 526,87 ⋅ Мв0,00783 ⋅ (P/Qв)-0,0041 ⋅ ks-0,000596 ⋅ bs-0,0006 0,918 
Fsmax = -132 055 + 0.0011 ⋅ Мв0,178 ⋅ (P/Qв)1,45 ⋅ ks2,201 ⋅ bs-0,208 +  
+ 132 035,3 ⋅ Мв0,000542 ⋅ (P/Qв)0,00024  

0,898 

 
 

 
 

Рисунок 7 – Влияние относительного вынуждающего усилия P/Qв и коэффициента упругого 
сопротивления грунта ks на значение времени нагружения грунта tн при Мв = 2000 кг и bs = 100 кН⋅с/м 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 7 – The effect of the relative forcing force P/Qv and the coefficient of elastic resistance of the soil ks  
on the value of the soil loading time tn at Mv = 2000 kg and bs = 100 kN⋅s/m. 

Source: compiled by the authors. 
 

 
 

Рисунок 8 – Влияние относительного вынуждающего усилия P/Qв и коэффициента упругого 
сопротивления грунта ks на значение времени разгрузки грунта tр при Мв = 7000 кг и bs = 100 кН⋅с/м 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 8 – The effect of the relative forcing force P/Qv and the coefficient of elastic resistance of the soil ks on the 
value of the soil unloading time tp at Mv = 7000 kg and bs = 100 kN⋅s/m. 

Source: compiled by the authors. 
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Figure 7 – The effect of the relative forcing force P/Qv and the coefficient of elastic resistance of the soil ks 
on the value of the soil loading time tn at Mv = 2000 kg and bs = 100 kN⋅s/m

Source: compiled by the authors.
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Figure 8 – The effect of the relative forcing force P/Qv  
and the coefficient of elastic resistance of the soil ks  

on the value of the soil unloading time tp at Mv = 7000 kg and bs = 100 kN⋅s/m
Source: compiled by the authors.



Том 21, № 2. 2024
Vol. 21, No. 2. 2024212

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

 
 

Рисунок 9 – Влияние относительного вынуждающего усилия P/Qв и коэффициента упругого 
сопротивления грунта ks на значение силы реакции грунта Fsmax при Мв = 12 000 кг и bs = 100 кН⋅с/м 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 9 – The effect of the relative forcing force P/Qv and the coefficient of elastic resistance of the soil ks  
on the value of the soil reaction force Fsmax at Mv = 12 000 kg and bs = 100 kN⋅s/m. 

Source: compiled by the authors. 
 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Анализ результатов вычислительного эксперимента показывает, что при увеличении 

плотности грунта (оцениваемой значением коэффициента упругого сопротивления грунта ks) и 
относительного вынуждающего усилия P/Qв время нагружения грунта tн и время разгрузки 
грунта tр уменьшаются, а значение максимальной силы реакции грунта Fsmax увеличивается, что 
соответствует существующим представлениям о характере изменения контактных напряжений 
при ударных нагрузках, описанных в работах Н.Я. Хархуты14,15 и др. Влияние массы 
вибровальцового модуля Мв имеет более сложный характер. При увеличении значения Мв 
время нагружения грунта tн и время разгрузки грунта tр также увеличиваются. Значение 
максимальной силы реакции грунта Fsmax при увеличении значения Мв сначала увеличивается, а 
потом начинает уменьшаться. Возможно, это объясняется возрастаем инерционных 
сопротивлений движения вальца катка при увеличении его массы, что приводит к уменьшению 
динамики воздействия вальца под влиянием вынуждающей силы с учетом инерционных и 
вязко-упругих ограничителей движения со стороны рамы и грунта. 

Соотношение между временем нагружения грунта tн и временем разгрузки tр грунта при 
моделировании взаимодействия вибрационного катка изменяется в диапазоне tн/tр = 0,5…2       
(по результатам обработки осциллограмм) и tн/tр = 0,82…1,04 (по значениям, рассчитанным по 
уравнениям регрессии). В среднем рассчитанное по результатам обработки осциллограмм 
соотношение tн/tр составляет tн/tр = 0,97, а по уравнениям регрессии (см. таблицу 2) 
соотношение tн/tр составляет tн/tр = 0,96. Таким образом, реологическая модель воспроизводит 
асимметричный характер изменения контактных напряжений при уплотнении грунта 
вибрационным катком, наблюдающимся в экспериментальных осциллограммах напряжений, 
полученных при полевых экспериментальных исследованиях [34].  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Полученные в результате обработки результатов вычислительного эксперимента численные 

значения времени нагружения и разгрузки грунта при воздействии вальца вибрационного катка 

 
14 Хархута Н.Я. Машины для уплотнения грунтов. Л.: Машиностроение, 1973. 176 с. 
15 Хархута Н.Я., Васильев Ю.М. Прочность, устойчивость и уплотнение грунтов земляного полотна автомобильных 
дорог. М.: Транспорт, 1975. 288 с. 
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Рисунок 9 – Влияние относительной вынуждающей силы P/Qв и коэффициента упругого сопротивления грунта ks на 
значение силы реакции грунта Fs

max при Мв = 12 000 кг и bs = 100 кН⋅с/м
Источник: составлено авторами.

Figure 9 – The effect of the relative forcing force P/Qv and the coefficient of elastic resistance of the soil ks 
on the value of the soil reaction force Fs

max at Mv = 12 000 kg and bs = 100 kN⋅s/m
Source: compiled by the authors.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов вычислительного экс-
перимента показывает, что при увеличении 
плотности грунта (оцениваемой значением 
коэффициента упругого сопротивления грунта 
ks) и относительной вынуждающей силы P/Qв 
время нагружения грунта tн и время разгрузки 
грунта tр уменьшаются, а значение максималь-
ной силы реакции грунта Fs

max увеличивается, 
что соответствует существующим представле-
ниям о характере изменения контактных на-
пряжений при ударных нагрузках, описанных в 
работах Н.Я. Хархуты14,15 и др. Влияние массы 
вибровальцового модуля Мв имеет более слож-
ный характер. При увеличении значения Мв 
время нагружения грунта tн и время разгрузки 
грунта tр также увеличиваются. Значение мак-
симальной силы реакции грунта Fs

max при уве-
личении значения Мв сначала увеличивается, 
а потом начинает уменьшаться. Возможно, это 
объясняется возрастаем инерционных сопро-
тивлений движения вальца катка при увели-

14  Хархута Н.Я. Машины для уплотнения грунтов. Л.: Машиностроение, 1973. 176 с.
15  Хархута Н.Я., Васильев Ю.М. Прочность, устойчивость и уплотнение грунтов земляного полотна автомобильных 

дорог. М.: Транспорт, 1975. 288 с.

чении его массы, что приводит к уменьшению 
динамики воздействия вальца под влиянием 
вынуждающей силы с учетом инерционных и 
вязко-упругих ограничителей движения со сто-
роны рамы и грунта.

Соотношение между временем нагружения 
грунта tн и временем разгрузки tр грунта при мо-
делировании взаимодействия вибрационного 
катка изменяется в диапазоне tн/tр = 0,5…2 
(по результатам обработки осциллограмм) и  
tн/tр = 0,82…1,04 (по значениям, рассчитан-
ным по уравнениям регрессии). В среднем 
рассчитанное по результатам обработки ос-
циллограмм соотношение tн/tр составляет  
tн/tр = 0,97, а по уравнениям регрессии (см. ) 
соотношение tн/tр составляет tн/tр = 0,96. Та-
ким образом, реологическая модель воспро-
изводит асимметричный характер изменения 
контактных напряжений при уплотнении грун-
та вибрационным катком, наблюдающимся в 
экспериментальных осциллограммах напря-
жений, полученных при полевых эксперимен-
тальных исследованиях [34]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Полученные в результате обработки ре-

зультатов вычислительного эксперимента 
численные значения времени нагружения и 
разгрузки грунта при воздействии вальца ви-
брационного катка имеют большое значение 
для расчета глубины распространения напря-
жений в грунте16 и распределения напряжений 
в грунте после прохода вибрационного катка 
с использованием волнового подхода к описа-
нию распространения напряжений в грунте [1].

Дальнейшее повышение точности воспро-
изведения математической моделью харак-
терных особенностей колебаний элементов 
системы «рама – валец – грунт» возможно за 
счет уточнения зависимостей для расчета чис-
ленных значений коэффициентов упругого и 
вязкого сопротивления амортизаторов вибра-
ционного вальца в зависимости от массы кат-
ка, соотношения масс вальца и рамы, вынуж-
дающей силы и частоты колебаний вальца.

Поскольку частота колебаний оказывает 
большое значение на численные значения 
времени нагружения и разгрузки грунта, це-
лесообразно проведение вычислительного 
эксперимента по моделированию взаимодей-
ствию вальца вибрационного катка с поверх-
ностью грунта для расширенного перечня не-
зависимых параметров, включающего частоту 
колебаний.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается модель и результаты расчета плавности хода легкого трехосного вне-
дорожного транспортного средства для Арктической зоны России. Модель основана на стандартных 
подходах и использет систему допущений, которая ограничивает число степеней свободы для кузова 
транспортного средства, равное трем, а также по одной степени свободы для неподрессоренных масс. 
Математическая модель представляет собой системы обыкновенных дифференциальных уравнений 
и дополнена необходимыми алгебраическими уравнениями, а также начальными условиями. Интегри-
рование системы осуществляется методом Рунге-Кутта 4-го порядка, для которого была написана 
программа на языке С++. Расчеты, приведенные в статье, демонстрируют возможности проведения 
исследований плавности хода транспортного средства в условиях произвольного рельефа местности, 
характерного для бездорожья в зимних условиях Арктической зоны. Размеры и другие параметры транс-
портного средства взяты с натурного образца, эксплуатировавшегося в реальных экспедициях в 2003–
2019 гг. На основе модели будут разработаны характеристики подвески для нового образца вездехода.
Теория. При эксплуатации колесной машины в широком диапазоне условий, даже в северных районах, 
поперечно-угловые колебания очень часто незначительны, поэтому можно рассматривать только вер-
тикальные линейные и продольно-угловые колебания остова. Эта задача позволяет построить систе-
му уравнений движения транспортного средства по выбранным степеням свободы. С точки зрения ма-
тематики эти уравнения классифицируются как обыкновенные дифференциальные уравнения второго 
порядка с переменной структурой правых частей, что отражает нелинейный характер поведения под-
вески с точки зрения ее геометрических ограничений.
Методы. В работе используются численные методы для решения уравнений построенной модели, что 
позволяет постепенно ослаблять принятые допущения и строит более общие алгоритмы расчета. 
Основным методом интегрирования для обеспечения устойчивости решений является многошаговый 
метод Адамса, что обеспечивает при правильном выборе шага необходимую устойчивость решения на 
достаточно длительных модельных временах. Тем не менее в настоящей работе принят метод Рун-
ге-Кутта 4-го порядка, что оказалось вполне достаточно.
Результаты и выводы. В работе приведены результаты численного исследования колебательных 
процессов внедорожного транспортного средства при поступательном равномерном движении маши-
ны по горизонтальной поверхности с заданным профилем неровностей. На графиках заметен переход-
ный процесс колебаний, который завершается выходом на установившийся режим. Форма колебаний 
на установившемся режиме может иметь нерегулярный характер и существенно зависит от задан-
ной скорости движения вездехода. Анализ представленных на рисунках зависимостей показывает, что 
форма колебаний остова вездехода, а также амплитуда и частота существенно зависят от скорости 
машины (при постоянном профиле дороги). Изменение профиля дороги приводит к соответствующим 
изменениям форм и характеристик вынужденных колебаний транспортного средства на подвеске, что 
позволяет строить необходимые амплитудно-частотные характеристики, выполнять оптимизацию 
упругих и диссипативных параметров подвесок, оптимизировать их количество и расположение, а так-
же следить за перемещениями произвольных точек, в которых расположены различные агрегаты.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: внедорожное транспортное средство, плавность хода транспортного средства, 
математическая модель
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ABSTRACT
Introduction. The model and results of calculating the smoothness of a light three-axle off-road vehicle for the Arctic 
zone of Russia are considered. The model on standard approaches and uses a system of assumptions that limits 
the number of degrees of freedom for the vehicle body to three, as well as one degree of freedom for the unsprung 
masses is based. The mathematical model is a system of ordinary differential equations and is supplemented with 
the necessary algebraic equations, as well as initial conditions. The system is integrated using the 4th order Runge-
Kutta method, for which a program was written in C++. The calculations presented in the article demonstrate the 
possibility of conducting research on the smoothness of a vehicle under conditions of arbitrary terrain, typical for 
off-road conditions in the winter conditions of the Arctic zone. The dimensions and other parameters of the vehicle 
were taken from a full-scale model that was used in real expeditions in 2003-2019. Based on the model, suspension 
characteristics will be developed for a new all-terrain vehicle.
Theory. When operating a wheeled vehicle in a wide range of conditions, even in northern regions, transverse-
angular vibrations are very often insignificant, so only vertical linear and longitudinal-angular vibrations of the frame 
can be considered. This problem enables to construct a system of equations of vehicle motion using selected 
degrees of freedom. From a mathematical point of view, these equations are classified as second-order ordinary 
differential equations with a variable structure of the right-hand sides, which reflects the non-linear nature of the 
behavior of the suspension in terms of its geometric constraints.
Methods. The work uses numerical methods to solve the equations of the constructed model, which enables to 
gradually weaken the accepted assumptions and build more general calculation algorithms. The main integration 
method for ensuring the stability of solutions is the multi-step Adams method, which, with the correct choice of step, 
ensures the necessary stability of the solution over sufficiently long model times. However, in this work, the 4th order 
Runge-Kutta method was adopted, which turned out to be quite sufficient.
Results and conclusions. The paper presents the results of a numerical study of the oscillatory processes of an 
off-road vehicle during uniform translational motion of the vehicle on a horizontal surface with a given profile of 
irregularities. The graphs show a transition process of oscillations, which ends with reaching a steady state. The 
shape of oscillations in a steady state can be irregular and significantly depends on the given speed of the all-terrain 
vehicle. Analysis of the dependencies presented in the figures shows that the shape of the oscillations of the all-
terrain vehicle’s frame, as well as the amplitude and frequency, significantly depend on the speed of the vehicle (at a 
constant road profile). Changing the road profile leads to corresponding changes in the forms and characteristics of 
forced vibrations of a vehicle on a suspension, which makes it possible to build the necessary amplitude-frequency 
characteristics, optimize the elastic and dissipative parameters of suspensions, optimize their number and location, 
and also monitor the movements of arbitrary points at which various units are located.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из задач при проектировании шасси 

внедорожных транспортных средств (ВТС) яв-
ляется расчет плавности хода. Для ВТС такой 
расчет имеет особое значение, т.к. служит для 
получения исходных данных при проектиро-
вании подвесок, расчете комфортабельности 
езды и др. В качестве объекта исследования 
выбран вариант 3-мостового ВТС, предназна-
ченного для движения по бездорожью, в том 
числе в условиях Крайнего Севера Россий-
ской Федерации, схема которого показана на 
рисунке 1. 

Актуальность поставленной задачи заклю-
чается в острой необходимости разработки 
конструкции новых опытных и серийных об-
разцов техники данного класса, которые от-
личаются небольшой массой, высокой про-
ходимостью в разнообразных природных, 
климатических и сезонных условиях, не требу-
ют специально подготовленных дорог, способ-
ны к преодолению водных преград, обладают 
хорошим запасом усилия на крюке и имеют 
невысокую стоимость по сравнению с пода-
вляющим большинством производимых вез-
деходов для севера.

Проектирование таких ВТС осуществляет-
ся в соответствии с общепринятыми нормами 
ЕСКД и включает в себя целый ряд расче-
тов, которые могут использоваться на этапах 
эскизного и технического проектирования и 
имеют целью оптимизацию различных эле-
ментов и систем конструкции, включая под-
веску, рулевые механизмы, трансмиссию, 
тормозную систему, рамный корпус и др. Важ-
нейшим условием при этом является наличие 
математических моделей для расчета экс-
плуатационных свойств вездехода, которые 
используют в своем составе характеристики 
микро- и макропрофиля поверхности, а также 
свойства снежного покрытия различных типов 
или иных поверхностей, включающих участки 
торошения, ровного льда, открытой воды и др.

Цель настоящей работы заключается в 
построении математической модели для ис-

следования плавности хода ВТС с колесной 
формулой 6х6 и оснащенного эластичными 
колесами сверхнизкого давления и исполь-
зования характеристик указанных выше по-
верхностей движения. Результаты работы 
предназначены для обоснования выбора 
геометрических, демпфирующих и упругих 
свойств подвески на этапе эскизного проек-
тирования, а также для оптимизации этих же 
свойств на этапе технического проектирова-
ния.

Плавность хода ВТС является одним из 
наиболее важных качеств, определяющих 
нормальные условия работы водителя, эки-
пажа, выполнение поставленных перед ним 
задач, а также прочность, безопасность, дол-
говечность работы узлов и деталей машины, 
и в конечном итоге успешность миссий, возло-
женных на указанные выше ВТС. 

ВТС испытывает шесть видов колебаний, 
основными из которых следует считать верти-
кальные поступательные, а также продольные 
и поперечные угловые. Именно эти три вида 
колебаний исследуются в данной работе. При 
рассмотрении явлений, связанных с плавно-
стью хода ВТС, учитываются собственные и 
вынужденные колебания.

Научная новизна работы заключается в 
том, что в рамках поставленной цели иссле-
дований для выбранных характеристик везде-
хода и свойств поверхностей движений прак-
тически отсутствуют численные исследования 
плавности хода.

ТЕОРИЯ

Конструкция колесной машины обеспечи-
вает ее устойчивое поступательное движение 
без  заметных продольных линейных колеба-
ний и самопроизвольных поворотов. Сцепле-
ние колес с грунтом (или снежным покрытием 
различного типа, льдом, водными препятстви-
ями и пр.) и конструкция подвески практически 
не допускают поперечных линейных колеба-
ний остова. Это является допущением разра-
ботанной далее модели.
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Таким образом, подрессоренный остов ко-
лесного вездехода при движении по неров-
ностям совершает вертикальные линейные, 
продольно-угловые и поперечно-угловые ко-
лебания, т.е. имеет три степени свободы. 

Рисунок 1 – Общий вид внедорожного транспортного 
средства

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – General view of an off-road vehicle
Source: compiled by the authors.

Однако в обычных условиях эксплуатации 
поперечно-угловые колебания колесной ма-
шины незначительны, поэтому можно рассма-
тривать только вертикальные линейные и про-
дольно-угловые колебания остова. Эта задача 
позволяет построить систему уравнений дви-
жения транспортного средства по выбранным 
степеням свободы. С точки зрения математики 
эти уравнения классифицируются как обыкно-
венные дифференциальные уравнения второ-
го порядка с переменной структурой правых 
частей, что отражает нелинейный характер 
поведения подвески с точки зрения ее геоме-
трических ограничений. Что касается попе-
речно-угловых колебаний, которые могут быть 
существенными для эксплуатации в условиях 
Арктики, эта тема требует отдельного рассмо-
трения в рамках дополнительных работ.

При получении дифференциальных урав-
нений модели ВТС принимались обычные до-
пущения, которые используются при исследо-
ваниях плавности хода автомобилей1:

1) кузов ВТС – твердое тело, имеющее 
продольную плоскость симметрии, т.е. дефор-
мациями рамы на кручение и изгиб пренебре-
гаем;

1  Динамика системы дорога – шина – автомобиль – водитель / под ред. А.А. Хачатурова. М.: Машиностроение, 1976. 
535 с.

2  Ротенберг Р.В. Подвеска автомобиля. М.: Машиностроение, 1972. 392 с.

2) центр масс (ЦМ) кузова все время на-
ходится в продольной плоскости и движется 
так, что проекция его скорости на горизонталь-
ную плоскость Н остается постоянной;

3) влияние продольных и поперечных ре-
акций дороги на колебания масс ТС незначи-
тельно, и им пренебрегаем;

4) оси мостов движутся в плоскостях, 
перпендикулярных плоскости рамы 

 5 

4) оси мостов движутся в плоскостях, перпендикулярных плоскости рамы ηξC ; 

траектории движения ЦМ – прямые, нормальные плоскости ηξC ; 
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Разделив первое уравнение на массу подрессоренного остова m, 
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2 Ротенберг Р.В. Подвеска автомобиля. М.: Машиностроение, 1972. 392 с. 

; 
траектории движения ЦМ – прямые, нормаль-
ные плоскости 
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Разделив первое уравнение на массу подрессоренного остова m, 

второе – на момент инерции J остова, получим 
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;
5) моменты инерции мостов относитель-

но осей вращения колес равны нулю;
6) неуравновешенность и гироскопиче-

ские моменты вращающихся масс трансмис-
сии и двигателя равны нулю;

7) колебания масс ВТС считаются малы-
ми;

8) контакт шин с дорогой точечный, де-
формации шин не учитываются.

При наезде колесной машины на неров-
ность возникают дополнительные (по отноше-
нию к статическим) деформации iz  упругих 
элементов подвески2, которые складываются 
из деформаций, возникающих в результате 
вертикального 0z  и углового ϕ  перемещений 
остова колесной машины, и деформации, по-
лученной в результате наезда колес на неров-
ность ih . 

При индивидуальной системе подрессори-
вания (см. рисунок 1):
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Взяв соответствующие производные от выражений для определения кинетической и 
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Разделив первое уравнение на массу подрессоренного остова m, 
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Выражения для кинетической и потенци-
альной энергий и диссипативной функции 
применительно к колесной машине с индиви-
дуальной системой подрессоривания [1] име-
ют вид:
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Разделив первое уравнение на массу подрессоренного остова m, 

второе – на момент инерции J остова, получим 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Взяв соответствующие производные от выражений для определения кинетической и потенци-
альной энергий и диссипативной функции и подставляя их в уравнения Лагранжа второго рода, 
получаем уравнения вынужденных колебаний остова колесной машины при движении по неров-
ностям опорной поверхности:
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4) оси мостов движутся в плоскостях, перпендикулярных плоскости рамы ηξC ; 
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Выражения для кинетической и потенциальной энергий и диссипативной функции 
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Разделив первое уравнение на массу подрессоренного остова m, второе – на момент инерции 
J остова, получим
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Разделив первое уравнение на массу подрессоренного остова m, 

второе – на момент инерции J остова, получим 
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где zη , ϕη  – коэффициенты связи; zω , ϕω  – парциальные частоты системы; ϕzh2 , zh2 , zhϕ2 , 

ϕh2  – парциальные коэффициенты сопротивления подвески. Таким образом, уравнения (1) – 
(3) образуют систему алгебраических и обыкновенных дифференциальных уравнений, которые 
следует дополнить необходимыми начальными условиями, что в совокупности и образует 
постановку задачи, сформулированной в целях настоящей статьи. Сформулированная 
математическая модель может использоваться при оптимизации параметров амортизации, что 
для природных условий Севера имеет очень большое  значение3,4,5. Отдельной темой 
исследования является поиск наиболее подходящих геометрических параметров неровностей6 
[2], соответствующих различным типам снежного покрытия и ледовых поверхностей. В 
настоящей работе используется наиболее общее представление профиля неровностей, 
которые могут симулировать как микро-, так и макрорельеф поверхности движения ВТС. В 
совокупности полученная модель может быть дополнена уравнениями движения вездехода7 и 
применяться в дальнейшем для спектрального анализа колебаний подвески и проектирования 
ходовой части ВТС8,9. Следующим этапом развития модели является учет деформаций колес 
сверхнизкого давления и их упругих характеристик [3, 4, 5]. 
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Исследуемое транспортное средство предназначено для эксплуатации в условиях 
Арктической зоны, которой в настоящее время в РФ уделяется  большое внимание. При этом 
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внимание. Таким образом, следует решить все задачи, позволяющие в ближайшей перспективе 
определить облик нового ВТС и его оптимизированной подвески. 

Для исследования плавности хода в соответствии с представленной выше теорией 
необходимо выбрать конкретные методы решения задачи и основные параметры ВТС. 
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9 Силаев А.Н. Спектральная теория подрессоривания транспортных машин. М.: Машиностроение, 1972. 212 с. 
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(3)

где zη , ϕη  – коэффициенты связи; zω , ϕω  – парциальные частоты системы; ϕzh2 , zh2 , zhϕ2 , ϕh2  
– парциальные коэффициенты сопротивления подвески. Таким образом, уравнения (1) – (3) обра-
зуют систему алгебраических и обыкновенных дифференциальных уравнений, которые следует 
дополнить необходимыми начальными условиями, что в совокупности и образует постановку за-
дачи, сформулированной в целях настоящей статьи. Сформулированная математическая модель 
может использоваться при оптимизации параметров амортизации, что для природных условий 
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Севера имеет очень большое значение3,4,5. От-
дельной темой исследования является поиск 
наиболее подходящих геометрических пара-
метров неровностей6 [2], соответствующих раз-
личным типам снежного покрытия и ледовых 
поверхностей. В настоящей работе использу-
ется наиболее общее представление профиля 
неровностей, которые могут симулировать как 
микро-, так и макрорельеф поверхности движе-
ния ВТС. В совокупности полученная модель 
может быть дополнена уравнениями движения 
вездехода7 и применяться в дальнейшем для 
спектрального анализа колебаний подвески и 
проектирования ходовой части ВТС8,9. Следу-
ющим этапом развития модели является учет 
деформаций колес сверхнизкого давления и 
их упругих характеристик [3, 4, 5].

МЕТОДЫ
Исследуемое транспортное средство пред-

назначено для эксплуатации в условиях Ар-

3  Автоматизированный расчет колебаний машин / Аугустайтис К.В., Мозура П.К., Сливинскас К.Р. [и др.] Л.: Машино-
строение, 1988. 100 с.

4  Беккер М.Г. Введение в теорию системы «местность – машина». М.: Машиностроение, 1973. 320 с.
5  Болотник Н.Н. Оптимизация амортизационных систем. М.: Наука, 1983. 257 с.
6  Раймпель И. Шасси автомобиля: Элементы подвески / пер. с немец.; под ред. Гридасова Г.Г. М.: Машиностроение, 

1987. 288 с.
7  Смирнов Г.А. Теория движения колесных машин. М.: Машиностроение, 1990. 352 с.
8  Теория и конструкция танка. Т.6. Вопросы проектирования ходовой части военных гусеничных машин. М.: Машино-

строение, 1985. 224 с.
9  Силаев А.Н. Спектральная теория подрессоривания транспортных машин. М.: Машиностроение, 1972. 212 с.

ктической зоны, которой в настоящее время в 
РФ уделяется  большое внимание. При этом 
требуется производство новых ВТС легкого 
класса, способных решать значительное чис-
ло самых разных задач [6, 7]. В англоязычной 
литературе внимание проектированию подве-
сок [8, 9] и динамике движения арктических 
вездеходов [10, 11] также уделяется большое 
внимание. Таким образом, следует решить 
все задачи, позволяющие в ближайшей пер-
спективе определить облик нового ВТС и его 
оптимизированной подвески.

Для исследования плавности хода в со-
ответствии с представленной выше теорией 
необходимо выбрать конкретные методы ре-
шения задачи и основные параметры ВТС. 
Последние представлены в таблице. При этом 
принято, что начало координат машины нахо-
дится в ЦМ.

Таблица 
Основные параметры транспортного средства

Источник: составлено авторами

Table 
Main vehicle parameters

Source: compiled by the authors

№ п/п Наименование Обозначение Значение

1 Расстояние между подвесками (по ширине) pd 2,0 м

2 Момент инерции относительно оси x

 7 

Последние представлены в таблице. При этом принято, что начало координат машины 
находится в ЦМ. 
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№ п/п Наименование Обозначение Значение 

1 Расстояние между подвесками (по ширине) pd  2,0 м 

2 Момент инерции относительно оси x xxI  4320 кг·м2 

3 То же, y yyI  17120 кг·м2 

4 То же, z zzI  16381 кг·м2 

5 Центробежный момент инерции xzI  14,32 кг·м2 
6 Подрессоренная масса Мп 4300 кг 
7 Масса одной подвески с катком М1 155,6 кг 
8 Средний коэффициент жесткости торсиона ср 122860 Н/м 
9 Расстояние от ЦМ до 1-й подвески а1 2,5 м 

10 То же, до 2-й а2 0 м 
11 То же, до 3-й а3 2,5 м 
 
Модель плавности хода представляет собой неоднородную систему алгебраических и 

обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка, которая приводится к системе 
первого порядка. В совокупности с начальными условиями уравнения (1)–(3) образуют задачу 
Коши, которая может быть решена при соответствующих упрощениях аналитическими 
методами. В настоящей работе используются численные методы, что позволяет постепенно 
ослаблять принятые допущения и строить более общие алгоритмы расчета. 

Основным методом интегрирования является многошаговый метод Адамса, что 
обеспечивает при правильном выборе шага необходимую устойчивость решения на достаточно 
длительных модельных временах. Тем не менее в настоящей работе принят метод Рунге-Кутта 
4-го порядка, что оказалось достаточно с точки зрения устойчивости получаемых решений. 

Пример построения программы для интегрирования системы уравнений типа (1)–(2) 
приведен в приложении. Далее использовались следующие параметры расчета: 

1) время интегрирования (модельное) – 10 сек; 
2) шаг интегрирования – 0,0005 сек; 
3) шаг вывода результатов расчета в файл – 0,001 сек. 
 
Эксплуатация ВТС осуществляется в различных дорожных условиях, поэтому очень важно 

иметь модель профиля пути, по которому перемещается ВТС. Наиболее ограничена скорость 
движения (по плавности хода) на наезженных трассах. Характеристики трасс, имеющихся на 
территории России, отличаются друг от друга. Средняя высота неровностей для них 
изменяется в очень широких пределах (от 60 до 270 мм), а средняя длина в весьма 
ограниченных (от 7,1 до 9,06 м). Кроме того, распределение высоты неровностей на 
большинстве дорог отклоняется от нормального закона. 

Если все участки трасс соединить последовательно, то их характеристики можно 
представить в виде интегрального распределения со средней высотой неровностей            
138,5... 143 мм при функции распределения F(h) = 0,63…0,68. 

Для решения задачи обеспечения необходимой плавности хода выбирают такие дорожные 
условия, в которых при минимальной длине трассы были бы представлены неровности любой 
высоты. Если принять, что приращение интегральной функции в 0,05 соответствует одной 
неровности, то при шаге по высоте, равном 50 мм, количество неровностей должно быть не 
менее 42, что соответствует длине 336 м. Чем меньше шаг по высоте неровностей, тем 
большей длины участок требуется для испытаний и тем сложнее рассчитать плавность хода. 
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Коши, которая может быть решена при соответствующих упрощениях аналитическими 
методами. В настоящей работе используются численные методы, что позволяет постепенно 
ослаблять принятые допущения и строить более общие алгоритмы расчета. 

Основным методом интегрирования является многошаговый метод Адамса, что 
обеспечивает при правильном выборе шага необходимую устойчивость решения на достаточно 
длительных модельных временах. Тем не менее в настоящей работе принят метод Рунге-Кутта 
4-го порядка, что оказалось достаточно с точки зрения устойчивости получаемых решений. 

Пример построения программы для интегрирования системы уравнений типа (1)–(2) 
приведен в приложении. Далее использовались следующие параметры расчета: 

1) время интегрирования (модельное) – 10 сек; 
2) шаг интегрирования – 0,0005 сек; 
3) шаг вывода результатов расчета в файл – 0,001 сек. 
 
Эксплуатация ВТС осуществляется в различных дорожных условиях, поэтому очень важно 

иметь модель профиля пути, по которому перемещается ВТС. Наиболее ограничена скорость 
движения (по плавности хода) на наезженных трассах. Характеристики трасс, имеющихся на 
территории России, отличаются друг от друга. Средняя высота неровностей для них 
изменяется в очень широких пределах (от 60 до 270 мм), а средняя длина в весьма 
ограниченных (от 7,1 до 9,06 м). Кроме того, распределение высоты неровностей на 
большинстве дорог отклоняется от нормального закона. 

Если все участки трасс соединить последовательно, то их характеристики можно 
представить в виде интегрального распределения со средней высотой неровностей            
138,5... 143 мм при функции распределения F(h) = 0,63…0,68. 

Для решения задачи обеспечения необходимой плавности хода выбирают такие дорожные 
условия, в которых при минимальной длине трассы были бы представлены неровности любой 
высоты. Если принять, что приращение интегральной функции в 0,05 соответствует одной 
неровности, то при шаге по высоте, равном 50 мм, количество неровностей должно быть не 
менее 42, что соответствует длине 336 м. Чем меньше шаг по высоте неровностей, тем 
большей длины участок требуется для испытаний и тем сложнее рассчитать плавность хода. 

17120 кг·м2

4 То же, z
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Последние представлены в таблице. При этом принято, что начало координат машины 
находится в ЦМ. 

 
Таблица  

Основные параметры транспортного средства 
Источник: составлено авторами 

 
Table  

Main vehicle parameters 
Source: compiled by the authors 

 
№ п/п Наименование Обозначение Значение 

1 Расстояние между подвесками (по ширине) pd  2,0 м 

2 Момент инерции относительно оси x xxI  4320 кг·м2 

3 То же, y yyI  17120 кг·м2 

4 То же, z zzI  16381 кг·м2 

5 Центробежный момент инерции xzI  14,32 кг·м2 
6 Подрессоренная масса Мп 4300 кг 
7 Масса одной подвески с катком М1 155,6 кг 
8 Средний коэффициент жесткости торсиона ср 122860 Н/м 
9 Расстояние от ЦМ до 1-й подвески а1 2,5 м 

10 То же, до 2-й а2 0 м 
11 То же, до 3-й а3 2,5 м 
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Если все участки трасс соединить последовательно, то их характеристики можно 
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менее 42, что соответствует длине 336 м. Чем меньше шаг по высоте неровностей, тем 
большей длины участок требуется для испытаний и тем сложнее рассчитать плавность хода. 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Модель плавности хода представляет со-
бой неоднородную систему алгебраических и 
обыкновенных дифференциальных уравнений 
второго порядка, которая приводится к систе-
ме первого порядка. В совокупности с началь-
ными условиями уравнения (1)–(3) образуют 
задачу Коши, которая может быть решена 
при соответствующих упрощениях аналити-
ческими методами. В настоящей работе ис-
пользуются численные методы, что позволяет 
постепенно ослаблять принятые допущения и 
строить более общие алгоритмы расчета.

Основным методом интегрирования явля-
ется многошаговый метод Адамса, что обеспе-
чивает при правильном выборе шага необхо-
димую устойчивость решения на достаточно 
длительных модельных временах. Тем не ме-
нее в настоящей работе принят метод Рун-
ге-Кутта 4-го порядка, что оказалось достаточ-
но с точки зрения устойчивости получаемых 
решений.

Пример построения программы для инте-
грирования системы уравнений типа (1)–(2) 
приведен в приложении. Далее использова-
лись следующие параметры расчета:

1) время интегрирования (модельное) – 
10 сек;

2) шаг интегрирования – 0,0005 сек;
3) шаг вывода результатов расчета в 

файл – 0,001 сек.
Эксплуатация ВТС осуществляется в раз-

личных дорожных условиях, поэтому очень 
важно иметь модель профиля пути, по кото-
рому перемещается ВТС. Наиболее ограниче-
на скорость движения (по плавности хода) на 
наезженных трассах. Характеристики трасс, 
имеющихся на территории России, отличают-
ся друг от друга. Средняя высота неровностей 
для них изменяется в очень широких пределах 
(от 60 до 270 мм), а средняя длина в весьма 
ограниченных (от 7,1 до 9,06 м). Кроме того, 
распределение высоты неровностей на боль-
шинстве дорог отклоняется от нормального 
закона.

Если все участки трасс соединить после-
довательно, то их характеристики можно 
представить в виде интегрального распре-
деления со средней высотой неровностей  
138,5... 143 мм при функции распределения 
F(h) = 0,63…0,68.

Для решения задачи обеспечения необхо-
димой плавности хода выбирают такие дорож-
ные условия, в которых при минимальной дли-
не трассы были бы представлены неровности 
любой высоты. Если принять, что приращение 
интегральной функции в 0,05 соответствует 

одной неровности, то при шаге по высоте, рав-
ном 50 мм, количество неровностей должно 
быть не менее 42, что соответствует длине  
336 м. Чем меньше шаг по высоте неровно-
стей, тем большей длины участок требует-
ся для испытаний и тем сложнее рассчитать 
плавность хода. Однако в некоторых случаях 
это оправдано, так как возрастает точность 
оценки систем подрессоривания с малоотли-
чающимися характеристиками.

Поверочный или уточненный проектиро-
вочный расчет, выполняемый для выбранной 
системы подрессоривания, должен прово-
диться для различных дорожных условий, что 
позволит определить, кроме параметров плав-
ности хода, режимы нагружения опорных кат-
ков, упругих и демпфирующих элементов.

Профиль дороги изменяется под действи-
ем климатических условий, в процессе эксплу-
атации машин, ремонта и т.д. Одновременно 
изменяется коэффициент сопротивления дви-
жению, жесткость грунта, его демпфирующие 
свойства. Поэтому воспроизводство «расчет-
ной дороги» и расчетной плавности хода на 
ней является достаточно сложной задачей. 
Создание искусственной спрофилированной 
дороги и поддержание ее в эксплуатационном 
состоянии требует материальных затрат.

В настоящее время для проверки правиль-
ности реализованных решений и сравнения 
существующих систем подрессоривания раз-
личных машин используются три пары искус-
ственных неровностей синусоидального про-
филя, устанавливаемых на горизонтальную 
дорогу с твердым покрытием. Форма неровно-
стей описывается уравнением
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0L
xsinπномhh = , 

где hном – номинальная высота неровности; L0 – длина основания неровности; x – координата по 
горизонтали. 

Расстояние между вершинами неровностей свыше 0,1 м составляет 1,5; 2,0 и 2,5 базы 
машины. Малые неровности для возбуждения колебаний тряски должны иметь треугольный 
профиль. Их номинальная высота 50 мм, длина основания 500 мм, расстояние между 
вершинами равно расстоянию между опорными катками машины с учетом возможного 
перемещения. 

В настоящей работе вышеприведенная зависимость для моделирования неровностей 
несколько модифицировалась с целью связать рельеф поверхности и скорость транспортного 
средства: 
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где Тл,п – количество неровностей на 1 м профиля дороги соответственно на левой и правой 
сторонах ВТС; Ал,п – половина амплитуды неровностей синусоидального профиля дороги; h0л,п – 
высота неровностей в начальный момент времени. 

В приведенном ниже расчете были приняты следующие значения указанных величин:          
Aл = 0,05 м; Aп = 0,075 м; h0л = 0; h0п = 0; Tл = 1,5 1/м; Tп = 3,7 1/м. 

Для решения поставленной задачи необходимо иметь характеристики подвески. На      
рисунке 2 приведена характеристика подвески ВТС, полученная из открытых источников. 
График показывает, что характеристика является нелинейной, однако нелинейность достаточно 
слабая, и в первом приближении ее можно вполне аппроксимировать уравнением прямой 
линии. Коэффициент жесткости подвески принимается равным 122860 Н/м. 

где hном – номинальная высота неровности;  
L0 – длина основания неровности; x – коорди-
ната по горизонтали.

Расстояние между вершинами неровностей 
свыше 0,1 м составляет 1,5; 2,0 и 2,5 базы ма-
шины. Малые неровности для возбуждения 
колебаний тряски должны иметь треугольный 
профиль. Их номинальная высота 50 мм, длина 
основания 500 мм, расстояние между вершина-
ми равно расстоянию между опорными катками 
машины с учетом возможного перемещения.

В настоящей работе вышеприведенная за-
висимость для моделирования неровностей 
несколько модифицировалась с целью свя-
зать рельеф поверхности и скорость транс-
портного средства:
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Однако в некоторых случаях это оправдано, так как возрастает точность оценки систем 
подрессоривания с малоотличающимися характеристиками. 

Поверочный или уточненный проектировочный расчет, выполняемый для выбранной 
системы подрессоривания, должен проводиться для различных дорожных условий, что 
позволит определить, кроме параметров плавности хода, режимы нагружения опорных катков, 
упругих и демпфирующих элементов. 

Профиль дороги изменяется под действием климатических условий, в процессе 
эксплуатации машин, ремонта и т.д. Одновременно изменяется коэффициент сопротивления 
движению, жесткость грунта, его демпфирующие свойства. Поэтому воспроизводство 
«расчетной дороги» и расчетной плавности хода на ней является достаточно сложной задачей. 
Создание искусственной спрофилированной дороги и поддержание ее в эксплуатационном 
состоянии требует материальных затрат. 

В настоящее время для проверки правильности реализованных решений и сравнения 
существующих систем подрессоривания различных машин используются три пары 
искусственных неровностей синусоидального профиля, устанавливаемых на горизонтальную 
дорогу с твердым покрытием. Форма неровностей описывается уравнением 
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где hном – номинальная высота неровности; L0 – длина основания неровности; x – координата по 
горизонтали. 
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вершинами равно расстоянию между опорными катками машины с учетом возможного 
перемещения. 
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где Тл,п – количество неровностей на 1 м профиля дороги соответственно на левой и правой 
сторонах ВТС; Ал,п – половина амплитуды неровностей синусоидального профиля дороги; h0л,п – 
высота неровностей в начальный момент времени. 

В приведенном ниже расчете были приняты следующие значения указанных величин:          
Aл = 0,05 м; Aп = 0,075 м; h0л = 0; h0п = 0; Tл = 1,5 1/м; Tп = 3,7 1/м. 

Для решения поставленной задачи необходимо иметь характеристики подвески. На      
рисунке 2 приведена характеристика подвески ВТС, полученная из открытых источников. 
График показывает, что характеристика является нелинейной, однако нелинейность достаточно 
слабая, и в первом приближении ее можно вполне аппроксимировать уравнением прямой 
линии. Коэффициент жесткости подвески принимается равным 122860 Н/м. 

где Тл,п – количество неровностей на 1 м про-
филя дороги соответственно на левой и пра-
вой сторонах ВТС; Ал,п – половина амплитуды 
неровностей синусоидального профиля доро-
ги; h0л,п – высота неровностей в начальный мо-
мент времени.

В приведенном ниже расчете были приня-
ты следующие значения указанных величин: 
Aл = 0,05 м; Aп = 0,075 м; h0л = 0; h0п = 0; Tл = 1,5 
1/м; Tп = 3,7 1/м.

Для решения поставленной задачи необ-
ходимо иметь характеристики подвески. На      
рисунке 2 приведена характеристика подвески 
ВТС, полученная из открытых источников. Гра-
фик показывает, что характеристика является 

нелинейной, однако нелинейность достаточно 
слабая, и в первом приближении ее можно 
вполне аппроксимировать уравнением прямой 
линии. Коэффициент жесткости подвески при-
нимается равным 122860 Н/м.

Исследование плавности хода ВТС явля-
ется одной из основных задач, которые тре-
буется решать при проектировании вездехо-
дов исследуемого типа. На рисунках 3, 4, 5, 6 
приведены некоторые результаты численного 
исследования колебательных процессов ВТС 
при поступательном равномерном движении 
машины по горизонтальной поверхности с за-
данным профилем неровностей. На графиках 
заметен переходный процесс колебаний, кото-
рый завершается выходом на установившийся 
режим. Форма колебаний на установившемся 
режиме может иметь нерегулярный характер 
и существенно зависит от заданной скорости 
движения ВТС.

Рисунок 2 – Характеристика подвески ВТС
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Characterization of the VTS suspension
Source: compiled by the authors.
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Полученные зависимости позволяют по-
строить амплитудно-частотные характеристи-
ки колебаний ВТС в зависимости от параме-
тров профиля опорной поверхности.

Рисунки 7, 8, 9, 10 показывают изменение 
формы и параметров колебаний в зависимо-
сти от параметров Tл = 1,5 1/м; Tп = 3,7 1/м.

Рисунок 3 – Колебания ВТС при скорости v = 5 м/с
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – VTS oscillations at v = 5 m/s velocity
Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – Колебания ВТС при скорости v = 10 м/с
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – VTS oscillations at v = 10 m/s velocity
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Колебания ВТС при скорости v = 15 м/с
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – VTS oscillations at v = 15 m/s velocity
Source: compiled by the authors.

Рисунок 6 – Колебания ВТС при скорости v = 20 м/с
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – TS oscillations at v = 20 m/s velocity
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 7 – Колебания ВТС при изменении профиля дороги (v = 5 м/с; Aл = 0,03 м; Aп = 0,045 м)
Источник: составлено авторами

Figure 7 – VTS fluctuations when the road profile changes (v = 5 m/s; Al = 0.03 m; Ap = 0.045 m)
Source: compiled by the authors.

Рисунок 8 – Колебания ВТС при изменении профиля дороги 
(v = 5 м/с; Aл = 0,065 м; Aп = 0,075 м)

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – VTS fluctuations with changing road profile 
(v = 5 m/s; Al = 0.065 m; Ap = 0.075 m)

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 9 – Колебания ТС при изменении профиля дороги 
(v = 5 м/с; Aл = 0,075 м; Aп = 0,03 м)

Источник: составлено авторами

Figure 9 – Vehicle oscillations at change of road profile 
(v = 5 m/s; Al = 0.075 m; Ap = 0.03 m).

Source: compiled by the authors

Рисунок 10 – Колебания ТС при изменении профиля дороги (v = 5 м/с; Aл = 0,02 м; Aп = 0,005 м)
Источник: составлено авторами.

Figure 10 – Vehicle oscillations at road profile change (v = 5 m/s; Al = 0.02 m; Ap = 0.005 m)
Source: compiled by the authors.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
Анализ представленных на рисунках зави-

симостей показывает, что форма колебаний 
остова ВТС, а также амплитуда и частота су-
щественно зависят от скорости машины (при 
постоянном профиле дороги). Изменение 
профиля дороги приводит к соответствующим 
изменениям форм и характеристик вынужден-
ных колебаний ВТС на подвеске, что позволя-
ет строить необходимые амплитудно-частот-
ные характеристики, выполнять оптимизацию 
упругих и диссипативных параметров подве-
сок, оптимизировать их количество и распо-
ложение, а также следить за перемещениями 
произвольных точек, в которых расположены 
различные агрегаты.

Предварительный анализ результатов сви-
детельствует о необходимости дальнейших 
исследований, направленных на учет более 
точных характеристик подвески [12, 13], упру-
гих шин [15, 15] и сложной динамики движения 
ВТС в условиях бездорожья [16]. 

Таким образом, настоящая работа может 
быть продолжена в направлении усложнения 
модели, в которой целесообразно учесть со-
вместную работу ВТС и ДВС (с учетом нерав-
номерного движения), а также в направлении 
учета поперечно-угловых колебаний и, соот-
ветственно, более сложных форм рельефа 
местности.

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ
1. Гончаров С.А., Жигарев В.П., Хачату- 

ров А.А. Расчетная схема и дифференциальные 
уравнения колебаний двухосного автомобиля, учи-
тывающие его продольно-поступательные колеба-
ния // Устойчивость управляемого движения авто-
мобиля. М.: Изд-во МАДИ, 1971. С.98–106.

2. Елецкий А.И. Влияние микронеровно-
стей поля на движение трактора // Механизация и 
электрификация сельского хозяйства. 1979. № 11. 
С.28–30.

3. Гончаренко С.В. [и др.] Упругие характери-
стики шины сверхнизкого давления. Вертикальные 
нагрузки // Автомобильная промышленность. 2020. 
№. 8. С. 18–21.

4. Тарасов В.Н., Бояркина И.В., Бояркин Г.Н. 
Аналитическое исследование деформации каркаса 
пневмоколеса и параметров шины методом сече-
ний // Проблемы машиноведения. 2020. С. 105–113.

5. Колядин П.А. [и др.] Моделирование про-
цесса поворота мобильного энергетического сред-
ства на шинах сверхнизкого давления // Проблемы 
эксплуатации автомобильного транспорта и пути 
их решения на основе перспективных технологий. 
2021. С. 12–18.

6. Прядкин В.И., Сдобнов А.Б., Артёмов А.В., 
Колядин П.А. Транспортно-технологические сред-
ства для Арктики: область применения, типаж // Ар-
ктика: инновационные технологии, кадры, туризм. 
2021. № 1 (3). С. 182–195.

7. Челтыбашев А.А., Баринов А.С. Примене-
ние техники повышенной проходимости при реа-
лизации проектов в Арктике: проблемы и пути ре-
шения // Социально-экономические и технические 
системы: исследование, проектирование, оптими-
зация. 2022. № 2 (91). С. 25–33.

8. Rodrigues G.S., Acuña M.A., Queiroz R.V.G., 
da Costa Neto R.T. Three-dimensional dynamics 
of a three-axle vehicle considering the suspension 
geometry according to the kinematic transformers 
method // Conference: 2019 SAE Brasil Congress & 
Exhibition.DOI:10.4271/2019-36-0237. 

9. Chudakov O., Gorelov V., Padalkin B. 
Mathematical Modeling of a Linear Motion on a 
Deformable Bearing Surface of a Saddle-Type Road 
Train with Active Semi-Trailer Element // Design 
Technologies for Wheeled and Tracked Vehicles 
(MMBC) 2019. IOP Conf. Series: Materials Science 
and Engineering 820 (2020) 012009 IOP Publishing 
doi:10.1088/1757-899X/820/1/012009

10. Pazooki A., Rakheja S., Cao D. Modeling 
and validation of off-road vehicle ride dynamics // 
Mechanical systems and signal processing. 2012.  
Т. 28. P. 679-695.

11. Senatore C., Sandu C. Off-road tire modeling 
and the multi-pass effect for vehicle dynamics 
simulation // Journal of Terramechanics. 2011. Т. 48. 
№. 4. P. 265-276.

12. Sharma R.C., Sharma S.K. Sensitivity 
analysis of three-wheel vehicle’s suspension 
parameters influencing ride behavior // Noise & 
Vibration Worldwide. 2018. Т. 49. №. 7-8. P. 272-280.

13. Stallmann M.J., Els P.S. Parameterization 
and modelling of large off-road tyres for ride analyses: 
Part 2–Parameterization and validation of tyre models 
// Journal of Terramechanics. 2014. Т. 55. P. 85-94.

14. Pazooki A. et al. Ride dynamic evaluations 
and design optimisation of a torsio-elastic off-road 
vehicle suspension // Vehicle System Dynamics. 2011. 
Т. 49. №. 9. P. 1455-1476.

15. Liu Z. et al. A novel theoretical model of 
tire in-plane dynamics on uneven roads and its 
experimental validation // Mechanical Systems and 
Signal Processing. 2023. Т. 186. P. 109854.

16. Yamashita H. et al. Physics-based deformable 
tire–soil interaction model for off-road mobility 
simulation and experimental validation // Journal of 
computational and nonlinear dynamics. 2018. Т. 13. 
№. 2. P. 021002.

17. Three-dimensional dynamics of a three-axle 
vehicle considering the suspension 

18. geometry according to the kinematic 
transformers method

19. Three-dimensional dynamics of a three-axle 
vehicle considering the suspension 

20. geometry according to the kinematic 
transformers method



Том 21, № 2. 2024
Vol. 21, No. 2. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
231

TRANSPORT PART II

REFERENCES
1. Goncharov S.A., Zhigarev V.P., Khachatu- 

rov A.A. Calculation scheme and differential equa-
tions of oscillations of a two-axle automobile, taking 
into account its longitudinal-stepping oscillations. 
Ustojchivost’ upravljaemogo dvizhenija avtomobil-
ja. Moscow: MADI Publishing House, 1971: 98-106.  
(in Russ.)

2. Eleckij A.I. Influence of field roughness on 
tractor movement. Mehanizacija i jelektrifikacija sel’sk-
ogo hozjajstva. 1979; 11: 28-30. (in Russ.)

3. Goncharenko S.V. Elastic characteristics of 
an ultra-low pressure tire. Vertical loads. Avtomobil’na-
ja promyshlennost’. 2020; 8:18-21. (in Russ.)

4. Tarasov V.N., Bojarkina I.V., Bojarkin G.N. 
Analytical study of pneumatic wheel carcass deforma-
tion and tire parameters by section method. Problemy 
mashinovedenija. 2020: 105-113. (in Russ.)

5. Koljadin P.A. Modeling of mobile power vehi-
cle turning process on ultra-low pressure tires. Prob-
lemy jekspluatacii avtomobil’nogo transporta i puti ih 
reshenija na osnove perspektivnyh tehnologij. 2021: 
12-18. (in Russ.)

6. Prjadkin V.I., Sdobnov A.B., Artjomov A.V., 
Koljadin P.A. Transportation-technological vehicles for 
the Arctic: scope of application, type of vehicles. Arkti-
ka: innovacionnye tehnologii, kadry, turizm. 2021; 1 (3): 
182-195. (in Russ.)

7. Cheltybashev A.A., Barinov A.S. Application 
of high traffic technology in the implementation of proj-
ects in the arctic: problems and solutions. Social’no-je-
konomicheskie i tehnicheskie sistemy: issledovanie, 
proektirovanie, optimizacija. 2022; 2 (91): 25-33.  
(in Russ.)

8. Rodrigues G.S., Acuña M.A., Queiroz R.V.G., 
da Costa Neto R.T. Three-dimensional dynamics of a 
three-axle vehicle considering the suspension geom-
etry according to the kinematic transformers method. 
Conference: 2019 SAE Brasil Congress & Exhibition.
DOI:10.4271/2019-36-0237. 

9. Chudakov O., Gorelov V., Padalkin B. Mathe-
matical Modeling of a Linear Motion on a Deformable 
Bearing Surface of a Saddle-Type Road Train with 
Active Semi-Trailer Element. Design Technologies 
for Wheeled and Tracked Vehicles (MMBC) 2019. 
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 
820 (2020) 012009 IOP Publishing doi:10.1088/1757-
899X/820/1/012009

10. Pazooki A., Rakheja S., Cao D. Modeling and 
validation of off-road vehicle ride dynamics. Mechani-
cal systems and signal processing. 2012; 28: 679-695.

11. Senatore C., Sandu C. Off-road tire modeling 
and the multi-pass effect for vehicle dynamics simu-
lation. Journal of Terramechanics. 2011; Т. 48. №. 4: 
265-276.

12. Sharma R.C., Sharma S.K. Sensitivity anal-
ysis of three-wheel vehicle’s suspension parameters 
influencing ride behavior. Noise & Vibration Worldwide. 
2018; Т. 49. №. 7-8: 272-280.

13. Stallmann M.J., Els P.S. Parameterization 
and modelling of large off-road tyres for ride analyses: 
Part 2–Parameterization and validation of tyre models. 
Journal of Terramechanics. 2014; Т. 55: 85-94.

14. Pazooki A. et al. Ride dynamic evaluations 
and design optimisation of a torsio-elastic off-road 
vehicle suspension. Vehicle System Dynamics. 2011;  
Т. 49. №. 9: 1455-1476.

15. Liu Z. et al. A novel theoretical model of tire in-
plane dynamics on uneven roads and its experimental 
validation. Mechanical Systems and Signal Process-
ing. 2023; Т. 186: 109854.

16. Yamashita H. et al. Physics-based deform-
able tire–soil interaction model for off-road mobility 
simulation and experimental validation. Journal of com-
putational and nonlinear dynamics. 2018; Т. 13. №. 2: 
021002.

ЗАЯВЛЕННЫЙ ВКЛАД АВТОРОВ
Агуреев И.Е. Формулировка базовой матема-

тической модели. Разработка программного кода.
Бондаренко В.Н. Модернизация модели для ис-

следуемой колесной формулы. Отладка и выпол-
нение расчетов. Построение графиков.

COAUTHORS’ CONTRIBUTIONS
Igor E. Agureev. Basic mathematical model 

statement. Program code development
Victor N. Bondarenko. Model for the wheel formula 

under study development. Debugging and calculations. 
Graphing.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ
Агуреев Игорь Евгеньевич – д-р техн. наук, 

проф. кафедры «Транспортно-технологические 
машины и процессы» Тульского государственного 
университета (300012, г. Тула, пр. Ленина, д. 92), 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7903-139X, SPIN-
код: 1910-6751, е-mail: agureev-igor@yandex.ru

Бондаренко Виктор Николаевич – аспирант 
кафедры «Транспортно-технологические ма-
шины и процессы» Тульского государственно-
го университета (300012, г. Тула, пр. Ленина, д. 
92), ORCID: https://orcid.org/0009-0006-6515-7318, 
е-mail: bondarenko.uaz@yandex.ru

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS
Igor E. Agureev – Dr. of Sci., Professor of the 

Transport and Technological Machines and Processes 
Department, Tula State University (Lenin Ave., Tula, 
92300012), ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7903-
139X, SPIN-code: 1910-6751, e-mail: agureev-igor@
yandex.ru

Victor N. Bondarenko– Postgraduate student of the 
Transport and Technological Machines and Processes 
Department, Tula State University (Lenin Ave., Tula, 
92300012), ORCID: https://orcid.org/0009-0006-6515-
7318, e-mail: bondarenko.uaz@yandex.ru

https://orcid.org/0000-0002-7903-139X
https://orcid.org/0009-0006-6515-7318
https://orcid.org/0000-0002-7903-139X
https://orcid.org/0000-0002-7903-139X
https://orcid.org/0009-0006-6515-7318
https://orcid.org/0009-0006-6515-7318


Том 21, № 2. 2024
Vol. 21, No. 2. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

232

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Контент доступен под лицензией  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Лысенко Е.А., Щерба В.Е., Павлюченко Е.А., 2024

Научная статья
УДК 629.3.064.7: 621.311.24
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2024-21-2-232-241
EDN: GWOSLM

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЭНЕРГИИ ВЕТРА 
ДЛЯ АВТОНОМНОГО ОБОГРЕВА САЛОНА АВТОМОБИЛЯ 

Е.А. Лысенко , В.Е. Щерба, Е.А. Павлюченко 
Омский государственный технический университет (ОмГТУ),

г. Омск, Россия
 ответственный автор

lysenkojo@mail.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. При движении автомобилей в зимний период по междугородним трассам могут возникнуть 
проблемы в том случае, если магистрали заметены снегом в результате обильных снегопадов, кото-
рые могут длится несколько суток и более и движение в этот период становится невозможным. Анализ 
статистических данных по погодным явлениям в зимний период показал, что во многих регионах закры-
тие трасс из-за продолжительных снегопадов может достигать  пятнадцати процентов. В этом слу-
чае существенную помощь в улучшении ситуации и повышении безопасности может оказать автоном-
ный источник энергии, которую он получает за счет использования свойств внешней среды. В работе 
рассмотрено техническое решение и проведен теоретический анализ его характеристик, нацеленный 
на решение проблемы автономного питания энергией салона автомобиля в тяжелых погодных условиях.
Материалы и методы. В работе представлено техническое решение и теоретический анализ его 
характеристик, нацеленное на решение проблемы автономного питания энергией салона автомобиля в 
тяжелых погодных условиях.  
Результаты. По результатам информационного поиска предложена конструкция компактной ветроэ-
нергетической установки малой мощности. Выполнен расчет потерь теплоты салона автомобиля, ха-
рактеристик компактной ветроэнергетической установки и определена вырабатываемая мощность, 
необходимая для обогрева салона автомобиля в экстремальной ситуации.
Обсуждение и заключение. Установлено, что представленная конструкция ветроэнергетической 
установки малой мощности может быть использована в качестве прототипа для разработки промыш-
ленного образца автономного источника энергии для обогрева автомобиля в экстремальных условиях. 
Подобные установки могут быть применены в других отраслях, например, туризме, сельском хозяй-
стве, геологоразведке.
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ABSTRACT
Introduction. When driving cars in winter on intercity routes, problems may arise if the highways are covered with 
snow as a result of heavy snowfalls, which can last for several days or more, and movement during this period 
becomes impossible. An analysis of statistical data on weather events in winter has shown that in many regions, 
the closure of trails as a result of prolonged snowfalls can reach up to fifteen percent. In this case, an autonomous 
energy source, which it receives through the use of environmental properties, can provide significant assistance 
in improving the situation and increasing safety. The paper considers the technical solution and carries out a 
theoretical analysis of its characteristics aimed at solving the problem of autonomous power supply of the car 
interior in severe weather conditions.
Materials and methods. The paper presents a technical solution and a theoretical analysis of its characteristics 
aimed at solving the problem of autonomous power supply of the car interior in severe weather conditions.
Results. Based on the results of the information search, the design of a compact low-power wind power plant is 
proposed. The calculation of the heat loss of the car interior, the characteristics of a compact wind power plant was 
performed and the generated power required to heat the car interior in an extreme situation was determined.
Discussion and conclusions. It has been established that the presented design of a low-power wind power plant 
can be used as a prototype for the development of an industrial design of an autonomous energy source for heating 
a car in extreme conditions. Similar installations can be used in other industries, for example, tourism, agriculture, 
and geological exploration.

KEYWORDS: car, traffic safety, wind power plant, autonomous power source, wind turbine, weather conditions, 
general safety, heating in extreme conditions, emergency power supply
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из проблем движения автомобиля по 

междугородным трассам в зимнее время явля-
ются периоды с бурными снегопадами, когда 
магистрали занесены снегом в течение двух, 
трех суток и более и движение становится не-
возможным. Для большинства регионов как в 
России, так и за рубежом такие явления харак-
терны в начале зимы, когда при повышенной 
влажности происходит сравнительно резкое по-
нижение температуры с выпадением большого 
количества осадков в виде мокрого снега, или 
в конце зимы – начале весны [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].

Ежегодно сообщается о возникающих в эти 
периоды года длительных заторах на дорогах, 
характеризующихся чрезвычайными ситуаци-
ями, в которые попадают участники движения 
и которые связаны с нехваткой топлива для 
обогрева автомобиля за счет работы системы 
охлаждения ДВС и отказом бензиновых ДВС в 
связи с разрядкой аккумулятора при длитель-
ной работе на холостых оборотах и включен-
ном вентиляторе системы отопления.

Очевидно, что в таких условиях существен-
ную помощь в улучшении ситуации и повыше-
нии безопасности может оказать автономный 
источник энергии, работающий за счет исполь-
зования свойств внешней среды. Для работы 
автономного источника можно использовать 
энергию ветра, для преобразования которой 
необходимо иметь ветроэнергетическую уста-
новку. Причем она должна быть компактной 
для возможности транспортировки без суще-
ственного ухудшения служебных свойств ав-
томобиля.

В статье рассмотрена возможность при-
менения устройства для обогрева салона ав-
томобиля в экстремальных ситуациях. Пред-
ставлено техническое решение и проведен 
теоретический анализ его характеристик, на-
целенный на решения проблемы автономного 
питания энергией салона автомобиля в тяже-
лых погодных условиях.  

Информационный поиск [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 
22] позволил установить, что среди множества 
конструкций ветроэнергетических установок 
малой мощности предпочтение отдается агре-
гатам с вертикальной осью вращения турби-
ны. Они имеют относительно малые габариты 
и массу, и что наиболее важно – работают не-
зависимо от направления движения воздуха.

1  Пат. 2723198 Российская Федерация, МПК В 60 Н 1/00. Устройство для обогрева салона автомобиля в экстремаль-
ных ситуациях (варианты) / В.Е. Щерба, А.П. Болштянский, И.П. Залознов, Е.Ю. Носов, Е.А. Лысенко, А.-Х.С. Тегжанов.  
№ 201936416; заявл. 13.11.2019; опубл. 09.06.2020, Бюл. № 16.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Применительно к обогреву салонов авто-
мобилей имеется техническое решение1, в 
котором описано устройство для обогрева са-
лона автомобиля (рисунки 1 и 2). Устройство 
содержит турбину 5 и преобразователь энер-
гии 7 (см. рисунок 1), в котором энергия ветра 
преобразуется непосредственно в тепловую 
энергию за счет сил трения или в электроэнер-
гию путем использования генератора в каче-
стве преобразователя энергии. Предусмотре-
на автоматическая или ручная регулировка 
частоты вращения турбины 5.

Рисунок 1 – Схема установки ветряной турбины  
с вертикальной осью на легковом автомобиле:

1 – двигатель; 2 – кузов автомобиля;  
3 – салон; 4 – переходник; 

5 – турбина с лепестковыми пластинами  
и вертикальными осями поворота; 

6 – устройство монтажа;  
7 – преобразователь энергии; 

8 – багажник; 9 – штатная система отопления салона
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Diagram of installation of a wind turbine with  
a vertical axis on a passenger car:

1 – Engine; 2 – Car body; 3 – Salon; 4 – Adapter;  
5 – Turbine with lobe plates and vertical axes of rotation; 

6 – Mounting device; 7 – Energy converter; 8 – Trunk;  
9 – Standard interior heating system

Source: compiled by the authors.

Преобразование движения ветра во вра-
щение турбины осуществляется лепестками 
1 (см. рисунок 2), установленными шарнирно 
на горизонтальных штангах 4 и 8, штанги 7 и 8 
одновременно являются упорами, не дающи-
ми возможность лепесткам совершать полное 
вращение вокруг штанг 4 и 7. 
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Утяжелители 2 способствуют опусканию 
лепестков при прохождении их в зоне «встреч-
ного» по отношению к вращению турбины по-
тока воздуха (рисунок 2, б), когда давление 
потока и создает крутящий момент, передава-
емый лепестками на вал 6, и далее – на пре-
образователь энергии.

Вертикальное расположение оси вращения 
вала 6 позволяет обеспечить работу турбины 
в независимости от направления движения 
воздуха.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для расчета энергии, необходимой для под-

держания приемлемой температуры воздуха в 
салоне автомобиля, следует рассмотреть два 
процесса: 1 – тепломассообмен воздуха, обе-
спечивающий нормальное дыхание пассажи-
ров, и 2 – теплообмен салона с окружающей 
средой.

Рисунок 2 – Фронтальный вид турбины с вертикальной осью и горизонтальными осями вращения лепестков (а), 
боковое сечение при закрытых (б) и открытых (в) лепестках:

1 – лепестки; 2 – утяжелители; 3 и 5 – вертикальные штанги; 4, 7 и 8 – горизонтальные штанги; 
6 – вал турбины. Стрелками показано направление движения воздуха

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Front view of the turbine with vertical axis and horizontal axes of rotation of lobes (a), 
lateral section with closed (b) and open (c) lobes:

1 – Petals; 2 – Weights; 3 and 5 – Vertical rods; 4, 7 and 8 – Horizontal bars; 6 – Turbine shaft. 
Arrows show the direction of air movement

Source: compiled by the authors.
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1. В соответствии с санитарными норма-
ми2 для обеспечения нормального дыхания в 
помещении площадью менее 20 м2 для одного 
человека требуется 3 м3/ч свежего воздуха на 
1 м2 жилой площади. С учетом нормальной вы-
соты потолка жилого помещения около 3 м и 
среднего роста человека 1,7 м можно предпо-
ложить, что фактически через его легкие прой-
дет не более половины воздуха, находящегося 
в помещении, что составит около 1,5 м3/ч.

С другой стороны, известно, что легкие 
взрослого человека за сутки «пропускают» че-
рез себя около 17 кг воздуха, что при плотности 
воздуха около 1,29 кг/м3 составляет примерно 
22 м3, т.е.  около 0,92  м3/ч, или 3,3∙10 4 кг/с.

Учитывая, что все-таки не весь воздух в са-
лоне автомобиля будет использован находя-
щимися в нем людьми, можно предположить, 
что на каждого пассажира свежий воздух дол-
жен заходить в салон в объеме около 1,5 м3/ч, 
или 5,4∙10-4 кг/с.

В соответствии с [23] температура выдыха-
емого человеком воздуха находится в диапа-
зоне 30–32 0С даже при вдыхании воздуха с 
отрицательной температурой.

Мощность теплового потока, выделяемого 
каждым пассажиром от его дыхания, опреде-
ляется по формуле  

Вертикальное расположение оси вращения вала 6 позволяет обеспечить работу турбины в 
независимости от направления движения воздуха. 
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салон в объеме около 1,5 м3/ч, или 5,4∙10-4 кг/с. 

В соответствии с [23] температура выдыхаемого человеком воздуха находится в диапазоне     
30–32 0С даже при вдыхании воздуха с отрицательной температурой. 

Мощность теплового потока, выделяемого каждым пассажиром от его дыхания, определяется 
по формуле   

 

TMCQ BPB ∆⋅= ,                                                             (1) 
 

где СР – удельная теплоемкость воздуха, (Вт кг ∙ К⁄ ); МВ – его масса, кг; ΔТ – разность между 
температурой выдыхаемого и вдыхаемого воздуха, К. 

Учитывая, что пассажиры, находящиеся в салоне в это время года, одеты в зимнюю одежду, 
количество теплоты, передаваемый телами пассажиров в салон, можно считать ничтожно малым и 
не учитывать его в расчетах. 

2. Определить базовый для расчета тепловой поток, проникающий в салон автомобиля 
снаружи, очень сложно в связи с большим разнообразием конструкций автомобилей и большой 
номенклатурой шумопоглощающих и утепляющих покрытий салона. Поэтому необходимо принять 
некоторые допущения, характеризующие усредненные параметры: 

- рассматривается современный 5-местный легковой автомобиль с кузовом типа «седан» с 
общим остеклением площадью 2,5 м2, толщина стекла 5 мм; 

- площадь крыши 2,0 м2, изнутри крыша покрыта пластиковой тканью толщиной 0,5 мм с 
утеплителем типа поролон толщиной 5 мм; 

- суммарная площадь дверок без учета остекления – 2 м2, двери утеплены пластиком и 
теплоизоляционным картоном толщиной 3 мм; 

- суммарная площадь перегородки моторного отсека, пола и заднего отсека – 3 м2,      
утеплитель – материал со свойствами фетра или войлока толщиной 6 мм.  

Тепловой поток через стенку толщиной ℓ (м) определяется по формуле 
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2 СНиП 41-01–2003. Отопление, вентиляция и кондиционирование. М.: Федер. гос. унитарное предприятие «Центр 
проектной продукции в строительстве», 2004. 55 с. 

(1)

где СР – удельная теплоемкость воздуха,  
(Вт/кг∙К); МВ – его масса, кг; ΔТ – разность 
между температурой выдыхаемого и вдыхае-
мого воздуха, К.

Учитывая, что пассажиры, находящиеся в 
салоне в это время года, одеты в зимнюю оде-
жду, количество теплоты, передаваемый те-
лами пассажиров в салон, можно считать ни-
чтожно малым и не учитывать его в расчетах.

2. Определить базовый для расчета тепло-
вой поток, проникающий в салон автомобиля 
снаружи, очень сложно в связи с большим 
разнообразием конструкций автомобилей и 
большой номенклатурой шумопоглощающих и 
утепляющих покрытий салона. Поэтому необ-
ходимо принять некоторые допущения, харак-
теризующие усредненные параметры:

– рассматривается современный 5местный 
легковой автомобиль с кузовом типа «седан» 
с общим остеклением площадью 2,5 м2, тол-
щина стекла 5 мм;

2  СНиП 41-01–2003. Отопление, вентиляция и кондиционирование. М.: Федер. гос. унитарное предприятие «Центр 
проектной продукции в строительстве», 2004. 55 с.

– площадь крыши 2,0 м2, изнутри крыша по-
крыта пластиковой тканью толщиной 0,5 мм с 
утеплителем типа поролон толщиной 5 мм;

– суммарная площадь дверок без учета 
остекления – 2 м2, двери утеплены пластиком и 
теплоизоляционным картоном толщиной 3 мм;

– суммарная площадь перегородки мотор-
ного отсека, пола и заднего отсека – 3 м2, уте-
плитель – материал со свойствами фетра или 
войлока толщиной 6 мм. 

Тепловой поток через стенку толщиной  (м) 
определяется по формуле

Вертикальное расположение оси вращения вала 6 позволяет обеспечить работу турбины в 
независимости от направления движения воздуха. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Для расчета энергии, необходимой для поддержания приемлемой температуры воздуха в 
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жилой площади. С учетом нормальной высоты потолка жилого помещения около 3 м и среднего 
роста человека 1,7 м можно предположить, что фактически через его легкие пройдет не более 
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30–32 0С даже при вдыхании воздуха с отрицательной температурой. 
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по формуле   
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общим остеклением площадью 2,5 м2, толщина стекла 5 мм; 

- площадь крыши 2,0 м2, изнутри крыша покрыта пластиковой тканью толщиной 0,5 мм с 
утеплителем типа поролон толщиной 5 мм; 

- суммарная площадь дверок без учета остекления – 2 м2, двери утеплены пластиком и 
теплоизоляционным картоном толщиной 3 мм; 

- суммарная площадь перегородки моторного отсека, пола и заднего отсека – 3 м2,      
утеплитель – материал со свойствами фетра или войлока толщиной 6 мм.  

Тепловой поток через стенку толщиной ℓ (м) определяется по формуле 
 

FTTQ ⋅
−

⋅=


21λ ,                                                            (2) 

 
2 СНиП 41-01–2003. Отопление, вентиляция и кондиционирование. М.: Федер. гос. унитарное предприятие «Центр 
проектной продукции в строительстве», 2004. 55 с. 

(2)

где Т1 – Т2 – разность между температурой 
окружающей среды и температурой воздуха в 
салоне, К; λ – коэффициент теплопроводности 
материала стенки, ; F – площадь поверхности 
теплообмена, м2. Сумма мощности всех те-
пловых потоков и составит мощность, которую 
должна иметь ветровая турбина.

Мощность QВ, выделяемая при дыхании 
одного пассажира, рассчитанная по уравне-
нию (1), зависит от температуры вдыхаемого и 
выдыхаемого воздуха. Если принять среднюю 
температуру воздуха в салоне около +10 0С, то 
при температуре выдыхаемого воздуха +30 0С 
и его теплоемкости 1005 Дж/кг∙градус эта мощ-
ность составит около 13 Вт.

В то же время типичный вентилятор печки 
отопителя при минимальной частоте враще-
ния имеет производительность около 4 м3/мин 
и потребляет мощность около 15 Вт, то есть в 
течение двух-трех минут с его помощью можно 
практически полностью проветрить салон.

Вполне очевидно, что потребляемая мощ-
ность вентилятора полностью компенсируется 
мощностью, выделяемой при дыхании пасса-
жиров, и этой составляющей баланса мощно-
сти можно пренебречь. 

Расчет мощности теплового потока через 
остекления представляет сложную задачу. 
Проще всего предположить, что температура 
наружной поверхности стекла равна темпе-
ратуре окружающей среды, а внутренняя по-
верхность имеет температуру салона. Однако 
на самом деле на внутренней поверхности 
стекла будет образовываться так называемая 
«изморозь» некоторой толщины, теплопрово-
дность которой значительно ниже теплопрово-
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дности стекла, а температура ее обращенной к 
салону поверхности может достаточно сильно 
отличаться от температуры воздуха в салоне. 
Кроме того, теплоприток из салона явно повы-
сит температуру наружной поверхности стек-
ла. Можно предположить, что минимальная 
температура наружного воздуха равна 30 0С, 
и при этом температуру стекла снаружи можно 
принять -20 0С, а температуру внутренней по-
верхности с учетом наличия на ней изморози –  
0 0С, толщина изморози – около 2 мм. Коэф-
фициент теплопроводности стекла при низких 
температурах равен 0,2÷0,3 Вт/м∙градус. Тог-
да по формуле (2) мощность теплового пото-
ка через остекление будет примерно равна  
1500 Вт. 

Мощность теплового потока через крышу 
при перепаде температур 30 0С и коэффици-
енте теплопроводности поролона 0,04 Вт/м∙-
градус составит около 500 Вт.

Мощность теплового потока через двери 
при этих же условиях и коэффициенте те-
плопроводности теплоизоляционного картона 
(0,04 Вт/м∙градус) составит около 800 Вт.

Мощность теплового потока через перего-
родки и пол с учетом снежного заноса нижней 
части автомобиля при перепаде температур 
20 0С и коэффициенте теплопроводности те-
плоизоляционного материала 0,045 Вт/м гра-
дус составит около 400 Вт.

Итого мощность общих тепловых по-
терь ориентировочно можно принять равной  
3200 Вт.

Этот результат близко совпадает с мощно-
стью устанавливаемых в легковых автомоби-
лях отопителей салона. Так, например, ради-
атор отопителя АЗЛК412 (номер по каталогу 
41281010621) имеет мощность 3770 Вт, радиа-
тор ГАЗ3302 (номер по каталогу 23.8101060) –  
3300 Вт. Очевидно, что эти параметры были 
выбраны проектировщиками, исходя из реаль-
ных и суровых климатических условий эксплу-
атации автомобилей на территории бывшего 
СССР.

Выбор возможных габаритов и частоты 
вращения турбины не может быть произволь-
ным. Эти параметры ограничены в основном 
двумя условиями:

1. Турбина должна свободно размещать-
ся и надежно крепиться на крыше автомоби-
ля и иметь габариты, дающие возможность ее 
сборки и установки одним-двумя людьми.

3  Бардин М.Ю., Громов С.А., Козлова Е.Н. [и др.]. Доклад об особенностях климата на территории Российской Феде-
рации за 2022 год. М.: Росгидромет, 2022. 109 с. ISBN 978-5-906099-58-7.

2. Частота вращения турбины должна 
быть как можно ниже, чтобы, во-первых, бо-
лее полно использовать скоростной напор ве-
тра (иметь максимально возможную разность 
скорости ветра и линейной скорости враще-
ния лепестков), и, во-вторых, высокая частота 
вращения предъявляет жесткие требования к 
динамической сбалансированности конструк-
ции, которую явно очень сложно обеспечить 
и ставит под сомнение ее работоспособность, 
основывающуюся на периодическом открытии 
и закрытии лепестков в течение одного обо-
рота турбины. При выборе частоты вращения 
турбины следует учесть данные НИУ Росги-
дромета РФ3 и работ [24, 25], в соответствии 
с которыми наиболее часто средняя скорость 
ветра на территории Российской Федерации 
составляет около 15 м/с, а в отдельные перио-
ды доходит до 25 м/с.

Можно предположить, что турбина уже 
должна быть работоспособна при средней 
скорости ветра более 10 м/с. Тогда для созда-
ния хорошего напора ветра линейная скорость 
движения лепестков должна быть гораздо 
ниже, например – 4 м/с. 

Если принять площадь S одной квадратной 
панели с лепестками, равной 1 м2, и рассто-
яние от центра симметрии панели до оси ее 
вращения (радиус вращения) R = 0,6 м, то кру-
тящий момент, передаваемый панелью на вал 
будет определяться формулой МКР = FР∙R, где 
FР – сила давления ветра в Ньютонах, опреде-
ляемая по уравнению

которыми наиболее часто средняя скорость ветра на территории Российской Федерации 
составляет около 15 м/с, а в отдельные периоды доходит до 25 м/с. 

Можно предположить, что турбина уже должна быть работоспособна при средней скорости 
ветра более 10 м/с. Тогда для создания хорошего напора ветра линейная скорость движения 
лепестков должна быть гораздо ниже, например – 4 м/с.  

Если принять площадь S одной квадратной панели с лепестками, равной 1 м2, и расстояние от 
центра симметрии панели до оси ее вращения (радиус вращения) R = 0,6 м, то крутящий момент, 
передаваемый панелью на вал будет определяться формулой МКР = FР∙R, где FР – сила давления 
ветра в Ньютонах, определяемая по уравнению 
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где ρ – плотность воздуха, кг/м3; V1 – скорость ветра, м/с; V2 – линейная скорость кругового 
движения центра симметрии панели, м/с; СХ – коэффициент лобового сопротивления.  

Плотность воздуха в диапазоне температур от -10 0С до -30 0С можно принять равной 1,4 кг/м3, 
а величину СХ для плоской пластины, равной 1,17. Тогда уравнение (3) дает результат  F = 59 Н. 

При линейной скорости движения панели 4 м/с и диаметре окружности, по которой происходит 
вращение ее геометрической симметрии, равной 1,2 м, частота вращения вала n составляет около 
1 с-1 (60 мин-1). 

Мощность турбины определяется по формуле 
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где Мкр – крутящий момент на валу, Н ∙ м; n – число оборотов вращения вала, мин-1. 

Мощность турбины при минимальной ее загрузке будет равна N = 108 Вт. 
При скорости ветра 15 м/с этот результат будет равен 363 Вт, а при скорости ветра 25 м/с – 

1334 Вт, что составляет менее половины от максимально необходимой для обогрева салона. 
Если увеличить площадь панели до разумной величины 1,5х1,5 м с одновременным 

увеличением R до 0,9 м, то при скорости ветра 10 м/с мощность турбины составит 353 Вт, при 
скорости 15 м/с – 1227 Вт, и при скорости 25 м/с – 4500 Вт, что существенно превышает 
необходимость. 

Очевидно, что это завышенные величины, поскольку в реальной конструкции лепестки панелей 
будут при попутном для их поворота ветре открываться не полностью и закрываться они будут не 
мгновенно. Существуют неизбежные потери на трение, которые зависят от типа и конструкции 
преобразователя энергии. Предварительно можно считать, что такие потери могут составлять до 
30% от расчетной величины. 

Рассмотрим конструкцию преобразователя энергии, которая представлена на рисунке 3. При 
вращении диска 8 магниты 5 движутся по окружности, и в обмотке 4 возникает электрический ток, 
который через инвертор-стабилизатор может использоваться для подзарядки аккумулятора и/или 
для нагрева салона. 

 

(3)

где ρ – плотность воздуха, кг/м3; V1 – скорость 
ветра, м/с; V2 – линейная скорость кругового 
движения центра симметрии панели, м/с; СХ – 
коэффициент лобового сопротивления. 

Плотность воздуха в диапазоне темпера-
тур от -10 0С до -30 0С можно принять равной 
1,4 кг/м3, а величину СХ для плоской пластины, 
равной 1,17. Тогда уравнение (3) дает резуль-
тат  F = 59 Н.

При линейной скорости движения панели 
4 м/с и диаметре окружности, по которой про-
исходит вращение ее геометрической симме-
трии, равной 1,2 м, частота вращения вала n 
составляет около 1 с-1 (60 мин-1).
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Мощность турбины определяется по фор-
муле

которыми наиболее часто средняя скорость ветра на территории Российской Федерации 
составляет около 15 м/с, а в отдельные периоды доходит до 25 м/с. 

Можно предположить, что турбина уже должна быть работоспособна при средней скорости 
ветра более 10 м/с. Тогда для создания хорошего напора ветра линейная скорость движения 
лепестков должна быть гораздо ниже, например – 4 м/с.  

Если принять площадь S одной квадратной панели с лепестками, равной 1 м2, и расстояние от 
центра симметрии панели до оси ее вращения (радиус вращения) R = 0,6 м, то крутящий момент, 
передаваемый панелью на вал будет определяться формулой МКР = FР∙R, где FР – сила давления 
ветра в Ньютонах, определяемая по уравнению 
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где ρ – плотность воздуха, кг/м3; V1 – скорость ветра, м/с; V2 – линейная скорость кругового 
движения центра симметрии панели, м/с; СХ – коэффициент лобового сопротивления.  

Плотность воздуха в диапазоне температур от -10 0С до -30 0С можно принять равной 1,4 кг/м3, 
а величину СХ для плоской пластины, равной 1,17. Тогда уравнение (3) дает результат  F = 59 Н. 

При линейной скорости движения панели 4 м/с и диаметре окружности, по которой происходит 
вращение ее геометрической симметрии, равной 1,2 м, частота вращения вала n составляет около 
1 с-1 (60 мин-1). 

Мощность турбины определяется по формуле 
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где Мкр – крутящий момент на валу, Н ∙ м; n – число оборотов вращения вала, мин-1. 

Мощность турбины при минимальной ее загрузке будет равна N = 108 Вт. 
При скорости ветра 15 м/с этот результат будет равен 363 Вт, а при скорости ветра 25 м/с – 

1334 Вт, что составляет менее половины от максимально необходимой для обогрева салона. 
Если увеличить площадь панели до разумной величины 1,5х1,5 м с одновременным 

увеличением R до 0,9 м, то при скорости ветра 10 м/с мощность турбины составит 353 Вт, при 
скорости 15 м/с – 1227 Вт, и при скорости 25 м/с – 4500 Вт, что существенно превышает 
необходимость. 

Очевидно, что это завышенные величины, поскольку в реальной конструкции лепестки панелей 
будут при попутном для их поворота ветре открываться не полностью и закрываться они будут не 
мгновенно. Существуют неизбежные потери на трение, которые зависят от типа и конструкции 
преобразователя энергии. Предварительно можно считать, что такие потери могут составлять до 
30% от расчетной величины. 

Рассмотрим конструкцию преобразователя энергии, которая представлена на рисунке 3. При 
вращении диска 8 магниты 5 движутся по окружности, и в обмотке 4 возникает электрический ток, 
который через инвертор-стабилизатор может использоваться для подзарядки аккумулятора и/или 
для нагрева салона. 
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где Мкр – крутящий момент на валу, Н∙м; n – 
число оборотов вращения вала, мин-1.

Мощность турбины при минимальной ее 
загрузке будет равна N = 108 Вт.

При скорости ветра 15 м/с этот резуль-
тат будет равен 363 Вт, а при скорости ветра  
25 м/с – 1334 Вт, что составляет менее полови-
ны от максимально необходимой для обогре-
ва салона.

Если увеличить площадь панели до раз-
умной величины 1,5х1,5 м с одновременным 
увеличением R до 0,9 м, то при скорости ве-
тра 10 м/с мощность турбины составит 353 Вт, 
при скорости 15 м/с – 1227 Вт, и при скорости  
25 м/с – 4500 Вт, что существенно превышает 
необходимость.

Очевидно, что это завышенные величины, 
поскольку в реальной конструкции лепестки 
панелей будут при попутном для их поворота 
ветре открываться не полностью и закрывать-
ся они будут не мгновенно. Существуют неиз-
бежные потери на трение, которые зависят от 
типа и конструкции преобразователя энергии. 
Предварительно можно считать, что такие по-
тери могут составлять до 30% от расчетной 
величины.

Рассмотрим конструкцию преобразователя 
энергии, которая представлена на рисунке 3. 
При вращении диска 8 магниты 5 движутся по 
окружности, и в обмотке 4 возникает электри-
ческий ток, который через инвертор-стабили-
затор может использоваться для подзарядки 
аккумулятора и/или для нагрева салона.

Необходимо отметить, что устройство 
управления ограничителя скорости вращения 
турбины реализовано таким образом, что те-
пловая энергия, выделяемая при его работе, 
направляется в салон, что является дополни-
тельным источником теплоты. 

Рисунок 3 – Схема комбинированного преобразователя энергии, 
смонтированного в крыше автомобиля внутри салона:

1 – нижняя крышка; 2 – неподвижный барабан; 3 – фрикционная накладка; 4 – обмотка генератора; 
5 – постоянные магниты; 6 – приводной вал турбины; 7 – корпус; 8 – диск; 

9 – отверстие; 10 – подковообразные тормозные колодки; 11 – оси; 12 – вал привода турбины отопления;  
13 – отверстие; 14 – лопатки турбины отопления

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Diagram of the combined energy converter mounted in the roof of the car inside the cabin:
1 – Lower cover; 2 – Fixed drum; 3 – Friction pad; 4 – Generator winding;

5 – Permanent magnets; 6 – Turbine drive shaft; 7 – Building; 8 – Disc; 9 – Hole; 
10 – Horseshoe brake pads; 11 – Axes; 12 – Shaft of heating turbine drive; 3 – Hole; 14 – Heating turbine blades.

Source: compiled by the authors
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Принцип работы устройства реализован 
следующим образом: тормозные колодки 10 
под действием центробежных сил прижима-
ются фрикционными накладками 3 к непод-
вижному барабану 2, при трении выделяется 
теплота, барабан нагревается, и нагревает 
воздух, который лопатками 14 всасывается из 
салона через отверстие 13 и нагнетается об-
ратно в салон через отверстия 9. Колодки 10 
выполняют функцию ограничителя скорости 
вращения турбины, не давая ей разгоняться 
до большой угловой скорости.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам информационного поиска 

предложена конструкция компактной ветроэ-
нергетической установки малой мощности, ко-
торая, используя электрогенератор, позволяет 
преобразовать энергию ветра в электриче-
ство, а также за счет сил трения в устройстве 
управления ограничителя скорости вращения 
турбины получить дополнительную тепловую 
энергию. Полученная энергия используется 
для подзарядки аккумулятора и для нагрева 
салона в экстремальных ситуациях.

Выполнен расчет потерь теплоты салона 
автомобиля, на основании которого опреде-
лены основные параметры компактной ве-
троэнергетической установки и рассчитана 
вырабатываемая мощность, необходимая для 
обогрева салона автомобиля в экстремальной 
ситуации. 

Рассмотренная концепция конструкции ве-
троэнергетической установки может служить 
прототипом для разработки промышленного 
образца в применении к автономным источ-
никам энергии для обогрева автотранспорта в 
экстремальных условиях.

Подобные устройства могут найти при-
менение для штатного и аварийного энерго-
снабжения в туризме, охотничьем промысле, 
сельском хозяйстве, в геологоразведочных, 
археологических экспедициях и др.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальность темы представленной статьи определяется усовершенствованием техноло-
гии ремонта и восстановления деталей машин. В настоящее время широко используется технология 
восстановления поршневых пальцев двигателей внутреннего сгорания (ДВС) высокоэнергетическим 
способом пластического деформирования металла с использованием энергии высоковольтного импуль-
сного разряда в жидкости – электрогидравлический эффект, а на его основе электрогидравлической 
обработки.
Цель статьи – повышение эффективности метода восстановления поршневых пальцев двига-
телей внутреннего сгорания за счет применения способа электрогидравлической раздачи. 
Материалы и методы. Использовались следующие методы исследования: анализ степени влияния 
электрических параметров процесса электрогидравлической раздачи на величину деформации поршне-
вых пальцев в зависимости от применяемого материала изделия. В статье рассматривается матема-
тическая модель процесса электроразряда при восстановлении поршневых пальцев. Расчетным мето-
дом определены режимы и параметры процесса электрогидравлической раздачи поршневых пальцев с 
сохранением их усталостной долговечности, статической прочности и износостойкости.
Результаты. В данной работе установлена степень влияния электрических параметров процесса 
электрогидравлической раздачи на величину деформации поршневых пальцев в зависимости от приме-
няемого материала изделия. Разработана математическая модель процесса электроразряда при вос-
становлении поршневых пальцев, и на их основе определены режимы и параметры процесса электроги-
дравлической раздачи поршневых пальцев с сохранением их усталостной долговечности, статической 
прочности и износостойкости.
Обсуждение и заключение. Исследования показали, что взрывающиеся проволоки из железа, меди, 
вольфрама при восстановлении поршневых пальцев с внутренним радиусом до 10 мм не эффективны. 
Давление в случае их использования не превышает 100 МПа. Наибольший эффект дают взрывающие-
ся проволоки из Аl диаметром менее одного миллиметра. При этом индуктивность цепи должна быть 
минимальной, т.к. это обеспечивает наибольшую долю энергии, выделяемую в канале разряда, от всей, 
запасенной в конденсаторе. Это обеспечивает и наибольшее давление в канале. Исходя из этих же со-
ображений, емкость следует ограничить диапазоном 3–12 мкФ. Этот метод может быть применен при 
восстановлении других деталей автомобилей. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: восстановление, поршневой палец, электрогидравлическая раздача, износ, ре-
монтный размер, электроразряд, пластическое деформирование металла, электромагнитная энергия, 
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ABSTRACT
Introduction. The relevance of the topic of the presented article is determined by the improvement of the technology 
for repairing and restoring machine parts. Currently, the technology of restoring piston pins of internal combustion 
engines (ICE) by a high-energy method of plastic deformation of metal using the energy of a high-voltage pulse 
discharge in a liquid is widely used – the electrohydraulic effect, and on its basis electrohydraulic processing.
The purpose of the article is to increase the efficiency of the method of restoring piston pins of internal combustion 
engines due to the use of the electrohydraulic distribution method. 
Materials and methods. The research methods such as the analysis of the degree of influence of the electrical 
parameters of the electrohydraulic distribution process on the amount of deformation of the piston fingers depending 
on the relevant material were used. The article discusses a mathematical model of the electric discharge process 
when restoring piston pins. The calculation method determines the modes and parameters of the process of 
electrohydraulic distribution of piston pins while maintaining their fatigue life, static strength and wear resistance.
Results. In this work, the degree of influence of the electrical parameters of the electrohydraulic distribution 
process on the amount of deformation of the piston pins, depending on the product material used, is established. A 
mathematical model of the electric discharge process during the restoration of piston pins has been developed, and 
based on them, the modes and parameters of the process of electrohydraulic distribution of piston pins have been 
determined while maintaining their fatigue life, static strength and wear resistance.
Discussion and conclusions. The studies have shown that exploding wires made of iron, copper, and tungsten 
are not effective in restoring piston pins with an internal radius of up to 10 mm. The pressure in the case of their 
use does not exceed 100 MPa. Exploding Al wires with a diameter of less than one millimeter have the greatest 
effect. In this case, the inductance of the circuit should be minimal, because this provides the largest share of the 
energy released in the discharge channel from all stored in the capacitor. This ensures the highest pressure in the 
channel. Based on the same considerations, the capacity should be limited to a range of 3-12 UF. This method can 
be applied to the restoration of other car parts. 

KEYWORDS: restoration, piston pin, electrohydraulic expansion, wear, repair size, electric discharge, plastic 
deformation of metal, electromagnetic energy, energy of explosives
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ВВЕДЕНИЕ
Ремонт автомобилей связан со значитель-

ными затратами материальных, трудовых и 
денежных средств. Заводы машиностроения 
почти 40% металла расходуют на изготовле-
ние запасных частей, которые в основном 
определяют себестоимость ремонта машин. 
Основная задача создания и повсеместного 
внедрения принципиально новой техники и 
материалов заключается в экономии сырья и 
топливно-энергетических ресурсов, а также во 
вторичном использовании материальных ре-
сурсов [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. В связи 
с этим большое значение имеет разработка 
прогрессивных технологических процессов, в 
особенности процессов восстановления де-
талей массового производства [12, 13, 14, 15, 
16, 17]. К таким относится поршневой палец 
автомобильных двигателей. Только в автомо-
бильной промышленности ежегодно изготав-
ливается свыше 50 млн поршневых пальцев 
диаметром 20–58 мм, длиной 45–114 мм и 
массой 0,1–1,750 кг [18].

Анализ существующих технологий восста-
новления поршневых пальцев ДВС показал, 
что данные способы восстановления порш-
невых пальцев в ряде случаев отличаются 
сложностью процесса, низкой производитель-
ностью, значительными расходами тепловой 
и электрической энергии [1, 8, 12, 13, 17, 18, 
19, 20]. Ни один из существующих способов не 
является универсальным и по различным при-
чинам неприменим для восстановления всех 
видов поршневых пальцев.

Анализ особенностей электрогидравличе-
ской обработки установил, что этот процесс 
является одним из перспективных способов 
восстановления поршневых пальцев ДВС. 
Данным способом возможно восстановление 
поршневых пальцев всех видов двигателей, 
из любого материала и при любой геометрии 
внутреннего сечения.

Целью работы является повышение эф-
фективности восстановления поршневых 
пальцев двигателей внутреннего сгорания за 
счет применения способа электрогидравличе-
ской раздачи.

Задачи работы:
– установить степень влияния электриче-

ских параметров процесса электрогидрав-
лической раздачи на величину деформации 
поршневых пальцев в зависимости от приме-
няемого материала изделия;

– разработать математическую модель 
процесса электроразряда при восстановлении 
поршневых пальцев, и на их основе опреде-

лить режимы и параметры процесса электро-
гидравлической раздачи поршневых пальцев 
с сохранением их усталостной долговечности, 
статической прочности и износостойкости.

Исследования проводились по поршневым 
пальцам к дизельным моторам ЯМЗ-236, 238, 
240; A-01A, А-1; KaмA3-740, ЗИЛ-645, ГАЗ-560, 
562, СМД-14, 60, 62, 64; Д-21, 37, 40, 48, 50, 
65М, 65Н и искровым моторам ЗИЛ-508, 509, 
ЗМЗ-406, 409, 512, УМЗ-421.

Электрогидравлическая раздача повышает 
производительность труда и экономическую 
эффективность при восстановлении поршне-
вых пальцев по сравнению с существующими 
способами восстановления и не ухудшает их 
показателей прочности и износостойкости. 

Поршневой палец двигателя внутреннего 
сгорания подвергается воздействию нагрузок, 
вызванных давлением газов и инерцией мас-
сы поршня и колец. Характер нагрузки пере-
менный, ударный.

Ресурс, надежность и долговечность кине-
матических пар «поршневой палец – втулка» и 
«поршневой палец – поршень» определяется 
износостойкостью их рабочих поверхностей. В 
процессе работы к этим поверхностям смазка, 
в основной массе конструкций, подается раз-
брызгиванием. Несмотря на то, что моторное 
масло подвергается фильтрации, в нем в виде 
отдельных частиц встречается абразив. В свя-
зи с указанными условиями смазки рабочие 
поверхности пальцев работают в условиях 
граничного трения.

Изучение микрорельефа изнашиваемой 
поверхности поршневых пальцев показыва-
ет, что гладкая в целом поверхность покрыта 
отдельными рисками шириной менее 1 мкм, 
образовавшимися в результате попадания 
свободных абразивных частиц. Поверхность 
пальца в местах сопряжения с втулкой, как 
правило, блестящая; встречаются участки 
легкого цвета побежалости. Все это указыва-
ет на то, что рабочие поверхности поршнево-
го пальца подвергаются нормальному износу, 
который по классификации Б.И. Костецкого 
может быть отнесен к окислительному. Сопут-
ствующим видом износа поршневого пальца 
является абразивный, образуемый в резуль-
тате попадания отдельных абразивных частиц 
между трущимися поверхностями.

Применение нового высокоэнергетическо-
го способа пластического деформирования 
металла с использованием энергии высоко-
вольтного импульсного разряда в жидкости – 
электрогидравлического эффекта (ЭГЭ) и на 
его основе электрогидравлической обработки. 
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Сущность процесса состоит в том, что при соз-
дании в жидкости специально сформирован-
ного высоковольтного электрического разряда 
в зоне последнего развиваются высокие ги-
дравлические давления.

Физика явления заключается в том, что 
практически несжимаемая жидкость с боль-
шой скоростью раздвигается во все стороны 
от линии разряда и создает ударную волну. 
При установке заготовки с матрицей перед 
ударной волной последняя передает свою 
энергию, в результате чего заготовка дефор-
мируется, принимая форму матрицы [18, 21].

При электрогидравлической обработке те-
пловое воздействие на объекты практически 
отсутствует, а воздействие на изделие переда-
ется через жидкую среду. Важным фактором 
электрогидравлической обработки является 
нагружение изделия по всей поверхности заго-
товки при деформировании, что дает возмож-
ность обеспечивать относительные скорости 
частиц заготовки ниже критических и исклю-
чить тем самым возможность разрушения ме-
талла.

Этот способ характеризуется не только ко-
личеством затрачиваемой энергии, но и вы-
сокой скоростью деформации, влияющей как 
на поведение металлов в процессе дефор-
мирования, так и на их физико-механические 
свойства. Отличительной особенностью этого 
способа является невысокая стоимость потре-
бляемой энергии, простота оснастки, высокая 
эффективность воздействия на изделие.

Электрогидравлическая раздача осущест-
вляется за счет ударной волны, созданной 
электрическим разрядом в определенных ус-
ловиях на спецустановке, принципиальная 
схема которой представлена на рисунке 1. 
Батарея статических конденсаторов через за-
рядное устройство и выпрямитель-трансфор-
матор накапливает электрическую энергию. 
В момент достижения требуемой величины 
энергии формирующее устройство замыкает 
разрядную цепь, и между рабочими электро-
дами происходит высоковольтный пробой, 
создается плазменный шнур, расширение ко-
торого в объеме жидкости вызывает образова-
ние ударной волны [22, 23].

Электрогидравлическая обработка метал-
лов характеризуется скоростями, в десятки и 
сотни раз превышающими скорости при обыч-
ных способах обжатия, вытяжки, раздачи и т.д. 
Например, скорость ползуна механического 
пресса находится в пределах 2-3 м/с.

Скорость деформирования значительно 
влияет на прочностные и пластические свой-

ства деформируемого металла, и этому фак-
тору придается большое значение. Установле-
но, что при увеличении скорости деформации, 
как правило, повышаются пределы текучести 
и прочности. Объясняется это явление изме-
нением механизма деформации, уменьшени-
ем влияния тепловых флуктуаций и снижени-
ем роли разупрочнения [22, 23]. Увеличение 
скорости деформации только до 4 м/с увели-
чивает предел текучести железа при комнат-
ной температуре на 30%, а также повышает 
предел прочности, пластичность металла и 
сопротивление удару.

Некоторые стали размягчаются после 
ударной обработки по сравнению с исходным 
состоянием, а другие, наоборот, повышают 
свою твердость. Все это указывает на слож-
ность процессов, происходящих при прохож-
дении ударных волн сквозь закаленную сталь. 
Действует, по-видимому, не менее двух и при-
том противоположных по характеру процес-
сов, независимых друг от друга. Одни из них 
упрочняют сталь, а другие –разупрочняют ее. 
Например, после ударной обработки закален-
ных образцов из сталей марки 30ХСА и 40Х 
твердость их снижалась на 22 и 14%, сталей 
марки У7, Р18, 65Г – повышается на 16, 19, 
43% соответственно. Изменение в структуре 
сжимаемого металла зависит не только от 
конечного давления, развиваемого в ударной 
волне, но и от формы импульса и его измене-
ния во времени.

Особенности технологии восстановления 
поршневых пальцев (использование иниции-
рующей проволоки весом ≥ 0,1–0,3 г) позво-
ляют предположить, что плазма полностью 
образуется из металлической проволоки. В 
используемой электрогидравлической уста-
новке (ЭГУ) генерируется плотная низкотем-
пературная плазма, для которой число частиц  
n ≈ 1025–1028 м-3, температура Т = 5000–500000 К,  
причем энергия притяжения между электрона-
ми и ионами е2 ne

-1/3 сравнима с кинетической 
кТ= 1/β, е2 ne

-1/3 β≤ 0,5.
Это обстоятельство не позволяет рассма-

тривать плазму как идеальный газ, существен-
но усложняет проведение расчетов и требует 
создания специальной модели плазмы, харак-
терной для рассматриваемого примера.

При этом уравнение состояния, связываю-
щее давление р, объем V и температуру Т, и 
калорическое уравнение, определяющее вну-
треннюю энергию W как функцию двух из трех 
указанных параметров Р, V, Т, мы получаем, 
разлагая термодинамические функции в ряд 
по степеням активности.
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Уравнения, удобные для расчетов, имеют 
следующий вид:

а – принципиальная схема электрогидравлической установки: 
1 – выпрямительное устройство; 2 – блок накопления энергии; 

3 – формирующий промежуток; 4 – технологический узел; 
б – схема технологического узла при восстановлении поршневого пальца: 

5 – подвижный положительный электрод; 6 – патрон; 7 – взрывающаяся проволока; 
8 – палец поршневой; 9 – гнезда; 10 – техническая вода; 11 – отрицательный электрод 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – Schematic diagram of electrohydraulic installation 
а) Circuit diagram of electrohydraulic installation 

1 – rectifier; 2 is a power storage unit; 
3 is a forming gap; 4 – process unit. 

b) Diagram of the process unit when restoring the piston pin 
5 – movable positive electrode; 6 – cartridge; 7 – exploding wire; 

8 – piston pin; 9 – sockets; 10 – service water; 11 – negative electrode 
Source: compiled by the authors. 
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где Ze = Zi – активность электронов и ионов;  

∑п – статистическая сумма Планка;  
gi – статистическая сумма иона;  
α – параметр неидеальности;  
n – число ядер металла;  
Λ – длина тепловой волны де-Бройля.  
Значения ∑п, gi и методы их расчета приведены в [21]. 
 

(1)

а – принципиальная схема электрогидравлической установки: 
1 – выпрямительное устройство; 2 – блок накопления энергии; 

3 – формирующий промежуток; 4 – технологический узел; 
б – схема технологического узла при восстановлении поршневого пальца: 

5 – подвижный положительный электрод; 6 – патрон; 7 – взрывающаяся проволока; 
8 – палец поршневой; 9 – гнезда; 10 – техническая вода; 11 – отрицательный электрод 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – Schematic diagram of electrohydraulic installation 
а) Circuit diagram of electrohydraulic installation 

1 – rectifier; 2 is a power storage unit; 
3 is a forming gap; 4 – process unit. 

b) Diagram of the process unit when restoring the piston pin 
5 – movable positive electrode; 6 – cartridge; 7 – exploding wire; 

8 – piston pin; 9 – sockets; 10 – service water; 11 – negative electrode 
Source: compiled by the authors. 

 
Некоторые стали размягчаются после ударной обработки по сравнению с исходным 

состоянием, а другие, наоборот, повышают свою твердость. Все это указывает на 
сложность процессов, происходящих при прохождении ударных волн сквозь закаленную 
сталь. Действует, по-видимому, не менее двух и притом противоположных по характеру 
процессов, независимых друг от друга. Одни из них упрочняют сталь, а другие –
разупрочняют её. Например, после ударной обработки закалённых образцов из сталей 
марки 30ХСА и 40Х твердость их снижалась на 22 и 14%, сталей марки У7, Р18, 65Г – 
повышается на 16, 19, 43% соответственно. Изменение в структуре сжимаемого металла 
зависит не только от конечного давления, развиваемого в ударной волне, но и от формы 
импульса и его изменения во времени. 

Особенности технологии восстановления поршневых пальцев (использование 
инициирующей проволоки весом ≥ 0,1–0,3 г) позволяют предположить, что плазма 
полностью образуется из металлической проволоки. В используемой 
электрогидравлической установке (ЭГУ) генерируется плотная низкотемпературная 
плазма, для которой число частиц n ≈ 1025–1028 м-3, температура Т = 5000–500000 К, 
причем энергия притяжения между электронами и ионами е2 ne-1/3 сравнима с кинетической 
кТ= 1/β, е2 ne-1/3 β≤ 0,5. 

Это обстоятельство не позволяет рассматривать плазму как идеальный газ, 
существенно усложняет проведение расчетов и требует создания специальной модели 
плазмы, характерной для рассматриваемого примера. 

При этом уравнение состояния, связывающее давление р, объем V и температуру Т, и 
калорическое уравнение, определяющее внутреннюю энергию W как функцию двух из трех 
указанных параметров Р, V, Т, мы получаем, разлагая термодинамические функции в ряд 
по степеням активности. 

Уравнения, удобные для расчетов, имеют следующий вид: 
 

                          
2

32 Λ ,
3 4 2e i

i

n
p kTz z

g
α α 

= + + +  
 

∑        (1) 

 

                               
2

31 Λ ,
2 4 2e i

i

n
n z z

g
α α 

= + + +  
 

∑           (2) 

 
где Ze = Zi – активность электронов и ионов;  

∑п – статистическая сумма Планка;  
gi – статистическая сумма иона;  
α – параметр неидеальности;  
n – число ядер металла;  
Λ – длина тепловой волны де-Бройля.  
Значения ∑п, gi и методы их расчета приведены в [21]. 
 

(2)

где Ze = Zi – активность электронов и ионов; 
∑п – статистическая сумма Планка; 
gi – статистическая сумма иона; 
α – параметр неидеальности; 

n – число ядер металла; 
Λ – длина тепловой волны де-Бройля. 
Значения ∑п, gi и методы их расчета приве-

дены в [21].

( )
32

2 4 ,e i
е z z
кТ

α π
 

= ⋅ + 
 

 

 
где е, m – заряд и масса электрона;  

h – постоянная Планка;  
К – коэффициент, постоянная Больцмана. 
Таким образом, задаваясь значениями р, Т и используя справочные данные для ∑n, gi, 

можно определить число частиц в единице объема. 
Калорическое уравнение определяется в зависимости от n и Ze = Zi: 
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где Qe – сечение рассеяния слабо связанных электронов на ионах и парах; 
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Qа – сечение рассеяния электронов на нейтральных атомах металла и принимается 

равным геометрическому радиусу атома;  
ε – переменная энергия электрона. 
Влияние слабо связанных электронов рассчитывалось по формуле 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема электрогидравлической установки:
а – принципиальная схема электрогидравлической установки:

1 – выпрямительное устройство; 2 – блок накопления энергии;
3 – формирующий промежуток; 4 – технологический узел;

б – схема технологического узла при восстановлении поршневого пальца:
5 – подвижный положительный электрод; 6 – патрон; 7 – взрывающаяся проволока;

8 – палец поршневой; 9 – гнезда; 10 – техническая вода; 11 – отрицательный электрод
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Schematic diagram of electrohydraulic installation
а) Circuit diagram of electrohydraulic installation

1 – rectifier; 2 is a power storage unit;
3 is a forming gap; 4 – process unit.

b) Diagram of the process unit when restoring the piston pin
5 – movable positive electrode; 6 – cartridge; 7 – exploding wire;

8 – piston pin; 9 – sockets; 10 – service water; 11 – negative electrode
Source: compiled by the authors.



Том 21, № 2. 2024
Vol. 21, No. 2. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
247

TRANSPORT PART II

Калорическое уравнение определяется в 
зависимости от n и Ze = Zi:
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h – постоянная Планка;  
К – коэффициент, постоянная Больцмана. 
Таким образом, задаваясь значениями р, Т и используя справочные данные для ∑n, gi, 

можно определить число частиц в единице объема. 
Калорическое уравнение определяется в зависимости от n и Ze = Zi: 

( ) ( )2
3 ,
2e iW Em I z z n k T T= + ⋅ + + ⋅ ⋅ −      (3) 

где Е – теплота испарения металла;  
m – масса испаряемого металла;  
I – потенциал ионизации;  
Т – температура нагрева плазмы;  
Т2 – температура испарения металла. 
Последний член уравнения характеризует энергию нагрева плазмы от температуры 

испарения металла до температуры Т. В связи с тем, что величина теплоты плавления 
металла и теплота испарения на порядок меньше всех остальных членов, этими 
величинами пренебрегаем. 

Поскольку потенциальная энергия взаимодействия ионов и электронов велика, то в 
результате их взаимодействия образуются пары, которые должны быть выделены в 
отдельную группу, отличную от обычного принятого деления на атомы и свободные 
электроны. Такие пары представляют собой промежуточные соединения между 
свободными электронами, ионами и атомами. Концентрация всех составляющих 
определяется соотношениями: 

- для слабосвязанных электрон-ионных пар 
 

( )2/3 5/30.47 0.33 ,x
en z α α= ⋅ + ⋅      (4) 

- для атомов 
3 / 2 ,I

a e i a in z z e g gβ= ⋅ ⋅Λ ⋅ ⋅       (5) 
 

-для свободных электронов 
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В электрическом поле на электропроводность влияют как свободные электроны nе, так 

и слабо связанные пары, пх. Влияние свободных электронов определяется по формуле 
Фроста 
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где Qe – сечение рассеяния слабо связанных электронов на ионах и парах; 
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Qа – сечение рассеяния электронов на нейтральных атомах металла и принимается 

равным геометрическому радиусу атома;  
ε – переменная энергия электрона. 
Влияние слабо связанных электронов рассчитывалось по формуле 
 

(3)

где Е – теплота испарения металла; 
m – масса испаряемого металла; 
I – потенциал ионизации; 
Т – температура нагрева плазмы; 
Т2 – температура испарения металла.
Последний член уравнения характеризует 

энергию нагрева плазмы от температуры ис-
парения металла до температуры Т. В связи 
с тем, что величина теплоты плавления ме-
талла и теплота испарения на порядок мень-
ше всех остальных членов, этими величинами 
пренебрегаем.

Поскольку потенциальная энергия взаимо-
действия ионов и электронов велика, то в ре-
зультате их взаимодействия образуются пары, 
которые должны быть выделены в отдельную 
группу, отличную от обычного принятого деле-
ния на атомы и свободные электроны. Такие 
пары представляют собой промежуточные 
соединения между свободными электронами, 
ионами и атомами. Концентрация всех состав-
ляющих определяется соотношениями:

– для слабосвязанных электрон-ионных 
пар
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где е, m – заряд и масса электрона;  

h – постоянная Планка;  
К – коэффициент, постоянная Больцмана. 
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где Е – теплота испарения металла;  
m – масса испаряемого металла;  
I – потенциал ионизации;  
Т – температура нагрева плазмы;  
Т2 – температура испарения металла. 
Последний член уравнения характеризует энергию нагрева плазмы от температуры 
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металла и теплота испарения на порядок меньше всех остальных членов, этими 
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результате их взаимодействия образуются пары, которые должны быть выделены в 
отдельную группу, отличную от обычного принятого деления на атомы и свободные 
электроны. Такие пары представляют собой промежуточные соединения между 
свободными электронами, ионами и атомами. Концентрация всех составляющих 
определяется соотношениями: 

- для слабосвязанных электрон-ионных пар 
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В электрическом поле на электропроводность влияют как свободные электроны nе, так 

и слабо связанные пары, пх. Влияние свободных электронов определяется по формуле 
Фроста 
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где Qe – сечение рассеяния слабо связанных электронов на ионах и парах; 

 
650 3 2, ,
lneQ

ε α
= Λ =

Λ
 

 
Qа – сечение рассеяния электронов на нейтральных атомах металла и принимается 

равным геометрическому радиусу атома;  
ε – переменная энергия электрона. 
Влияние слабо связанных электронов рассчитывалось по формуле 
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– для атомов
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где е, m – заряд и масса электрона;  

h – постоянная Планка;  
К – коэффициент, постоянная Больцмана. 
Таким образом, задаваясь значениями р, Т и используя справочные данные для ∑n, gi, 
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Т – температура нагрева плазмы;  
Т2 – температура испарения металла. 
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результате их взаимодействия образуются пары, которые должны быть выделены в 
отдельную группу, отличную от обычного принятого деления на атомы и свободные 
электроны. Такие пары представляют собой промежуточные соединения между 
свободными электронами, ионами и атомами. Концентрация всех составляющих 
определяется соотношениями: 

- для слабосвязанных электрон-ионных пар 
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В электрическом поле на электропроводность влияют как свободные электроны nе, так 

и слабо связанные пары, пх. Влияние свободных электронов определяется по формуле 
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где Qe – сечение рассеяния слабо связанных электронов на ионах и парах; 
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Qа – сечение рассеяния электронов на нейтральных атомах металла и принимается 

равным геометрическому радиусу атома;  
ε – переменная энергия электрона. 
Влияние слабо связанных электронов рассчитывалось по формуле 
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– для свободных электронов
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где е, m – заряд и масса электрона;  

h – постоянная Планка;  
К – коэффициент, постоянная Больцмана. 
Таким образом, задаваясь значениями р, Т и используя справочные данные для ∑n, gi, 

можно определить число частиц в единице объема. 
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где Е – теплота испарения металла;  
m – масса испаряемого металла;  
I – потенциал ионизации;  
Т – температура нагрева плазмы;  
Т2 – температура испарения металла. 
Последний член уравнения характеризует энергию нагрева плазмы от температуры 

испарения металла до температуры Т. В связи с тем, что величина теплоты плавления 
металла и теплота испарения на порядок меньше всех остальных членов, этими 
величинами пренебрегаем. 

Поскольку потенциальная энергия взаимодействия ионов и электронов велика, то в 
результате их взаимодействия образуются пары, которые должны быть выделены в 
отдельную группу, отличную от обычного принятого деления на атомы и свободные 
электроны. Такие пары представляют собой промежуточные соединения между 
свободными электронами, ионами и атомами. Концентрация всех составляющих 
определяется соотношениями: 

- для слабосвязанных электрон-ионных пар 
 

( )2/3 5/30.47 0.33 ,x
en z α α= ⋅ + ⋅      (4) 

- для атомов 
3 / 2 ,I

a e i a in z z e g gβ= ⋅ ⋅Λ ⋅ ⋅       (5) 
 

-для свободных электронов 

   .33,047,0
42

1 3
4

3
22









⋅−⋅+++= αααα

ee zn               (6) 

 
В электрическом поле на электропроводность влияют как свободные электроны nе, так 

и слабо связанные пары, пх. Влияние свободных электронов определяется по формуле 
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где Qe – сечение рассеяния слабо связанных электронов на ионах и парах; 
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Qа – сечение рассеяния электронов на нейтральных атомах металла и принимается 

равным геометрическому радиусу атома;  
ε – переменная энергия электрона. 
Влияние слабо связанных электронов рассчитывалось по формуле 
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где е, m – заряд и масса электрона;  

h – постоянная Планка;  
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металла и теплота испарения на порядок меньше всех остальных членов, этими 
величинами пренебрегаем. 
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результате их взаимодействия образуются пары, которые должны быть выделены в 
отдельную группу, отличную от обычного принятого деления на атомы и свободные 
электроны. Такие пары представляют собой промежуточные соединения между 
свободными электронами, ионами и атомами. Концентрация всех составляющих 
определяется соотношениями: 

- для слабосвязанных электрон-ионных пар 
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В электрическом поле на электропроводность влияют как свободные электроны nе, так 

и слабо связанные пары, пх. Влияние свободных электронов определяется по формуле 
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где Qe – сечение рассеяния слабо связанных электронов на ионах и парах; 
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Qа – сечение рассеяния электронов на нейтральных атомах металла и принимается 

равным геометрическому радиусу атома;  
ε – переменная энергия электрона. 
Влияние слабо связанных электронов рассчитывалось по формуле 
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где е, m – заряд и масса электрона;  

h – постоянная Планка;  
К – коэффициент, постоянная Больцмана. 
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металла и теплота испарения на порядок меньше всех остальных членов, этими 
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результате их взаимодействия образуются пары, которые должны быть выделены в 
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свободными электронами, ионами и атомами. Концентрация всех составляющих 
определяется соотношениями: 

- для слабосвязанных электрон-ионных пар 
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В электрическом поле на электропроводность влияют как свободные электроны nе, так 
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где W – энергия плазмы канала (2.3); 
рк – давление в канале (2.1); 
Vк – объем канала; 
Е – энергия сублимации проволоки.
Уравнение числа частиц в канале разряда 

или концентрации ядер:Уравнение числа частиц в канале разряда или концентрации ядер: 
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где пя – число ядер (атомов) в одном грамм-моле;  

m – масса проволоки;  
М – молекулярный вес металла. 
Система уравнений (1) – (13) является замкнутой и позволяет по параметрам 
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где пя – число ядер (атомов) в одном грамм-мо-
ле; 

m – масса проволоки; 
М – молекулярный вес металла.

Система уравнений (1) – (13) является 
замкнутой и позволяет по параметрам элек-
трического контура u, С, L и параметрам взры-
вающейся проволоки описать по времени па-
раметры электрогидравлического процесса, 
подобрав наиболее эффективные режимы и 
материалы.

В расчетах свойств плазмы и электриче-
ских характеристик разряда для восстановле-
ния пopшнeвыx пальцев за основу принимал-
ся межразрядный промежуток l постоянной 
длины – 80 мм. Толщина проволоки варьиро-
валась в пределах 0,5–4,0 мм. Нижний предел 
выбирался, исходя из удобства технологии 
изготовления взрывного патрона, верхний был 
практически не ограничен. Однако толщи-
на, большая, чем 4 мм, оказалась нерацио-
нальной из-за большой затраты энергии на 
предразрядные потери, связанные с нагревом 
и испарением материала проволоки.

На рисунках 2, 3, 4 представлены результа-
ты одного из оптимальных расчетов гидроди-
намических характеристик разряда u = 40 кВ, 
С = 5 мкФ, L = 5,6 мкГц, взрывающаяся прово-
лочка из Аl, диаметром 0,7 мм, длиной 80 мм.

Из приведенных графиков следует:
1. Изменения радиуса канала разряда пря-

мо пропорциональны времени. Увеличение 
радиуса канала до 15–20 мм осуществляется 
за 25–30 мкс.

2. Достигаемые за это время давления и 
гидродинамические скорости вполне доста-
точны для раздачи и восстановления пальцев 
автотракторных двигателей.

Проведенные исследования относятся к 
процессу электроразряда и не затрагивают 
вопросов взаимодействия ударных волн и ги-
дропотоков с обрабатываемой деталью.

Начальный момент взаимодействия дав-
ления на внутренней поверхности детали при 
действии ударной волны удваивается. В после-
дующие моменты времени вследствие много-
кратного наложения отраженных волн, а также 
развитого течения среды наблюдается скачко-
образное изменение давления (рисунок 5).

Нестационарное радиальное перемещение 
стенки детали является интегральной харак-
теристикой давления, поэтому его нарастание 
во времени происходит  плавно (рисунок 6).

На рисунок 7 приведен результат численно-
го интегрирования в виде зависимости ради-
ального перемещения стенки детали от дав-
ления в полости детали. Зависимость носит 
почти прямолинейный характер с большими 
градиентами перемещений. 
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Рисунок 2 – Изменение радиуса канала разряда по времени
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Change of radius of discharge channel by time
Source: compiled by the authors.

Рисунок 3 – Изменение давления по времени:
1 – в канале разряда; 2–9 – на расстоянии 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 мм от оси канала разряда

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Pressure variation over time
1 – in the discharge channel; 2-9 – at a distance of 5; 10; 15; 20; 25; 30;

40; 50 mm from discharge channel axis
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 4 – Изменение скорости расширения разряда: 1 – в канале разряда;
2–9 – на расстоянии 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 мм от оси канала разряда

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Change of bit expansion rate 1 – in discharge channel;
2–9 – at a distance of 5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50 mm from discharge channel axis

Source: compiled by the authors.
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где Р – максимальное давление в полости детали, МПа; 
u – радиальное перемещение стенки детали, мм;  
аi – коэффициенты, имеющие следующие значения: 
а0 = – 138,03; а1=546,44; а2 =-397,1;  а3 =107,07. 
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Рисунок 6 – График изменения радиального 
перемещения стенки детали при ЭГР

Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Diagram of the change in the radial movement of 
the part wall during EGR

Source: compiled by the authors.

1.Инициирующая проволока из Al.
2. Инициирующая проволока из Fe.
3. Инициирующая проволока из Cu.
4. Инициирующая проволока из W.

Рисунок 7 – Графики зависимости радиального 
перемещения стенки детали

от давления во внутренней полости при ЭГР
Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Curves of the radial movement of the part wall
from pressure in internal cavity at EGR

Source: compiled by the authors.

1. Инициирующая проволока из Al. 
2. Инициирующая проволока из Fe. 
3. Инициирующая проволока из Cu. 
4. Инициирующая проволока из W.

Расчеты показали:
1. Взрывающиеся проволоки из железа, 

меди, вольфрама при восстановлении порш-
невых пальцев с внутренним радиусом до 
10 мм не эффективны. Давление в случае 
их использования не пpeвышает 100 МПа. 
Наибольший эффект дают взрывающиеся 
проволоки из Аl диаметром менее одного  
миллиметра.

2. Индуктивность цепи должна быть мини-
мальной, т.к. это обеспечивает наибольшую 
долю энергии, выделяемую в канале разряда, 
от всей, запасенной в конденсаторе. Это обе-
спечивает и наибольшее давление в канале. 
Исходя из этих же соображений, емкость сле-
дует ограничить диапазоном 3–12 мкФ.

Этот метод может быть применен при вос-
становлении других деталей автомобилей. 

Так, этот метод был рекомендован при вос-
становлении посадочных мест под подшипни-
ки трубы полуоси автомобиля ЗИЛ-433110.

Способом электрогидравлической раздачи 
можно восстанавливать не только стальные, 
но и чугунные детали крышки подшипников 
ведущего вала коробки передач автомобиля 
ЗИЛ-5301, изготовленной из ковкого чугуна 
КЧ-35-І0. Крышка имеет износ по наружной 
поверхности в месте установки выжимного 
подшипника. Приведенные примеры подтвер-
ждают большие технологические возможности 
восстановления деталей способом электроги-
дравлической раздачи.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Одной из ключевых проблем в обеспечении качества отдыха населения является предостав-
ление транспортных услуг, соответствующих транспортным потребностям отдыхающих. Исследо-
вание транспортной потребности населения городов-курортов в курортный сезон вызвано необходимо-
стью оценки изменяющихся пассажиропотоков в результате кратного увеличения за счет отдыхающих 
в соответствии с их местом притяжения и возможной корректировки маршрутов регулярных перевозок 
пассажиров автомобильным транспортом. Этим обусловлена актуальность темы настоящей статьи.
Целью статьи является разработка методики определения потребностей в транспортном обслуживании на-
селения и отдыхающих в городах с высоким курортным потенциалом в наиболее нагруженные периоды, 
позволяющей проектировать процессы перевозки по регулярным маршрутам.
Материалы и методы. В качестве основных методов исследования использованы общенаучные мето-
ды анализа и синтеза, положения теории вероятностей и математической статистики, математи-
ческого моделирования, а также положения технологии транспортных процессов. В работе проведено 
районирование города на транспортные районы с центром притяжения к остановочным пунктам город-
ского пассажирского транспорта. Расчеты потенциальной транспортной потребности проводились на 
основе анкетирования отдыхающих и натурных наблюдений, которые обрабатывались с использовани-
ем стандартного программного обеспечения Microsoft Excel, Statistika. 
Результаты. Основным результатом работы является методика определения потенциальной транс-
портной потребности населения и отдыхающих в городах с высоким туристическим потенциалом для 
разработки и корректировки маршрутов регулярных перевозок пассажиров автомобильным транспор-
том в курортный сезон, представляющая научную новизну исследования. Методика содержит матема-
тическую модель и алгоритм.
Обсуждение и заключение. Применение данной методики позволит организатору перевозок в курорт-
ных городах оптимизировать организацию регулярных перевозок пассажиров автомобильным транс-
портом в пиковые сезоны.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: потенциальная транспортная потребность, транспортная подвижность, марш-
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ABSTRACT
Introduction. One of the key problems in ensuring the quality of recreation for the population is the provision of 
transport services that meet the transport needs of vacationers. The study of the transport needs of the population 
of resort cities during the holiday season is caused by the need to assess changing passenger flows as a result of 
a multiple increase due to vacationers in accordance with their place of attraction and possible adjustments to the 
routes of regular passenger transportation by road. This determines the relevance of the topic of this article. The 
purpose of the article is to develop a methodology for determining the needs for transport services for the population 
and vacationers in cities with high resort potential during the busiest periods, which makes it possible to design 
transportation processes along regular routes.
Materials and methods. General scientific methods of analysis and synthesis, the provisions of probability theory 
and mathematical statistics, mathematical modeling, as well as the provisions of the technology of transport 
processes were used as the main research methods. The work carried out the zoning of the city into transport 
areas with a center of gravity at stopping points of urban passenger transport. Calculations of potential transport 
needs were carried out on the basis of a survey of vacationers and field observations, which were processed using 
standard Microsoft Excel and Statistika software.
Results. The main result of the work is a methodology for determining the potential transport needs of the population 
and vacationers in cities with high tourism potential for the development and adjustment of routes for regular 
passenger transportation by road during the holiday season, which represents the scientific novelty of the research. 
The technique contains a mathematical model and algorithm.
Discussion and conclusion. The use of this methodology will enable the organizer of transportation in resort cities 
to optimize the organization of regular passenger transportation by road during peak seasons.

KEYWORDS: potential transport need, transport mobility, routes of regular passenger transportation, road 
transport, resort city, holiday season, passenger flow, transport area

The article was submitted 22.02.2024; approved after reviewing 21.03.2024; accepted for publication 
22.04.2024. 
All authors have read and approved the final manuscript.
Financial transparency: the authors have no financial interest in the presented materials or methods. There 
is no conflict of interest.

For citation. Yakunin N.N., Yakunina N.V., Fattakhova A.F., Postnikova A.A., Yanuchkov M.R. Forecasting technique 
of transport need for population of cities with high tourist potential during peak seasons. The Russian Automobile 
and Highway Industry Journal. 2024; 21 (2): 256-269. https://doi.org/10.26518/2071-7296-2024-21-2-256-269

https://doi.org/10.26518/2071-7296-2024-21-2-256-269
https://doi.org/10.26518/2071-7296-2024-21-2-256-269


Том 21, № 2. 2024
Vol. 21, No. 2. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

258

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

ВВЕДЕНИЕ 
Одной из ключевых проблем в обеспе-

чении качества отдыха населения является 
предоставление транспортных услуг, соответ-
ствующих транспортным потребностям отды-
хающих. Знание транспортной подвижности 
населения позволяет обоснованно оценивать 
и рассчитывать потребность в транспортных 
средствах, обеспеченность населения услу-
гами общественного транспорта, а также осу-
ществлять мероприятия по улучшению транс-
портного обслуживания населения1.

Исследование транспортной подвижности 
населения и отдыхающих в городах с высо-
ким туристическим потенциалом (далее – го-
родах-курортах) вызвано необходимостью 
оценки изменяющихся пассажиропотоков в 
курортный сезон и возможной корректировки 
маршрутов и интервалов движения регуляр-
ных перевозок пассажиров автомобильным 
транспортом. Характерным для таких городов 
является изменение основных мест притя-
жения в курортный сезон. Очевидно, что при 
пиковых нагрузках возникают проблемы не-
соответствия транспортного предложения и 
транспортной потребности. Пассажиры, жела-
ющие совершить поездку, зачастую не могут 
ее совершить, в итоге либо отказываются от 
поездки, либо совершают ее иным способом 
(такси, личный транспорт). Это свидетель-
ствует о недостаточном уровне организации 
и управлении перевозками пассажиров транс-
портом общего пользования. В этой связи 
можно утверждать об актуальности изучаемо-
го вопроса для городов-курортов в наиболее 
нагруженные периоды.

Вопросам определения транспортной под-
вижности населения уделено внимание в тру-
дах отечественных и зарубежных ученых. В 
статьях, как правило, проводится анализ соот-
ношения числа трудовых и культурно-бытовых 
поездок в зависимости от численности насе-
ления, рассматриваются факторы, которые 
учитываются при прогнозировании подвижно-
сти населения2 [1, 2, 3, 4], описываются мето-
ды обследования пассажиропотоков и расчета 
потребности в транспортных передвижениях 
населения городов [5, 6, 7, 8, 9], предлагают-
ся наиболее перспективные и инновационные 

1 Шефтер Я.И., Трякин К.В. Рекомендации по показателям временных минимальных стандартов транспортной подвиж-
ности населения в городах и качества услуг. М.: Транспорт, 2002. 183 с.

2 Мулеев Е.Ю. Транспортное поведение населения России: краткий отчет о социологическом исследовании. Под руко-
водством Блинкина М.Я. М.: Институт экономики, транспорта и транспортной политики НИУ ВШЭ, 2015. 37 с.

методы изучения транспортной подвижности 
населения [10, 11, 12]. В статье [13] рассмо-
трен метод корреляционного анализа для 
прогнозирования подвижности населения. 
Прогноз величины подвижности населения, 
полученный при использовании линейного 
уравнения парной регрессии, где в качестве 
данных использовались динамика пассажи-
ропотока и численность населения, позволяет 
утверждать о существовании между перемен-
ными достаточно устойчивой зависимости.

В монографии Якимова М.Р. [14] изложе-
ны различные аспекты оценки транспортного 
спроса и разработки транспортных моделей, 
включая формирование транспортных райо-
нов. Задачи районирования территории г. Ка-
зани при построении цифровой транспортной 
модели рассмотрены авторами статьи [15]. 
Формирование соответствующих массивов 
данных, их всесторонняя научно-обоснован-
ная обработка и принятие на этой основе эф-
фективных решений о развитии транспортной 
инфраструктуры составляют задачу транс-
портного планирования с применением циф-
ровой транспортной модели. Отсутствие си-
стемного подхода к проблеме транспортного 
планирования городской агломерации выра-
жается в том, что различные виды транспорта 
рассматриваются по отдельности. Такой под-
ход к планированию может привести к тому, 
что многие важные взаимосвязи частей транс-
портной инфраструктуры остаются вне поля 
зрения лиц, принимающих решения, и вслед-
ствие этого к неверным выводам.

Авторами статей [16, 17] отмечается высо-
кая степень неудовлетворенности населения 
новых и строящихся микрорайонов транспор-
том общего пользования, представлены реко-
мендации по реформированию маршрутной 
сети автобусного транспорта городов.

Зарубежными авторами [18, 19, 20, 21] рас-
смотрены вопросы влияния различных фак-
торов на транспортную доступность и транс-
портное предпочтение населения городов. 
Авторы [22] обосновывают необходимость 
разработки новых методов и моделей органи-
зации транспортной инфраструктуры в совре-
менных городах с растущей эффективностью. 
В работе [23] предложена мультипликативная 
модель для обработки результатов опросов, 
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направленных на выявление моделей поездок 
жителей, их восприятия и отношения к теку-
щей работе транспортной системы в качестве 
входных данных, которые в дальнейшем мо-
гут использоваться для определения транс-
портной потребности. В работе [24] показаны 
результаты исследований – как проведенная 
реформа в автобусном сообщении повлияла 
на его привлекательность для местного насе-
ления и туристов. Это особенно важно в ме-
стах, экономически зависящих от индустрии 
туризма.

В статьях [25, 26] рассмотрены особенно-
сти организации пассажирских перевозок в го-
родах-курортах, где транспорт является одной 
из отраслей экономики и важнейшей состав-
ной частью производственной и социальной 
инфраструктуры. Сделаны выводы о приме-
нении современных научно обоснованных ме-
тодов организации пассажирских перевозок, 
которые будут способствовать увеличению ин-
вестиционной привлекательности курортных 
зон.

В отличие от обычных городов, как отме-
чает Е.А. Кравченко, к одним из наиболее 
сложных вопросов в организации и управле-
нии работой подвижного состава в курортных 
зонах относится повышение его провозных 
возможностей в пиковый курортный сезон, а 
также разрешение противоречия между улуч-
шением качества обслуживания населения и 
эффективностью использования работающе-
го подвижного состава с учетом следующих 
особенностей: резкие сезонные колебания 
пассажиропотоков (в 2–3 раза по сравнению 
со среднегодовым); более высокая транспорт-
ная подвижность населения в летний сезон (в 
2–2,5 раза больше, чем в обычных случаях); 
неравномерность распределения пиковых 
объемов перевозок по часам суток; социаль-
но-демографический состав пассажиров и 
психология их транспортного поведения; пре-
обладание поездок, совершаемых с культур-
но-бытовыми, санитарно-лечебными и тури-
стическими целями [27, 28].

Своевременная информация о транспорт-
ном спросе позволит повысить эффектив-
ность управления системой городского пас-
сажирского транспорта и улучшить качество 
транспортного обслуживания населения в го-
родах курортных зон.

Таким образом, принимая во внимание 
многочисленные работы по изучению транс-
портной подвижности населения и спроса на 
транспортные услуги, можно утверждать об 
отсутствии методики по определению потенци-

альной транспортной потребности населения 
и отдыхающих в курортных городах, основан-
ной на выявлении мест притяжения отдыхаю-
щих, а также определения закономерностей 
изменения пассажиропотоков. 

Целью статьи является разработка мето-
дики определения потребностей в транспорт-
ном обслуживании населения и отдыхающих 
в городах с высоким курортным потенциалом 
в наиболее нагруженные периоды, позволя-
ющей проектировать процессы перевозки по 
регулярным маршрутам.

Объект исследования – процессы и факто-
ры, обусловливающие перемещения населе-
ния и отдыхающих в городах.

Предмет исследования – прогнозная оцен-
ка транспортной подвижности населения и от-
дыхающих  в городах с высоким курортным по-
тенциалом в наиболее нагруженные периоды.

Задачами работы являются: 
1. Определение транспортной потребности 

отдыхающих в городах-курортах: 
– определение значения корректирующего 

коэффициента, учитывающего транспортные 
предпочтения перемещения отдыхающих от 
места временного проживания до мест тяготе-
ния;

– определение значения корректирующего 
коэффициента, учитывающего размещение 
отдыхающих.

2. Определение транспортной потребности 
местного населения в курортный сезон в горо-
де-курорте:

– определение математических моделей 
количества потенциальных пассажиров в за-
висимости от количества проживающих жите-
лей транспортных районов;

– определение значения корректирующе-
го коэффициента, учитывающего изменение 
пассажиропотока местного населения в связи 
с увеличением сервисных услуг.

3. Определение общей потенциальной 
транспортной потребности населения и отды-
хающих города-курорта в курортный сезон.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В качестве основных методов исследо-

вания использованы общенаучные методы 
анализа и синтеза, положения теории веро-
ятностей и математической статистики, мате-
матического моделирования, динамического 
программирования, а также положения теории 
транспортных процессов.

Существующие методики определения 
транспортной подвижности населения осно-
ваны на статистических методах обработки 
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результатов натурных наблюдений, и в таком 
виде не позволяют оценивать проектируемые, 
еще не введенные в действие маршруты, что 
значительно затрудняет процесс оптимизации 
городских пассажирских перевозок, особенно 
на перспективу.

При разработке методики авторы руковод-
ствовались исходной информацией, источ-
никами которой служат данные Росстата, 
действующие генеральные планы или схемы 
территориального планирования поселений, 
городских округов. Данная методика распро-
страняется на существующие регулярные 
маршруты городского транспорта и на плани-
руемые новые маршруты. В методике исполь-
зовано районирование городской территории 
с разбиением ее на части, называемые в ста-
тье транспортными районами,  которые учиты-
вают количество проживающих в нем жителей. 

Под районированием подразумевается 
условное деление территории города, рас-
положенной вдоль улиц, по которым прохо-
дят маршруты городского транспорта общего 
пользования, на участки – транспортные рай-
оны, граница между которыми равно удалена 
от соседних остановочных пунктов. Каждому 
транспортному району присваивается номер, 
по которому в дальнейшем производятся рас-
четы потенциальной транспортной потреб-
ности постоянно проживающих жителей и 
отдыхающих, временно проживающих в этих 
частях города.

Для районирования территории возможно 
использование графических платформ 2ГИС, 
Яндекс-карты и других. 

Общее количество N жителей города-ку-
рорта, территория которого поделена на m 
транспортных районов, в курортный сезон 
можно представить формулой

позволяют оценивать проектируемые, ещё не введённые в действие маршруты, что 
значительно затрудняет процесс оптимизации городских пассажирских перевозок, особенно на 
перспективу. 

При разработке методики авторы руководствовались исходной информацией, источниками 
которой служат данные Росстата, действующие генеральные планы или схемы 
территориального планирования поселений, городских округов. Данная методика 
распространяется на существующие регулярные маршруты городского транспорта и на 
планируемые новые маршруты. В методике использовано районирование городской 
территории с разбиением её на части, называемые в статье транспортными районами,  которые 
учитывают количество проживающих в нём жителей.  

Под районированием подразумевается условное деление территории города, 
расположенной вдоль улиц, по которым проходят маршруты городского транспорта общего 
пользования, на участки – транспортные районы, граница между которыми равно удалена от 
соседних остановочных пунктов. Каждому транспортному району присваивается номер, по 
которому в дальнейшем производятся расчёты потенциальной транспортной потребности 
постоянно проживающих жителей и отдыхающих, временно проживающих в этих частях города. 

Для районирования территории возможно использование графических платформ 2ГИС, 
Яндекс-карты и других.  

Общее количество N жителей города-курорта, территория которого поделена на m 
транспортных районов, в курортный сезон можно представить формулой 

 
                                             отдм NNN += , чел.,                                                     (1) 

 
где Nм – количество постоянно проживающих жителей, чел.; Nотд – количество отдыхающих, 
прибывших на курорт для отдыха и лечения, чел.  

В основе расчёта потенциальной транспортной потребности в курортный период в городе-
курорте используются данные натурных наблюдений и анкетирования отдыхающих. 

При анкетировании респонденты отвечают на вопросы:  
- какое расстояние в километрах на отдыхе респондент может проходить пешим ходом от 

места временного проживания до места притяжения;  
- расположение места временного проживания;  
- время суток посещения места притяжения и т.д.  
Полученные по результатам анкетирования отдыхающих массивы данных используются при 

дальнейших расчётах.  
Первая задача – определение транспортной потребности отдыхающих в городе-курорте.  
С целью совершенствования организации работы пассажирского городского 

автомобильного транспорта необходимо определить общую потенциальную транспортную 
потребность жителей и отдыхающих каждого i-го транспортного района Qi, которую определяют 
по зависимости 

 
                   ,iотдмi QQQ

i
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где Qмi – потенциальная транспортная потребность  местных жителей, проживающих в   i-м 
транспортном районе города, поездок; Qотдi – потенциальная транспортная потребность 
отдыхающих, проживающих в i-м транспортном районе города, поездок. 

Для решения первой задачи за исходную величину принимают суточное посещение 
отдыхающими объекта притяжения (места отдыха, музеи и т.д). Эти значения определяют по 
известной информации или по результатам натурных наблюдений. В связи с тем, что 
необходимо определить потенциальную транспортную потребность в передвижениях, величина 
Nотд учитывает отдыхающих, прибывших для отдыха и лечения с временным проживанием. 
Наряду с такими отдыхающими часть приезжих составляют отдыхающие, прибывшие на отдых 
на один день Nвр. Как правило, они приезжают семьями и используют личный автотранспорт. 

Для исключения их из общего числа отдыхающих пользуются данными натурных 
наблюдений. С учётом усредненного значения количества пассажиров в легковом автомобиле 
П, количество отдыхающих, прибывших на отдых на один день Nвр вычисляют по формуле   

 
,ПАN вр ⋅=  чел.                                                                         (3) 
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где Nм – количество постоянно проживающих 
жителей, чел.; Nотд – количество отдыхающих, 
прибывших на курорт для отдыха и лечения, 
чел. 

В основе расчета потенциальной транс-
портной потребности в курортный период в го-
роде-курорте используются данные натурных 
наблюдений и анкетирования отдыхающих.

При анкетировании респонденты отвечают 
на вопросы: 

– какое расстояние в километрах на отдыхе 
респондент может проходить пешим ходом от 
места временного проживания до места при-
тяжения; 

– расположение места временного прожи-
вания; 

– время суток посещения места притяже-
ния и т.д. 

Полученные по результатам анкетирования 
отдыхающих массивы данных используются 
при дальнейших расчетах. 

Первая задача – определение транспорт-
ной потребности отдыхающих в городе-курор-
те. 

С целью совершенствования организации 
работы пассажирского городского автомо-
бильного транспорта необходимо определить 
общую потенциальную транспортную потреб-
ность жителей и отдыхающих каждого i-го 
транспортного района Qi, которую определяют 
по зависимости

позволяют оценивать проектируемые, ещё не введённые в действие маршруты, что 
значительно затрудняет процесс оптимизации городских пассажирских перевозок, особенно на 
перспективу. 

При разработке методики авторы руководствовались исходной информацией, источниками 
которой служат данные Росстата, действующие генеральные планы или схемы 
территориального планирования поселений, городских округов. Данная методика 
распространяется на существующие регулярные маршруты городского транспорта и на 
планируемые новые маршруты. В методике использовано районирование городской 
территории с разбиением её на части, называемые в статье транспортными районами,  которые 
учитывают количество проживающих в нём жителей.  

Под районированием подразумевается условное деление территории города, 
расположенной вдоль улиц, по которым проходят маршруты городского транспорта общего 
пользования, на участки – транспортные районы, граница между которыми равно удалена от 
соседних остановочных пунктов. Каждому транспортному району присваивается номер, по 
которому в дальнейшем производятся расчёты потенциальной транспортной потребности 
постоянно проживающих жителей и отдыхающих, временно проживающих в этих частях города. 

Для районирования территории возможно использование графических платформ 2ГИС, 
Яндекс-карты и других.  

Общее количество N жителей города-курорта, территория которого поделена на m 
транспортных районов, в курортный сезон можно представить формулой 
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где Nм – количество постоянно проживающих жителей, чел.; Nотд – количество отдыхающих, 
прибывших на курорт для отдыха и лечения, чел.  

В основе расчёта потенциальной транспортной потребности в курортный период в городе-
курорте используются данные натурных наблюдений и анкетирования отдыхающих. 

При анкетировании респонденты отвечают на вопросы:  
- какое расстояние в километрах на отдыхе респондент может проходить пешим ходом от 

места временного проживания до места притяжения;  
- расположение места временного проживания;  
- время суток посещения места притяжения и т.д.  
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где Qмi – потенциальная транспортная потребность  местных жителей, проживающих в   i-м 
транспортном районе города, поездок; Qотдi – потенциальная транспортная потребность 
отдыхающих, проживающих в i-м транспортном районе города, поездок. 

Для решения первой задачи за исходную величину принимают суточное посещение 
отдыхающими объекта притяжения (места отдыха, музеи и т.д). Эти значения определяют по 
известной информации или по результатам натурных наблюдений. В связи с тем, что 
необходимо определить потенциальную транспортную потребность в передвижениях, величина 
Nотд учитывает отдыхающих, прибывших для отдыха и лечения с временным проживанием. 
Наряду с такими отдыхающими часть приезжих составляют отдыхающие, прибывшие на отдых 
на один день Nвр. Как правило, они приезжают семьями и используют личный автотранспорт. 

Для исключения их из общего числа отдыхающих пользуются данными натурных 
наблюдений. С учётом усредненного значения количества пассажиров в легковом автомобиле 
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где Qмi – потенциальная транспортная потреб-
ность  местных жителей, проживающих в   i-м 
транспортном районе города, поездок; Qотдi – 
потенциальная транспортная потребность от-
дыхающих, проживающих в i-м транспортном 
районе города, поездок.

Для решения первой задачи за исходную 
величину принимают суточное посещение от-
дыхающими объекта притяжения (места от-
дыха, музеи и т.д). Эти значения определяют 
по известной информации или по результатам 
натурных наблюдений. В связи с тем, что не-
обходимо определить потенциальную транс-
портную потребность в передвижениях, вели-
чина Nотд учитывает отдыхающих, прибывших 
для отдыха и лечения с временным прожива-
нием. Наряду с такими отдыхающими часть 
приезжих составляют отдыхающие, прибыв-
шие на отдых на один день Nвр. Как правило, 
они приезжают семьями и используют личный 
автотранспорт.

Для исключения их из общего числа отды-
хающих пользуются данными натурных наблю-
дений. С учетом усредненного значения коли-
чества пассажиров в легковом автомобиле П, 
количество отдыхающих, прибывших на отдых 
на один день Nвр вычисляют по формуле  

позволяют оценивать проектируемые, ещё не введённые в действие маршруты, что 
значительно затрудняет процесс оптимизации городских пассажирских перевозок, особенно на 
перспективу. 

При разработке методики авторы руководствовались исходной информацией, источниками 
которой служат данные Росстата, действующие генеральные планы или схемы 
территориального планирования поселений, городских округов. Данная методика 
распространяется на существующие регулярные маршруты городского транспорта и на 
планируемые новые маршруты. В методике использовано районирование городской 
территории с разбиением её на части, называемые в статье транспортными районами,  которые 
учитывают количество проживающих в нём жителей.  

Под районированием подразумевается условное деление территории города, 
расположенной вдоль улиц, по которым проходят маршруты городского транспорта общего 
пользования, на участки – транспортные районы, граница между которыми равно удалена от 
соседних остановочных пунктов. Каждому транспортному району присваивается номер, по 
которому в дальнейшем производятся расчёты потенциальной транспортной потребности 
постоянно проживающих жителей и отдыхающих, временно проживающих в этих частях города. 

Для районирования территории возможно использование графических платформ 2ГИС, 
Яндекс-карты и других.  

Общее количество N жителей города-курорта, территория которого поделена на m 
транспортных районов, в курортный сезон можно представить формулой 

 
                                             отдм NNN += , чел.,                                                     (1) 

 
где Nм – количество постоянно проживающих жителей, чел.; Nотд – количество отдыхающих, 
прибывших на курорт для отдыха и лечения, чел.  

В основе расчёта потенциальной транспортной потребности в курортный период в городе-
курорте используются данные натурных наблюдений и анкетирования отдыхающих. 

При анкетировании респонденты отвечают на вопросы:  
- какое расстояние в километрах на отдыхе респондент может проходить пешим ходом от 

места временного проживания до места притяжения;  
- расположение места временного проживания;  
- время суток посещения места притяжения и т.д.  
Полученные по результатам анкетирования отдыхающих массивы данных используются при 

дальнейших расчётах.  
Первая задача – определение транспортной потребности отдыхающих в городе-курорте.  
С целью совершенствования организации работы пассажирского городского 

автомобильного транспорта необходимо определить общую потенциальную транспортную 
потребность жителей и отдыхающих каждого i-го транспортного района Qi, которую определяют 
по зависимости 

 
                   ,iотдмi QQQ

i
+=                                                            (2) 

 
где Qмi – потенциальная транспортная потребность  местных жителей, проживающих в   i-м 
транспортном районе города, поездок; Qотдi – потенциальная транспортная потребность 
отдыхающих, проживающих в i-м транспортном районе города, поездок. 

Для решения первой задачи за исходную величину принимают суточное посещение 
отдыхающими объекта притяжения (места отдыха, музеи и т.д). Эти значения определяют по 
известной информации или по результатам натурных наблюдений. В связи с тем, что 
необходимо определить потенциальную транспортную потребность в передвижениях, величина 
Nотд учитывает отдыхающих, прибывших для отдыха и лечения с временным проживанием. 
Наряду с такими отдыхающими часть приезжих составляют отдыхающие, прибывшие на отдых 
на один день Nвр. Как правило, они приезжают семьями и используют личный автотранспорт. 

Для исключения их из общего числа отдыхающих пользуются данными натурных 
наблюдений. С учётом усредненного значения количества пассажиров в легковом автомобиле 
П, количество отдыхающих, прибывших на отдых на один день Nвр вычисляют по формуле   

 
,ПАN вр ⋅=  чел.                                                                         (3) (3)

В связи с тем, что часть отдыхающих, при-
бывших на длительное время, предпочитают в 
течение дня покидать территорию места при-
тяжения, а затем вновь возвращаться, необхо-
димо откорректировать Nотд в зависимости от 
общего количества посещений: 
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В связи с тем, что часть отдыхающих, прибывших на длительное время, предпочитают в 

течение дня покидать территорию места притяжения, а затем вновь возвращаться, необходимо 
откорректировать Nотд в зависимости от общего количества посещений:  
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где М – усреднённое максимальное количество посещений в сутки, чел.; kп – корректирующий 
коэффициент, учитывающий повторное посещение места притяжения отдыхающими за сутки, 
ед., который определяют экспериментально для конкретного города.  

Потребность использования транспорта общего пользования зависит от многих факторов 
[27]. Наряду с такими факторами, как состояние здоровья, возраст, наличие малолетних детей 
на отдыхе, тарифы и т.п., одним из них является удалённость места временного проживания 
отдыхающих от мест притяжений. В связи с тем, что отдыхающие проживают в различных 
транспортных районах, находящихся на различных расстояниях от входов на территорию места 
притяжения, необходимо определить, в каких случаях они предпочтут поездку на регулярном 
городском транспорте перемещению пешком. 

С учётом этого потенциальную транспортную потребность отдыхающих определяют по 
формуле 

отдjотд NdQ ⋅⋅= 2  , поездок,                                               (5) 

 
где dj – корректирующий коэффициент, учитывающий транспортное предпочтение на поездку 
отдыхающих до места притяжения, ед. 

Для определения граничных значений транспортного предпочтения отдыхающими по 
перемещению в туристическом центре (городе), их месте временного проживания, а также 
времени посещения объектов, проводится с использованием метода анкетирования. К 
полученному по результатам анкетирования массиву данных о транспортном предпочтении 
перемещения (пешком/автобус) респондентов в зависимости от расстояния между местом 
временного проживания и входами на объект притяжения применяется правило трёх сигм (σ)3. 
Проводится проверка гипотезы о нормальности распределения генеральной совокупности с 
помощью критерия Пирсона χ2. Выполнение условия χ2 < χ2кр свидетельствует о нормальности 
закона распределения и правомерности применения критерия трёх сигм. Вероятность поездки 
по регулярному маршруту от места временного проживания до места притяжения с учётом 
кумулятивной функции объединяется в группы – зоны, определяющие граничные значения 
способов перемещения. 

Объекты притяжения, как правило, рассчитаны на большое количество посещений и имеют 
несколько входов. По полученным значениям удаленности от мест притяжения производится 
зонирование транспортных районов относительно существующих входов (объектов) 
притяжения. Таким образом, каждая из зон в зависимости от удалённости входов на 
территорию объекта притяжения состоит из определенного количества конкретных по номерам 
транспортных районов, с определенным количеством отдыхающих, временно проживающих в 
них. 

Потенциальную транспортную потребность отдыхающих для каждой зоны Qотдj 
рассчитывают с учётом распределения массива данных о местах их временного проживания, 
согласно результатам анкетирования: 

 
отдjjотд QbQ ⋅=  , поездок,                                                         (6) 

 
где bj – коэффициент, учитывающий распределение отдыхающих по зонам их удаления от 
места притяжения, ед. 

По данным анкетирования отдыхающих и натурных наблюдений определяется 
распределение отдыхающих относительно входов на объект притяжения. 
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где М – усредненное максимальное количе-
ство посещений в сутки, чел.; kп – корректиру-
ющий коэффициент, учитывающий повторное 
посещение места притяжения отдыхающими 
за сутки, ед., который определяют экспери-
ментально для конкретного города. 

Потребность использования транспорта 
общего пользования зависит от многих факто-
ров [27]. Наряду с такими факторами, как со-
стояние здоровья, возраст, наличие малолет-
них детей на отдыхе, тарифы и т.п., одним из 
них является удаленность места временного 
проживания отдыхающих от мест притяжений. 
В связи с тем, что отдыхающие проживают в 
различных транспортных районах, находя-
щихся на различных расстояниях от входов на 
территорию места притяжения, необходимо 
определить, в каких случаях они предпочтут 
поездку на регулярном городском транспорте 
перемещению пешком.

С учетом этого потенциальную транспорт-
ную потребность отдыхающих определяют по 
формуле
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где М – усреднённое максимальное количество посещений в сутки, чел.; kп – корректирующий 
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притяжения, необходимо определить, в каких случаях они предпочтут поездку на регулярном 
городском транспорте перемещению пешком. 

С учётом этого потенциальную транспортную потребность отдыхающих определяют по 
формуле 
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где dj – корректирующий коэффициент, учитывающий транспортное предпочтение на поездку 
отдыхающих до места притяжения, ед. 

Для определения граничных значений транспортного предпочтения отдыхающими по 
перемещению в туристическом центре (городе), их месте временного проживания, а также 
времени посещения объектов, проводится с использованием метода анкетирования. К 
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закона распределения и правомерности применения критерия трёх сигм. Вероятность поездки 
по регулярному маршруту от места временного проживания до места притяжения с учётом 
кумулятивной функции объединяется в группы – зоны, определяющие граничные значения 
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Объекты притяжения, как правило, рассчитаны на большое количество посещений и имеют 
несколько входов. По полученным значениям удаленности от мест притяжения производится 
зонирование транспортных районов относительно существующих входов (объектов) 
притяжения. Таким образом, каждая из зон в зависимости от удалённости входов на 
территорию объекта притяжения состоит из определенного количества конкретных по номерам 
транспортных районов, с определенным количеством отдыхающих, временно проживающих в 
них. 

Потенциальную транспортную потребность отдыхающих для каждой зоны Qотдj 
рассчитывают с учётом распределения массива данных о местах их временного проживания, 
согласно результатам анкетирования: 
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где bj – коэффициент, учитывающий распределение отдыхающих по зонам их удаления от 
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где dj – корректирующий коэффициент, учиты-
вающий транспортное предпочтение на поезд-
ку отдыхающих до места притяжения, ед.

Для определения граничных значений 
транспортного предпочтения отдыхающими по 
перемещению в туристическом центре (горо-
де), их месте временного проживания, а так-
же времени посещения объектов, проводится 
с использованием метода анкетирования. К 
полученному по результатам анкетирования 
массиву данных о транспортном предпочте-
нии перемещения (пешком/автобус) респон-
дентов в зависимости от расстояния между 
местом временного проживания и входами 
на объект притяжения применяется правило 
трех сигм (σ)3. Проводится проверка гипотезы 
о нормальности распределения генеральной 
совокупности с помощью критерия Пирсона χ2. 
Выполнение условия χ2 < χ2

кр свидетельствует 
о нормальности закона распределения и пра-
вомерности применения критерия трех сигм. 
Вероятность поездки по регулярному маршру-

3  Боровиков В. STATISTICA. Искусство анализа данных на компьютере: для профессионалов. СПб.: Питер, 2003.  688 
с. ISBN 5-272-00078-1

ту от места временного проживания до места 
притяжения с учетом кумулятивной функции 
объединяется в группы – зоны, определяющие 
граничные значения способов перемещения.

Объекты притяжения, как правило, рас-
считаны на большое количество посещений и 
имеют несколько входов. По полученным зна-
чениям удаленности от мест притяжения про-
изводится зонирование транспортных районов 
относительно существующих входов (объек-
тов) притяжения. Таким образом, каждая из 
зон в зависимости от удаленности входов на 
территорию объекта притяжения состоит из 
определенного количества конкретных по но-
мерам транспортных районов, с определен-
ным количеством отдыхающих, временно про-
живающих в них.

Потенциальную транспортную потребность 
отдыхающих для каждой зоны Qотдj рассчиты-
вают с учетом распределения массива данных 
о местах их временного проживания, согласно 
результатам анкетирования:
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где М – усреднённое максимальное количество посещений в сутки, чел.; kп – корректирующий 
коэффициент, учитывающий повторное посещение места притяжения отдыхающими за сутки, 
ед., который определяют экспериментально для конкретного города.  
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где dj – корректирующий коэффициент, учитывающий транспортное предпочтение на поездку 
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где m j – количество транспортных районов, находящихся в j-й зоне, отдыхающие которых 
тяготеют к одному из входов на территорию объекта притяжения. 

Таким образом, рассчитана потенциальная транспортная потребность отдыхающих по 
каждому транспортному району города-курорта. 

При определении потенциальной транспортной подвижности местных жителей исходной 
информацией является количество жителей каждого транспортного района. Расчёты по числу 
жителей, проживающих в данном транспортном районе, производят в зависимости от типов 
домов, этажности и количества подъездов в домах. Данные могут быть уточнены в службах 
статистики (управляющих компаниях этих транспортных районов). Суммируя численность 
жителей в каждом доме, определяют общую численность населения данного транспортного 
района. 

Использование расчётно-аналитического метода для определения потенциальных 
пассажиров транспортного района возможно, если существует зависимость количества 
потенциальных пассажиров от количества жителей транспортного района. Для этого 
необходима калибровка модели, которую проводят методом натурного обследования 
пассажиропотоков на выборке остановочных пунктов путём фактического наблюдения за 
количеством пассажиров, входящих в салон транспортного средства. В результате обработки 
определяют суточные пассажиропотоки данного остановочного пункта. Также натурное 
обследование может проводиться с помощью видеокамер, расположенных в местах 
расположения остановочных пунктов. Данные обследования обрабатывают традиционным 
способом. 

В соответствии с расчётом количества местных жителей Nмi и результатов натурного 
обследования пассажиропотоков определяется зависимость (у) потенциальных пассажиров от 
проживающих в районе остановочного пункта жителей для будних, субботних и воскресных 
дней вне курортного сезона: 
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На основании обследований на пассажирообразующих (пассажиропоглощающих) 
остановочных пунктах учитывают пассажиропоток, связанный с особенностями ОП (наличием 
торговых центров, крупных предприятий и т.д.), который суммируют с пассажиропотоком, 
образованным проживающими в данном транспортном районе жителями.  
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пассажиропотоков местного населения по всем транспортным районам. В пиковый сезон, в 
связи с оказанием услуг отдыхающим (туристам), потребность в транспортных перемещениях 
местного населения возрастает. Для определения потенциальной транспортной подвижности 
местных жителей i-го транспортного района в курортный сезон полученные значения 
пассажиропотоков вне курортного сезона необходимо скорректировать через коэффициент К1 : 
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находящихся в j-й зоне, отдыхающие которых 
тяготеют к одному из входов на территорию 
объекта притяжения.

Таким образом, рассчитана потенциальная 
транспортная потребность отдыхающих по ка-
ждому транспортному району города-курорта.

При определении потенциальной транс-
портной подвижности местных жителей исход-
ной информацией является количество жите-
лей каждого транспортного района. Расчеты 
по числу жителей, проживающих в данном 
транспортном районе, производят в зависи-
мости от типов домов, этажности и количе-
ства подъездов в домах. Данные могут быть 
уточнены в службах статистики (управляющих 
компаниях этих транспортных районов). Сум-
мируя численность жителей в каждом доме, 
определяют общую численность населения 
данного транспортного района.

Использование расчетно-аналитическо-
го метода для определения потенциальных 
пассажиров транспортного района возможно, 
если существует зависимость количества по-
тенциальных пассажиров от количества жите-
лей транспортного района. Для этого необхо-
дима калибровка модели, которую проводят 
методом натурного обследования пассажиро-
потоков на выборке остановочных пунктов пу-
тем фактического наблюдения за количеством 
пассажиров, входящих в салон транспортного 
средства. В результате обработки определяют 
суточные пассажиропотоки данного остано-
вочного пункта. Также натурное обследование 
может проводиться с помощью видеокамер, 
расположенных в местах расположения оста-
новочных пунктов. Данные обследования об-
рабатывают традиционным способом.

В соответствии с расчетом количества 
местных жителей Nмi и результатов натурного 
обследования пассажиропотоков определяет-
ся зависимость (у) потенциальных пассажи-
ров от проживающих в районе остановочного 
пункта жителей для будних, субботних и вос-
кресных дней вне курортного сезона:
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где k1 – корректирующий коэффициент, учи-
тывающий изменение пассажиропотока 
транспорта общего пользования, из-за увели-
чения перемещений местных жителей, свя-
занных с оказанием услуг отдыхающим (тури-
стам), ед.; f(Nмi) – зависимость потенциальных 
пассажиров от проживающих в районе остано-
вочного пункта местных жителей, пасс.

Суммарное значение прогнозируемой 
транспортной потребности населения и отды-
хающих (туристов) в пиковый сезон для каж-
дого транспортного района, рассчитывают со-
гласно формуле (10). Алгоритм определения 
общей потенциальной транспортной потреб-
ности населения и отдыхающих (туристов) го-
рода-курорта в пиковый сезон представлен на 
рисунке 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Предлагаемая методика разработана на 

примере определения потенциальной транс-
портной подвижности населения и отдыха-
ющих г. Соль-Илецка (в курортный сезон г. 
Соль-Илецк –  российский аналог израиль-
ского курорта, расположенного на Мертвом 
море). Это небольшой город в 70 км от г. Орен-
бурга, с численностью местного населения  
25,8 тыс. чел.4, обладает природными бо-
гатствами – озерами с минеральной водой 
и донными грязями. В июне начинается се-
зон отдыха и купания, а самое популярное  
время –  июль, август. Летом 2023 г. курорт 
«Соленые озера» находился в рейтинге самых 
популярных мест отдыха России. 
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Рисунок 1 – Алгоритм определения общей потенциальной транспортной потребности населения 
и отдыхающих города-курорта в курортный сезон 

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Algorithm for determining the total potential transport needs of the population 
and vacationers of a resort city during the holiday season

Source: compiled by the authors.
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Максимальное количество посетителей ку-
рорта фиксировалось свыше 5 тыс. чел. в ч. В 
будни дни количество отдыхающих составля-
ло 27 тыс. чел. в день, а в выходные, за счет 
отдыхающих, прибывших на один день, боль-
ше 33 тыс. чел. Статистика свидетельствует 
о значительном увеличении населения этого 
города за счет отдыхающих, что вызывает не-
обходимость повышения провозных возмож-
ностей транспорта в курортный сезон.

Для определения потенциальной транс-
портной потребности населения и отдыхаю-
щих территория города условно разделена 
на 62 транспортных района. В соответствии 
с формулами (3) и (4) определено количество 
посещений курорта «Соленые озера» отдыха-
ющими, временно проживающими в городе-ку-
рорте. Для определения граничных значений 
вероятности поездки по городу проведено ан-
кетирование отдыхающих. По результатам ан-
кетирования получен массив данных о транс-
портном предпочтении перемещения (пешим 

ходом/автобус) респондентов в зависимости 
от расстояния между местом временного про-
живания и входами на курорт «Соленые озе-
ра». 

На рисунке 2 приведена графическая ин-
терпретация правила трех сигм по определе-
нию граничных значений транспортного пред-
почтения до курорта «Соленые озера». 

По полученным граничным значениям ве-
роятности поездок и зонированием транс-
портных районов относительно входов на 
территорию курорта «Соленые озера», а так-
же результатам анкетирования отдыхающих 
(таблицы 1,2), в соответствии с формулами 
(5), (6), (7) произведен расчет потенциальной 
транспортной потребности по зонам относи-
тельно существующих входов.

Прогнозируемая транспортная потреб-
ность отдыхающих относительно входов Qотдi 
по каждому транспортному району для каждой 
зоны, рассчитанная по формуле (8), представ-
лена в таблице 3. 

Рисунок 2 – Вероятность поездки отдыхающих по регулярным маршрутам
до курорта «Соленые озера»

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Probability of vacationers travelling on a regular route
to the Salt Lakes resort

Source: compiled by the authors.

Таблица 1
Распределение размещения мест временного проживания отдыхающих по зонам 

и вероятности транспортного предпочтения
Источник: составлено авторами.

Table 1
Distribution of temporary residence places for vacationers by zone and 

probability of transport preference
Source: compiled by the authors.

Номер зоны Расстояние от входов на 
курорт l, км

Вероятность 
поездки dI , %

Вероятность размещения мест временного 
проживания отдыхающих в зоне bj, %

I зона до 0,8 км 15,8 49 %

II зона от 0,8 до 1,95 (км) 49,9 41 %

III зона от 1,95 до 3,1 (км) 84 7 %

IV зона более 3,1 км 97,6 3 %
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Для определения потенциальной транс-
портной подвижности местных жителей рас-
считано количество жителей каждого транс-
портного района в зависимости от типов 
домов, этажности и количества подъездов 
в домах. В результате обработки данных 
проведения натурного обследования пас-
сажиропотоков на выборке остановочных 
пунктов определены суточные пассажиропо-

токи остановочных пунктов вне курортного  
сезона.

На основании информации о количестве 
жителей Nm и результатов натурного обследо-
вания пассажиропотоков получены следующие 
зависимости потенциальных пассажиров (у) от 
проживающих в районе остановочного пункта 
жителей для будних, субботних и воскресных 
дней, соответственно, вне курортного сезона:

Таблица 2 
Распределение отдыхающих относительно входов на курорт «Соленые озера»

Источник: составлено авторами.

Table 2
Distribution of vacationers relative to the entrances to the Salt Lakes resort

Source: compiled by the authors.

Входы Распределение отдыхающих относительно входов р, %

1-й вход с ул. Советская 36%

2-й вход с ул. Персиянова 43%

3-й вход с ул. Комсомольская 21%

Таблица 3 
Определение прогнозируемой транспортной потребности в перевозках отдыхающих 

в зависимости от транспортного района временного проживания
Источник: составлено авторами.

Table 3
Determination of the projected transport need for transportation 

of vacationers depending on the transport area of temporary residence
Source: compiled by the authors.

Вход  
на 

курорт

Прогнозируемая 
транспортная 
потребность 
отдыхающих  
в зоне Qотд j,  
поездок/сут

Прогнозируемая транспортная 
потребность отдыхающих  

в зоне относительно входов 
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В соответствии с расчётом количества местных жителей Nмi и результатов натурного 
обследования пассажиропотоков определяется зависимость (у) потенциальных пассажиров от 
проживающих в районе остановочного пункта жителей для будних, субботних и воскресных 
дней вне курортного сезона: 

)( iмNfу = .                                                                        (9) 
 

На основании обследований на пассажирообразующих (пассажиропоглощающих) 
остановочных пунктах учитывают пассажиропоток, связанный с особенностями ОП (наличием 
торговых центров, крупных предприятий и т.д.), который суммируют с пассажиропотоком, 
образованным проживающими в данном транспортном районе жителями.  

По результатам обследования и полученных зависимостей определяют значения 
пассажиропотоков местного населения по всем транспортным районам. В пиковый сезон, в 
связи с оказанием услуг отдыхающим (туристам), потребность в транспортных перемещениях 
местного населения возрастает. Для определения потенциальной транспортной подвижности 
местных жителей i-го транспортного района в курортный сезон полученные значения 
пассажиропотоков вне курортного сезона необходимо скорректировать через коэффициент К1 : 

 
)(1 мiiм NfkQ ⋅= , поездок,                                                 (10) 

 
где k1 – корректирующий коэффициент, учитывающий изменение пассажиропотока транспорта 
общего пользования, из-за увеличения перемещений местных жителей, связанных с оказанием 

 
поездок/сут

Количество 
транспортных 

районов 
mj, ед.

Прогнозируемая 
транспортная потребность 

отдыхающих  
в i -м транспортном районе, 

Qотд i, поездок/сут

1-я зона

1-й вход

3214

1148 6 191

2-й вход 1378 3 459

3-й вход 689 4 172

2-я зона

1-й вход

8440

3014 16 188

2-й вход 3617 4 904

3 вход 1809 3 603

3-я зона

1-й вход

2426

866 8 122

2-й вход 1040 9 132

3-й вход 520 0 0

4-я зона

1-й вход

1208

431 5 86

2-й вход 518 3 173

3-й вход 259 1 259

Всего 15288 15288 62
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– у = 0,2392 N - 9,8551 c коэффициентом 
детерминации R2 = 0,7736 (рисунок 3);

– у = 0,1044 ˑN + 8,8938 c коэффициентом 
детерминации R2 = 0,6262;

– у = 0,108ˑN - 8,705 c коэффициентом де-
терминации R2 = 0,825.

Качественная оценка степени связи слу-
чайных переменных на основе шкалы Чеддока 
для коэффициента детерминации свидетель-
ствует о высокой достоверности полученных 
зависимостей. 

Таким образом, по результатам обследова-
ния и полученных зависимостей определены 
значения пассажиропотоков местного населе-
ния по всем транспортным районам г. Соль-И-
лецка в будние, субботние и воскресные дни с 
учетом пассажирообразующих остановочных 
пунктов вне курортного сезона. Откорректи-
рованные данные значения согласно (10) по-
зволили определить потенциальную транс-
портную потребность местных жителей i-го 
транспортного района в курортный сезон.

Согласно предложенному алгоритму по 
формуле (2) определено суммарное значение 
прогнозируемой транспортной потребности 
населения и отдыхающих в курортный сезон 
для каждого транспортного района. В соответ-
ствии с тем, что транспортные районы образо-
ваны с учетом определенного остановочного 
пункта, в дальнейшем возможна корректиров-
ка имеющихся маршрутов регулярных город-
ских перевозок пассажиров или организация 
новых маршрутов в курортный сезон с коррек-
тировкой пассажиропотоков и перерасчетом 
требуемого подвижного состава и интервалов 
движения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Решена актуальная научно-практическая 

задача. Основным результатом исследования 
является методика определения потенциаль-
ной транспортной потребности населения и 
отдыхающих города-курорта с учетом предло-
женного алгоритма. Методика включает услов-
ное районирование городской территории на 
транспортные районы, что позволяет рассчи-
тать пассажиропотоки остановочных пунктов и 
определить зависимости численности потен-
циальных пассажиров от количества прожива-
ющих в транспортном районе жителей. Кроме 
того, в методику включен алгоритм, позволя-
ющий определить возрастание пассажиропо-
тока в пиковые сезоны с учетом зонирования 
удаленности проживания отдыхающих.

В результате апробирования методики 
была подтверждена эффективность пред-
ложенного алгоритма определения общей 
потенциальной транспортной потребности. 
Методика позволила спрогнозировать спрос 
на транспортные услуги по перевозке пасса-
жиров города-курорта в пиковый сезон, опре-
делить пассажиропоток по предложенным и 
скорректированным маршрутам. 

Авторами планируется продолжить работу 
по развитию повышения качества организации 
перевозок населения и отдыхающих с учетом 
неравномерности пассажиропотоков по часам 
суток, характерной для таких городов.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Использование восстановленных деталей автотранспортной техники позволяет снизить 
финансовые затраты на ремонт техники. Стоимость восстановленных деталей должна быть не более 
50% стоимости новой детали. Повышение производительности (скорости осаждения) электролити-
ческого медного покрытия при восстановлении деталей автотранспортной техники требует учета 
технологических и экономических аспектов процесса восстановления. Исследование факторов (условий 
осаждения), влияющих наибольшим образом на процесс осаждения медного покрытия, анализ получен-
ных результатов эксперимента и его статистическая обработка и позволили оптимизировать тех-
нологию восстановления медных деталей для создания наиболее целесообразных режимов осаждения с 
максимальной производительностью, снижая таким образом себестоимость восстановления деталей 
автотранспортной техники. Целью проведенных исследований является разработка математической 
модели влияния условий осаждения (температура электролита, катодная плотность тока) и состава 
электролита (концентрация сульфата меди и серной кислоты) на производительность процесса осаж-
дения медного покрытия, для дальнейшей разработки наиболее производительной технологии восста-
новления коллекторов электродвигателей автотранспортной техники.
Материалы и методы. Исследования проводили на оборудовании, позволяющем получать необходимые 
данные с требуемой точностью. Математическую обработку проводили с применением современных 
средств обработки статистических данных, которые исключали возможные ошибки, позволяя получать  
зависимость факторов с необходимой точностью.
Результаты. В ходе исследований сульфатно-медных электролитов для получения электролитическо-
го медного покрытия, с дальнейшей разработкой технологии восстановления деталей автотракторной 
техники, возникла необходимость определения влияния условий осаждения – «факторов» (плотность 
катодного тока, температура электролита, концентрация сульфата меди, концентрация серной кис-
лоты) на скорость осаждения – «отклик». Было выявлено, что фактор «плотность катодного тока» 
и сочетание факторов «плотность катодного тока» и «концентрация серной кислоты» являются 
наиболее значимыми. Оптимизированы условия осаждения с целью получения наиболее производитель-
ной технологии восстановления коллекторов электродвигателей автотранспортной техники путем 
осаждения медного покрытия. Оптимальными значениями условий осаждения, согласно полученной мо-
дели, для получения максимальной скорости осаждения является  температура электролита 35…40 °С, 
плотность катодного тока более 5 А/Дм2, концентрация сульфата меди 200…250 г/л, концентрация 
серной кислоты 40…70 г/л.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: коллектор электродвигателя, детали автомобилей, восстановление, электроли-
тическое меднение, скорость осаждения, уравнение регрессии, статистическая обработка
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ABSTRACT
Introduction. The use of restored parts of motor vehicles makes it possible to reduce the financial costs of repairing 
equipment. The cost of the restored parts should not exceed 50% of the cost of the new part. Increasing the 
productivity (deposition rate) of an electrolytic copper coating during the restoration of parts of motor vehicles 
requires taking into account the technological and economic aspects of the restoration process. The study of the 
factors (deposition conditions) that most affect the deposition process of the copper coating, the analysis of the 
experimental results and its statistical processing made it possible to optimize the technology of restoration of 
copper parts to create the most appropriate deposition modes with maximum productivity, thus reducing the cost of 
restoration of parts of motor vehicles. The purpose of the research is to develop a mathematical model of the effect of 
deposition conditions (electrolyte temperature, cathode current density) and electrolyte composition (concentration 
of copper sulfate and sulfuric acid) on the performance of the deposition process of copper coating, for further 
development of the most productive technology for restoring collectors of electric motors of motor vehicles.
Materials and methods. The studies on equipment that allows obtaining the necessary data with the required 
accuracy were carried out. Mathematical processing using modern statistical data processing tools that excluded 
possible errors, providing to obtain the dependence of factors with the necessary accuracy was carried out.
Results. In the course of studies of copper sulfate electrolytes to obtain an electrolytic copper coating, with the 
further development of technology for the restoration of automotive parts, it became necessary to determine 
the effect of deposition conditions – “factors” (cathode current density, electrolyte temperature, copper sulfate 
concentration, sulfuric acid concentration) on the deposition rate – “response”. It was found that the factor “cathode 
current density” and the combination of factors “cathode current density” and “sulfuric acid concentration” are the 
most significant. The deposition conditions in order to obtain the most productive technology for restoring collectors 
of electric motors of motor vehicles by depositing a copper coating have been optimized. According to the obtained 
model, the optimal values of the deposition conditions for obtaining the maximum deposition rate are the electrolyte 
temperature of 35...40 ° C, the cathode current density of more than 5 A/Dm2, the concentration of copper sulfate 
200...250 g/l, the concentration of sulfuric acid 40...70 g/l.

KEYWORDS: electric motor collector, car parts, restoration, electrolytic copper plating, deposition rate, regression 
equation, statistical processing.
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ВВЕДЕНИЕ
В современной автомобильной технике 

широкое применение получили различные 
электронные и мехатронные системы, позво-
ляющие повысить  точность работы узлов и 
агрегатов, снизить трудоемкость выполняе-
мых процессов, повысить безопасность работ. 
Одним из исполнительных механизмов в элек-
тронных системах и наиболее встречаемый 
тип электродвигателя в автотранспортной тех-
нике – коллекторный электродвигатель. При-
чинами отказа электродвигателя могут быть 
как механические, так и электрические неис-
правности. Наиболее распространенными 
механическими неисправностями являются 
износ щеток, втулок якоря, коллектора якоря. 
При износе коллектора в большинстве случа-
ев якорь не имеет других дефектов, т.е. можно 
утверждать, что коллектор якоря является ре-
сурсоопределяющей частью якоря. 

Проведя анализ существующих способов 
восстановления коллектора электродвигате-
лей, встречающихся в конструкции автомо-
бильного транспорта, было выявлено, что при 
износе коллектора его невозможно восстано-
вить или данная работа не целесообразна с 
экономической точки зрения1. Применение 
восстановленных деталей в автомобильном 
транспорте позволяет снизить экономиче-
ские затраты на покупку новых деталей до 
50% [1]. Ресурс восстановленных деталей 
составляет не менее 80% новой. Восстанов-
ление деталей позволяет снизить простои ре-

монтируемой техники в случаях сложностей 
в логистике поставок или дефиците новых  
деталей. 

Существуют различные технологии восста-
новления деталей автомобильной, автотрак-
торной, дорожно-строительной и спецтехники. 
Наиболее распространенными являются тех-
нологии нанесения композиционных материа-
лов и осаждения электролитических покрытий2 
[2, 3, 4, 5, 6]. Электролитическое хромирова-
ние позволяет создавать износо- и коррозион-
ностойкие покрытия [7, 8]. Благодаря высокой 
микротвердости (более 10 000 МПа) и бестре-
щиноватой структуре хромирование зареко-
мендовало себя при восстановлении деталей, 
работающих при гидроабразивном изнашива-
нии [9, 10, 11]. К недостаткам электролитиче-
ского хромирования относятся низкий выход 
по току, высокая токсичность шестивалентно-
го хрома, нагрев электролита, вследствие чего 
приходится применять дорогостоящие и слож-
ные холодильные установки [12, 13]. 

Способ восстановления деталей автомо-
бильного транспорта путем нанесения элек-
тролитического покрытия на основе железа 
является более экономичным, производитель-
ным и требующим меньших затрат на охрану 
труда и экологические аспекты производства 
по сравнению с хромированием3 [14, 15, 16]. 
Применение легирующих добавок позволя-
ет повысить физико-механические свойства 
получаемого покрытия. Наиболее распро-
страненными легирующими добавками для 

https://doi.org/10.26518/2071-7296-2024-21-2-270-288
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получения электролитического сплава на ос-
нове железа являются хром, никель, молиб-
ден, вольфрам4, 5 [17, 18, 19].

Широкое распространение в ремонтном 
производстве получили композиционные ма-
териалы [20, 21, 22]. Они применяются как для 
восстановления изношенных поверхностей, 
так и для создания коррозионностойкого по-
крытия [23, 24].

По нашему мнению, наиболее эффектив-
ным способом восстановления медных де-
талей по трудоемкости, объему капитальных 
вложений, экологичности и себестоимости 
является электролитическое меднение. В ос-
новном электролитическое осаждение меди 
применяется для получения защитно-деко-
ративного покрытия или подложечного слоя. 
Исследования о применении электролитиче-
ского меднения как способа восстановления 
деталей практически не встречаются. Однако 
данный процесс имеет много преимуществ: 
высокий выход по току, используются малоток-
сичные электролиты, низкая энергоемкость, 
возможность механизации процесса. Недо-
статком процесса является его низкая произ-
водительность.

Нами был проведен аналитический обзор 
составов электролитов, применяемых для 
получения медного покрытия. Всего было 
проанализировано 35 составов. В ходе ана-
лиза даны основные составы электролитов, 
определена классификация электролитов по 
базовому составу: сульфатные, цианистые, 
пирофосфатные, карбонатные, железосине-
родистые, борфтористоводородные. Наибо-
лее многочисленными являются сульфатные 
электролиты меднения. 

Проведенные исследования осаждения 
медного покрытия из сульфатных электроли-
тов при различных условиях выявили возмож-

4  Янута А.С., Федоров В.К., Корнейчук Н.И. Легирование как способ совершенствования технологии электролитиче-
ского железнения // Научно-технические аспекты развития автотранспортного комплекса 2022: материалы VΙΙΙ Междуна-
родной научно-практической конференции. Горловка, 2022. С. 92–96. EDN DUQOFD.

5  Янута А.С., Федоров В.К., Корнейчук Н.И. Оценка влияния кислотности электролита на содержание хрома в бинар-
ном гальваническом покрытии на основе железа // Автоматизация и энергосбережение в машиностроении, энергетике и 
на транспорте: материалы XVII Международной научно-технической конференции, Вологда, 8 декабря 2022 года / От-
ветственный редактор В.А. Раков. Вологда: Вологодский государственный университет. 2023. С. 265–268. EDN IQQWPB.

6  Задорожный Г.С., Янута А.С. Влияние плотности тока на скорость осаждения медного покрытия из сульфатного 
электролита // Научно-технические аспекты развития автотранспортного комплекса 2022: материалы VΙΙΙ Международной 
научно-практической конференции. Горловка: Автомобильно-дорожный институт ГОУВПО «Донецкий национальный тех-
нический университет». 2022. С. 33–37. EDN EEHMMC.

7  Задорожный Г.С., Янута А.С. Влияние состава сульфатно-медного электролита на процесс осаждения медного по-
крытия // Автоматизация и энергосбережение в машиностроении, энергетике и на транспорте: материалы XVII Междуна-
родной научно-технической конференции, Вологда, 8 декабря 2022 года. Вологда: Вологодский государственный универ-
ситет. 2023. С. 225–231. EDN DWFZQC.

ность получения покрытий толщиной 0,3 мм и 
более6, 7. Однако полученные результаты вли-
яния условий осаждения (плотности катодного 
тока, состава электролита) на скорость осаж-
дения носят фрагментарный характер. 

В различных научных работах встречаются 
исследования моделирования электролити-
ческих процессов хромирования, железнения 
и др. [25, 26, 27]. Исследования, связанные с 
электролитическим меднением и его модели-
рованием процесса, в научной литературе не 
встречаются.

На основании вышеизложенного целью 
настоящих исследований является разработ-
ка математической модели влияния условий 
осаждения (температура электролита, ка-
тодная плотность тока) и состава электро-
лита (концентрация сульфата меди и серной 
кислоты) на производительность процесса 
осаждения медного покрытия, для дальней-
шей разработки наиболее производитель-
ной технологии восстановления коллекто-
ров электродвигателей автотранспортной  
техники.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследований исполь-

зовались цилиндрические медные образцы 
(рисунок 1), на которые наносилось электро-
литическое медное покрытие.

Для исследования процесса осаждения 
медного покрытия приготавливали сульфат-
ный электролит следующим образом. Соль 
сульфата меди растворялась в необходимом 
количестве дистиллированной воды. Полу-
ченный раствор перемешивался в электро-
магнитной мешалке до полного растворения 
соли. После приготовления электролит сутки 
отстаивался. Для приготовления электролита 
применялись реактивы классификации «Ч» и 
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«ХЧ», а также дистиллированная вода и сер-
ная кислота8,9.

Площадь применяемых цилиндрических 
образцов S=0,03 Дм2. Аноды изготовлены 
были из того материала, что и образцы – медь. 
Осаждение вели в электролитической ячейке 
с поддержанием необходимой температуры 
с точностью измерения 0,1 °С (рисунок 2, а). 
Источником тока для ячейки являлся лабора-
торный блок питания. Кислотность электро-
лита проверяли при помощи pH-метра Smart 
Sensor модели AS218 с точностью измерения 
0,01 ед. pH. Калибровка pH-метра производи-
лась трехточечными буферными растворами. 
Измерение толщины образцов проводилось 
рычажным микрометром 0–25 мм с точностью 
0,001 мм. Масса осажденного покрытия рас-
считывалась исходя из взвешивания образца 
до осаждения и после на аналитических весах 
модели ВЛР-200 с точностью 0,00005 г (рису-
нок 2, б). 

Перед осаждением образцы подготавли-
вались путем обработки наждачной бумагой 
крупностью 800–1000, промывки водой в тече-
нии 10 с, далее образец химически травился в 
10%-ном растворе серной кислоты в течение 
10 мин10.

Исследования производились на базе 
учебно-исследовательской лаборатории «Ре-
новации машин и оборудования» при кафе-
дре «Транспортно-технологические машины 
и комплексы» Бендерского политехнического 
филиала Приднестровского государственного 
университета им. Т.Г. Шевченко.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для выявления оптимальных технологиче-

ских режимов проводили планирование экс-
периментов с целью построения математиче-
ской модели зависимости скорости осаждения 
меди, измеренной с точностью до одного ми-
крона у1…у3 от температуры электролита (х1), 
плотности тока (х2), концентрации сульфата 
меди (х3) и концентрации серной кислоты (х4) в 
процессе гальванического осаждения медно-
го покрытия. Решение о выборе модели при-
нимали экспертным путем для минимизации 
количества проводимых опытов. Исследова-

8  ГОСТ Р 58144–2018 Вода дистиллированная. Технические условия. М.: Российский институт стандартизации, 2022. 
14 с.

9  ГОСТ 2184–2013 Кислота серная техническая. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2019. 36 с.
10  Дасоян М.А., Пальмская И.Я., Сахарова Е.В. Технология электрохимических покрытий. Л.: Машиностроение: Ленин-

гр. отделение, 1989. 390 с.

ния проводили с применением планирова-
ния эксперимента на модели ортогонального 
центрального композиционного плана (ОЦКП) 
(таблица 1), откуда видно, что варьировали 
4 фактора на трех уровнях каждый, в цен-
тре плана и в звездных точках. После чего 
проводили эксперимент и осуществляли 
его статистическую обработку. Проведено 
25 опытов в различных точках факторно-
го пространства, предлагаемых выбранной  
моделью.

Рисунок 1 – Цилиндрический медный образец
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Cylindrical copper sample
Source: compiled by the author.
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Таблица 1 
Варьируемые факторы при планировании эксперимента

Источник: составлено авторами.

Table 1
Variable factors when planning an experiment

Source: compiled by the author.

№ 
опыта

Кодированные  
значения 
факторов

Натуральные значения факторов
Отклик – толщина 

покрытия, мм/чтемпература, 
оС

плотность 
тока Дк, 

х10-1 А/Дм2

концентрация 
сульфата 

меди, х10 г/л

концентрация 
серной 

кислоты, г/л

Х1 Х2 Х3 Х4 Х1 Х2 X3 X4 У1 У2 У3 Уср

1 -1 -1 -1 -1 25 30 15 50 0,092 0,140 0,105 0,112

2 -1 -1 -1 1 25 30 15 70 0,071 0,098 0,105 0,091

3 -1 -1 1 -1 25 30 35 50 0,095 0,138 0,153 0,129

4 -1 -1 1 1 25 30 35 70 0,108 0,121 0,125 0,118

5 -1 1 -1 -1 25 70 15 50 0,168 0,220 0,193 0,194

6 -1 1 -1 1 25 70 15 70 0,286 0,229 0,211 0,242

7 -1 1 1 -1 25 70 35 50 0,167 0,165 0,164 0,165

 

  а (a)   б (b)

Рисунок 2 – Применяемое оборудование:  
a – электролитическая ячейка:  

1 – ТЭНы,
2 – кнопка включения электролизера, 3 – термореле водяной бани,

4 – кнопка управления питания ТЭНа,
5 – кнопка включения электронасоса,

6 – электронасос водяной бани;
б – аналитические весы ВЛР-200

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – The equipment used:  
a – electrolytic cell:  

1 – heating elements,
2 – electrolyzer switch, 3 – the thermal relay of the water bath,
4 – button to control the power supply of the heating element,

5 – button to turn on the electric pump,
6 – electric water bath pump;

b – VLR-200 analytical scales 
Source: compiled by the author.
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№ 
опыта

Кодированные  
значения 
факторов

Натуральные значения факторов
Отклик – толщина 

покрытия, мм/чтемпература, 
оС

плотность 
тока Дк, 

х10-1 А/Дм2

концентрация 
сульфата 

меди, х10 г/л

концентрация 
серной 

кислоты, г/л

Х1 Х2 Х3 Х4 Х1 Х2 X3 X4 У1 У2 У3 Уср

8 -1 1 1 1 25 70 35 70 0,164 0,165 0,167 0,165

9 1 -1 -1 -1 45 30 15 50 0,287 0,286 0,305 0,292

10 1 -1 -1 1 45 30 15 70 0,140 0,157 0,131 0,143

11 1 -1 1 -1 45 30 35 50 0,253 0,288 0,283 0,275

12 1 -1 1 1 45 30 35 70 0,093 0,091 0,090 0,091

13 1 1 -1 -1 45 70 15 50 0,091 0,141 0,130 0,121

14 1 1 -1 1 45 70 15 70 0,320 0,314 0,288 0,307

15 1 1 1 -1 45 70 35 50 0,225 0,222 0,192 0,213

16 1 1 1 1 45 70 35 70 0,182 0,179 0,180 0,180

17 -2 0 0 0 15 50 25 60 0,182 0,165 0,188 0,178

18 2 0 0 0 55 50 25 60 0,207 0,253 0,208 0,222

19 0 -2 0 0 35 10 25 60 0,100 0,088 0,103 0,097

20 0 2 0 0 35 90 25 60 0,333 0,317 0,360 0,336

21 0 0 -2 0 35 50 5 60 0,248 0,253 0,249 0,250

22 0 0 2 0 35 50 45 60 0,117 0,115 0,122 0,118

23 0 0 0 -2 35 50 25 40 0,229 0,228 0,227 0,228

24 0 0 0 2 35 50 25 80 0,226 0,271 0,270 0,256

25 0 0 0 0 35 50 25 60 0,216 0,248 0,264 0,242

Представленная в таблице 1 матрица пла-
нирования эксперимента для независимых 
друг от друга факторов была реализована 
нами в лабораторных условиях. Полученные 
при этом полиномы II степени дали возмож-
ность предположить, что адекватность полу-
ченной при планировании эксперимента моде-
ли будет достаточной, что и было проверено 
после статистической обработки результатов 
эксперимента по методике, изложенной в ра-
ботах [28]. Сравнивали дисперсии полученных 
откликов и по критерию Фишера проверяли 
их принадлежность к генеральной совокуп-
ности. Максимальная дисперсия наблюда-
лась для у1= 0,0060 мм, а для у2 – минималь-
ная 0,0051 мм. Тогда отношение большей к 
меньшей дисперсии дает расчетное значе-
ние критерия Фишера FР=0,006/0,0051=1,178, 
что меньше табличного значения критерия 
для уровня доверительной вероятности 95%  
FT (0,05) = 3,049. В то время как р-уровень зна-
чимости, определяемый при помощи встро-
енной функции «ФТЕСТ» в Microsoft Excel ра-

вен 0,692, что более уровня значимости 0,05, 
следовательно, делается вывод о равенстве 
дисперсий. Также проверили близость откли-
ков в параллельных опытах каждого из 25 со-
четаний переменных факторов по критерию 
Кохрена. Как видно из таблицы 1, максималь-
ная дисперсия наблюдалась в строке № 6, где 
дисперсия трех параллельных экспериментов 
составила 0,001533. Сумма всех дисперсий 
получена на уровне 0,009. Тогда расчетное 
значение G-Критерия Кохрена:

к генеральной совокупности. Максимальная дисперсия наблюдалась для у1= 0,0060 мм, а для у2 – 
минимальная 0,0051 мм. Тогда отношение большей к меньшей дисперсии дает расчетное значение 
критерия Фишера FР=0,006/0,0051=1,178, что меньше табличного значения критерия для уровня 
доверительной вероятности 95% FT (0,05) = 3,049. В то время как р-уровень значимости, 
определяемый при помощи встроенной функции «ФТЕСТ» в Microsoft Excel равен 0,692, что более 
уровня значимости 0,05, следовательно, делается вывод о равенстве дисперсий. Также проверили 
близость откликов в параллельных опытах каждого из 25 сочетаний переменных факторов по 
критерию Кохрена. Как видно из таблицы 1, максимальная дисперсия наблюдалась в строке № 6, 
где дисперсия трех параллельных экспериментов составила 0,001533. Сумма всех дисперсий 
получена на уровне 0,009. Тогда расчетное значение G-Критерия Кохрена: 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺р = 𝑆𝑆𝑆𝑆max

∑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,001533

0,009
= 0,175.      (1) 

 
Табличное значение критерия Кохрена получено методом интерполяции для числа степеней 

свободы m1=25-1=24 между значениями m1=16 и 36 на уровне 0,5179. Следовательно, условие 
униформности – однородности дисперсий в параллельных трех опытах каждой точки плана 
эксперимента, 𝐺𝐺𝐺𝐺р < 𝐺𝐺𝐺𝐺т выполняется, т.к. 0,175<0,5179. 

Встроенные функции Excel позволили наряду с программным модулем Statistica 10.0 (компании 
StatSoft – официального представителя компании TIBCO в России и странах СНГ – далее по тексту 
ПМ Statistica 10.0) проверить не только значимость каждого полученного коэффициента уравнения 
регрессии по критерию Стьюдента, но и адекватность полученной модели через расчет дисперсии 
адекватности, как и в работе11, сравнивая полученное расчетное значение с табличным по 
критерию Фишера: 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇,                    (2) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 – расчетное значение критерия Фишера; 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,05; 𝑘𝑘𝑘𝑘1 = 4; 𝑘𝑘𝑘𝑘2 = 20) = 2,503; k1 – число  
степеней свободы числителя для четрехфакторной модели k1 = 4, k2 – знаменатель табличного 
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Табличное значение критерия Кохрена по-
лучено методом интерполяции для числа сте-
пеней свободы m1=25-1=24 между значениями 
m1=16 и 36 на уровне 0,5179. Следовательно, 
условие униформности – однородности дис-
персий в параллельных трех опытах каждой 
точки плана эксперимента, 𝐺р<𝐺т выполняет-
ся, т.к. 0,175<0,5179.
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TRANSPORT PART II

Встроенные функции Excel позволили на-
ряду с программным модулем Statistica 10.0 
(компании StatSoft – официального предста-
вителя компании TIBCO в России и странах 
СНГ – далее по тексту ПМ Statistica 10.0) про-
верить не только значимость каждого полу-
ченного коэффициента уравнения регрессии 
по критерию Стьюдента, но и адекватность 
полученной модели через расчет дисперсии 
адекватности, как и в работе11, сравнивая по-
лученное расчетное значение с табличным по 
критерию Фишера:

к генеральной совокупности. Максимальная дисперсия наблюдалась для у1= 0,0060 мм, а для у2 – 
минимальная 0,0051 мм. Тогда отношение большей к меньшей дисперсии дает расчетное значение 
критерия Фишера FР=0,006/0,0051=1,178, что меньше табличного значения критерия для уровня 
доверительной вероятности 95% FT (0,05) = 3,049. В то время как р-уровень значимости, 
определяемый при помощи встроенной функции «ФТЕСТ» в Microsoft Excel равен 0,692, что более 
уровня значимости 0,05, следовательно, делается вывод о равенстве дисперсий. Также проверили 
близость откликов в параллельных опытах каждого из 25 сочетаний переменных факторов по 
критерию Кохрена. Как видно из таблицы 1, максимальная дисперсия наблюдалась в строке № 6, 
где дисперсия трех параллельных экспериментов составила 0,001533. Сумма всех дисперсий 
получена на уровне 0,009. Тогда расчетное значение G-Критерия Кохрена: 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺р = 𝑆𝑆𝑆𝑆max

∑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,001533

0,009
= 0,175.      (1) 
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Одно из несомненных достоинств ПМ 
Statistica 10.0 состоит в быстрой возможности 
проверить способность статистически пред-
сказывать поведение модели в различных 
точках факторного пространства с помощью 
множественной регрессии еще до построения 
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ное пособие. Екатеринбург: Изд-во Урал. ун-та, 2018. 124 с.

12  Штефан Ю.В., Федоров В.К. Основы теории надежности: учебно-методическое пособие к семинарским занятиям и 
лабораторным работам. М.: МАДИ, 2023. 168 с.

ка. Результаты проверки полученной модели 
представлены в таблице 2. 

Близость спрогнозированных моделью 
зависимостей к полученным в лаборатории 
результатам измерений скорости осаждения 
была оценена при помощи критериев согла-
сия:

– Пирсона (критерий Хи-квадрат) получен 
при помощи ПМ Statistica 10.0 (см. таблицу 2) 
χ2=2,85, что меньше табличного значения Р 
(0,99;21) = 8,89 (получено в Excel через син-
таксис =ХИ2ОБР (α=0,99;степеней свободы 
25-4=21), следовательно, по критерию согла-
сия Пирсона теоретический закон распределе-
ния, предсказанный математической моделью 
близок к фактическому; 
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Таблица 2 
Результаты преобразования Бокса-Кокса для расчета критериев согласия, 

полученные в ПМ Statistica
Источник: составлено авторами.

Table 2 
The results of the Box-Cox transformation for calculating the consent criteria obtained in PM Statistica

Source: compiled by the author.
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Рисунок 3 – Недостижение эмпирического значения dЭмп зоны значимости  
для расхождений результатов прогнозирования математической моделью

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Failure to achieve the empirical significance of the dЭмп zone of significance  
for discrepancies in the results of forecasting by a mathematical model

Source: compiled by the author.

По критерию Колмогорова, позволяющему 
оценить справедливость гипотезы о законе 
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татам этой проверки был также сделан вывод 
о случайности расхождения между теорети-
ческими и опытными результатами, а также о 
соответствии теоретического и фактического 
распределения.

По результатам статистической обработки 
результатов испытаний получено уравнение 
регрессии зависимости скорости меднения от 
варьируемых входных параметров в кодиро-
ванных значениях переменных:

𝑌𝑌𝑌𝑌�𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥3,𝑥𝑥𝑥𝑥4� = 0,242 + 0,02𝑥𝑥𝑥𝑥1 + 0,034х2 − 0,018𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 0,005𝑥𝑥𝑥𝑥4 − 0,016𝑥𝑥𝑥𝑥12 − 0,012𝑥𝑥𝑥𝑥22 −  0,02𝑥𝑥𝑥𝑥32 −  0,057𝑥𝑥𝑥𝑥42 −
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= 0,005; (𝑦𝑦𝑦𝑦� = 0,21) – 

величина среднего значения отклика по всем центральным точкам плана; k – количество 
центральных точек плана; n – количество факторов в математической модели. 
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Поэтому этот самый маленький парный ко-
эффициент может быть оставлен в модели.

Первый столбец справа в таблице 3 вклю-
чает оценки коэффициентов для нелинейного 
уравнения регрессии (см. уравнение 3) в ко-
дированных значениях факторов, в которых 
можно сопоставить влияние каждого фактора, 
когда масштабы всех четырех независимых 
факторов условно одинаковы и находятся в 
интервале от -1 до +1, а с учетом звездных то-
чек этот интервал увеличен от -2 до +2. Полу-
ченную при этом точность предсказания мож-
но проанализировать по рисунку 4.

Как показал анализ уравнения регрессии 4 
и графического изображения факторного про-
странства при фиксации двух других факторов 
на критическом уровне (см. рисунок 4), пред-
ставленных на рисунке 5, значения выхода 
скорости осаждения меди более 0,4 достига-
ется в углах факторного пространства.

Задача математической модели – макси-
мально точное описание всего факторного 
пространства, результаты представлены на 
рисунках 5, 7, 9. 
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Таблица 3 
Оценки эффектов для определения уравнения регрессии

Источник: составлено авторами.
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Effect estimates for determining regression equation

Source: compiled by the author.

Рисунок 4 – Близость полученных средних значений отклика к предсказываемым моделью
и критические значения факторов для максимизации отклика

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – The proximity of the obtained average response values to those predicted by the model
Source: compiled by the author.
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Рисунок 5 – Изображения полученных поверхностей скорости формирования покрытия Y, мм/3ч 
при проведении статистического анализа: а – поверхность отклика «скорость» от факторов 

«температура» и «плотность тока» в натуральных значениях факторов при Х3 на среднем, а Х4 
на максимальном уровне; б – поверхность отклика «скорость» от факторов «температура» 

Рисунок 5 – Изображения полученных поверхностей скорости формирования покрытия Y, мм/3ч
при проведении статистического анализа: 

а – поверхность отклика «скорость» от факторов «температура» и «плотность тока» 
в натуральных значениях факторов при Х3 на среднем, а Х4 на максимальном уровне; 

б – поверхность отклика «скорость» от факторов «температура» и «концентрация CuSO₄» 
в натуральных значениях факторов при X2 и Х4 на максимальном уровне; 

в – поверхность отклика «скорость» от факторов «температура»
и «концентрация H₂SO₄» в натуральных значениях факторов при Х2 и Х3 на максимальном уровне;

г – поверхность отклика «скорость» от факторов «плотность тока»
и «концентрация H₂SO₄» в натуральных значениях при Х1 и Х3 на среднем уровне;

д – поверхность отклика «скорость» от факторов концентрация CuSO₄»
и «концентрация H₂SO₄» в натуральных значениях факторов 

при Х1 на среднем, а Х2 на максимальном уровне
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Images of the obtained coating surfaces of the formation rate Y, mm in three hours, during statistical analysis:  
a – the surface of the response “speed” from the factors “temperature”  

and “current density” in the natural values of the factors at X3 at the middle level, and X4 at the maximum level; 
b – the surface of the response “speed” from the factors “temperature”  

and “concentration of CuSO₄” in natural values of factors at X2 and X4 at the maximum level; 
c – the response surface “velocity” from the factors “temperature” and “H₂SO₄ concentration” 

in the natural values of the factors at X2 and X3 at the maximum level; 
d – the response surface “velocity” from the factors “current density” and “H₂SO₄ concentration” 

in the natural values at X1 and X3 at the middle level; 
d – is the response surface “velocity” from the factors “ CuSO₄” and “ H₂SO₄ concentration” 

in the natural values of the factors at X1 at the middle and X2 at the maximum level
Source: compiled by the author.
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Наиболее обобщенным критерием пред-
сказания зависимых параметров отклика от 
варьируемых независимых факторов является 
коэффициент детерминации модели по крите-
рию R2. И хотя предсказание благодаря ПМ 
Статистика выходит не ниже R2 = 0,693 (см. ри-
сунок 6 и таблицу 3), но общий коэффициент 
корреляции между предсказанными по урав-
нению регрессии значения отклика модели с 
получаемыми результатами замеров в лабо-
ратории для данной математической модели, 
рассчитанные в Excel при помощи встроенной 
функции, имеющей синтаксис КОРРЕЛ от двух 
массивов yрасч по уравнению (4) и уср, было по-
лучено на уровне R2 = 0,746 можно также счи-
тать достаточно высоким уровнем предсказа-
ния математической модели.

Для более точного изучения факторного 
пространства вблизи оптимального (макси-
мального) значения отклика в ПМ Statistica 
10.0 есть модуль «Предсказания значений че-
рез функцию желательности», для получения 
которого можно задать полученные критиче-
ские значения в кодированных переменных:  
x1 = -2; х3 = -2 х4 = +2. Этому сочетанию факто-
ров модель предсказывает значение отклика  

y = 0,336 мм/3ч в доверительном интервале от 
0,018 до 0,888 с 95% уровнем надежности, что 
принято за условное значение отклика «жела-
тельности» 1 (см. рисунки 8, 9). Как показывает 
анализ рисунков 8 и 10, наиболее значимыми 
факторами для получения «желательности» 
более 1 являются такие факторы, как «плот-
ность тока» х2, парное воздействие «плот-
ность тока» х2 и «концентрация H2SO4» х4.  
Также выход модели Y повышает фактор 
«температура электролита t» x2, хоть и в мень-
шей степени. Числовое значение экстремума 
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Как показано на рисунках 9 и 10, максимизацию производительности процесса меднения можно 
получить внутри исследованного факторного пространства при минимальной температуре Х1=-2 
(точнее в интервале от 15 до 40 оС в натуральных значениях): наибольшее положительное влияние 
на производительность процесса осаждения меди имеют температура и плотность тока с парным 
воздействием «плотность тока» и «содержание H2SO4». При плотности тока 80…100 А/10дм2 
концентрация соляной кислоты должна быть 75…85 г/л. Чем ниже температура электролита, тем 
выше должна быть концентрация соляной кислоты. Остальные факторы и их парные воздействия 
незначительны, но снижают отклик модели, о чем можно судить по отрицательной величине 
абсолютного значения эффекта и отрицательному коэффициенту в уравнении (4). Отрицательные 
коэффициенты у квадратичных коэффициентов переменных х свидетельствуют о явно выраженной 
квадратичной зависимости и наличии экстремума функции в виде максимума, что мы и наблюдаем 
по форме поверхностей отклика, контурным линиям и выпуклым кривым на рисунках 5,7,8,9. 

На рисунке 9 видно, что оптимально высокие значения скорости осаждения получаются точно в 
середине интервалов варьирования первого, третьего и четвертого факторов. Максимум скорости 
достигается при плотности катодного тока от середины интервала до его максимального значения, 
как показано на рисунке 5 а, б, г.  Отсюда был сформулирован вывод о том, что повышение 
плотности катодного тока может дать экстремально высокие показатели скорости процесса 
осаждения. Соотношение в электролите содержания сульфата меди и кислоты должны находиться 
ближе к максимуму содержания кислоты и до 250 г/л содержания сульфата меди. Что 
подтверждает результаты наблюдений и замеров в процессе проведения испытаний, поскольку 
концентрация сульфата меди в электролите за 3 ч проведенного опыта снизилась незначительно. 
Увеличение же температуры выше 40 градусов не имеет смысла, как видно из рисунка 8. 
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предсказывает значение отклика y = 0,336 мм/3ч в доверительном интервале от 0,018 до 0,888 с 
95% уровнем надежности, что принято за условное значение отклика «желательности» 1              
(см. рисунки 8, 9). Как показывает анализ рисунков 8 и 10, наиболее значимыми факторами для 
получения «желательности» более 1 являются такие факторы, как «плотность тока» х2, парное 
воздействие «плотность тока» х2 и «концентрация H2SO4» х4. Также выход модели Y повышает 
фактор «температура электролита t» x2, хоть и в меньшей степени. Числовое значение экстремума 
функции получили, подставив в уравнение 2 значения x1 = -2; х3 = -2 х4 = +2, и нашли максимум 
скорости осаждения меди при этом уже за пределами факторного пространства при x2 = 6,5, что 
соответствует скорости образования покрытия меди с 95% уровнем вероятности                                
Y = 0,47+2σ=0,476+2∙0,227 мм/3ч: 

 
𝑌𝑌𝑌𝑌(𝑥𝑥𝑥𝑥2) = 0,242 − 0,02 ∙ 2 + 0,018 ∙ 2 − 0,005 ∙ 2 − 0,016 ∙ 4 − 0,012𝑥𝑥𝑥𝑥22 −  0,02 ∙ 4 −  0,057 ∙ 4 + 0,019 ∙ 2𝑥𝑥𝑥𝑥2 −

− 0,003 ∙ 4 + 0,012 ∙ 4 + 2 ∙ 0,0354𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 0,018 ∙ 4   или    𝑌𝑌𝑌𝑌(𝑥𝑥𝑥𝑥2) = −0,012𝑥𝑥𝑥𝑥22 + 0,157𝑥𝑥𝑥𝑥2 − 0,036. (6) 
 

Как показано на рисунках 9 и 10, максимизацию производительности процесса меднения можно 
получить внутри исследованного факторного пространства при минимальной температуре Х1=-2 
(точнее в интервале от 15 до 40 оС в натуральных значениях): наибольшее положительное влияние 
на производительность процесса осаждения меди имеют температура и плотность тока с парным 
воздействием «плотность тока» и «содержание H2SO4». При плотности тока 80…100 А/10дм2 
концентрация соляной кислоты должна быть 75…85 г/л. Чем ниже температура электролита, тем 
выше должна быть концентрация соляной кислоты. Остальные факторы и их парные воздействия 
незначительны, но снижают отклик модели, о чем можно судить по отрицательной величине 
абсолютного значения эффекта и отрицательному коэффициенту в уравнении (4). Отрицательные 
коэффициенты у квадратичных коэффициентов переменных х свидетельствуют о явно выраженной 
квадратичной зависимости и наличии экстремума функции в виде максимума, что мы и наблюдаем 
по форме поверхностей отклика, контурным линиям и выпуклым кривым на рисунках 5,7,8,9. 

На рисунке 9 видно, что оптимально высокие значения скорости осаждения получаются точно в 
середине интервалов варьирования первого, третьего и четвертого факторов. Максимум скорости 
достигается при плотности катодного тока от середины интервала до его максимального значения, 
как показано на рисунке 5 а, б, г.  Отсюда был сформулирован вывод о том, что повышение 
плотности катодного тока может дать экстремально высокие показатели скорости процесса 
осаждения. Соотношение в электролите содержания сульфата меди и кислоты должны находиться 
ближе к максимуму содержания кислоты и до 250 г/л содержания сульфата меди. Что 
подтверждает результаты наблюдений и замеров в процессе проведения испытаний, поскольку 
концентрация сульфата меди в электролите за 3 ч проведенного опыта снизилась незначительно. 
Увеличение же температуры выше 40 градусов не имеет смысла, как видно из рисунка 8. 
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(6)

Рисунок 6 – Результаты предсказания моделью максимального значения отклика «Y»
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Results of the model’s prediction of the maximum value of the “Y” response
Source: compiled by the author.
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Рисунок 8 – Контурные линии поверхностей профиля желательности: 
за 1 принято предсказываемое моделью максимальное значение скорости меднения 0,336 мм/3ч

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Contour lines of the surfaces of the desirability profile: the maximum value 
of the copper plating rate of 0.336 mm/3h predicted by the model is taken as 1

Source: compiled by the author.

 
 

Рисунок 7 – Зависимость, построенная по формуле (4) 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 7 – Dependence based on formula 4 

Source: compiled by the author. 
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Figure 7 – Dependence based on formula 4
Source: compiled by the author.
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Как показано на рисунках 9 и 10, максими-
зацию производительности процесса медне-
ния можно получить внутри исследованного 
факторного пространства при минимальной 
температуре Х1=-2 (точнее в интервале от 15 
до 40 оС в натуральных значениях): наиболь-
шее положительное влияние на производи-
тельность процесса осаждения меди имеют 
температура и плотность тока с парным воз-
действием «плотность тока» и «содержание 
H2SO4». При плотности тока 80…100 А/10дм2 
концентрация соляной кислоты должна быть 
75…85 г/л. Чем ниже температура электроли-
та, тем выше должна быть концентрация со-
ляной кислоты. Остальные факторы и их пар-
ные воздействия незначительны, но снижают 
отклик модели, о чем можно судить по отри-
цательной величине абсолютного значения 

эффекта и отрицательному коэффициенту в 
уравнении (4). Отрицательные коэффициенты 
у квадратичных коэффициентов переменных х 
свидетельствуют о явно выраженной квадра-
тичной зависимости и наличии экстремума 
функции в виде максимума, что мы и наблю-
даем по форме поверхностей отклика, контур-
ным линиям и выпуклым кривым на рисунках 
5,7,8,9.

На рисунке 9 видно, что оптимально высо-
кие значения скорости осаждения получаются 
точно в середине интервалов варьирования 
первого, третьего и четвертого факторов. Мак-
симум скорости достигается при плотности 
катодного тока от середины интервала до его 
максимального значения, как показано на ри-
сунке 5 а, б, г.  

Рисунок 9 – Доверительные интервалы профиля желательности
Источник: составлено авторами.

Figure 9 – Confidence intervals of the desirability profile
Source: compiled by the author.
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Рисунок 10 – Карта Парето для коэффициентов регрессии
Источник: составлено авторами.

Figure 10 – Pareto map for regression coefficients
Source: compiled by the author.

Отсюда был сформулирован вывод о том, 
что повышение плотности катодного тока мо-
жет дать экстремально высокие показатели 
скорости процесса осаждения. Соотношение в 
электролите содержания сульфата меди и кис-
лоты должны находиться ближе к максимуму 
содержания кислоты и до 250 г/л содержания 
сульфата меди. Что подтверждает результаты 
наблюдений и замеров в процессе проведения 
испытаний, поскольку концентрация сульфата 
меди в электролите за 3 ч проведенного опыта 
снизилась незначительно. Увеличение же тем-
пературы выше 40 градусов не имеет смысла, 
как видно из рисунка 8.

Графически анализировать влияние каж-
дого коэффициента уравнения регрессии (см. 
уравнения (4) и (6) можно на рисунке 10 при 
помощи карты Парето, располагающей в по-
рядке убывания значимости влияния на отклик 
регрессионные коэффициенты. Такой анализ 
подтвердил сделанные нами выше заключе-

ния, позволившие оптимизировать технологи-
ческий процесс меднения.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования позволили 

определить оптимальные режимы осаждения 
и получить адекватную математическую мо-
дель зависимости скорости формирования 
медного покрытия от независимых перемен-
ных технологических факторов. Четырехфак-
торная модель позволила установить харак-
теристики электролита и его температурного 
режима при максимизации скорости медне-
ния.

Наибольшее влияние имеют такие показа-
тели, как плотность тока и кислотность элек-
тролита, которую удобно контролировать в 
процессе электролитического осаждения при 
помощи рН-метра. Поэтому крайне важным 
является необходимость контроля кислотно-
сти электролита, а также своевременные кор-
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ректировки кислотности при выполнении про-
цесса восстановления деталей автомобилей 
меднением.

Оптимальными значениями условий осаж-
дения, согласно полученной модели, для по-
лучения максимальной скорости осаждения 
является температура электролита 35…40 °С, 
плотность катодного тока более 5 А/Дм2, кон-
центрация сульфата меди 200…250 г/л, кон-
центрация серной кислоты 40…70 г/л. 

Результаты моделирования эксперимен-
та позволили оптимизировать условия осаж-
дения для повышения производительности 
технологии восстановления коллектора элек-
тродвигателя автотранспортной техники элек-
тролитическим меднением. Интенсивность 
роста его во времени в 1, 2 и 3 ч требуют до-
полнительных исследований с целью опреде-
ления зависимости интенсивности электроли-
за от времени реакции при восстановлении 
деталей автомобильного транспорта техноло-
гией электролитического осаждения в кислом 
сульфатно-медном электролите.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время более 96% дорог нашей страны построены с дорожными одеждами не-
жесткого типа с основаниями из дисперсных материалов щебня, песчано-гравийных смесей, песка и др. 
Существенными недостатками таких дорожных конструкций являются высокая материалоемкость и 
значительные затраты на эксплуатацию, связанные в том числе с низкими межремонтными сроками 
службы. По экспертным оценкам потери России из-за низкого качества сети автомобильных дорог со-
ставляют 3% валового внутреннего продукта. В 2017 году правительством принято решение об уве-
личении межремонтных сроков эксплуатации автомобильных дорог федерального значения, например 
по капитальному ремонту с 12 до 24 лет. Для решения задачи увеличения межремонтных сроков необ-
ходимо обеспечить на вновь строящихся или ремонтируемых дорогах значительное повышение обще-
го модуля упругости. Одним из эффективных путей повышения прочностных показателей дорожных 
одежд нежесткого типа является более широкое применение монолитных оснований из грунтов или 
асфальтового гранулята, обработанных минеральными вяжущими, а также отходов  промышленности, 
обладающих самостоятельными вяжущими свойствами. Замена оснований из дисперсных материалов 
на монолитные позволяет снизить материалоемкость дорожной одежды на 20–50%, стоимость стро-
ительных работ до 45% и повысить срок службы дорог на 35–40%.
Материалы и методы. С целью изучения влияния вида заполнителя на процессы структурообразова-
ния шламощебеночных материалов провели исследования по укреплению гранитного щебня фракции 
0–15 мм и щебня из слабоактивного доменного шлака, 15% нефелинового шлама. Образцы диаметром и 
высотой 7 см формовали из смесей оптимальной влажности прессованием под нагрузкой 15 МПа. Образ-
цы хранили в нормальных условиях и испытывали в возрасте 1, 3, 6 и 9 месяцев для  определения предела 
прочности на сжатие и растяжение при изгибе. С целью определения оптимальных дозировок шлама 
для укрепления шлакового щебня по аналогичной методике формовали образцы с содержанием шлама: 
5, 10, 20, 30% и  испытывали их на сжатие и раскол сразу после изготовления и затем через 1, 3, 6, 9 
и 12 месяцев твердения. При обследовании опытных участков покрытий переходного типа на первой 
стадии строительства нефтепромысловых дорог определяли общие модули упругости с помощью ры-
чажного прогибомера МАДИ-ЦНИЛ и груженого автомобиля МАЗ-500А. Для изучения кинетики тверде-
ния шламогранулобетона из асфальтового гранулята, укрепленного молотым шламом, изготавливали 
образцы диаметром 71,4 мм прессованием под давлением 7 МПа, по стандартной методике. Серии об-
разцов отличались дозировкой молотого шлама 10℅ и 15℅ и условиями их твердения. Образцы хранили 
в нормальных условиях и в естественных  (на открытом воздухе), в ящике с песком, для моделирования 
температурного режима твердения материала  в основании дорожной одежды и испытания в возрасте 
7, 28, 90, 180 и 360 сут при температурах 200 С и 500 С.
Результаты. Выполнен анализ нормативных и литературных источников по вопросам увеличения ме-
жремонтных сроков службы автомобильных дорог. Даны отдельные предложения по внесению изменений 
в действующие нормативные документы для публичного обсуждения. Приведены физико-химические и 
физико-механические свойства белитовых шламов – многотоннажных отходов глиноземного производ-
ства. Показана область их применения при строительстве, реконструкции и ремонте автомобильных 
дорог. Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена высокая эффективность примене-
ния белитовых шламов в качестве медленнотвердеющих вяжущих с целью продления межремонтных 
сроков службы дорог при устройстве монолитных оснований и покрытий переходного типа. Разработа-

https://doi.org/10.26518/2071-7296-2024-21-2-290-313
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.26518/2071-7296-2024-21-2-290-313&domain=pdf&date_stamp=2024-22-04
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ны рациональные конструкции покрытий при строительстве нефтепромысловых дорог в заболоченных 
регионах Сибири с заменой сборных железобетонных покрытий на первой стадии строительства на 
монолитные покрытия переходного типа из каменных материалов, укрепленных белитовыми шламами. 
Выполнены лабораторные и опытно-экспериментальные исследования по обоснованию замены тради-
ционных вяжущих на молотый нефелиновый шлам при ремонте асфальтобетонных покрытий методом 
холодного ресайклинга с продлением строительного сезона.
Заключение. За последние 30 лет на дорогах России значительно увеличилось количество тяжело-
весных транспортных средств. Одновременно с этим возросли требования к межремонтным срокам 
службы нежестких дорожных одежд. Увеличение сроков службы в принципе вполне возможно, но тре-
бует внедрения инновационных конструктивных решений на стадии проектирования, строительства, 
реконструкции и ремонта с использованием  высокоэффективных материалов и технологий с целью 
значительного повышения общего модуля упругости, в частности путем замены оснований дорожных 
одежд из дисперсных материалов на монолитные. Необходимо более широко внедрять технологии 
устройства оснований из местных грунтов, обработанных минеральными вяжущими (цемент, известь, 
активные золы-уноса и др.), а также отходов промышленности, обладающие самостоятельными вяжу-
щими свойствами, например белитовыми шламами. Кроме того, необходимо продолжить исследования 
по разработке комплексных медленнотвердеющих безобжиговых, в том числе геополимерных вяжущих 
на основе отходов промышленности специально для укрепления грунтов и каменных материалов с раз-
работкой нормативных документов в развитии ТР ТС 014/2011.При ремонте и капитальном ремонте 
дорог для восстановления несущей способности слоев щебеночных (гравийных) оснований и усиления 
нежестких дорожных одежд предпочтение следует отдавать методу холодной регенерации. На каждом 
этапе жизненного цикла автомобильных дорог имеются резервы для увеличения межремонтных сроков, 
которые необходимо реализовывать.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: межремонтные сроки, медленнотвердеющее вяжущее, шламощебеночный мате-
риал, метод холодного ресайклинга, белитовый шлам, монолитные основания, шламогранулобетон
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ABSTRACT
Introduction. Currently, more than 96% of the roads in our country are built with non-rigid pavements with bases 
made of dispersed materials of crushed stone, sand-gravel mixtures, sand, etc. Significant disadvantages of such 
road structures are high material consumption and significant operating costs, including those associated with low 
service life between repairs. According to expert estimates, Russia’s losses due to the poor quality of the highway 
network amount to 3% of gross domestic product. In 2017, the government decided to increase service life between 
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repairs of federal highways, for example, for major repairs from 12 to 24 years. To solve the problem of increasing 
the time between repairs, it is necessary to ensure a significant increase in the total modulus of elasticity on 
newly constructed or repaired roads. One of the effective ways to increase the strength characteristics of non-rigid 
road pavements is the wider use of monolithic bases made from soils or asphalt granulate treated with mineral 
binders, as well as industrial wastes with own binding properties. Replacing bases made of dispersed materials 
with monolithic ones makes it possible to reduce the material consumption of road pavement by 20-50%, the cost 
of construction work by up to 45% and increase the service life of roads by 35-40%.
Materials and methods. In order to study the influence of the type of filler on the processes of structure formation 
of sludge crushed stone material, research on the strengthening of granite crushed stone of the 0-15 mm fraction 
and crushed stone from low-active blast furnace slag, 15% nepheline sludge was carried out. Samples with a 
diameter and height of 7 cm from mixtures of optimal humidity by pressing under a load of 15 MPa were formed. 
The samples under normal conditions and tested at the ages of 1, 3, 6 and 9 months to determine the compressive 
and tensile strength in bending were stored. In order to determine the optimal dosages of sludge for strengthening 
slag crushed stone, samples with a sludge content of 5, 10, 20, 30% were formed using a similar method and tested 
for compression and splitting immediately after production and then after 1, 3, 6, 9 and 12 months hardening. When 
examining experimental sections of transitional type coatings at the first stage of construction of oil field roads, the 
total elastic moduli were determined using a MADI-TsNIL deflectometer and a loaded MAZ-500A vehicle. To study 
the hardening kinetics of sludge-granular concrete from asphalt granulate, reinforced with ground sludge, samples 
with a diameter of 71.4 mm by pressing under a pressure of 7 MPa, according to standard methods were prepared. 
The series of samples differed in the dosage of ground sludge (10℅ and 15℅) and their hardening conditions. 
The samples under normal conditions and in natural conditions (in the open air) in a box with sand, to simulate the 
temperature regime of hardening of the material in the base of the road pavement and tested at the age of 7, 28, 
90, 180 and 360 days at temperatures of 200C and 500C were stored.
Results. The analysis of normative and literary sources on the issues of increasing the interrepair service life 
of highways is carried out. Separate proposals for amending current regulatory documents for public discussion 
are given. The physico-chemical and physico-mechanical properties of belite sludge – large-tonnage waste from 
alumina production – are presented. The scope of their application in the construction, reconstruction and repair 
of highways is shown. The high efficiency of using belite sludge as a slow-hardening binder in order to extend the 
service life of roads during the construction of monolithic bases and transitional coatings has been theoretically 
substantiated and experimentally confirmed. Rational pavement designs for the construction of oil field roads in the 
swampy regions of Siberia with the replacement of prefabricated reinforced concrete pavements at the first stage 
of construction with monolithic transitional pavements made of stone materials reinforced with belite sludge have 
been developed. Laboratory and experimental research to justify the replacement of traditional binders with ground 
nepheline sludge when repairing asphalt concrete pavements using the cold recycling method with an extension of 
the construction season were carried out.
Сonclusion. Over the past 30 years, the number of heavy vehicles has significantly increased on the roads 
of Russia. At the same time, the requirements for the service life between repairs of flexible road pavements 
have increased. Increasing service life, in principle, is quite possible, but requires the introduction of innovative 
design solutions at the design, construction, reconstruction and repair stages using highly efficient materials and 
technologies in order to significantly increase the total elastic modulus, in particular by replacing road pavement 
bases made of dispersed materials with monolithic ones. It is necessary to more widely introduce technologies 
for constructing foundations from local soils treated with mineral binders (cement, lime, active fly ash, etc.), as 
well as industrial waste with independent binding properties, for example belite sludge. In addition, it is necessary 
to continue research on the development of complex slow hardening non firing, including geopolymer binders 
based on industrial waste specifically for strengthening soils and stone materials with the development of regulatory 
documents in the development of TR CU 014/2011. When repairing and overhauling roads to restore the bearing 
capacity of layers of crushed stone (gravel) bases and strengthening flexible road pavements, preference should be 
given to the cold regeneration method. At each stage of the life cycle of highways, there are reserves for increasing 
the time between repairs that must be implemented.

KEYWORDS: inter-maintenance period, slow-hardening binder, sludge crushed stone material, cold recycling 
method, belite sludge, monolithic bases, sludge-granular concrete
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ВВЕДЕНИЕ
Эксперты Всемирного экономического фо-

рума (ВЭФ) оценили качество автомобильных 
дорог по 7-балльной шкале. Россия по итогам 
опроса получила суммарный балл 2,9 и заня-
ла 114 место из 137 государств, участвующих 
в рейтинге1.

По экспертным оценкам, потери России из-
за низкого качества сети автомобильных дорог 
составляют 3% валового внутреннего продук-
та, что в 6 раз выше, чем в странах Европей-
ского Союза (ЕС). 

За последние 10 лет при росте уровня авто-
мобилизации на 85% увеличение протяженно-
сти автомобильных дорог общего пользования 
составило всего 15,7%2. Согласно открытым 
источникам 14,9% дорог федерального значе-
ния3, 49% дорог регионального и межмуници-
пального значения4 по своим транспортно-экс-
плуатационным показателям не отвечают 
нормативным требованиям.

Около 50% общего объема перевозок по 
автомобильным дорогам федерального значе-
ния осуществляется в условиях превышения 
нормативного уровня загрузки дорожной сети, 
что приводит к увеличению себестоимости пе-
ревозок и снижению безопасности движения. 

С целью удовлетворения потребностей 
социально-экономического развития стра-
ны была разработана государственная про-
грамма «Развития транспортной системы»5 и 
транспортная стратегия РФ на период до 2030 
года6.

Данные документы охватывают все виды 
транспортных комплексов, в том числе и ав-

1  Нечаев А.С. Дороги в России плохие. Но не самые плохие / Нечаев А.С. [Электронный ресурс] // Автомобильный 
портал Юга России «Avto25.ru»: [сайт]. URL: https://www.avto25.ru/news/roads/2018/06/10/37765.html (дата обращения: 
21.11.2023).

2  Постановление Правительства РФ от 05.12.2001 N 848 (ред. от 20.09.2017, с изм. от 12.10.2017) «О Федеральной 
целевой программе «Развитие транспортной системы России (2010–2021 годы)» // https://www.consultant.ru (дата обраще-
ния: 21.11.2023).

3  Распоряжение Правительства Российской Федерации от 27 ноября 2021 года № 3363-р «Об утверждении Транспорт-
ной стратегии Российской Федерации до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года» // https://www.consultant.ru (дата 
обращения: 21.11.2023).

4  Целевые показатели национального проекта «Безопасные качественные дороги». [Электронный ресурс] // Безопас-
ные качественные дороги РФ: [сайт].  URL: https://bkdrf.ru/home/statistics (дата обращения: 21.11.2023).

5  Постановление Правительства РФ от 20.12.2017 N 1596 (ред. от 16.01.2023) «Об утверждении государственной 
программы Российской Федерации «Развитие транспортной системы» (с изменениями и дополнениями)// https://www.
consultant.ru (дата обращения: 21.11.2023). 

6  Целевые показатели национального проекта «Безопасные качественные дороги». [Электронный ресурс] // Безопас-
ные качественные дороги РФ: [сайт]. URL: https://bkdrf.ru/home/statistics (дата обращения: 21.11.2023).

7  Постановление Правительства Российской Федерации от 30.05.2017 № 658 «О нормативах финансовых затрат и 
Правилах расчета размера бюджетных ассигнований федерального бюджета на капитальный ремонт, ремонт и содержа-
ние автомобильных дорог  Федерального значения». // https://www.consultant.ru (дата обращения: 21.11.2023).

томобильного. В стратегии определены мис-
сия и стратегические приоритеты развития 
транспортного комплекса России, в том числе 
и опорной сети автомобильных дорог, которая 
обеспечивает большую часть автомобильных 
грузовых и пассажирских перевозок. Она на-
правлена на опережающее удовлетворение 
ожиданий основных пользователей и потреби-
телей, а также на ускоренное внедрение ин-
новационных технологий и материалов, в том 
числе отходов промышленности.

В соответствии с разработанным прави-
тельством комплексным пятилетним планом 
дорожной деятельности на 2023–2027 гг. будет 
построено и реконструировано более 4 тыс. 
км автодорог и 110 тыс. км отремонтировано. 
Следовательно, разработка и внедрение вы-
сокоэффективных технологий и материалов 
при строительстве, реконструкции и ремонте 
автомобильных дорог является актуальной за-
дачей.

В настоящее время более 96% дорог на-
шей страны с дорожными одеждами нежест-
кого типа с основаниями из дискретных мате-
риалов. Одним из существенных недостатков 
таких дорожных конструкций являются значи-
тельные затраты на эксплуатацию, связанные 
в том числе с сокращением межремонтных пе-
риодов и общих сроков службы. 

Следует отметить, что в 2017 г. правитель-
ством принято решение об увеличении межре-
монтных сроков эксплуатации автомобильных 
дорог федерального значения, например по 
капитальному ремонту с 12 до 24 лет7. Уве-
личение сроков межремонтной эксплуатации 

https://www.avto25.ru/news/roads/2018/06/10/37765.html
https://www.consultant.ru
https://www.consultant.ru
https://bkdrf.ru/home/statistics
https://www.consultant.ru
https://www.consultant.ru
https://bkdrf.ru/home/statistics
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касается автодорог I–IV категории. Ранее ме-
жремонтный интервал составлял от 4 до 8 лет 
в зависимости от категории дороги, а в случае 
капитального ремонта – от 10 до 18 лет.

В целом крупные дорожные работы теперь 
должны будут производиться реже. Так, капре-
монт (замена верхнего и нижнего слоев, ре-
монт основания) дороги I категории теперь бу-
дет проводиться один раз в 24 года. Обычный 
ремонт с заменой верхнего и нижнего слоев

покрытия – один раз в 12 лет. Для реше-
ния задачи увеличения межремонтных сроков 
необходимо обеспечить на вновь строящих-
ся или капитально ремонтируемых дорожных 
конструкциях значительное повышение обще-
го модуля упругости в расчетный период ве-
сеннего переувлажнения грунтов.

Анализ нормативных и литературных 
источников по вопросу увеличения межре-
монтных сроков

Следует отметить, что некоторые специ-
алисты и ученые дорожной отрасли считают, 
что принятые межремонтные сроки службы 
дорожных одежд и покрытий требуют допол-
нительного обоснования и корректировки. 
Например, в работах О.А. Красикова и И.Н. 
Косенко акцентировано внимание на то, что 
принятое равенство межремонтных сроков 
службы для всех типов нежестких дорожных 
одежд для І–IV категорий дорог носит дискусси-
онный характер, хотя бы из тех соображений, 
что одежда облегченного типа не может быть 
такой же долговечной, как одежда капиталь-
ного типа, а переходный тип предназначен на 
переходный период, который не может длить-
ся 24 г. [1]. Это также следует из методических 
положений по расчету нежестких дорожных 
одежд с разными уровнями надежности, коэф-
фициентами запаса прочности, требуемыми 
модулями упругости, применяемыми материа-
лами в конструктивных слоях для различных 
типов нежестких дорожных одежд.

Кроме того, увеличение межремонтного 
срока с 18 до 24 лет повлечет за собой уве-
личение в расчетах требуемого модуля упру-
гости, а значит, прочность проектируемой до-
рожной одежды будет увеличена на 25–30%, 
что, естественно, приведет к увеличению 
сметной стоимости строительства, и это сле-

8  Долговечные асфальтобетонные покрытия автомобильных дорог, мостов и улиц / Веренько В.А. [и др.] / под ред. В.А. 
Веренько. Минск: Арт Дизайн, 2015. 291 с.

9  RSTO 01. Нормы и правила по стандартизации конструкций дорожных одежд: пер. с нем. яз. М.: СРО НП «МОД 
«СОЮЗДОРСТРОЙ»; ФГУП «СТАНДАРТИНФОРМ», 2010. 52 с. [RichtlinienfürdieStandardisierungdesOberbauesvonVerkeh
rsflächen. FGSV. Ausgabe 2001].

дует учитывать при вариантном проектирова-
нии дорожных конструкций.

Однако создание современных конструк-
ций дорожных одежд, которые могли бы слу-
жить 24 года и даже значительно дольше, как 
это изложено в работах8 [2, 3, 4], вполне воз-
можно, более того, данному вопросу необхо-
димо уделить особое внимание. Но речь идет 
о конструкциях не переходного типа и даже не 
облегченного, а капитальных на прочном ос-
новании. При этом необходимо периодически 
восстанавливать ровность и сцепные качества 
верхнего слоя покрытия, согласно норматив-
ным требованиям [1].

Принимая во внимание многообразие до-
рожно-климатических зон, воздействие холо-
да, атмосферных осадков, грунтовых вод и 
постоянно увеличивающихся нагрузок на ав-
томобильные дороги, принятые межремонт-
ные сроки службы (увеличение в 2–4 раза) для 
дорожных одежд нежесткого типа, по мнению 
А.М. Кулижникова (ФАУ «РОСДОРНИИ»), без 
внесения существенных изменений в норма-
тивную базу на проектирование дорог трудно 
достижимы [5, 6]. 

Например, при проектировании дорожных 
одежд в Германии модуль упругости грунтов 
земляного полотна назначают, согласно RSTO 
01 «Нормы и правила по стандартизации кон-
струкций дорожных одежд»9, равным не менее 
45 МПа для всех типов дорожных одежд. По 
климатическим характеристикам территория 
Германии относится к категории не ниже IV ДКЗ 
России, с относительно сухими грунтами и глу-
боким залеганием уровня грунтовых вод. В то 
же время следует отметить, что территория Рос-
сийской Федерации расположена в основном в 
I–II ДКЗ. И в лучшем случае модуль упругости 
на поверхности земляного полотна из местных 
грунтов (при проектировании по ранее действу-
ющим нормам) будет принят не выше 25 МПа.

Стабилизация грунтов рабочего слоя мо-
жет придать этим грунтам дополнительные 
положительные качества и в первую очередь 
такие, как гидрофобность, снижение капил-
лярного водонасыщения, повышение плотно-
сти при снижении оптимальной влажности и 
расчетной влажности при весеннем оттаива-
нии, а также дает возможность использовать 
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местные связные грунты, за счет снижения до 
требуемых величин их морозного пучения10,11 
[7, 8, 9, 10, 11, 12].

К сожалению, при рассмотрении вопросов 
повышения межремонтных сроков службы до-
рожных конструкций основное внимание уде-
ляется верхним слоям дорожной одежды, что 
отражено, например, в ОДМ 218.2.065–201512. 
Но как бы качественно не были построены 
верхние слои покрытия, при деформациях в 
нижних слоях дорожной конструкции будут 
разрушаться и верхние слои. Следовательно, 
для продления межремонтных сроков необхо-
димо идти по пути обязательного улучшения 
свойств грунтов земляного  полотна и подсти-
лающего основания.

В настоящее время в целях повышения сро-
ков службы и снижения затрат на  устройство 
дорогостоящей дорожной одежды требования 
к модулю упругости на поверхности рабоче-
го слоя земляного полотна, в соответствии с 
ПНСТ 542-202113 повышены. В зависимости от 
дорожно-климатической зоны (ДКЗ) он должен 
быть не ниже следующих значений:

– 60 МПа – в ДКЗ I и II;
– 53 МПа – в ДКЗ III;
– 45 МПа – в ДКЗ IV, V.
Для достижения настоящих требований 

могут быть выполнены следующие меропри-
ятия: укрепление грунта верхней части рабо-
чего слоя вяжущими или местными материа-
лами; стабилизация грунта рабочего слоя, в 
том числе с применением высокодисперсных 
инъекционных растворов14,15. 

Выбор методов повышения прочности грун-
тов земляного полотна определяется на осно-

10  Соловьев Д.В. Эффективные способы стабилизации и укрепления глинистого грунта // Инновационные технологии 
в строительстве и геоэкологии: материалы VIII Международной научно-практической интернет-конференции, Санкт-Пе-
тербург, 23 июня 2021 года. Москва: ООО «Издательство «Спутник+», 2021. С. 46–49. EDN AWTUYC.

11  Бондаренко В.С. Технология укрепления земляного полотна автомобильной дороги полимерно – минеральными 
добавками  // ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ: КЛЮЧЕВЫЕ ПРОБЛЕМЫ и НАПРАВЛЕНИЯ их РЕШЕНИЯ: сборник статей 
Международной научно-практической конференции, Калуга, 1 августа 2023 года. Уфа: Общество с ограниченной ответ-
ственностью «Аэтерна», 2023. С. 17–29.  EDN HVNBLU.

12  ОДМ 218.2.065–2015 Методические рекомендации по увеличению межремонтных сроков службы нежестких дорож-
ных одежд. Электрон. дан. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200133426 (дата обращения: 21.11.2023).

13  ПНСТ 542–2021 Дороги автомобильные общего пользования. Нежесткие дорожные одежды. Правила проектирова-
ния (с Поправками): дата введения 2021-06-01. М: Стандартинформ, 2021. 90 с.

14  ОДМ 218.1.004–2011 Классификация стабилизаторов грунтов в дорожном строительстве: дата введения 2011-12-27. 
М.: ФГУП «ИНФОРМАВТОДОР», 2012. 8 с.

15  ОДМ 218.3.076–2016 Методические рекомендации по подбору стабилизаторов грунтов и грунтовых смесей для 
дорожного строительства: дата введения 2017-04-04. М : Росавтодор, 2017. 37 с.

16  ОДМ 218.3.119–2019 Методические рекомендации по применению нежестких дорожных одежд с основаниями из 
укрепленных или обработанных вяжущими каменных материалов и грунтов : дата введения 2020-06-08. М.: Росавтодор, 
2022. 99 с.

ве технико-экономического сравнения вариан-
тов. 

Как отмечалось ранее, большая часть до-
рог в России построена с основаниями из 
дисперсных материалов (щебня, щебеноч-
но-песчаной смеси (ЩПС) и т.д.). К основным 
недостаткам этих материалов можно отне-
сти: высокую стоимость, вызванную большой 
дальностью их транспортировки до объекта; 
неровную поверхность слоя, сопровождаю-
щуюся перерасходом материала покрытия; 
непрочную контактную структуру, снижающую 
срок эксплуатации; отсутствие количествен-
ного критерия контроля качества уплотнения 
материала. 

Кардинальное повышение межремонтных 
сроков эксплуатации нежестких дорожных 
одежд потребует увеличения минимального 
общего модуля упругости в зависимости от ка-
тегории дороги не менее чем на 5–10%. В свою 
очередь для достижения такого повышения 
прочности традиционных конструкций с осно-
ваниями из дисперсных материалов потребу-
ется увеличить толщину слоев основания из 
этих материалов на 30–45%, что сопряжено со 
значительным повышением материалоемко-
сти и, соответственно, сметной стоимости.

Одним из эффективных путей продления 
межремонтных сроков является более широ-
кое применение оснований из грунтов, обра-
ботанных минеральными вяжущими (цемент, 
известь, активные золы-уноса и др.), а также 
отходы промышленности (шлаки металлур-
гической промышленности, золошлаковые 
смеси и др.)16[13]. Данное направление со-
гласуется с рекомендациями по увеличению 

https://docs.cntd.ru/document/1200133426
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межремонтных сроков службы нежестких до-
рожных одежд  (ОДМ 218.2.065–2015, п. 5)17. 
Такие дорожные одежды при меньшей мате-
риалоемкости имеют более высокий общий 
модуль упругости и меньшую склонность к на-
коплению остаточных деформаций. 

Замена основания из дисперсных матери-
алов на грунт, обработанный неорганическим 
вяжущим, при сохранении той же толщины 
слоев приводит к повышению общего модуля 
упругости дорожной одежды в 1,5–2 раза, что 
может обеспечить значительное увеличение 
ресурса дорожной конструкции по критерию 
упругого прогиба и пропорционально увели-
чить срок службы дорожной одежды между 
капитальными ремонтами.

Дорожная одежда нежесткого типа с ос-
нованием из укрепленных материалов, рав-
нопрочная нежесткой дорожной одежде со 
слоями основания из песка и щебня, может 
иметь толщину слоев основания в 2,5…3 раза 
меньше (при сохранении той же толщины ас-
фальтобетонных слоев). Это обеспечивает 
экономический эффект за счет снижения ис-
пользования привозных, и потому дорогосто-
ящих, каменных материалов (в России более 
20 областей не имеют местных  каменных ма-
териалов). Технико-экономические расчеты, 
проведенные с учетом фактических производ-
ственных расходов, показывают, что замена 
оснований из привозных каменных материа-
лов на равнопрочные основания из местных 
грунтов, укрепленных вяжущими, приводит к 
понижению стоимости дорожной одежды на 
20–60%. В целом срок службы таких дорог 
на 35–40% выше, а приведенные затраты на 
строительство и ремонт в течение норматив-
ного срока службы на 40–50% ниже, чем у 
нежестких дорожных одежд с основаниями из 
щебня и песка18.

Также следует обратить внимание на из-
менения в основных дорожных нормативах. 

17  ОДМ 218.2.065–2015 Методические рекомендации по увеличению межремонтных сроков службы нежестких дорож-
ных одежд. Электрон. дан. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200133426 (дата обращения: 07.04.2017).

18  ОДМ 218.3.119–2019 Методические рекомендации по применению нежестких дорожных одежд с основаниями из 
укрепленных или обработанных вяжущими каменных материалов и грунтов : дата введения 2020-06-08. М.: Росавтодор, 
2022. 99 с.

19  СНиП 3.06.03–85 Автомобильные дороги: дата введения 1986-01-01. М.: ФГУП ЦПП, 2006. 131 с.
20  СП 78.13330.2012 Автомобильные дороги. Актуализированная редакция СНиП 3.06.03–85: дата введения 2013-07-

01. М.: Минрегион России, 2013. 67 с.
21  Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-

рах: автореферат дис. … канд. техн. наук: 05. 23. 11 / А.А. Лыткин. М.,1990. 18 с.
22  А.С. 960348, СССР. М.Кл.³ Е 01 С 3/00. Способ возведения дорожного и аэродромного основания / Бескровный В.М. 

и др. ( СССР ). № 2926211 / 29 – 33; Заявлено 13.05.80; Опубл. 23.09.82. Бюл. № 35. 1982. 118 с.

Например, в СНиП 3.06.03–8519до его акту-
ализации был раздел по технологии устрой-
ства щебеночных оснований, обработанных 
не на полную глубину пескоцементной сме-
сью методом пропитки (вдавливания), в СП 
78.13330.201220 по непонятным причинам 
эту технологию заменили на перемешивание 
щебня с пескоцементной смесью. Однако от-
мечено «пескоцементная смесь может быть 
распределена не на полную глубину щебеноч-
ного (гравийного) слоя» – метод не указыва-
ется.

Наиболее эффективна технология пропит-
ки щебня пескоцементной смесью с исполь-
зованием кулачкового катка, что позволяет 
не только увеличить толщину обрабатывае-
мого слоя, но и регулировать ее числом про-
ходов катка (а. с. 960348)21,22. Эта технология, 
отличающаяся высокой эффективностью и 
простотой, отработана в производственных 
условиях, в том числе в зимний период, при 
строительстве дорог в Красноярском крае и 
была включена в ранее действующий СНиП. 
Необходимо вернуть этим технологиям норма-
тивный документ.

Одним из недостатков монолитных осно-
ваний является образование под влиянием 
естественных и неизбежных объемных дефор-
маций материалов (прежде всего, темпера-
турных) трещин с различным шагом, которые 
передаются на асфальтобетонное покрытие 
(отраженные трещины).

Трещины нарушают целостность и моно-
литность дорожной одежды, разделяя ее на 
отдельные, не связанные между собой блоки. 
В результате нагрузка от колеса автомобиля 
передается на значительно ослабленную кон-
струкцию, распределяется на меньшую пло-
щадь, создавая повышенные напряжения и 
деформации.

Шаг трещин, обусловленных не силовыми 
объемными деформациями, должен быть не 
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менее допустимой по расчету величины. А при 
строительстве и эксплуатации таких дорожных 
одежд необходимо учитывать их естественную 
склонность к растрескиванию.

Для уменьшения объемного трещинообра-
зования в покрытии между пакетом асфальто-
бетонных слоев и основанием, укрепленным 
с использованием неорганических вяжущих, 
допускается устраивать дисперсную трещино-
прерывающую прослойку из прочного щебня 
крупностью не более 20 мм. В обоснованных 
случаях для регулирования шага поперечных 
трещин допускается устраивать в монолитных 
слоях основания деформационные швы или 
укладывать в нижней части пакета асфальто-
бетонных слоев армирующую сетку23. Кроме 
того, принимаются меры по улучшению де-
формативных свойств цементогрунта путем 
введения эластомеров (полимерные добавки, 
ренолит, латекс с лигносульфонатами, смолы, 
битумы, эмульсии т.п.). Полимер-цементо-
грунтовые смеси применяются в более чем 30 
странах мира.

Другим недостатком монолитных основа-
ний, по мнению А.М. Кулижникова, характер-
ным для западных районов Европейской ча-
сти Российской Федерации, где наблюдаются 
в зимний период частные переходы темпера-
туры воздуха через 0 градусов, на поверхно-
сти прочных водонепроницаемых монолитных 
слоев будут скапливаться поверхностные 
воды, поступающие через температурные 
трещины асфальтобетонного покрытия. В ре-
зультате скопления воды в трещинах между 
покрытием и основанием в процессе мороз-
ного воздействия не исключено их преждев-
ременное раскрытие и разрушение покрытий 
дорожных одежд. Так, например, в Финляндии 
предпочтение отдано дренирующим основа-
ниям из щебеночно-песчаных смесей, отводя-
щих поверхностные воды. Безусловно, данное 
мнение требует проведения дополнительных 
исследований в специфических условиях ча-
стого перехода температуры воздуха через 0 
градусов.

Чтобы выделить специфический подкласс 
нежестких дорожных одежд с монолитными 
слоями оснований и отличить его от класса 

23  ОДМ 218.3.119–2019 Методические рекомендации по применению нежестких дорожных одежд с основаниями из 
укрепленных или обработанных вяжущими каменных материалов и грунтов: дата введения 2020-06-08. М.: Росавтодор, 
2022. 99 с.

24  Безрук В.М. Укрепление грунтов в дорожном и аэродромном строительстве. М.: Транспорт, 1971. 247 с.
25 ПНСТ 542–2021 Дороги автомобильные общего пользования. Нежесткие дорожные одежды. Правила проектирова-

ния (с Поправками): дата введения 2021-06-01. М: Стандартинформ, 2021. 90 с.

дорожных одежд жесткого типа (имеющих 
слои покрытия или основания из еще более 
прочного и жесткого бетона), канд. техн. наук 
Н.Н. Беляев (ФАУ «РОСДОРНИИ») предлага-
ет, с известной долей условности, обозначить 
этот тип дорожных одежд как «полужесткие 
дорожные одежды» [14]. Этим термином («по-
лужесткие») уже обозначались слои дорож-
ной одежды из укрепленных минеральными 
вяжущими грунтов и каменных материалов в 
работах проф. В.М. Безрука, опубликованных 
в 70-е годы прошлого века24. 

Таким образом, под дорожной одеждой по-
лужесткого типа будет подразумеваться не-
жесткая дорожная одежда с асфальтобетон-
ным покрытием, в которой с целью повышения 
прочности и термоустойчивости несущие слои 
основания устраиваются монолитными, из 
каменных материалов или грунтов, обрабо-
танных неорганическими вяжущими (в том 
числе и в комплексе с органическими). Допол-
нительным преимуществом дорожных одежд 
полужесткого типа является их более высокая 
устойчивость к образованию колеи от воздей-
ствия колес автомобилей, обусловленной на-
коплением остаточных деформаций в слоях 
основания дорожной одежды.

В РФ отсутствует единый отраслевой нор-
мативный документ, в котором бы в комплек-
се рассматривались вопросы проектирова-
ния, строительства и эксплуатации дорожных 
одежд полужесткого типа с учетом их специ-
фики, разработка такого документа в настоя-
щее время весьма актуальна [14]. 

В соответствии с ПНСТ 542–2021 (п.п 
6.11.2), на дорогах с капитальным типом до-
рожных одежд под слоями из асфальтобетона 
целесообразно устраивать слой основания 
преимущественно из материалов, укреплен-
ных неорганическими, органическими и ком-
плексными вяжущими25. В соответствии с ре-
комендациями ПНСТ 542-202124 «под слоем 
основания из укрепленных материалов ре-
комендуется устраивать основание из ЩПС 
или ЩГПС, а также из фракционированного 
щебня, устраиваемого по способу заклинки» 
с какой целью дана данная рекомендация не 
ясно. Также считаем упущением данного до-
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кумента отсутствие рекомендации применять 
монолитные основания при устройстве дорож-
ных одежд облегченного типа.

Такой подход к проектированию дорожных 
одежд нежесткого типа не учитывает все до-
стоинства монолитных конструктивных слоев, 
ограничивает область их применения и не ра-
ционален с экономической точки зрения. Мно-
голетний положительный опыт строительства 
сотен километров дорог I–IV категорий с моно-
литными основаниями и покрытиями переход-
ного типа представлен в работах26 [15].

В России построено и эксплуатируется свы-
ше 30 тыс. км дорог с основаниями из укре-
пленных грунтов (в основном цементогрунты). 
Эти работы выполнялись в 60–80 г. прошлого 
столетия. В настоящее время возникла острая 
необходимость возобновить широкое исполь-
зование незаслуженно забытого метода укре-
пления грунтов при строительстве и рекон-
струкции дорог.

Основания из материалов, укрепленных 
вяжущими, не только прочны и долговечны, но 
и экономичны, поскольку открывают возмож-
ность использовать местные грунты, неконди-
ционные каменные материалы и промышлен-
ные отходы взамен дорогостоящих привозных 
материалов.

Применение отходов промышленности 
при строительстве монолитных оснований 
и покрытий

В России промышленные отходы образуют-
ся в количестве примерно 2,6–3,0 млрд т в год. 
Более 90% этого объема составляют отходы 
добычи и обогащения полезных ископаемых, 
которые являются неисчерпаемыми источни-
ками сырья, в том числе для дорожной отрас-
ли. Однако они используются лишь на 6–7%. 
Установлено, что использование крупнотон-
нажных промышленных отходов позволяет 
покрыть до 40% потребности страны в сырье-
вых ресурсах, на 10–30% снизить затраты на 
изготовление строительных материалов по 
сравнению с производством их из природного 
сырья и существенно улучшить экологическую 
обстановку. Одной из причин, сдерживающих 
более широкое применение отходов промыш-
ленности, является факт необоснованного 
повышения отпускной цены на отходы по ини-
циативе руководителей промышленных пред-

26  Белоусов Б.В., Гаврилов А.Н, Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным сро-
ком службы. Мир дорог. М.: 2016. 2 с.

27 Логинова И.В.,Кырчиков А.В. Аппаратурно-технологические схемы в производстве глинозема // Екатиренбург: Урфу, 
2011. 233 с.

приятий по мере повышения спроса на эти 
отходы и этот вопрос необходимо решать на 
государственном уровне.

В настоящее время для дорожной отрасли 
разработан и испытан целый ряд составов ге-
ополимерных вяжущих и модифицированных 
золошлаковых вяжущих с активностью более 
100 МПа. Особый интерес представляют от-
ходы (полупродукты), которые без дополни-
тельной переработки обладают вяжущими 
свойствами и могут быть использованы для 
устройства монолитных конструктивных слоев 
дорожных одежд. Рассмотрим это направле-
ние на примере белитовых шламов, многотон-
нажных отходов глиноземного производства,  
которые без дополнительного измельчения, за 
счет высокого содержания белита, обладают 
свойствами медленнотвердеющих вяжущих. 

Белитовые шламы образуются при произ-
водстве глинозема – оксида алюминия (ис-
ходного материала для получения алюминия 
электролитическим методом) из нефелиновых 
и бокситовых руд способом спекания. В про-
цессе высокотемпературного обжига руды с 
известняком на глиноземных предприятиях 
окись кальция и содержащийся в руде крем-
незем вступают в соединение и образуют в 
основном частично гидратированный β-двух-
кальциевый силикат (белит). Из продукта 
спекания путем гидротермального выщелачи-
вания выделяют глинозем, а белит (C2S прак-
тически полностью оставаясь в шламе, в виде 
пескообразного отхода с модулем крупности 
1,0–2,2 поступает в отвал27. 

В зависимости от вида перерабатываемой 
руды натуральный белитовый шлам подразде-
ляют на нефелиновый и бокситовый. 

По фазовому составу нефелиновый шлам 
представляет в основном смесь силикатов, 
гидросиликатов (20–30%) и гидроалюминатов 
кальция (3–5%), гидроферритов, карбонатов. 
Содержание C2S в нефелиновом шламе со-
ставляет 70–85%. Бокситовый шлам состоит 
из C2S (40–55%), кальцита, магнетита, гемати-
та, гидрограната, гиббсита, перовскита, квар-
цита. 

Следовательно, шламы являются полимер-
ными материалами, в которых четко фиксиру-
ется преобладающее наличие белита β-поли-
морфной формы, сцементированного массой 
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гидратов. Бокситовый шлам отличается от 
нефелинового меньшим содержанием белита, 
оксидов кальция и кремния и повышенным со-
держанием оксидов железа.

Производителями белитового шлама в Рос-
сии являются крупнейший в мире Ачинский 
глиноземный комбинат (АО «РУСАЛ Ачинск»), 
Волховский алюминиевый завод, ООО «Пи-
калевский глиноземный завод». Запасы этого 
отхода на шламоотвалах предприятий исчис-
ляются сотнями миллионов тонн. На основа-
нии заключения ФГУ «ЦЭКА» по определению 
класса опасности отходов расчетным методом 
нефелиновый шлам отнесен к 5-му классу 
опасности (неопасные отходы). 

Еще в 70–80 годы прошлого столетия ом-
ские ученые из «СоюзДорНИИ» и СибАДИ 
выполнили фундаментальные исследования 
по теоретическому обоснованию возможности 
и целесообразности использования нефели-
нового шлама (АО «РУСАЛ Ачинск») и бокси-
тового шлама Павлодарского алюминиевого 
завода при строительстве, ремонте и эксплу-
атации дорог и аэродромов. В настоящее вре-
мя работы в развитие данного направления 
в современных экономических условиях про-
должены на кафедре «Строительство и экс-
плуатация дорог» ФГБОУ ВО «СибАДИ».

Установлено, что натуральный белитовый 
шлам текущего производства (без дополни-
тельного измельчения), уплотненный при оп-
тимальной влажности (22–26%), по показате-
лям прочности, при сроке твердения 90 сут 
соответствует маркам от М40 до М6028. При 
этом сохраняется тенденция к дальнейшему 

28 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-
рах: автореферат дис. … канд. техн. наук:  05. 23. 11 / А.А. Лыткин. М., 1990. 18 с.

29  Белоусов Б.В., Гаврилов А.Н., Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным 
сроком службы. Мир дорог. М.: 2016. 2 с.

30  Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-
рах: автореферат дис. … канд. техн. наук:  05. 23. 11 / А.А. Лыткин. М.:1990. 18 с.

31  Методические рекомендации по укреплению грунтов и других материалов медленнотвердеющими вяжущими при 
пониженных положительных и отрицательных температурах / Минтрансстрой СССР. М.: Союздорнии, 1985. 33 с.

32  Методические рекомендации по устройству дорожных оснований и переходных покрытий с применением белитово-
го шлама в нефтегазоносных районах Западной Сибири/ Минтрансстрой СССР. М.: Союздорнии, 1986.  28 с.

33  ВСН 84–89 Изыскания, проектирование и строительство автомобильных дорог в районах распространения вечной 
мерзлоты. М.: Минтрансстрой, 1990. 271 с.

34  ОДМ 218.3.043–2015. Методические рекомендации по применению в слоях дорожных одежд натуральных белито-
вых шламов. Росавтодор Министерства транспорта Российской Федерации. Информавтодор. Издан на основании распо-
ряжения Федерального дорожного агентства от 30.11.2015. № 2283. Р.  М. 66 с.

набору прочности за счет большого резер-
ва негидратированного вяжущего [16]. Шлам 
текущего производства обладает рядом уни-
кальных специфических свойств:

– является готовым грубодисперсным, 
бесклинкерным, частично гидратированным, 
медленнотвердеющим вяжущим обладающим 
способностью в момент уплотнении во влаж-
ном состоянии превращаться в монолитный 
водостойкий материал  и увеличивать свою 
прочность в течение многих лет;

– имеет пониженную  температуру начала 
замерзания минус 2 °С и хорошую уплотняе-
мость в интервале отрицательных температур 
(минус 3 – минус 7 °С), низкую теплопрово-
дность  и теплоемкость, что обусловлено по-
ристой (пемзообразной) структурой его зерен, 
в результате выщелачивания из них оксида 
алюминия;

– затвердевший шлам способен восстанав-
ливать разрушенную структуру после повтор-
ного уплотнения, то есть обладает тиксотроп-
ными свойствами;

– длительное время сохраняет удобоукла-
дываемость в технологическом процессе по 
устройству конструктивных слоев при отрица-
тельных температурах воздуха.

Результаты детального исследования фи-
зических, физико-химических и физико-меха-
нических свойств этих  шламов представлены 
в следующих работах29,30 [15, 16, 17, 18].

На основании многолетних научных исследо-
ваний и производственного внедрения были раз-
работаны методические рекомендации, опре-
деляющие область применения шлама31,32,33,34  
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и национальные стандарты, регламентирую-
щие применение белитового шлама35,36,37.

Натуральный белитовый шлам как текуще-
го производства, так и лежалый может быть 
использован в дорожном строительстве во 
всех дорожно-климатических зонах, при лю-
бых типах местности по условиям увлажнения 
в качестве:

– материала для устройства монолитных 
оснований под асфальтобетонные и цементо-
бетонные покрытия;

– вяжущего для обработки щебеночных 
(гравийных) оснований способом пропитки 
(вдавливания);

– материала для устройства шламощебе-
ночных покрытий переходного типа;

– вяжущего для укрепления грунтов, не кон-
диционных каменных материалов и асфальто-
вого гранулята;

– активной добавки при укреплении камен-
ных материалов и грунтов традиционными ми-
неральными и органическими вяжущими;

– основного компонента вяжущего для из-
готовления силикатобетонных дорожных плит;

– монтажных слоев под сборные покрытия;
– морозозащитных слоев дорожных одежд;
– теплоизолирующих слоев (коэффициент 

теплопроводности шлама в 2–2,2 раза ниже 
чем у песка с влажностью 20%);

– технологических прослоек в земляном по-
лотне; 

– укрепления обочин.
Следует отметить, что строительство кон-

структивных слоев дорожных одежд из нату-
рального белитового шлама и шламощебе-
ночных материалов могут устраиваться, в том 
числе в зимний период, при температурах воз-
духа до минус 200С38 [15, 16, 17]. При этом с 
годами отмечается тенденция к постоянному 

35  ГОСТ Р 70196–2022. Дороги автомобильные общего пользования. Комплексные минеральные вяжущие для стаби-
лизации и укрепления грунтов. Технические условия: дата введения 2023-01-01. М.: ФГБУ «РСТ», 2022. 12 с.

36  ГОСТ Р 70452–2022. Дороги автомобильные общего пользования. Грунты стабилизированные и укрепленные неор-
ганическими вяжущими. Общие технические условия: дата введения 2023-01-01. М.: ФГБУ «РСТ», 2022. 20 с.

37  ГОСТ Р 70455–2022. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси щебеночно-гравийно-песчаные, обрабо-
танные неорганическими вяжущими. Общие технические условия: дата введения 2023-01-01. М.: ФГБУ «РСТ», 2022. 14 с. 

38  Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-
рах: автореферат дис. … канд. техн. наук: 05.23.11 / А.А. Лыткин. М.,1990. 18 с.

39  Белоусов Б.В., Гаврилов А.Н., Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным 
сроком службы. Мир дорог. М.: 2016. 2 с.

40 Бескровный В.М. Применение нефелинового шлама для строительства оснований автомобильных дорог в условиях 
Сибири : дис. ... канд. техн. наук. Омск, 1983. 221с.

41  Белоусов Б.В., Гаврилов А.Н., Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным 
сроком службы. Мир дорог. М.: 2016. 2 с.

медленному набору прочности. Например, мо-
дуль 

упругости основания из рядового боксито-
вого шлама, построенного в Омской области 
в зимний 

период на автомобильной дороге «Подъезд 
к заводу костной муки», через 33 года эксплуа-
тации увеличился в 2,9 раза39.

С целью уменьшения дозировок при укре-
плении грунтов и каменных материалов, шлам 
также может быть использован в качестве глав-
ного компонента безобжиговых комплексных 
вяжущих с активностью 100–200 МПа, полу-
ченных путем его высушивания и совместного 
помола с активаторами: портландцементом, 
клинкером, гипсом, известью, цементной пы-
лью и т.д.40 Такие вяжущие имеют существен-
ные технологические и конструктивные преи-
мущества по сравнению с портладцементом 
и другими традиционными минеральными вя-
жущими, так как не имеют четко выраженных 
сроков начала и конца схватывания и обеспе-
чивают медленное повышение прочности слоя 
по мере увеличения интенсивности движения 
в процессе эксплуатации дороги [19].

По разработанным рекомендациям с приме-
нением белитового шлама построены сотни ки-
лометров дорог общего пользования I–IV кате-
горий и нефтепромысловых дорог в I, II, III и IV 
дорожно-климатических зонах, Красноярском 
крае, Омской, Новосибирской, Тюменской, 
Томской и Павлодарской областях41 [15, 19].

С учетом особой актуальности проблемы 
освоения Крайнего Севера и нефтегазоносных 
районов Сибири, отличающихся суровым кли-
матом и заболоченностью территории где, как, 
правило, нет возможности обеспечить объезд 
строящегося участка дороги, рассмотрим бо-
лее подробно результаты исследований по со-
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вершенствованию конструкций и технологий 
строительства промысловых дорог.  

Проектная конструкция дорожных одежд 
промысловых дорог в Тюменской и Томской 
областях, как правило, представляет собой 
покрытие шириной 4 м из железобетонных 
плит ПАГ-14, уложенных на нетканый синте-
тический материал. Укрепление обочин пред-
усматривается выполнять песчано-гравийной 
смесью толщиной 12 см.

Характерной особенностью строительства 
дорог в нефтепромысловых районах в основ-
ном на болотах I–III типов глубиной от 1,5 до 
5 м и более, широко применяется двухстадий-
ный метод устройства сборных покрытий. При 
двухстадийном строительстве на первой ста-
дии плиты укладываются на земляное полот-
но, стыковые соединения не сваривают, швы 
не заполняют, обочины и откосы не укрепляют; 
на второй стадии производят перекладку плит  
с заменой дефектных. По нормативам допу-
скается замена всего 5% от общего количества 
плит, прослуживших на первой стадии. Как по-
казывает многолетний опыт строительства, в 
результате укладки плит непосредственно на 
не консолидированное земляное полотно за-
мене подлежат 20–50% плит. Преждевремен-
ное разрушение плит приводит к значительным 
дополнительным затратам и снижению темпов 
строительства дорог. Кроме того, из-за нерав-
номерных просадок плит проезд по дороге 
возможен с невысокой скоростью 15–30 кило-
метров в час, что отрицательно влияет на усло-
вия эксплуатации нефтяных месторождений.

Одним из путей решения данной проблемы 
может быть замена сборных покрытий на пер-
вой стадии строительства на покрытия пере-
ходного типа из материалов, свойства которых 
позволяют открывать движение транспорта 
 
 
 
 
 
 

42  Совершенствование конструкций и технологии строительства дорожных одежд нефтепромысловых дорог со слоя-
ми из белитового шлама, а также укрепленных им местных материалов и отходов промышленности в условиях Западной 
Сибири (заключ) / Омский Союздорнии: Руководитель А.А. Лыткин – ХОЗ – ДО – 86/87; № ГР 01860049691. Омск, 1987. 
97 с.

43  Опытное применение белитовых шламов и мкталлургических шлаков для устройства покрытий нефтепромысловых 
дорог в условиях Западной Сибири (заключ) / Омский Союздорнии: руководитель Б.В. Белоусов – Д – ДО – 88-80-2/6-ОФ; 
№ ГР 01880043347. Омск, 1989. 32 с.

44 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-
рах: автореферат дис. … канд. техн. наук:  05. 23. 11 / А.А. Лыткин. М.,1990. 18 с.

сразу после их укладки и сохранять несущую 
способность до полной консолидации земля-
ного полотна, например белитовых шламов 
[16]. На второй стадии переходные покрытия 
могут служить основаниями под сборные по-
крытия. Такой подход позволяет исключить ра-
боту плит в не расчетный период и тем самым 
предотвратить их массовое разрушение.

С учетом того, что материал переходных 
покрытий должен обладать необходимой сдви-
гоустойчивостью уже в момент уплотнения, 
наиболее целесообразно использовать шлам 
в комплексе со щебнем. С целью разработки 
рациональных составов шламощебеночных 
материалов были проведены лабораторные 
исследования по изучению их физико-хи-
мических и физико-механических свойств и 
опытно-экспериментальное строительство по 
отработке наиболее эффективных методов 
устройства переходных покрытий при строи-
тельстве нефтепромысловых дорог на севере 
Тюменской и Томской области42,43.

С целью изучения влияния вида заполните-
ля на процессы структурообразования шламо-
щебеночных материалов для сравнения про-
вели исследования, по укреплению гранитного 
щебня фракций 0–15 мм и щебня из активного 
доменного шлака Западно-Сибирского метал-
лургического завода (ЗСМЗ) 15% нефелиново-
го шлама АО «РУСАЛ Ачинск»44. Образцы ди-
аметром и высотой 7 см формовали из смесей 
оптимальной влажности прессованием под 
нагрузкой 15 МПа. Образцы хранили в нор-
мальных условиях и испытывали в возрасте 
1, 3, 6 и 9 месяцев на сжатие и раскол (Rр), 
с целью определения предела прочности на 
растяжение при изгибе (Rизг=2Rр). На рисунке 
1 приведены результаты испытания образцов.
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Рисунок 1 – Кинетика твердения образцов из шлакового и гранитного щебня, 
укрепленных нефелиновым шламом:

1 – шлаковый щебень, укрепленный шламом;
2 – гранитный щебень, укрепленный шламом

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Kinetics of hardening of samples made of slag crushed stone  
and granite crushed stone, strengthened with nepheline sludge

1 – slag crushed stone strengthened with sludge
2 – granite crushed stone reinforced with sludge

Source: compiled by the authors.

Данные рисунка 1 показывают, что показа-
тели прочности образцов из шламошлаковых 
смесей при сжатии и растяжении при изгибе 
в 2–2,5 раза выше образцов из смесей на гра-
нитном щебне. Кроме того, у шлакошламо-
вых образцов больше значение Rизг/Rсж (0,24 
против 0,18), что свидетельствует о более 
высокой деформативности шлакошламового 
материала. Это объясняется активированием 
шлака водорастворимыми щелочами, входя-
щими в состав шлама45. Аналогичный принцип 
положен в основу производства шлакощелоч-
ных вяжущих. Следовательно, применение 
активных заполнителей вместо неактивных 
позволит получить более экономичные кон-
структивные слои за счет уменьшения дози-

45  Логинова И.В.,Кырчиков А.В. Аппаратурно-технологические схемы в производстве глинозема // Екатиренбург: Урфу, 
2011. 233 с.

ровки вяжущего (шлама) или уменьшения тол-
щины слоя.

С целью определения оптимальных до-
зировок шлама для укрепления шлакового 
щебня по аналогичной методике формова-
ли образцы с содержанием шлама: 5, 10, 20, 
30% и шлаковом щебне без шлама. Образцы 
испытывали на сжатие и раскол сразу после 
изготовления и затем через 1, 3, 6, 9 и 12 ме-
сяцев твердения в нормальных условиях. На 
рисунках 2 и 3 приведены результаты испыта-
ния образцов.

Приведенные данные свидетельствуют о 
высокой эффективности применения шлако-
вого щебня в комплексе с натуральным бели-
товым шламом. 
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Рисунок 2 – Изменение во времени предела прочности на сжатие образцов
из шлака и шлакошламовых смесей

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Change in time of the limit compressive strength 
of samples made of slag and slag sludge mixtures

Source: compiled by the authors.

Рисунок 3 – Изменение во времени предела прочности на растяжение 
при изгибе образцов из шлака и шлакошламовых смесей

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Change in time of the tensile strength during bending 
of samples made of slag and slag sludge mixtures

Source: compiled by the authors.
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Даже при 5% дозировке шлама в смеси 
прочность при сжатии образцов в трехмесяч-
ном возрасте составляет 5,3 МПа (см. рисунок  
2), а предел прочности растяжение при изги-
бе 1,3 МПа (см. рисунок 3), что соответствует 
марке М40 А 46.

Следует отметить, что для всех исследу-
емых составов шламошлаковых смесей ха-
рактерен интенсивный набор прочности на 
протяжении всего наблюдаемого периода – 12 
месяцев, что объясняется большим резер-
вом в белитовом шламе и активном шлаке 
негидратированного вяжущего [16]. Результа-
ты многолетних наблюдений показывают, что 
набор прочности белитового (нефелинового, 
бокситового) шламов и шламощебеночных 
материалов в конструктивных слоях дорог 
продолжается десятилетиями47.

Для укрепления щебня данного фракци-
онного состава оптимальная дозировка шла-
ма составляет 15–20%. При такой дозировке 
к 12 месяцам материал набирает прочность 
при сжатии 14 МПа, а при изгибе 4,9 МПа, что 
соответствует прочности тощего бетона клас-
са В10 (М150) повышенной деформативности 
(Rизг/Rсж= 0,35)48.

В целом можно заключить, что примене-
ние белитовых шламов в комплексе с актив-
ным шлаковым щебнем при дозировке шлама 
5–30% позволит получать материал М40 – М60 
марок по прочности. В производственных ус-
ловиях составы должны уточняться с учетом 
фактических свойств используемых матери-
алов (гранулометрический состав каменного 
материала, активность шлама, применяемые 
механизмы для производства работ, логистика 
поставки материалов и т.д.).

С целью отработки технологии устройства 
шламошлаковых покрытий был выполнен 
большой объем опытно-экспериментальных 
работ. Рассмотрим производственный опыт 
на примере строительства нефтепромысло-
вых дорог во II дорожно-климатической зоне 

46  ГОСТ Р 70455–2022. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси щебеночно-гравийно-песчаные, обрабо-
танные неорганическими вяжущими. Общие технические условия: дата введения 2023-01-01. М.: ФГБУ «РСТ», 2022. 14 с.

47  Белоусов Б.В., Гаврилов А.Н, Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным сро-
ком службы. Мир дорог. М.: 2016. 2 с.

48  Методические рекомендации по применению технологичных конструкций нежестких дорожных одежд с основания-
ми из тощего бетона: дата введения 1986-01-01. М.: Государственный всесоюзный дорожный научно-исследовательский 
институт, 1986. 17 с.

49  ГОСТ 3344–83 Щебень и песок шлаковые для дорожного строительства. Технические условия: дата введения 1985-
01-01. М.: Стандартинформ, 2007. 11 с.

50 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-
рах: автореферат дис. … канд. техн. наук: 05.23.11 / А.А. Лыткин. М.,1990. 18 с.

на севере Томской области (нефтяные место-
рождения Оленье и Ломовое).

В опытном строительстве использовался 
бокситовый шлам Павлодарского алюмини-
евого завода (ПАЗ), доменный шлак Запад-
но-Сибирского комбината (ЗСМК) и песча-
но-гравийная смесь (ПГС) Томского островного 
месторождения с содержанием зерен гравия 
около 45%. Следует отметить, что производ-
ственники (трест «Казнефтедорстрой»), в 
силу организационных причин не смогли обе-
спечить поставку на объекты качественного 
шлакового щебня, отвечающего требованиям 
ГОСТ 3344–8349. В шлаке содержалось около 
20% фракций крупнее 120 мм, что отрицатель-
но влияло на качество и производительность 
работ по устройству шламощебеночных по-
крытий. С учетом реальной обстановки были 
приложены все усилия для извлечения мак-
симума данных из опытного строительства на 
имеющихся в наличии материалах. В процес-
се строительства крупные куски шлака при-
ходилось удалять с помощью погрузчиков и 
вручную, что повышало трудоемкость работ и 
приводило к перерасходу материала.

Для определения физико-механических 
свойств шламолакового материала из шлака 
фракций 0–20 мм (70%) и бокситового шлама 
(30%) были изготовлены образцы цилиндры 
диаметром и высотой 10,1см. Результаты ис-
пытания образцов, твердевших в нормальных 
условиях, представлены в таблице 1.

Данные таблицы 1 показывают, что при об-
работке шлака, отвечающего нормативным 
требованиям бокситовым шламом, можно 
получать материал марки М20. Следует отме-
тить, что при использовании в качестве вяжу-
щего нефелинового шлама прочностные по-
казатели материала были значительно выше, 
что объясняется более высокой активностью 
нефелинового шлама за счет большего содер-
жания в его составе белита (70–85% против 
40–55%)50.
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Металлургический шлак, бокситовый шлам 
и песчано-гравийная смесь доставлялись реч-
ным транспортом до речного причала в селе 
Александровское и далее автотранспортом на 
расстояние 275 км в притрассовые штабели. 

В период с 1986 по 1988 год было постро-
ено 10 опытных участков на внутри промыс-
ловых дорогах IV-П категории общей протя-
женностью 11 км 665 м на болотах I–III типов. 
Опытные участки представляли собой покры-
тия переходного типа серповидного профиля. 

Участки отличались:
– конструкцией покрытия (ПГС обрабо-

танная 30% шлама толщиной 23–25 см; слой 
шлама с защитным слоем из шлака общей 
толщиной 22–24 см; слой шлака, укрепленный 
в верхней части шламом общей толщиной  
20–22 см и 15–17 см; шлак, обработанный 
30% шлама толщиной 20–22 см); 

– технологией строительства (смеше-
ние материалов на дороге автогрейдером 
или смесительным оборудованием по а. с.  
№ 90534851; обработка шлакового слоя шла-
мом не на полную глубину методом  вдавли-
вания с помощью пневмокатка ДУ-16В или ви-
брокатка А-12); 

– основанием, подстилающим земляное 
полотно (минеральные грунты и болота раз-
личного типа глубиной до 4,2 м).

Кроме того, строительство участка протя-
женностью 600 м на дороге «Подъезд к кусту 
15» (II секция) выполнялось в октябре месяце 
при отрицательных температурах воздуха ми-
нус 5–7 °С. С учетом того, что свойства шла-
ма (уплотняемость в интервале отрицательных 

51  А.С. № 905348, СССР Е 01 С 19/15. Дорожное навесное оборудование / Ю.М. Зуналу и др.(СССР) – 2872655/29-33; 
Заявлено 21.01.80; опубл. Бюл. № 6. 1982. 136 с.

52 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-
рах: автореферат дис. … канд. техн. наук: 05.23.11 / А. А. Лыткин. М.,1990. 18 с.

53 А.С. № 905348, СССР Е 01 С 19/15. Дорожное навесное оборудование / Ю.М. Зуналу и др. (СССР) – 2872655/29-33; 
Заявлено 21.01.80; опубл. Бюл. № 6. 1982. 136 с.

температур, низкая теплопроводность и т.д.) 
позволяют качественно выполнять работы с его 
применением при температурах до минус 20 °С, 
затруднений в процессе строительства опытно-
го участка не отмечалось52[15]. Шлам был удо-
боукладываемый в процессе всех технологиче-
ских операций по устройству покрытия.  

К сожалению, из-за отсутствия фракцион-
ного щебня не удалось применить высокоэф-
фективный способ устройства покрытий (ос-
нований), в котором пропитку (вдавливание) 
шлама в слой щебня производят кулачковым 
катком ДУ-26, что позволяет не только увели-
чить толщину обрабатываемого слоя до 17 см, 
но и регулировать ее числом проходов катка 
по одному следу. Характеристики опытных 
участков представлены в таблице 2.

Установлено, что для обработки слоя 
шлака шламом методом вдавливания пред-
почтение следует отдавать вибрационному 
катку, при этом достигается лучшая ровность 
и требуется меньшее число проходов катка 
(5-6 проходов против 15-16). При обработке 
шлака и ПГС со шламом способом смешения 
целесообразнее использовать смесительное 
оборудование поа.с. 90534853. При этом ори-
ентировочное число проходов по одному сле-
ду составляет 3-4 и качество перемешивания 
шламошлакового материала получается зна-
чительно лучше, чем при использовании авто-
грейдера.

Обследование опытных конструкций после 
1–3 лет эксплуатации на первой стадии строи-
тельства выполняли в 1988 и 1989 годах в рас-
четный период. 

Таблица 1
Показатели физико-механических свойств образцов из шлакошламового материала

Источник: составлено авторами.

Table 1
Indicators of physical and mechanical properties of samples made of slag sludge material

Source: compiled by the authors.

Возраст образцов Влажность, %
Плотность, г/см3 Прочность, МПа

ρw ρd при сжатии при изгибе

28 9,8 2,11 1,93 1,23 –

90 10,3 2,12 1,93 2,42 0,32
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Обследование включало оценку общего 
состояния покрытий и определение общих мо-
дулей упругости с помощью рычажного проги-
бомера МАДИ-ЦНИЛ и груженого расчетного 
автомобиля МАЗ-500А. Результаты определе-
ния общих модулей упругости представлены в 
таблице 3.

В процессе обследования установлено, что 
на всех опытных участках материал покрытий, 
даже после первого года эксплуатации, сфор-
мировался в монолит. Не смотря на тяжелые 
условия эксплуатации дорог (пропуск гусенич-
ной техники, буровые вышки массой в десятки 
тонн транспортируются волоком и т.д.) с тече-
нием времени происходит постепенное увели-
чение прочности покрытий на всех участках. 

54 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-
рах: автореферат дис. … канд. техн. наук: 05.23.11 / А.А. Лыткин. М.,1990. 18 с.

55 Белоусов Б.В., Гаврилов А.Н, Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным сро-
ком службы. Мир дорог. М., 2016. 2 с.

56 Логинова И.В.,Кырчиков А.В. Аппаратурно-технологические схемы в производстве глинозема // Екатиренбург: Урфу, 
2011. 233 с.

Например, на «Подъезде к кусту 10», где тол-
щина покрытия минимальная (15–17 см), уже 
через год эксплуатации общий модуль упруго-
сти превысил требуемый (135 МПа против 125 
МПа), а через два года он составлял 170 МПа, 
что в 1,3 раза выше требуемого. 

Это связано, прежде всего, со специфи-
ческими свойствами бокситового шлама, 
представляющего собой предварительно ги-
дратированное грубодисперсное, медленнот-
вердеющее вяжущее (C2S  40–55%)54,55,56.

Для устройства покрытий переходного типа 
из ПГС, обработанной 30% бокситового шла-
ма, рекомендуется назначать толщину слоя не 
менее 25 см, а при обработке шлакового мате-
риала не менее 17 см. 

Таблица 2
Характеристика опытных участков

Источник: составлено авторами.

Table 2
Characteristics of the experimental sections

Source: compiled by the authors.

Наименование 
дороги

Протяженность 
участка, м

Год и месяц 
стр-ва

Технология 
стр-ва

Уплотняющая 
техника

Использованные 
материалы

Подъезд к кусту 24 425 1986, июнь
Смешение 
на дороге 

автогрейдером

Пневмокаток  
ДУ-16В

ПГС+30%  
шлама ПАЗ

Подъезд к кусту 15

– секция 1

– секция 2

600

600

1986,  
июнь-июль

1986, октябрь

Смешение 
на дороге 

автогрейдером,
обработка 

вдавливанием

Пневмокаток  
ДУ-16В

Шлак ЗСМК,  
шлам ПАЗ

Подъезд к кусту 12 3730
1986, 

сентябрь –  
5 октября

Обработка 
вдавливанием

Пневмокаток  
ДУ-16В

Шлак ЗСМК,  
шлам ПАЗ

Подъезд к кусту 10 580 1987, июль – 
август

Подъезд к кусту 9 1900 1987, август – 
сентябрь

Виброкаток 
А-22Подъезд к кусту 8 1530 1987, 

сентябрь

Подъезд к кустам 
2-3 1800 1987, июль – 

август

Подъезд к кусту 22 500 1988, август
Смешение на 

дороге смесителем 
поа.с. №905348

Пневмокаток  
ДУ-16В

Шлак ЗСМК + 
30% шлама ПАЗ
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Для обеспечения качества и темпов стро-
ительства необходимо использовать шлако-
вый щебень, отвечающий нормативным тре-
бованиям57.Дозировки шлама для укрепления 
шлакового щебня  должны уточняться в за-
висимости от конкретных условий строитель-
ства, наличия дорожно-строительной техники, 
свойств исходных материалов и схем их по-
ставки.

Результаты проведенных исследований 
использованы при разработке методических 
рекомендаций по устройству дорожных осно-
ваний и переходных покрытий с применением 
белитового шлама в нефтегазоносных райо-
нах Западной Сибири58.

Реализация данных рекомендаций позво-
ляет экономить до 300 шт. железобетонных 
плит типа ПАГ-14, до 5 тыс. м2 нетканного син-
тетического материала и до 670 м3 ПГС при 
строительстве 1 км дороги.

Продолжение работ в этом направлении 
позволило проанализировать результаты мно-
голетних наблюдений объектов, построенных 
с применением белитовых шламов для уточ-

57 ГОСТ 32826–2014 Дороги автомобильные общего пользования. Щебень и песок шлаковые. Технические требования 
(с Поправками, с Изменением N 1): дата введения 2015-07-01.  М.: Стандартинформ, 2019. 12 с.

58 Методические рекомендации по устройству дорожных оснований и переходных покрытий с применением белитово-
го шлама в нефтегазоносных районах Западной Сибири/ Минтрансстрой СССР. М.: Союздорнии, 1986. 28 с.

59  Белоусов Б.В., Гаврилов А.Н., Афонин А.С. Предложения по конструированию дорожных одежд с повышенным 
сроком службы. Мир дорог. М., 2016. 2 с.

60  ОДМ 218.3.043–2015 Методические рекомендации по применению в слоях дорожных одежд натуральных белито-
вых шламов. Росавтодор Министерства транспорта Российской Федерации. Информавтодор. Издан на основании распо-
ряжения Федерального дорожного агентства от 30.11.2015. № 2283. Р. М. 66 с.

нения расчетных параметров его способности 
к самоупрочнению59. Авторским коллективом 
института ООО «ОмскийСоюзДорНИИ» под 
руководством Б.В. Белоусова  разработан 
ОДМ 218.3.043–2015, в котором приведены 
нормативные параметры активности белито-
вых шламов и расчетные характеристики ма-
териалов, им укрепленных60. Кроме того, была 
впервые нормативно закреплена в качестве 
рекомендательной новая расчѐтная характе-
ристика расчѐта дорожных одежд – коэффи-
циент самоупрочнения.

Важнейшим направлением по повышению 
межремонтных сроков дорог с дорожными 
одеждами нежесткого типа является выбор 
технологии их ремонта. В виду стереотипности 
мышления заказчиков и проектировщиков и 
при разработке проектов капитального ремон-
та предпочтение, как правило, отдается тра-
диционным технологиям, включающим пред-
варительное выравнивание старого покрытия 
фрезерованием с последующим устройством 
одного или двух слоев из асфальтобетонных 
смесей. Однако общеизвестно, что наиболее 

Таблица 3
Результаты определений общих модулей упругости на опытных участках

Источник: составлено авторами.

Table 3
Results of determination of total elastic moduli on experimental sections

Source: compiled by the authors.

Наименование 
дороги

Толщина 
покрытия, см

Общий модуль упругости Ey, МПа

Требуемый
Фактический

через 1 год через 2 года через 3 года

Подъезд к кусту 24 23–25 125 – – 190

Подъезд к кусту 15 20–22 180 – 155 185

Подъезд к кусту 12 20–22 125 – 155 180

Подъезд к кусту 10 15–17 125 135 170 –

Подъезд к кусту 9 20–22 125 115 176 –

Подъезд к кусту 8 20–22 125 – 155 –

Подъезд к кусту 2-3 20–22 125 – 165 –

Подъезд к кусту 22 20–22 150 145 – –
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ответственным конструктивным слоем, обе-
спечивающим несущую способность, являет-
ся основание, а оно, как отмечалось ранее, со-
стоит из дисперсных материалов, значительно 
утративших в процессе эксплуатации проч-
ностные показатели.  Фактически происходя-
щее с течением времени снижение прочности 
таких оснований является совместным резуль-
татом многократных приложений нагрузок от 
транспорта и воздействия природных фак-
торов. В результате происходит постепенное 
измельчение минеральных материалов, уве-
личивается содержание мелких частиц, рас-
тет площадь их поверхности и подвижность. 
Интенсивность измельчения можно характе-
ризовать содержанием образующихся частиц 
мелкозема (мельче 0,25 мм) или песчано-пы-
левато-глинистых частиц (мельче 5 мм). Коли-
чество этих частиц может возрастать ежегод-
но на 0,3–3%. Например, при реконструкции 
автомобильной дороги Москва-Харьков после 
снятия дорожного покрытия выяснилось, что 
щебеночное основание представляло собой 
пластическую вязкую не просыхающую массу 
продуктов измельчения щебня с небольшим 
количеством сохранившихся отдельных твер-
дых зерен. 

Эффективной технологией восстановле-
ния несущей способности слоев щебеночных 
(гравийных) оснований и усиления дорожных 
одежд нежесткого типа в сравнении с традици-
онными методами ремонта является «Метод 
холодной регенерации» (ресайклинг)61,62 [20, 
21, 22]. Данная технология предусматривает 
выполнение регенерации старых слоев покры-
тия или основания с максимальным использо-
ванием материала старого асфальтобетона 
как основного компонента нового. В этом слу-
чае специальные машины – ресайклеры из-
мельчают материал существующего покрытия, 
превращая его в асфальтобетонный гранулят 
с одновременным перемешиванием его с вя-
жущим (цементом, битумом, битумной эмуль-
сией и др.) и последующим распределением 
слоем с заданными поперечными уклонами. 

При холодном ресайклинге достигается 
значительная экономия кондиционных дорож-

61  ОДМ 218.6.1.005–2021 Методические рекомендации по восстановлению асфальтобетонных покрытий и оснований 
автомобильных дорог методом холодной регенерации (с Изменением): дата введения 2021-02-17. М.: Росавтодор, 2021. 
29 с.

62  Баранов И.А., Дерли О.А. Отечественные и зарубежные инновационные технологии в дорожном строительстве // 
Безопасный и комфортный город: Сборник научных трудов по материалам V международной научно-практической кон-
ференции, Орел, 6–8 июня 2022 года. Орел: Орловский государственный университет имени И.С. Тургенева, 2022. С. 
146–149. EDN CIZLGP.

но-строительных материалов и исключаются 
затраты на утилизацию материала старого 
покрытия. Кроме того, разрушение старого 
покрытия позволяет ликвидировать источ-
ник возникновения отраженных трещин на 
новом покрытии. Укрепление асфальтового 
гранулята обеспечивает усиление дорожной 
одежды за счет получения дополнительного 
гомогенного, монолитного слоя основания из 
асфальтогранулобетона. При этом общий мо-
дуль упругости дорожной одежды повышается 
в 1,5–2 раза, что обеспечивает значительное 
увеличение ресурса дорожной одежды по кри-
терию упругого прогиба и увеличить срок служ-
бы дороги между капитальными ремонтами. 

Следовательно, решение о выборе техно-
логии ремонта каждой дороги должны прини-
маться на профессиональном уровне и на ос-
новании результатов диагностики.

Но следует отметить, что, например, метод 
укрепления гранулята цементом не лишен не-
достатков. Во-первых, цемент представляет 
собой дорогой материал. Во-вторых, вслед-
ствие того, что цемент является высокоактив-
ным быстросхватывающимся и быстротвер-
деющим вяжущим, технологические операции 
по устройству конструктивных слоев с его при-
менением должны быть выполнены в очень 
сжатые сроки (не более двух часов между 
приготовлением смеси и окончанием ее уплот-
нения). Во-вторых, асфальтогранулобетон 
на основе цемента имеет излишне высокую 
жесткость, в результате чего в процессе экс-
плуатации в основании могут образовываться 
температурные трещины, которые неизбежно 
отражаются в вышележащих асфальтобетон-
ных слоях. Кроме того, устройство монолитных 
оснований и покрытий из асфальтогранулобе-
тона с применением вяжущих допускается при 
температурах воздуха не ниже 10 °С. Сезон-
ный характер устройства таких оснований су-
щественно сдерживает темпы ремонта дорог.

Устранить данные недостатки можно, заме-
нив портландцемент медленнотвердеющими 
бесклинкерными вяжущими, не имеющими 
ярко выраженного срока схватывания: слан-
цевые золы-уноса, активированные известью; 
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тонкомолотые фосфорные шлаки, активи-
рованные известью или цементной пылью; 
белитовые шламы [19]. Кроме того, у мед-
леннотвердеющих вяжущих тиксотропная коа-
гуляционная структура сохраняется в течение 
более длительного времени по сравнению с 
портландцементом. Это позволяет облегчить 
соблюдение требуемых технологических па-
раметров при производстве работ в ранние 
сроки твердения материала. Свежеуложен-
ный слой дорожной одежды из смеси на ос-
нове медленнотвердеющего вяжущего будет 
обладать повышенной ремонтопригодностью 
в процессе укладки и уплотнения.

С учетом специфических, уникальных 
свойств белитовых шламов, как отмечалось 
ранее, в 2018 г. ФГБОУ ВО «СибАДИ», со-
вместно с ООО «Стройсервис» были выпол-
нены исследования по применению нефели-
нового шлама АО «РУСАЛ Ачинск» в качестве 
минерального вяжущего при укреплении ас-
фальтового гранулята по технологии холодно-
го ресайклинга. Шлам в количестве 60 т был 
доставлен из г. Ачинска в г. Омск железнодо-
рожным транспортом.

Цель исследований: изучение эффектив-
ности использования нефелинового шлама 
для укрепления асфальтового гранулята, в 
том числе при отрицательных температурах 
воздуха. Исследования включали лаборатор-
ные работы по изучению кинетики твердения 
шламогранулобетона и опытно эксперимен-
тального строительства.

Для повышения активности шлама и сни-
жения его дозировок при укреплении грану-
лята был произведен его помол на валковой 
мельнице по производству минерального по-
рошка М 138.

Для изучения кинетики твердения шламо-
гранулобетона из асфальтового гранулята, 
укрепленного молотым шламом, изготавли-
вались цилиндрические образцы диаметром 
71,4 мм прессованием под давлением 7 МПа 
по стандартной методике63. Серии образцов 
отличались дозировкой молотого шлама 10℅ 
и 15℅ и условиями их хранения. Образцы 
хранили при следующих температурных режи-

63  Методические рекомендации по восстановлению асфальтобетонных покрытий и оснований автомобильных дорог 
способами холодной регенерации: дата введения 2002-06-27. М.: Росавтодор, 2002. 58 с.

64 ОДМ 218.6.1.005–2021 Методические рекомендации по восстановлению асфальтобетонных покрытий и оснований 
автомобильных дорог методом холодной регенерации (с Изменением): дата введения 2021-02-17. М.: Росавтодор, 2021. 
29 с.

65 Лыткин А.А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-
рах: автореферат дис. … канд. техн. наук: 05.23.11 / А.А. Лыткин. М.,1990. 18 с.

мах: в нормальных условиях в климатической 
камере при температуре 20 ± 0,5 0С и в есте-
ственных условиях (на открытом воздухе) в 
ящике с песком, для моделирования темпера-
турного режима твердения материала в осно-
вании дорожной одежды. Испытания образцов 
осуществляли в возрасте 7, 28, 90, 180 и 360 
сут при температурах 20 0С и 50 0С.

Результаты испытания образцов на сжатие 
(R) при температуре 20 0С показали, что даже 
в возрасте 7 сут при хранении как в нормаль-
ных, так и в естественных условиях, при дози-
ровке шлама 15℅ шламогранулобетон набрал 
прочность, соответствующую нормативным 
требованиям R20 = 2,6 МПа (норматив – не 
менее 2,0 МПа)64. После 28 сут твердения и 
при 10℅ дозировке вяжущего материал достиг 
нормативного минимума, а при 15℅ показате-
ли значительно выше – 2,9 МПа. В возрасте 
90 сут R 20 составила 2,4 МПа и 4,0 МПа при 
дозировках шлама 10℅ и 15℅ соответствен-
но. При хранении образцов как в нормальных, 
так и естественных условиях в течение 180 и 
360 сут тоже наблюдается устойчивый рост 
прочностных показателей. Показатели R50 в 
возрасте 7 сут 0,76–1,26 МПа также соответ-
ствуют нормативным требованиям (0,8 МПа 
для дорог I–II  и 0,7 МПа для III категорий) и 
продолжают увеличиваться  во  времени, что 
характерно для медленнотвердеющих вяжу-
щих65.

Строительство опытного участка выполня-
ли в III дорожно-климатической зоне на тер-
ритории г. Омска (проспект Губкина) силами 
дорожно-строительной организации ООО 
«Стройсервис» в сентябре 2018 г. Опытный 
участок состоял из двух секций, каждая пло-
щадью 300 м2. Секции отличались дозировкой 
шлама в шламогранулобетоне: 10℅ и 15℅ 
(аналогично дозировкам в лабораторных ис-
следованиях). Для выполнения холодного ре-
сайклинга использовался ресайклер WR 4200 
в комплексе с суспензатором WM1000. Толщи-
на регенерированного слоя составляла 20 см. 
После прохода ресайклера смесь уплотняли 
отрядом катков – грунтовый HAMM 3516 мас-
сой 14 т за 8 проходов по одному следу, из них 
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4 с вибрацией, и пневмоколесный HAMMGRW 
280-10 массой 10 т за 6 проходов в статиче-
ском режиме. После уплотнения по основанию 
осуществлялся проезд транспорта с ограниче-
нием его скорости до 30 км/час. Через 3 сут ос-
нование из шламогранулобетона перекрыли 
двумя слоями асфальтобетона общей толщи-
ной 9 см. В течение следующих двух лет экс-
плуатации дороги опытный участок детально 
обследовался с отбором и испытанием кернов 
шламогранулобетона. Предел прочности при 
сжатии шламогранулята с 10% шлама через 
год составила 2,1 МПа, через 2 года 2,7 МПа, 
а при 15% шлама 2,3 МПа и 3,0 МПа соответ-
ственно.

Более подробно результаты лабораторных 
исследований и опытного строительства  из-
ложены в работе [19].

С учетом того, что асфальтогранулобетон 
как при лабораторных испытаниях, так и в ос-
новании дорожной одежды сформировался в 
прочный монолит, отвечающий по прочност-
ным показателям нормативным требованиям, 
можно сделать вывод о целесообразности ис-
пользования молотого нефелинового шлама 
АО «РУСАЛ Ачинск» в качестве вяжущего для 
укрепления асфальтового гранулята по техно-
логии холодный ресайклинг, в том числе при 
низких, до 0 °С, температурах воздуха, без 
введения специальных противоморозных до-
бавок. Время на выполнение технологических 
операций по уплотнению основания и устрой-
ству слоя покрытия не регламентируется. По-
сле уплотнения по основанию допускается  
проезд транспортных средств, с регулирова-
нием движения по всей ширине слоя и ограни-
чением  скорости до 30 км/час, что способству-
ет повышению темпов ремонтных работ.

Исследовательские работы по расширению 
области применения белитовых шламов про-
должаются на кафедре «Строительство и экс-
плуатация дорог ФГБОУ ВО «СибАДИ».

Направление дальнейших исследова-
ний:

– разработка рациональной схемы постав-
ки нефелинового шлама  АО «РУСАЛ Ачинск», 
в том числе в Омскую область;

– разработка составов безобжиговых мед-
леннотвердеющих вяжущих (двух-трех-ком-
панентных) с заданной тонкостью помола (с 
целью регулирования резерва не гидратиро-
ванных  реагентов), в том числе комплексных 

66  ПНСТ 542–2021 Дороги автомобильные общего пользования. Нежесткие дорожные одежды. Правила проектирова-
ния (с Поправками): дата введения 2021-06-01. М.: Стандартинформ, 2021. 90 с.

геополимерных вяжущих на основе отходов 
промышленности;

– разработка технологии холодного ре-
сайклинга асфальтобетонных покрытий с за-
меной традиционных вяжущих на рядовой бе-
литовый шлам и специально приготовленные 
медленнотвердеющие шламоминеральные 
вяжущие, в том числе при отрицательных тем-
пературах воздуха;

– разработка технологии строительства ос-
нований и покрытий низшего типа из грунтов, 
укрепленных шламом и шламоминеральными 
вяжущими, в том числе в зимний период;

– разработка нормативного документа, 
регламентирующего применение рядового 
шлама и медленнотвердеющих шламомине-
ральных вяжущих при восстановлении слоев 
оснований методом холодной регенерации;

– разработка нормативного документа, ре-
гламентирующего применение рядового шла-
ма и медленнотвердеющих шламоминераль-
ных вяжущих при устройстве слоев основания 
дорожных одежд.

Широкое применение белитового шла-
ма позволит значительно продлить дорож-
но-строительный сезон, сократить дефицит 
каменных материалов и традиционных вяжу-
щих, снизить материалоемкость дорожных 
одежд, повысить их несущую способность и 
долговечность, а также решить ряд экологиче-
ских проблем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрен комплекс мероприятий по уве-

личению межремонтных сроков эксплуатации 
дорог с дорожными одеждами нежесткого 
типа.

Для решения задачи увеличения межре-
монтных сроков необходимо обеспечить на 
вновь строящихся или капитально ремонти-
руемых дорожных конструкциях значительное 
повышение общего модуля упругости. И начи-
нать необходимо с ужесточения требований к 
минимальным значениям модулей упругости 
на поверхности земляного полотна. В настоя-
щее время в целях повышения сроков службы 
и снижения затрат на устройство дорогостоя-
щей дорожной одежды требования к модулю 
упругости на поверхности рабочего слоя зем-
ляного полотна, в соответствии с ПНСТ 542–
202166, повышены в зависимости от ДКЗ. Для 
достижения настоящих требований рекомен-
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дуется укрепление грунта верхней части рабо-
чего слоя вяжущими, местными материалами 
или стабилизация грунта.

Одним из эффективных путей продления 
межремонтных сроков является замена осно-
ваний дорожных одежд из дисперсных мате-
риалов на монолитные. Особый эффект при 
этом достигается при использовании отходов 
промышленности, обладающих самостоятель-
ными вяжущими свойствами. Теоретически 
обоснована и экспериментально подтвержде-
на эффективность устройства монолитных 
слоев дорожных одежд из белитового шлама 
и шламощебеночных материалов. Особый 
эффект при этом достигается при использо-
вании в качестве заполнителя активного до-
менного шлака (показатели прочности образ-
цов из шламошлаковых смесей при сжатии и 
растяжении при изгибе в 2–2,5 раза выше, чем 
у образцов из аналогичных смесей на гранит-
ном щебне).

На основании теоретических исследований 
и опытно-экспериментальных работ разрабо-
таны рекомендации по совершенствованию 
конструкций и технологий устройства моно-
литных покрытий переходного типа с примене-
нием шламошлаковых материалов на первой 
стадии строительства нефтепромысловых до-
рог в заболоченных районах Сибири.

Теоретически обоснована и эксперимен-
тально подтверждена эффективность и це-
лесообразность использования молотого бе-
литового шлама взамен цемента при ремонте 
асфальтобетонных покрытий методом холод-
ного ресайклинга, в том числе при понижен-
ных температурах воздуха, без введения про-
тивоморозных добавок.

Необходимо пересмотреть отдельные по-
ложения действующих нормативных докумен-
тов на предмет возвращения в них некоторых 
эффективных, проверенных временем, техно-
логий и материалов, которые были безоснова-
тельно исключены в процессе актуализации.

Кроме того, необходимо продолжить ис-
следования по разработке комплексных мед-
леннотвердеющих безобжиговых, в том числе 
геополимерных вяжущих на основе отходов 
промышленности специально для укрепления 
грунтов и каменных материалов с разработкой 
нормативных документов, отвечающих требо-
ваниям ТР ТС 014/201167.

67  ТР ТС 014/2011 Технический регламент Таможенного союза «Безопасность автомобильных дорог» (с изменениями 
на 9 декабря 2011 года). Электрон.дан. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200133426 (дата обращения: 21.11.2023).

Следовательно, увеличение срока службы 
дорожных одежд нежёсткого типа в принци-
пе вполне возможно, но требует внедрения 
инновационных конструктивных решений на 
стадии проектирования, строительства, ре-
конструкции и ремонта с использованием  вы-
сокоэффективных материалов и технологий с 
целью увеличением прочности и долговечно-
сти дорожных конструкций. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. На протяжении последних 20 лет значительно увеличивается парк автотранспортных 
средств в Республике Беларусь, а следовательно, и интенсивность движения на дорогах с пропорцио-
нальным ростом изнашивания и разрушения их покрытий. Потребность в защите асфальтобетонных 
покрытий от преждевременных разрушений диктует поиски новых технологических решений. Для эф-
фективной защиты асфальтобетонных покрытий от комплексного воздействия воды и транспортных 
нагрузок в осенне-зимний и весенне-зимний период автором разработан и внедрен один из вариантов 
защиты асфальтобетоннoго покрытия автомобильной дороги – обработка их составом гидрофобным 
профилактическим «Протект-01».
Материалы и методы. В исследованиях использованы теоретические и практические результаты 
внедрения разработанного состава гидрофобного профилактического.
Результаты. В статье представлены обзор состояния проблемы профилактики разрушений ас-
фальтобетонного покрытия за рубежом и в Республике Беларусь, анализ проведенных мероприятий 
по внедрению разработанного состава гидрофобного профилактического «Протект-01» на объектах 
транспортной инфраструктуры, а также исходя из полученных данных от проведенных производствен-
ных апробаций предложена «Система организации профилактической обработки», которая будет на-
правлена на предотвращение начавшихся и перспективных разрушений асфальтобетонного покрытия 
автомобильных дорог и будет основана на мониторинге технического состояния объекта контроля, 
планирования, организации, реализации и управлении профилактическими и ремонтными мероприятия-
ми с использованием навигационного оборудования и программного обеспечения, делающего возможным 
оптимизацию баланса затрат и дефектов дорожного покрытия.
Выводы. Таким образом, на основании теоретического обоснования и результатов практических вне-
дрений разработанного состава предлагаются:
 - способ обеспечения работы системой управления жидких дорожно-строительных материалов, по-

зволяющий исключить перерасход распределяемого вещества;  
 - «Система организации профилактической обработки», позволяющая увеличить срок службы ас-

фальтобетонного покрытия в 1,2–1,5 раза.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: профилактика разрушений асфальтобетонного покрытия, состав гидрофобный 
профилактический, система профилактической обработки
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THEORETICAL SUBSTANTIATION OF SYSTEM  
FOR ORGANISING  PREVENTIVE TREATMENT  
OF ASPHALT CONCRETE ROAD PAVEMENTS 
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Belarusian State University of Transport, 
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ABSTRACT
Introduction. Over the past 20 years, the fleet of vehicles in the Republic of Belarus has increased significantly, 
and, consequently, the intensity of traffic on roads with a proportional increase in wear and tear of their surfaces. The 
need to protect asphalt concrete pavements from premature destruction dictates the search for new technological 
solutions. To effectively protect asphalt concrete pavements from the complex effects of water and traffic loads 
in the autumn-winter and spring-winter periods, the author has developed and implemented one of the options 
for protecting asphalt concrete pavements of a highway – treating them with a hydrophobic preventive Protekt-
01composition.
Materials and methods. The research used theoretical and practical results from the implementation of the 
developed hydrophobic prophylactic composition.
Results. The article presents an overview of the state of the problem of preventing destruction of asphalt concrete 
pavements abroad and in the Republic of Belarus, an analysis of the measures taken to implement the developed 
hydrophobic preventive Protekt-01composition at transport infrastructure facilities, and also, based on the data 
obtained from production testing a ‘System for organizing preventive treatment’ has been proposed, which will be 
aimed at preventing the beginning and future destruction of the asphalt concrete pavement of highways and will be 
based on monitoring the technical condition of the control object, planning, organizing, implementing and managing 
preventive and repair measures using navigation equipment and software that makes it possible to optimize the 
balance of costs and road surface defects.
Originality. Thus, based on the theoretical substantiation and the results of practical implementation of the 
developed composition, the following are proposed:
 - method for ensuring the operation of a control system for liquid road-building materials which enables to 

eliminate overconsumption of the distributed substance;
 - ‘System for organizing preventive treatment’, which enables to increase the service life of asphalt concrete 

pavement by 1.2–1.5 times.

KEYWORDS: prevention of destruction of asphalt concrete pavement, hydrophobic preventive composition, 
preventive treatment system
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ВВЕДЕНИЕ
В климатических условиях Республики Бе-

ларусь для обеспечения максимального срока 
службы асфальтобетонных покрытий необ-
ходимо учитывать следующие факторы: экс-
плуатация в летний период, когда материал, 
нагреваясь свыше 50 °С, подвергается пласти-
ческой деформации и теряет свои прочност-
ные свойства, что приводит к образованию 
колейности; эксплуатация в зимний период, 
характеризирующийся тем, что под действием 
чередующихся циклов «замораживания-отта-
ивания» происходит гидратация битумного вя-
жущего, трещинообразование и разрушение 
асфальтобетона [1, 2, 3, 4]. 

Способность асфальтобетона противосто-
ять воздействию погодно-климатическим фак-
торам и транспортным нагрузкам во многом 
зависит от размера пор, плотности структуры 
и водоотталкивающих характеристик поверх-
ности1 [5, 6, 7, 8, 9, 10]. Стоит отметить, что 
эти показатели можно улучшить, используя 
различные технологические процессы обра-
ботки поверхности асфальтобетонного покры-
тия. Однако, несмотря на большой выбор, они 
имеют свои недостатки. Действие одних не-
долговечно, другие работают при определен-
ных температурах или требуют особых усло-
вий нанесения, хранения и транспортировки. 
Некоторые являются дефицитными, но основ-
ное, что их объединяет, это высокая стоимость 
и невысокая эффективность.

Проведенный анализ отечественных и 
зарубежных технологических процессов об-
работки, повышающих эксплуатационные 
характеристики автомобильных дорог с ас-
фальтобетонными покрытиями, показывает, 
что их эффективность определяется материа-
лами и технологиями, защищающими поверх-
ность асфальтобетона. При этом значитель-
ную роль в долговечности асфальтобетонного 
покрытия автомобильной дороги играет сво-
евременность проведения ремонтных работ и 
свойства материалов, применяемых для этих 
целей.

В связи с этим актуален поиск нового со-
става для реализации защиты поверхности 
асфальтобетонного покрытия автомобильной 
дороги, предпочтительно полученный из отхо-

1  Данильян Е.А. Влияние добавок модифицированного этиленпропиленового термоэластопласта на свойства биту-
мов и асфальтобетонов / Е.А. Данильян, А.В. Солдатов, И.Н. Фролов // сб. статей и докладов ежегодной научной сессии 
«Ас-социация исследователей асфальтобетона». М.: МАДИ (ГТУ), 2008. С. 63–66.

2 Гидрофобный состав для профилактической обработки асфальтобетонных покрытий автомобильных дорог: пат. BY 
24097 / Д.И. Бочкарев, В.В. Петрусевич; опуб. 30.10.2023.

дов или вторичных продуктов производства, 
обладающего гидрофобизирующими свой-
ствами. Одним из вариантов является исполь-
зование в профилактическом составе нефте-
шлама (шлам очистки емкостей). 

На основании критического анализа рас-
смотренных работ вопросы получения и 
формирования профилактического состава 
с наполнителем в виде нефтешлама (шлам 
очистки емкостей) представляют как научный, 
так и практический интерес. Однако для их 
внедрения в производственный процесс необ-
ходимо исследовать свойства и разработать 
технологию их нанесения на поверхность ас-
фальтобетонного покрытия автомобильной 
дороги.

Для защиты асфальтобетонных покрытий 
автомобильных дорог в Республике Беларусь 
от разрушающих его воздействий различных 
факторов автором запатентован состав гидро-
фобный профилактический «Протект-01»2 
(далее СГП), работы с которым осущест-
вляются согласно созданных автором ТУ BY 
192670194.002–2019. В данной работе прове-
ден анализ объектов, на которых выполнена 
профилактическая обработка разработанным 
СГП, позволяющий спрогнозировать основные 
принципы системы организации профилакти-
ческой обработки в рамках выполнения техно-
логических процессов текущего содержания 
автомобильных дорог. 

Цель работы – на основании рассмотрения 
состояния проблемы профилактики разруше-
ний асфальтобетонного покрытия за рубежом 
и в Республике Беларусь, а также проведенных 
мероприятий по внедрению разработанного 
СГП, предложить «Систему организации про-
филактической обработки», которая содержит 
мероприятия, направленные на предотвраще-
ние начавшихся и перспективных разрушений 
асфальтобетонного покрытия автомобильной 
дороги.

В соответствии с поставленной целью 
необходимо решить следующие основные  
задачи:

– разработать технологические процессы 
профилактической обработки асфальтобетон-
ных покрытий автомобильных дорог СГП, реа-
лизуемые в конструкциях дорожно-строитель-
ной техники;
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– предложить и теоретически обосновать 
основные принципы системы организации 
профилактической обработки в рамках выпол-
нения технологических процессов текущего 
содержания автомобильных дорог, основан-
ные на мониторинге технического состояния 
объекта контроля.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Состав исследуемой добавки
В работе для проведения исследований 

использовали СГП, который состоит из связу-
ющего, представляющего собой отходы от пе-
реработки нефтепродуктов (шлам от очистки 
резервуаров ОАО «Мозырский НПЗ»), мине-
рального наполнителя, растворителя, одно-
временно с этим состав дополнительно содер-
жит гидрофобизатор.

В качестве минерального наполнителя ис-
пользовали дефекат – отход сахарного про-
изводства ОАО «Слуцкий сахарорафинадный 
завод», который образуется в процессе очист-
ки сока сахарной свеклы известью и имеет 
состав, мас. %: CaCO3 – 65,5–77,8; MgCO3 
– 3,4–8,6; Al2O3 – 0,2–3,8;  P2O5 – 0,9–1,3; 
Fe2O3 – 0,2–1,0; органические вещества 12,0–
15,0. Используемый дефекат представлял 
собой мелкодисперсный порошок светло-ко-
ричневого цвета с удельной поверхностью 
400–600 м2/г. В качестве гидрофобизатора со-
став содержит метилсиликонат натрия в виде 
кремнийорганической гидрофобизирующей 
жидкости ТУ 2229-008-42942526-00.

Для проведения испытаний подготовили 
следующие варианты СГП, которые приведе-
ны в таблице.

Состояние проблемы профилактики раз-
рушений асфальтобетонного покрытия за 
рубежом в Республике Беларусь.

1. Анализ подходов к организации системы 
эксплуатации дорожной сети государств, име-
ющих ее наибольшую протяженность, показы-
вает, что в США, а позже в Западной Европе, 
где темпы автомобилизации в течение многих 
лет были выше, чем в других странах, первыми 
столкнулись с проблемой несоответствия про-
тяженности и состояния сети автомобильных 
дорог предъявляемым требованиям. Ответом 
стало создание и развитие специальных ин-
струментов системы управления состоянием 
покрытия (далее – СУСП). 

Федеральная дорожная администрация 
США (FHWA) отмечает, что СУСП – это инстру-
мент, который предусматривает определение 
оптимальной стратегии на различных уров-
нях управления и поддерживает покрытие на 
должном уровне работоспособности. Системы 
управления состоянием покрытий делят на 
следующие категории: система сетевого уров-
ня и системы объектного (проектного) уровня 
[11, 12, 13, 14, 15, 16].

Решения сетевого уровня направлены на 
проведение политики сохранения дорожного 
покрытия в рамках сети, определение приори-
тетов в проведении ремонтных мероприятий, 
оценку требуемого уровня финансирования.

Решения объектного уровня направлены 
на инженерно-технические аспекты – подбор 
конкретных действий по капитальному и те-
кущим ремонтам, реконструкции. При этом 
отдельным этапом работ здесь является со-
ставление рейтинга участков, ремонт которых 
максимально способствует достижению ос-
новной цели системы. 

Таблица 
Составы композиций

Источник: составлено автором

Table 1
Compositions

Source: compiled by the author

Компонент

Рецептуры используемых составов  
на объектах транспортной инфраструктуры

Н-4321 «Стрешин – 
Нижняя Олба»

Подъездная автомобильная дорога к 
пограничной заставе «Дзержинск» Мозырского 

пограничного отряда

связующее, мас. % 65 70

минеральный наполнитель, мас. % 12 10

растворитель, мас. % 13 10

гидрофобизатор, мас. % 10 10
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В некоторых иностранных источниках [11, 
17, 18] выделяют еще одну категорию СУСП – 
системы исследовательского уровня. Проекти-
ровщики и разработчики новых материалов и 
технологий для строительства и ремонта авто-
мобильных дорог накапливают значительное 
количество экспериментальных данных, каса-
ющихся всех сторон применения этих матери-
алов и технологий: особенности конструкций и 
строительного процесса, результаты наблюде-
ний за участком после ремонта и др. В боль-
шинстве случаев эти данные оседают в архи-
вах и не находят дальнейшего применения. 

2. Назначение ремонтных мероприятий 
на автомобильных дорогах общего пользо-
вания в Республике Беларусь производится 
на основании оценки их фактического транс-
портно-эксплуатационного состояния. Оцен-
ка и планирование ремонтных мероприятий 
осуществляются на основании материалов 
ежегодных сезонных осмотров. При этом вид 
ремонтного мероприятия устанавливается по 
выявленным несоответствиям фактических 
значений следующих параметров: прочность 
дорожной одежды, дефектность дорожного 
покрытия, ровность дорожного покрытия, глу-
бина колеи, коэффициент сцепления шины с 
поверхностью покрытия. Классификация и вид 
работ, выполняемых при капитальном и теку-
щем ремонтах. 

Согласно ТКП 604–2017, ТКП 140–2015, 
СТБ 1566–2005 в Республике Беларусь по 
результатам диагностики и оценки состояния 
дорог выявляют участки, не соответствующие 
нормативным требованиям к их транспор-
тно-эксплуатационному состоянию, а руковод-
ствуясь классификацией работ, выполняемых 
при капитальном и текущем ремонтах, техно-
логиями выполнения работ согласно ТКП 094 
и ТКП 059.1 и типовыми конструкциями дорож-
ных одежд, определяют виды ремонтов.

Далее при назначении ремонтных меро-
приятий реализуются различные стратегии 
выполнения в зависимости от сроков, объемов 
финансирования и классификации ремонтов: 
стратегия первоочередных ремонтов; страте-
гия нормативных требований; поддерживаю-
щая стратегия; стратегия отсрочки ремонтов. 
При этом существующая в Республике Бела-
русь методика не содержит мероприятий, на-
правленных на предотвращение начавшихся и 
перспективных разрушений асфальтобетонно-
го покрытия автомобильной дороги, которые 

3 Веренько В.А. Надежность дорожных одежд: пособие. Минск: БГПА, 2002. 120 с.

возможно спрогнозировать исходя из извест-
ных сроков их службы. 

Теоретическое определение ожидаемого 
экономического эффекта от обработки СГП 
асфальтобетонного покрытия 

При внедрении профилактической обра-
ботки СГП прибыль, которую принесет проект 
при его реализации

эксплуатационного состояния. Оценка и планирование ремонтных мероприятий 
осуществляются на основании материалов ежегодных сезонных осмотров. При этом вид 
ремонтного мероприятия устанавливается по выявленным несоответствиям фактических 
значений следующих параметров: прочность дорожной одежды, дефектность дорожного 
покрытия, ровность дорожного покрытия, глубина колеи, коэффициент сцепления шины с 
поверхностью покрытия. Классификация и вид работ, выполняемых при капитальном и текущем 
ремонтах.  

Согласно ТКП 604–2017, ТКП 140–2015, СТБ 1566–2005 в Республике Беларусь по резуль-
татам диагностики и оценки состояния дорог выявляют участки, не соответствующие норматив-
ным требованиям к их транспортно-эксплуатационному состоянию, а руководствуясь классифи-
кацией работ, выполняемых при капитальном и текущем ремонтах, технологиями выполнения 
работ согласно ТКП 094 и ТКП 059.1 и типовыми конструкциями дорожных одежд, определяют 
виды ремонтов. 

Далее при назначении ремонтных мероприятий реализуются различные стратегии выпол-
нения в зависимости от сроков, объемов финансирования и классификации ремонтов: страте-
гия первоочередных ремонтов; стратегия нормативных требований; поддерживающая страте-
гия; стратегия отсрочки ремонтов. При этом существующая в Республике Беларусь методика не 
содержит мероприятий, направленных на предотвращение начавшихся и перспективных раз-
рушений асфальтобетонного покрытия автомобильной дороги, которые возможно спрогнозиро-
вать исходя из известных сроков их службы.  

Теоретическое определение ожидаемого экономического эффекта от обработки СГП 
асфальтобетонного покрытия  

При внедрении профилактической обработки СГП прибыль, которую принесет проект при его 
реализации 

 
Ппроф = С – Зпроф ,     (1) 

 
где С – укрупненные затраты на текущий ремонт 1 км асфальтобетонного покрытия ав-

томобильной дороги по категориям за 1 год, руб.; 
Зпроф – суммарные укрупненные затраты на текущий ремонт 1 км асфальтобетонного по-

крытия автомобильной дороги по категориям за 1 год с учетом внедрения профилак-
тической обработки, руб. 
 

Зпроф = С1 + Спроф +СЭ ,      (2) 
 

С1 – укрупненные затраты на текущий ремонт 1 км для обработанного СГП асфальтобе-
тонного покрытия автомобильной дороги, лет; 

Спроф – стоимость СГП на 1 км по категориям дороги; 
СЭ – стоимость 1 маш. ч автогудронатора, руб. 

Межремонтный период для обработанного профилактическим составом асфальтобетонного по-
крытия определим3 

Тобр  = Тн (Ртр / Рн)М ,      (3) 
 
где  Тн – нормативная периодичность текущего ремонта; 
Ртр – требуемый уровень надежности; 
Рн – уровень надежности, при котором обеспечивается нормативный срок 
службы покрытия, Рн = 0,8…0,9; 
М – показатель, зависящий от типа дорожной одежды, М = 1,0…1,3. 

 
 

Требуемый уровень надежности определим по формуле 

1 2
N

тр NР Р Р Р= ⋅ ⋅ ⋅ ,     (4) 
 
где РN – уровень надежность по определенному показателю; 
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(1)

где С – укрупненные затраты на текущий ре-
монт 1 км асфальтобетонного покрытия авто-
мобильной дороги по категориям за 1 год, руб.;

Зпроф – суммарные укрупненные затраты на 
текущий ремонт 1 км асфальтобетонного по-
крытия автомобильной дороги по категориям 
за 1 год с учетом внедрения профилактиче-
ской обработки, руб.
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(2)

где С1 – укрупненные затраты на текущий ре-
монт 1 км для обработанного СГП асфальто-
бе-тонного покрытия автомобильной дороги, 
лет;

Спроф – стоимость СГП на 1 км по категори-
ям дороги;

СЭ – стоимость 1 маш. ч автогудронатора, 
руб.

Межремонтный период для обработанного 
профилактическим составом асфальтобетон-
ного покрытия определим3
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покрытия, ровность дорожного покрытия, глубина колеи, коэффициент сцепления шины с 
поверхностью покрытия. Классификация и вид работ, выполняемых при капитальном и текущем 
ремонтах.  

Согласно ТКП 604–2017, ТКП 140–2015, СТБ 1566–2005 в Республике Беларусь по резуль-
татам диагностики и оценки состояния дорог выявляют участки, не соответствующие норматив-
ным требованиям к их транспортно-эксплуатационному состоянию, а руководствуясь классифи-
кацией работ, выполняемых при капитальном и текущем ремонтах, технологиями выполнения 
работ согласно ТКП 094 и ТКП 059.1 и типовыми конструкциями дорожных одежд, определяют 
виды ремонтов. 

Далее при назначении ремонтных мероприятий реализуются различные стратегии выпол-
нения в зависимости от сроков, объемов финансирования и классификации ремонтов: страте-
гия первоочередных ремонтов; стратегия нормативных требований; поддерживающая страте-
гия; стратегия отсрочки ремонтов. При этом существующая в Республике Беларусь методика не 
содержит мероприятий, направленных на предотвращение начавшихся и перспективных раз-
рушений асфальтобетонного покрытия автомобильной дороги, которые возможно спрогнозиро-
вать исходя из известных сроков их службы.  

Теоретическое определение ожидаемого экономического эффекта от обработки СГП 
асфальтобетонного покрытия  

При внедрении профилактической обработки СГП прибыль, которую принесет проект при его 
реализации 

 
Ппроф = С – Зпроф ,     (1) 

 
где С – укрупненные затраты на текущий ремонт 1 км асфальтобетонного покрытия ав-

томобильной дороги по категориям за 1 год, руб.; 
Зпроф – суммарные укрупненные затраты на текущий ремонт 1 км асфальтобетонного по-

крытия автомобильной дороги по категориям за 1 год с учетом внедрения профилак-
тической обработки, руб. 
 

Зпроф = С1 + Спроф +СЭ ,      (2) 
 

С1 – укрупненные затраты на текущий ремонт 1 км для обработанного СГП асфальтобе-
тонного покрытия автомобильной дороги, лет; 

Спроф – стоимость СГП на 1 км по категориям дороги; 
СЭ – стоимость 1 маш. ч автогудронатора, руб. 

Межремонтный период для обработанного профилактическим составом асфальтобетонного по-
крытия определим3 

Тобр  = Тн (Ртр / Рн)М ,      (3) 
 
где  Тн – нормативная периодичность текущего ремонта; 
Ртр – требуемый уровень надежности; 
Рн – уровень надежности, при котором обеспечивается нормативный срок 
службы покрытия, Рн = 0,8…0,9; 
М – показатель, зависящий от типа дорожной одежды, М = 1,0…1,3. 

 
 

Требуемый уровень надежности определим по формуле 

1 2
N

тр NР Р Р Р= ⋅ ⋅ ⋅ ,     (4) 
 
где РN – уровень надежность по определенному показателю; 

 
3 Веренько В.А. Надежность дорожных одежд: пособие. Минск: БГПА, 2002. 120 с. 
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(4)

где РN – уровень надежность по определенно-
му показателю;

N – количество определенных уровней на-
дежности.
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Для асфальтобетонного покрытия, обрабо-
танного СГП, определим следующие уровни 
надежности.

1. Уровень надежности по коэффициенту 
морозостойкости [4]:

N – количество определенных уровней надежности. 
 

Для асфальтобетонного покрытия, обработанного СГП, определим следующие уровни 
надежности. 

1. Уровень надежности по коэффициенту морозостойкости [4]: 
 

мрз проф
мрз

мрз чис

K
K

K
= ,       (5) 

 
где Кмрз проф – коэффициент морозостойкости асфальтобетона, обработанного СГП,              

Кмрз. проф = 0,90; 
Кмрз чис – коэффициент морозостойкости необработанного асфальтобетона, Кмрз чис = 0,81; 

Тогда Кмрз = 1,11, а соответствующий ему уровень надежности Р1 = 0,91. 
2. Уровень надежности по показателю водонасыщения [4]: 
 

вод чис
вод

вод проф

K
K

K
= ,       (6) 

где К вод проф – показатель водонасыщения асфальтобетона типа В, обработанного СГП,  
К вод проф = 1,6; 
Квод чис – показатель водонасыщения необработанного асфальтобетона типа В, Квод чис = 2,0. 

Тогда Квод = 1,25, соответствующий ему уровень надежности Р1 = 0,94. 
С учетом полученных значений Ртр = 0,93. 
Межремонтный период для обработанного СГП асфальтобетонного покрытия 

 
Tобр = Tн (0,93 / 0,8)1,3 = 1,22 Tн  .      (7) 

 
Проведенные мероприятия по внедрению разработанного СГП  
Решение указанной выше задачи возможно с помощью выполнения профилактической об-

работки асфальтобетонного покрытия, для этого предлагаемая технология прошла производ-
ственную апробацию в соответствии с [3] на следующих объектах: 

– ДРСУ-149 КПРСУП «Гомельоблдорстрой» на участке автомобильной дороги четвертой 
технической категории Н-4321 «Стрешин – Нижняя Олба» протяженностью 2000 м (в соответ-
ствии с техническим заданием на выполнение работ между ДРСУ-149 КПРСУП «Гомельоб-
дорстрой» и УО «Белорусский государственный университет транспорта» было произведено 
обследование участка автомобильной дороги четвертой технической категории Н-4321 «Стре-
шин – Н. Олба», в результате которого серьезных дефектов асфальтобетонного покрытия не 
выявлено, однако установлено, что имели место незначительные очаги шелушения и выкраши-
вания; для дальнейшей эксплуатации указанного опытного участка автомобильной дороги раз-
работаны рекомендации по выполнению профилактической обработки ее дорожной одежды из 
асфальтобетона типа В СТБ 1033–2016, которые были практически реализованы); 

– на участке подъездной автомобильной дороги к пограничной заставе «Дзержинск» Мозыр-
ского пограничного отряда Государственного пограничного комитета протяженностью 1850 м (в 
ходе реализации совместной программы научно-технического сотрудничества между учреждени-
ем образования «Белорусский государственный университет транспорта» и Государственным 
пограничным комитетом Республики Беларусь в ходе выполнения Государственной программы 
«Пограничная безопасность», утвержденной постановлением Совета Министров от 2 декабря 
2020 г. № 688 дсп «О государственной программе «Пограничная безопасность на 2021–2025 гг.» 
по повышению безопасности транспортной инфраструктуры Государственного пограничного ко-
митета была выполнена обработка СГП участка подъездной автомобильной дороги к погранич-
ной заставе «Дзержинск» Мозырского пограничного отряда Государственного пограничного ко-
митета). 
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работки асфальтобетонного покрытия, для этого предлагаемая технология прошла производ-
ственную апробацию в соответствии с [3] на следующих объектах: 

– ДРСУ-149 КПРСУП «Гомельоблдорстрой» на участке автомобильной дороги четвертой 
технической категории Н-4321 «Стрешин – Нижняя Олба» протяженностью 2000 м (в соответ-
ствии с техническим заданием на выполнение работ между ДРСУ-149 КПРСУП «Гомельоб-
дорстрой» и УО «Белорусский государственный университет транспорта» было произведено 
обследование участка автомобильной дороги четвертой технической категории Н-4321 «Стре-
шин – Н. Олба», в результате которого серьезных дефектов асфальтобетонного покрытия не 
выявлено, однако установлено, что имели место незначительные очаги шелушения и выкраши-
вания; для дальнейшей эксплуатации указанного опытного участка автомобильной дороги раз-
работаны рекомендации по выполнению профилактической обработки ее дорожной одежды из 
асфальтобетона типа В СТБ 1033–2016, которые были практически реализованы); 

– на участке подъездной автомобильной дороги к пограничной заставе «Дзержинск» Мозыр-
ского пограничного отряда Государственного пограничного комитета протяженностью 1850 м (в 
ходе реализации совместной программы научно-технического сотрудничества между учреждени-
ем образования «Белорусский государственный университет транспорта» и Государственным 
пограничным комитетом Республики Беларусь в ходе выполнения Государственной программы 
«Пограничная безопасность», утвержденной постановлением Совета Министров от 2 декабря 
2020 г. № 688 дсп «О государственной программе «Пограничная безопасность на 2021–2025 гг.» 
по повышению безопасности транспортной инфраструктуры Государственного пограничного ко-
митета была выполнена обработка СГП участка подъездной автомобильной дороги к погранич-
ной заставе «Дзержинск» Мозырского пограничного отряда Государственного пограничного ко-
митета). 
 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

(7)

Проведенные мероприятия по внедрению 
разработанного СГП 

Решение указанной выше задачи возмож-
но с помощью выполнения профилактической 
обработки асфальтобетонного покрытия, для 
этого предлагаемая технология прошла произ-
водственную апробацию в соответствии с [3] 
на следующих объектах:

– ДРСУ-149 КПРСУП «Гомельоблдор-
строй» на участке автомобильной дороги чет-
вертой технической категории Н-4321 «Стре-
шин – Нижняя Олба» протяженностью 2000 
м (в соответствии с техническим заданием на 
выполнение работ между ДРСУ-149 КПРСУП 
«Гомельобдорстрой» и УО «Белорусский госу-
дарственный университет транспорта» было 
произведено обследование участка автомо-
бильной дороги четвертой технической катего-
рии Н-4321 «Стрешин – Н. Олба», в результате 
которого серьезных дефектов асфальтобетон-
ного покрытия не выявлено, однако установ-

лено, что имели место незначительные очаги 
шелушения и выкрашивания; для дальнейшей 
эксплуатации указанного опытного участка ав-
томобильной дороги разработаны рекоменда-
ции по выполнению профилактической обра-
ботки ее дорожной одежды из асфальтобетона 
типа В СТБ 1033–2016, которые были практи-
чески реализованы);

– на участке подъездной автомобильной до-
роги к пограничной заставе «Дзержинск» Мо-
зырского пограничного отряда Государствен-
ного пограничного комитета протяженностью 
1850 м (в ходе реализации совместной про-
граммы научно-технического сотрудничества 
между учреждением образования «Белорус-
ский государственный университет транспор-
та» и Государственным пограничным комите-
том Республики Беларусь в ходе выполнения 
Государственной программы «Пограничная 
безопасность», утвержденной постановле-
нием Совета Министров от 2 декабря 2020 
г. № 688 дсп «О государственной программе 
«Пограничная безопасность на 2021–2025 гг.» 
по повышению безопасности транспортной ин-
фраструктуры Государственного погранично-
го комитета была выполнена обработка СГП 
участка подъездной автомобильной дороги к 
пограничной заставе «Дзержинск» Мозырско-
го пограничного отряда Государственного по-
граничного комитета).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Предлагаемые мероприятия на основании 

теоретического определения ожидаемого 
экономического эффекта от обработки СГП 
асфальтобетонного покрытия и анализа 
внедрения профилактической обработки 
СГП на объектах транспортной инфра-
структуры

1. Реализация распределения СГП при про-
ведении апробации выполнялась автогудро-
натором АРБ-7. В распределителях данной 
системы установлены форсунки, управляе-
мые (открываемые и закрываемые) поворотом 
пробок с поводками, которые закреплены на 
рейках, перемещаемых посредством пневмо-
камер. Сжатый воздух поступает в пневмока-
меры из пневмосистемы базового шасси или 
гидроцилиндров. Дополнение указанных при-
боров распределительной системы, а также 
привода насоса подачи вяжущего интеллек-
туальной системой управления, задания и 
контроля параметров распределения дорож-
но-строительных материалов позволит обе-
спечить требуемую норму их распределения, 
не зависимую от скорости движения. 
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Предлагается реализовать на устройстве 
для распределения жидких дорожно-строи-
тельных материалов комбинированное управ-
ление по возмущению подачей материалов 
с возможностью организации переменного 
расхода (опция сканирования дорожного по-
крытия). Для этого данная система включает 
в себя лазерные или ультразвуковые даль-
номеры 1, датчики контроля за выполнением 
работы 2, микропроцессорный блок обработки 
данных 3, блок управления форсунками си-
стемы распределения 4 и пульт управления 5 
(рисунок 1)4. 

Дальномеры 1 находятся впереди маши-
ны на вынесенных штангах и считывают ин-
формацию о состоянии дорожного покрытия 
(наличие люков, препятствий; расстояние до 
обочины или бортового камня; обработан уча-
сток ранее или нет и т.д.). На основе получен-
ных данных при помощи микропроцессорно-
го блока 3, в который перед началом работы 
загружена информация о требуемых параме-
трах обработки, осуществляются проверка и 

4 Способ обеспечения работы системы управления дозированием жидких дорожно-строительных материалов: заявка 
№ a 202202216: Е 01С 19/26 / В.В. Петрусевич, П.А. Кацубо, Р.Ю. Доломанюк. № а 202202216; заявл. 12.09.2022.

корректировка режима работы посредством 
сравнения фактических параметров распре-
деления с заданными и подача управляющего 
сигнала на независимое включение и выклю-
чение каждой из форсунок. Ширина распре-
деления при этом контролируется датчиками 
2 [9].

2. Контрольный осмотр и периодические 
наблюдения после проведения обработки со-
гласно ТУ BY 192670194.002–2019 в течение 
осенне-зимне-весеннего периода показали:

– для обработанного СГП «Протект-01» 
в 2019 г. участка автомобильной дороги 
четвертой технической категории Н-4321 
«Стрешин-Н. Олба» отменено устройство 
однослойной поверхностной обработки, за-
планированной в 2020 г.;

– для обработанного СГП «Протект-01» в 
2023 г. участка подъездной автомобильной до-
роги к пограничной заставе «Дзержинск» Мо-
зырского пограничного отряда Государствен-
ного пограничного комитета не запланированы 
работы по текущему содержанию на 2024 г.

   а     б

Рисунок 1 – Способ обеспечения работы системы управления дозированием 
жидких дорожно-строительных материалов:

а – принципиальная схема; б – конструктивная схема:
1 – лазерные считывающие датчики; 2 – датчики контроля выполнения работы; 

3 – микропроцессорный блок обработки данных; 
4 – пульт управления; 5 – блоки управления форсунками распределения

Источник: составлено автором.

Figure 1 – Method for ensuring the operation of the control system for dosing liquid road building materials: 
a – schematic diagram; b – design diagram:

1 – laser reading sensors; 2 – work performance monitoring sensors; 
3 – microprocessor data processing unit; 

4 – control panel; 5 – control units for distribution injectors
Source: compiled by the author.
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Исходя из полученных данных от проведен-
ных производственных апробаций, возможно 
предложение «Системы организации про-
филактической обработки», которая будет 
направлена на предотвращение начавшихся 
и перспективных разрушений асфальтобетон-
ного покрытия автомобильных дорог и будет 
основана на мониторинге технического состо-
яния объекта контроля, планирования, орга-
низации, реализации и управлении профи-
лактическими и ремонтными мероприятиями 
с использованием навигационного оборудова-
ния и программного обеспечения, делающего 
возможным оптимизацию баланса затрат и де-
фектов дорожного покрытия.

Интеграция системы организации профи-
лактической обработки в систему планиро-
вания, учета, отчетности и непосредственно 
производственную деятельность в условиях 
хозяйственной самостоятельности подразде-
лений, занимающихся непосредственно экс-
плуатацией дорожной сети, позволит наиболее 
полно раскрыть потенциал увеличения сроков 
службы (межремонтных периодов) дорожных 
покрытий и создать необходимый баланс стра-
тегии развития в условиях существующих про-
изводственных технологий (рисунок 2).

Предлагаемая «Система организации 
профилактической обработки» направлена 
на увеличение межремонтных сроков эксплу-

атации асфальтобетонных покрытий автомо-
бильных дорог. Для этого она должна содер-
жать следующие направления: 

– комплексная диагностика состояния 
асфальтобетонного покрытия автомобиль-
ной дороги: осмотр с помощью технических 
средств дорожной сети региона; анализ экс-
плуатационного состояния покрытий;

– подбор технологических режимов обра-
ботки асфальтобетонного покрытия автомо-
бильной дороги: подбор рецептур СГП; выбор 
параметров обработки; настройка системы 
управления универсального распределителя;

– выполнение обработки (распределения 
состава) по описанным ранее алгоритмам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Разработаны технические условия на 

состав гидрофобный профилактический «Про-
ект-01» для выполнения профилактической 
обработки асфальтобетонных покрытий авто-
мобильных дорог. Предлагаемая технология 
профилактической обработки асфальтобе-
тонного покрытия прошла производственную 
апробацию в ДРСУ-149 КПРСУП «Гомельобл-
дорстрой» на участке автомобильной дороги 
четвертой технической категории Н-4321 «Ст-
решин – Нижняя Олба» протяженностью 2000 
м и объекте транспортной инфраструктуры 
Государственного пограничного комитета на 

Рисунок 2 – Баланс стратегии и технологии организации эксплуатации дорожной сети 
после интеграции «Системы организации профилактической обработки» 

Источник: составлено автором.

Figure 2 – Balance of strategy and technology for organizing the operation of the road network
after integration of the ‘System for organizing preventive treatment’

Source: compiled by the author.
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участке подъездной автомобильной дороги к 
пограничной заставе «Дзержинск» Мозырского 
пограничного отряда протяженностью 1850 м.

2. Разработаны и теоретически обоснова-
ны основные принципы системы организации 
профилактической обработки в рамках выпол-
нения технологических процессов текущего 
содержания автомобильных дорог, основан-
ные на мониторинге технического состояния 
объекта контроля, планировании, организа-
ции, реализации и управлении профилакти-
ческими и ремонтными мероприятиями с ис-
пользованием навигационного оборудования 
и программного обеспечения, делающего воз-
можным оптимизацию баланса затрат и де-
фектов дорожного покрытия и позволяющие 
прогнозировать при периодической системной 
обработке увеличение срока службы асфаль-
тобетонного покрытия в 1,2–1,5 раза.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Активное внедрение в отечественную практику системы объемно-функционального про-
ектирования (ОФП) направлено на широкомасштабное освоение российской дорожно-строительной 
отраслью передовых подходов к технологии проектирования асфальтобетонных покрытий. Одним 
из принципиальных отличий методологии ОФП от ранее устоявшейся практики оценки технических, 
технологических и эксплуатационных показателей дорожно-строительных материалов является вве-
дение в действие новых методик, с высокой степенью точности характеризующих количественные 
показатели, основанные на фактических физико-химических и механических свойствах используемых 
компонентов. Так, в качестве варианта оценки низкотемпературных свойств битумных вяжущих пред-
ложено использовать метод изгибающейся балочки (BBR), который достаточно хорошо зарекомендовал 
себя при работе с традиционными (ординарными) битумами. Однако природно-климатические условия 
эксплуатации автомобильных дорог в России однозначно требуют применения вяжущих, модифициро-
ванных высоко- и низкомолекулярными соединениями, прежде всего полимерами. В данном исследовании 
была поставлена задача по изучению возможности использования метода ABCD (прибор ABCD 8.0) для 
сопоставительной оценки низкотемпературных параметров как исходных ординарных битумов и по-
лимерно-битумных вяжущих, так и указанных типов вяжущих, подвергшихся краткосрочному RTFOT и 
долговременному PAV-старению.
Материалы и методы. В качестве объектов исследования были использованы образцы промышлен-
ных партий битумов нефтяных дорожных вязких (ГОСТ 33133–2014) и полимерно-битумных вяжущих 
(ГОСТ Р 52056–2003). Для определения низкотемпературных показателей применено отечественное 
устройство ABCD 8.0 и климатическая камера с воздушным охлаждением. Исследование битумных вя-
жущих проведено по параметрам, заложенным в технические требования ГОСТ Р 58400.11–2019 «Дороги 
автомобильные общего пользования. Материалы вяжущие нефтяные битумные. Метод определения 
температуры растрескивания при помощи устройства ABCD».
Результаты. Определены значения температуры растрескивания для ординарных и модифицированных 
битумных вяжущих до и после старения. Показано, что низкотемпературные свойства полимерно-би-
тумных вяжущих существенно  превосходят аналогичные показатели окисленных дорожных битумов.
Обсуждение и заключение. Сопоставительный анализ низкотемпературных свойств ординарных и 
полимерно-битумных вяжущих, полученных в ходе их определения прямым методом, позволил подтвер-
дить эффективность разработанной в ГОСТ Р 58400.11–2019 методики оценки работоспособности 
вяжущих различного компонентного состава в сложных климатических условиях России. Подтверждена 
эффективность отечественного прибора второго поколения ABCD 8.0 для прямой оценки температу-
ры растрескивания битумных вяжущих переменного состава.
Выводы. В результате исследования динамики изменения низкотемпературной устойчивости моди-
фицированных и ординарных вяжущих методом ABCD показано, что для прогнозирования низкотемпера-
турной устойчивости вяжущих целесообразна оценка их свойств после длительного старения.
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ABSTRACT
Introduction. The active introduction into practice of the system of volumetric and functional design (OFP) is aimed 
at the large-scale development by the Russian road construction industry of advanced foreign approaches to the 
technology of designing asphalt concrete pavements (Superpave). One of the fundamental differences between 
the OFP methodology and the previously established practice of evaluating technical, technological and operational 
indicators of road construction materials is the introduction of new methods that characterize quantitative indicators 
with a high degree of accuracy, based on the actual physical, chemical and mechanical properties of the components 
used. Thus, as methods for assessing the low-temperature properties of bitumen binders, it is proposed to use the 
bending beam method (BBR), which has proven itself quite well when working with traditional (ordinary) bitumen. 
However, the natural and climatic conditions of operation of highways in Russia clearly require the use of binders 
modified with high- and low-molecular compounds, including polymers. In this study, the task of applying the ABCD 
method to evaluate the low-temperature parameters of ordinary bitumen and polymer-bitumen binders was realized.
Materials and methods. Samples of industrial batches of petroleum road viscous bitumen (GOST 33133-2014) 
and polymer-modified bitumen (GOST R 52056-2003) were used as objects of research. To determine the low-
temperature parameters, an ABCD 8.0 device and an air-cooled climate chamber were used. The study of bitumen 
binders according to the parameters laid down in the technical requirements of GOST R 58400.11–2019 ‘Automobile 
roads of general use. Petroleum-based bitumen binders. Method of determining the temperature of cracking using 
the device ABCD’ was carried out.
Results. The values of the cracking temperature for ordinary and modified bitumen binders were determined. It is 
shown that the low-temperature parameters of polymer-bitumen binders significantly exceed similar properties of 
oxidized road bitumen.
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Discussion and conclusions. A comparative analysis of the low-temperature properties of ordinary and modified 
binders obtained during their determination by the direct method enables to confirm the effectiveness of the 
methodology developed in GOST R 58400.11-2019 for assessing the performance of binders of various component 
composition in difficult climatic conditions of Russia.  The effectiveness of the domestic second-generation ABCD 
8.0 device for direct assessment of the cracking temperature of bitumen binders of variable composition has been 
confirmed.

KEYWORDS: Superpave (Superior performing asphalt pavements), volumetric-functional design, cracking 
temperature of bitumen binders, ABCD method, crack resistance, polymer-bitumen binders
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ВВЕДЕНИЕ
Особенности географического располо-

жения Российской Федерации и связанные с 
ним сложные природно-климатические усло-
вия эксплуатации сооруженных на ее терри-
тории дорожных объектов объясняют необхо-
димость постоянного контроля качественных 
показателей как конечных многокомпонентных 
строительных материалов, так и их исходных 
сырьевых составляющих [1].

Активная социальная политика государ-
ства, направленная на повышение благососто-
яния и равномерное развитие всех регионов 
страны, требует обеспечения бесперебойной 
круглогодичной транспортной доступности. 
Наиболее развитую транспортную составляю-
щую представляет собой сеть автомобильных 
дорог. При этом одной из основных проблем 
российских автодорог является трещинообра-
зование под действием низких температур [2, 
3]. Активное низкотемпературное растрески-
вание происходит и в регионах, подверженных 
многократным резким перепадам температур. 
Этот тип разрушения проявляется при разви-
тии растягивающего напряжения в результа-
те быстрого охлаждения дорожного покрытия 
и его компенсации за счет образования про-
дольных или поперечных разрушений, когда 
агломерат дорожного покрытия достигает кри-
тического напряжения [4]. 

Целью данной статьи является демонстра-
ция возможностей определения низкотемпе-
ратурных свойств традиционных (ординарных) 
и модифицированных (полимерно-битумных) 
вяжущих и изучение их изменения в ходе кра-

ткосрочного старения по методу RTFOT. В 
качестве основного фиксируемого параметра 
связующих материалов определена темпера-
тура растрескивания (метод ABCD). 

Тесты на основе анализа разрушения 
сплошности слоя вяжущего в твердом виде 
являются наиболее распространенными ме-
тодами, много лет используемыми для ха-
рактеристики поведения битума при низких 
температурах. Предполагается, что низкотем-
пературное растрескивание происходит, если 
понижение температуры вызывает в материа-
ле внутренние термические напряжения, пре-
вышающие его физическую прочность. Ниже 
приведено краткое описание трех из наиболее 
известных вариантов.

Определение температуры хрупкости ме-
тодом Фрааса (Fraass) является одним из 
старейших тестов, используемых для оценки 
поведения нефтяного битума при пониженных 
температурах. Он был разработан в 1937 г. [5]. 
Предложенная методика состояла в следую-
щем. Стальная пластина, покрытая слоем би-
тума, изгибается и разгибается через каждые 
1 °C, при этом температура воздуха постоянно 
снижается со скоростью 1 °C/мин. Итогом ис-
пытаний является фиксация температуры, при 
которой на поверхности битума появляются 
первые хорошо различимые трещины. Было 
установлено [6], что жесткость битума в точке 
разрыва по Фраасу составляет примерно 2100 
МПа. Несмотря на широкое распространение 
указанного метода в подавляющем большин-
стве стран мира, объясняющееся простотой 
аппаратурного оформления и большим объ-
емом накопленных за несколько десятилетий 
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массивов данных, предел прочности по Фраасу 
не отражает реальные показатели битума при 
низких температурах. Наиболее серьезные 
расхождения наблюдаются в случае попытки 
оценить низкотемпературные свойства биту-
мов, модифицированных полимерами [7, 8, 9].

Метод и прибор для определения темпе-
ратуры растрескивания битумного вяжущего 
ABCD (Asphalt Binder Cracking Device) были 
разработаны доктором Сан-Су Кимом (Kim 
S.-S., EZ Asphalt Technology LLC) [10, 11]. Для 
отечественной дорожной отрасли это принци-
пиально новый метод испытаний, не имеющий 
прямых аналогов и в других технических об-
ластях. Отличительной особенностью метода, 
так чутко отражающего потребности регио-
нальных дорожно-строительных предприятий 
России, является возможность оценки соот-
ветствия свойств вяжущего низкотемператур-
ным параметрам региона его применения без 
предварительных знаний о его реологических 
и прочностных свойствах, коэффициенте те-
плового расширения и сжатия и т.п. [12, 13, 14].

Особенностью метода ABCD является то, 
что он представляет собой прямой метод из-
мерения. Фиксация разрушения (температуры 
растрескивания) в ходе низкотемпературной 
усадки вяжущего происходит непосредственно 
вокруг практически абсолютно не сжимаемого 
сердечника из специального сплава металлов, 
моделирующего растяжения в асфальтобетоне 
при процессах низкотемпературной термосу-
садки [14, 15, 16]. Таким образом, моделиру-
ется реальное поведение вяжущего в составе 
асфальтобетона. При понижении температуры 
асфальтобетонное покрытие и, прежде всего, 
битумное вяжущее, сжимается и момент на-
рушения монолитности слоя вяжущего между 
каменными материалами фиксируется непо-
средственно необратимая потеря сплошности. 
Равномерное понижение температуры образ-
цов вяжущего, помещенных в климатическую 
камеру, до минус 60оС моделирует указанный 
процесс достаточно достоверно. В итоге иссле-
дователь непосредственно получает искомое 
значение температуры растрескивания иссле-
дуемого вяжущего.

Метод определения жесткости и ползуче-
сти битума при отрицательных температурах 
(BBR) был разработан в рамках Стратегиче-
ской программы исследований автомобильных 
дорог (SHRP) [17]. Принцип действия прибора 
BBR основан на элементарной теории изгиба. 
Эффектом сдвига в данной модельной системе 
пренебрегают. При испытании призматическая 
битумная балочка размещается на двух опорах 
и нагружается по середине. Тест BBR прово-

дится с использованием принципа температур-
но-временной суперпозиции. В соответствии с 
ним жесткость при времени нагружения 60 сек 
и температуре Т(°С) примерно равна жесткости 
при времени нагружения 2 ч при температуре 
Т-10(°С) [18, 19]. Однако на результаты теста 
BBR сильно влияет физическое закаливание 
образцов [20]. Кроме того, критерии жесткости 
и m-величины при времени нагружения 60 сек 
разработаны именно для чистых битумов. Та-
ким образом, в большинстве случаев эти кри-
терии не соответствуют исследуемым модифи-
цированным битумам [21]. 

Термовязкоупругая модель для расчета 
термических напряжений на основе данных 
испытаний BBR была включена в стандарты 
Американской ассоциации государственных и 
автомобильных служащих (AASHTO) с 2002 г. 
[22]. Ранее и в методологии ОФП для указан-
ных целей предполагалось использование рас-
четного метода изгибающейся балочки (BBR). 
В соответствии с национальным стандартом 
ГОСТ Р 58400.8–2019 «Дороги автомобильные 
общего пользования. Материалы вяжущие не-
фтяные битумные. Метод определения жестко-
сти и ползучести битума при отрицательных 
температурах с помощью реометра, изгиба-
ющего балочку (BBR)» в качестве оценочных 
параметров, характеризующих низкотемпе-
ратурные свойства битумов, использовались 
жесткость и ползучесть изгибающейся балочки 
вяжущего при температурах от минус 36 до 0°C  
[23, 24]. Данный метод применим к битумным 
вяжущим, имеющим значение жесткости в ди-
апазоне от 20 до 1000 МПa и достаточно хо-
рошо зарекомендовал себя при работе с орди-
нарными битумами. Однако при определении 
низкотемпературных показателей многокомпо-
нентных вяжущих, особенно модифицирован-
ных первичными полимерами и вторичными 
полимерсодержащими материалами, значе-
ния, характеризующие хрупкость вяжущего и 
асфальтобетонной смеси в целом, вызывали 
определенные вопросы [25, 26, 27, 28].

При этом в методе ABCD во время охлаж-
дения измеряются термические напряжения 
образца битума, закрепленного вокруг коль-
ца, а температура растрескивания напрямую 
определяется скачком деформации при появ-
лении трещины [10, 14]. Модификация битума 
полимерами приводит к более низкой темпе-
ратуре растрескивания, при этом абсолютное 
значение скачка деформации увеличивается. 
Исследователи сообщают о сильной корреля-
ции между температурой трещинообразова-
ния вяжущего и содержанием в его составе по-
лимерных модификаторов, как правило, типа 
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СБС-полимеров [7, 10, 14, 26, 28, 29]. Кроме 
того, при определении стойкости асфальто-
вяжущих к растрескиванию при средних и 
низких температурах была выявлена плохая 
корреляция между температурой растрески-
вания и результатами испытаний на Bending 
Beam Rheometer (BBR) и Single Edge Notched 
Bending [30]. 

Таким образом, до сих пор не вполне ясно, 
какой из указанных методов дает наилучший 
прогноз низкотемпературного растрескивания 
битумных вяжущих. Поэтому было признано 
целесообразным изучение методологии опре-
деления температуры растрескивания при 
помощи устройства ABCD для отечественных 
нефтяных битумных вяжущих материалов. 
Была поставлена задача определить низко-
температурные показатели как для наиболее 
широко применяемого в России битума нефтя-
ного дорожного вязкого марки БНД 70/100, так 
и полученных на его основе полимерно-битум-
ных вяжущих марок ПБВ 40 и ПБВ 60.

Дополнительным аргументом для целена-
правленного изучения возможностей оценки 
низкотемпературных показателей битумных 
вяжущих различного состава (температура 
растрескивания, скачок напряжения, механи-
ческое напряжение разрушения) именно мето-
дом ABCD стало появление на отечественном 
рынке лабораторного дорожного оборудо-
вания российского прибора второго поколе-

ния ABCD 8.0 для определения температуры 
растрескивания. Использование отечествен-
ного лабораторного оборудования, безуслов-
но, целесообразно считать приоритетным как 
с точки зрения технологических, так и эконо-
мических интересов нашей страны.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В ходе изучения низкотемператур-

ных свойств битумных вяжущих в каче-
стве исходного был выбран битум нефтя-
ной дорожный вязкий марки БНД 70/100  
(ГОСТ 33133–2014). Образцы промышленно 
выпускаемых нефтяных окисленных битумов 
дорожных БНД 70/100 были предоставлены 
ООО «Газпромнефть-Битумные материа-
лы» (паспорт №3649 2484062 от 26.08.2022  
АО «ГАЗПРОМНЕФТЬ-МОСКОВСКИЙ НПЗ»). 
Указанный вяжущий материал использовал-
ся также в качестве базового битума при из-
готовлении полимерно-битумных вяжущих 
марок ПБВ 40 и ПБВ 60, соответствующих  
ГОСТ Р 52056–2003. Модификация осущест-
влялась бутадиен-стирольным термоэласто-
пластом (БС ТЭП, СБС-полимер) линейной 
структуры (СБС Л 30-01) [31], крупнотоннажно 
синтезируемым на АО «Воронежсинтезкаучук». 
Физико-механические показатели исходного 
битума и полимерно-битумных вяжущих на его 
основе, использованных в ходе проведенного 
исследования, представлены в таблице 1.

Таблица 1
Физико-механические показатели исходных вяжущих

Источник: составлено авторами.

Table 1
Physical and mechanical parameters of the initial binders

Source: compiled by the authors.

Наименование показателя
Физико-механические показатели

БНД 70/100 ПБВ-40 ПБВ-60

Глубина проникания иглы, 0,1 мм, при 25 0С 83 41 88
Глубина проникания иглы, 0,1 мм, при 0 0С --- 26 32

Растяжимость, см, не менее, при 25 0С --- 63 71
Растяжимость, см, не менее, при 0 0С 3,8 18 19

Температура размягчения по кольцу и шару, 0 0С 48 86 72
Температура хрупкости, 0 0С - 20 - 20 - 26
Температура вспышки, 0 0С 286 298 294
Эластичность, %, при 25 0С --- 93 95
Эластичность, %, при 0 0С --- 70 71

Изменение температуры размягчения после прогрева, °С 5,6 3 2
Однородность --- Однородно Однородно
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В ходе оценки низкотемпературного по-
ведения были использованы как вяжущие в 
исходном состоянии, так и после проведения 
кратковременного старения в соответствии 
с требованиями ГОСТ 33140–2014 (метод 
RTFOT) [32].

Учитывая, что при набухании БС ТЭП 
компонентный состав битума обедняется па-
рафино-нафтеновыми компонентами, была 
предпринята попытка восполнить уменьшение 
содержания низкомолекулярных масел в биту-
ме путем введения пластификаторов/мягчите-
лей в объеме, достаточном для восполнения 
их количества в мальтеновой фазе вяжущего. 
Введение пластификаторов фактически га-
рантирует возможность высокомолекулярным 
компонентам полимерно-битумных вяжущих 
реализовать подвижность (гибкость) своих 
цепей и обеспечить образование трехмерной 
сетки в объеме вяжущего при меньшем со-
держании дорогостоящих полимерных ком-
понентов. При этом повышенное содержание 
дополнительно введенных парафино-нафте-
новых масел способно изменить не только се-
бестоимость вяжущего, но и существенно по-
влиять на свойства получающегося вяжущего 
материала.

Поэтому признано целесообразным перед 
проведением процесса модификации опре-
деление компонентного состава базового 
битума, например, по методу S.A.R.A. [33]. 
Принимая во внимание компонентный состав 
доступных для промышленного производства 
ПБВ пластификаторов и мягчителей, для по-
лучения ПБВ 60 был использован пластифи-
катор – Экстракт нефтяной (марка А) в количе-
стве до 7% масс. При лабораторном подборе 
состава ПБВ 40 был использован пластифи-
катор – индустриальное масло И-40 в коли-
честве до 3% масс. Вязкостные показатели 
пластифицирующих агентов измеряли на ро-
тационном вискозиметре по ГОСТ 33138. Ис-
пытания проводились в вытяжном шкафу при 
нормальных условиях (н.у.) [34]. Значения ди-
намической вязкости при температуре испы-
таний 20 °С составили для Экстракта нефтя-
ного 0,560 Па*с, а для индустриального масла 
И-40 0,230 Па*с.

Количество линейного бутадиен-стироль-
ного термоэластопласта СБС Л 30-01 для ПБВ 
40 и ПБВ 60 составило 3,5% масс. Процесс 
смешения композиций проводился при тем-
пературе порядка 150–160 оС. В качестве пе-
ремешивающего, диспергирующего и гомоге-
низирующего оборудования был использован 
лабораторный диспергатор IKA Ultra-Turrax 
T25 digital [35].

В первые минуты смешения, после введе-
ния в битум пластифицирующих агентов, ча-
стота вращения диспергатора была незначи-
тельной. Существенного влияния небольшое 
количество пластификатора на вязкость биту-
ма не оказало. Затем на поверхность битум-
ного зеркала небольшими порциями подавали 
СБС-полимер. Частота вращения ротора при 
этом оставалась незначительной, поскольку 
основная задача этого этапа смешения состо-
яла в вовлечении сухих гранул с поверхности 
в объем вязкой жидкости и обеспечение сма-
чивания поверхности гранул СБС-полимера 
смесью пластификатора и базового битума. 
Далее частота вращения ротора была резко 
увеличена и составляла порядка 5 000 обо-
ротов в мин. На этом этапе в течение 15–20 
мин при температуре 80–100 оС происходит 
дробление крупных агломератов БС ТЭП. Это 
необходимо для увеличения удельной поверх-
ности частиц полимера и улучшения массо-
обменных процессов твердых полимерных 
частиц с жидкими компонентами вяжущего. 
Сам процесс дробления твердых набухающих 
частиц в высоковязкой среде при повышенных 
температурах в научных трудах практически 
не описан. Однако из практики известно, что 
проведение активной стадии смешения при 
повышенных оборотах ротора целесообразно 
именно в первые минуты смешения, пока ве-
лика вероятность механического разрушения 
твердых частиц полимеры в зазоре между ро-
тором и статором диспергатора. Относитель-
но не высокие температуры также способ-
ствуют нахождению полимера в вязкотекучем 
состоянии и повышают вероятность его физи-
ческого разрушения [36]. Протекающая затем 
стадия плавления полистирольных блоков и 
набухания полибутадиеновых цепей препят-
ствует механическому разрушению полимер-
ных составляющих. Заключительная стадия 
смешения проводилась в течение 180 мин при 
частоте вращения ротора 800–1000 оборотов 
в минуту. Ее основная задача – обеспечить на-
бухание как можно большего числа полимер-
ных сегментов с целью образования трехмер-
ной сетчатой полимерной структуры во всем 
объеме смесевого многокомпонентного вяжу-
щего. Для предупреждения преждевремен-
ного высокотемпературного переокисления 
компонентов смеси температура процесса на 
этой стадии снижается до 80 оС. Показатели 
полученных таким образом полимерно-битум-
ных вяжущих соответствовали требованиям 
ГОСТ Р 52056–2003 к маркам ПБВ 40 и ПВБ 60  
(см. таблицу 1).
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Краткосрочное старение ординарных и 
полимерно-битумных вяжущих проводилось 
в соответствии с ГОСТ 33140–2014 «Дороги 
автомобильные общего пользования. Битумы 
нефтяные дорожные вязкие. Метод опреде-
ления старения под воздействием высокой 
температуры и воздуха (метод RTFOT)» в те-
чение 75 мин при температуре, равной 163 °C, 
при постоянном обновлении воздуха в печи 
RTFOT [37].

Определение температуры растрескивания 
битумных вяжущих различного состава до и 
после краткосрочного старения было прове-
дено на устройстве ABCD 8.0 в соответствии с 
требованиями ГОСТ Р 58400.11–2019 «Дороги 
автомобильные общего пользования. Мате-
риалы вяжущие нефтяные битумные. Метод 
определения температуры растрескивания при 
помощи устройства ABCD». Необходимо обра-
тить внимание, что определение температуры 
растрескивания вяжущих в данном случае ве-
дется в условиях, максимально приближенных 
к реальным условиям эксплуатации дорожных 
вяжущих. При этом человеческий фактор на 
этапе измерения отсутствует полностью. Воз-
действие субъективных факторов возможно 
только на этапе подготовки образцов.

Учитывая все более широкое использова-
ние устройства ABCD для определения низко-
температурных свойств вяжущих и его прин-
ципиальное отличие от хорошо известных 
ручных, автоматических и полуавтоматических 
приборов по определению температуры хруп-
кости по ГОСТ 11507–78 и ГОСТ 33143–2014, 
необходимо коротко остановиться на принци-
пе его действия.

Метод основан на значительной разнице 
коэффициентов теплового расширения ис-
следуемых вяжущих и компонентов измери-
тельной ячейки. Для битумных вяжущих коэф-
фициент теплового расширения составляет 
порядка 170–200* 10-6/°C, а для сплавов ме-
таллов, моделирующих каменные материалы 
в составе асфальтобетонной смеси – порядка  
~1,2~24 * 10-6/°С. Поэтому при понижении 
температуры образец вяжущего активно сжи-
мается вокруг металлического кольца. Это 
приводит к развитию в вяжущем термическо-
го растяжения. Когда внутренние напряжения 
превышают прочностные свойства исследу-
емого образца, то образуется термическая 
трещина и образец разрушается [10]. В ходе 
предварительных исследований, проведен-
ных S.-S. Kim, в качестве материала для изме-
рительной части прибора ABCD был выбран 
сплав инвар, состоящий из никеля (Ni, 36%) и 
железа (Fe, 64%) [14]. Он обладает уникально 
низким коэффициентом теплового расшире-
ния, который для указанного сплава состав-
ляет 1,2∙10-6 °C [10, 11]. Этим объясняется 
способность изделий из инвара сохранять по-
стоянные геометрические размеры в очень 
широком диапазоне температур – от минус 90 
до плюс 250 °C. Измерительное кольцо поме-
щается в цилиндрическую форму, изготовлен-
ную из силиконовой резины, а пространство 
между ними заполняется горячим исследуе-
мым вяжущим. После охлаждения до комнат-
ной температуры устройство в сборе помеща-
ется в криокамеру. Для устройства ABCD 8.0. 
количество измерительных ячеек составляет 
8 шт. (рисунок 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Измерительная ячейка устройства ABCD 8.0 до заливки вяжущего (слева),  
после заливки вяжущего (в центре), а также после проведения испытаний (справа). 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – Measuring cell of the ABCD 8.0 device before pouring the binder (left),  
after pouring the binder (center), as well as after testing (right). 

Source: compiled by the authors. 
 

В ходе постепенного понижения температуры битумное вяжущее сжимается, а устройство 
ABCD в автоматическом режиме регистрируют ряд показателей, включая температуру и уровень 
механического напряжения в каждой измерительной ячейке. При нарушении сплошности 
исследуемых образцов устройство фиксирует пиковые значения показателей. Таким образом, 
могут быть определены предельные значения температурного интервала эксплуатации 
асфальтобетонных или полимерасфальтобетонных смесей на основе исследуемого вяжущего      
[38, 39]. Итоговый отчет о результатах низкотемпературных испытаний вяжущих на устройстве 
ABCD состоит из графической и табличной форм. График представляет собой температурную 
зависимость деформации исследуемого образца, а в таблице представлены фактические и 
расчетные показатели, полученные в ходе проведения измерений: 

TABCD – фактическая температура растрескивания образца при испытании; 
Tраст. – температура растрескивания, рассчитанная с учётом поправочного коэффициента; 
ε – скачок напряжения при растрескивании образца (μS); 
ϬAC – механическое напряжение разрушения образца вяжущего (Па). 
В соответствии с требованиями ГОСТ Р 58400.11–2019 «Дороги автомобильные общего 

пользования. Материалы вяжущие нефтяные битумные. Метод определения температуры 
растрескивания при помощи устройства ABCD» температура растрескивания (Tраст.), с учётом 
поправочного коэффициента, может быть определена по формуле 

 
Tраст.= 1,07 * TABCD + 10,9. 

 
Исследования по уточнению подхода к оценке точности и выбора поправочного коэффициента 

при пересчете непосредственно зафиксированного значения TABCD в фактическую температуру 
растрескивания битумного вяжущего Tраст. в настоящий момент продолжаются [37]. 

Важным показателем низкотемпературных свойств вяжущих, по мнению S.S.Kim, является 
механическое напряжение, приводящее к разрушению сплошности образца вяжущего. Для его 
расчета предложена следующая формула [11]: 

 
ϬAC  = K * FABCD / AAC; 

причем   FABCD = ε* EABCD *AABCD, 
 

где ϬAC – напряжение разрушения образца (Па); FABCD – величина усилия, возникающего в 
поперечном сечении кольца в момент образования трещины (Н); AAC – площадь поперечного 
сечения кольца исследуемого образца (м2), AAC= 4,03225 * 10–5 м2; K – коэффициент концентрации 

Рисунок 1 – Измерительная ячейка устройства ABCD 8.0 до заливки вяжущего (слева), 
после заливки вяжущего (в центре), а также после проведения испытаний (справа)

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Measuring cell of the ABCD 8.0 device before pouring the binder (left), 
after pouring the binder (center), as well as after testing (right)

Source: compiled by the authors.
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В ходе постепенного понижения темпе-
ратуры битумное вяжущее сжимается, а 
устройство ABCD в автоматическом режиме 
регистрируют ряд показателей, включая тем-
пературу и уровень механического напряже-
ния в каждой измерительной ячейке. При на-
рушении сплошности исследуемых образцов 
устройство фиксирует пиковые значения пока-
зателей. Таким образом, могут быть определе-
ны предельные значения температурного ин-
тервала эксплуатации асфальтобетонных или 
полимерасфальтобетонных смесей на основе 
исследуемого вяжущего      [38, 39]. Итоговый 
отчет о результатах низкотемпературных ис-
пытаний вяжущих на устройстве ABCD состо-
ит из графической и табличной форм. График 
представляет собой температурную зависи-
мость деформации исследуемого образца, а в 
таблице представлены фактические и расчет-
ные показатели, полученные в ходе проведе-
ния измерений:

TABCD – фактическая температура растре-
скивания образца при испытании;

Tраст. – температура растрескивания, рас-
считанная с учетом поправочного коэффици-
ента;

ε – скачок напряжения при растрескивании 
образца (μS);

ϬAC – механическое напряжение разруше-
ния образца вяжущего (Па).

В соответствии с требованиями  
ГОСТ Р 58400.11–2019 «Дороги автомобиль-
ные общего пользования. Материалы вяжу-
щие нефтяные битумные. Метод определения 
температуры растрескивания при помощи 
устройства ABCD» температура растрескива-
ния (Tраст.), с учетом поправочного коэффици-
ента, может быть определена по формуле

Tраст.= 1,07 * TABCD + 10,9.

Исследования по уточнению подхода к 
оценке точности и выбора поправочного коэф-
фициента при пересчете непосредственно за-
фиксированного значения TABCD в фактическую 
температуру растрескивания битумного вяжу-
щего Tраст. в настоящий момент продолжаются 
[37].

Важным показателем низкотемпературных 
свойств вяжущих, по мнению S.S.Kim, являет-
ся механическое напряжение, приводящее к 
разрушению сплошности образца вяжущего. 
Для его расчета предложена следующая фор-
мула [11]:

ϬAC  = K * FABCD / AAC; 
причем   FABCD = ε* EABCD *AABCD,

где ϬAC – напряжение разрушения образца 
(Па); FABCD – величина усилия, возникающе-
го в поперечном сечении кольца в момент 
образования трещины (Н); AAC – площадь 
поперечного сечения кольца исследуемого 
образца (м2), AAC= 4,03225 * 10–5 м2; K – коэф-
фициент концентрации напряжения, К=2,0; 
EABCD – модуль упругости кольца ABCD (Па),  
EABCD = 140*109 Па; АABCD  –площадь сечения 
кольца из инвара, м2, АABCD = 2,26451 10 5 м2.

Используемый в формуле параметр ска-
чок деформации – ε,(μS) – представляет со-
бой величину деформации, которую образец 
высвобождает в момент растрескивания. На 
указанном типе прибора он фактически опре-
деляется как абсолютная разница между зна-
чениями деформации датчика устройства 
ABCD до и после растрескивания исследуемо-
го образца.

При этом расчет напряжения разрушения 
испытываемого образца вяжущего ϬAC предло-
жено вести путем умножения величины скачка 
деформации, возникающего в момент растре-
скивания, на коэффициент, равный 0,157.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Первым этапом исследования являлось 

определение низкотемпературных показате-
лей исходных вяжущих различного состава. 
Для проведения испытаний использовались 
образцы битумных вяжущих, исходные по-
казатели которых представлены в таблице 
1. Были определены низкотемпературные 
свойства битума нефтяного дорожного вязко-
го БНД 70/100, а также полимерно-битумных 
вяжущих ПБВ 40 и ПБВ 60, полученных на ос-
нове БНД 70/100. Графическая визуализация 
поведения вяжущих в ходе понижения темпе-
ратуры до минус 55 оС отражена на рисунке 2. 
Для каждого из исследованных вяжущих было 
проведено четыре параллельных измерения 
фактической температуры растрескивания 
образцов с дальнейшим определением тем-
ператур растрескивания ABCD. За результат 
испытания принималось их среднее значение.

Низкотемпературные показатели исходных 
битумных вяжущих, полученные эксперимен-
тально и рассчитанные в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ Р 58400.11–2019, представ-
лены в таблице 2.
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напряжения, К=2,0; EABCD – модуль упругости кольца ABCD (Па), EABCD = 140*109 Па; АABCD  –
площадь сечения кольца из инвара, м2, АABCD = 2,26451 10 5 м2. 

Используемый в формуле параметр скачок деформации – ε,(μS) – представляет собой 
величину деформации, которую образец высвобождает в момент растрескивания. На указанном 
типе прибора он фактически определяется как абсолютная разница между значениями 
деформации датчика устройства ABCD до и после растрескивания исследуемого образца. 

При этом расчёт напряжения разрушения испытываемого образца вяжущего ϬAC предложено 
вести путем умножения величины скачка деформации, возникающего в момент растрескивания, на 
коэффициент, равный 0,157. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ  
 

Первым этапом исследования являлось определение низкотемпературных показателей 
исходных вяжущих различного состава. Для проведения испытаний использовались образцы 
битумных вяжущих, исходные показатели которых представлены в таблице 1. Были определены 
низкотемпературные свойства битума нефтяного дорожного вязкого БНД 70/100, а также 
полимерно-битумных вяжущих ПБВ 40 и ПБВ 60, полученных на основе БНД 70/100. Графическая 
визуализация поведения вяжущих в ходе понижения температуры до минус 55 оС отражена на 
рисунке 2. Для каждого из исследованных вяжущих было проведено четыре параллельных 
измерения фактической температуры растрескивания образцов с дальнейшим определением 
температур растрескивания ABCD. За результат испытания принималось их среднее значение. 

Низкотемпературные показатели исходных битумных вяжущих, полученные экспериментально 
и рассчитанные в соответствии с требованиями ГОСТ Р 58400.11–2019, представлены в таблице 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Зависимость деформации исходных образцов от температуры  
в криокамере (TABCD): для БНД 70/100 (слева), ПБВ 40 (в центре) и ПБВ 60 (справа) 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Dependence of the deformation of the initial samples on the temperature in the cryocamera (TABCD):  
for BND 70/100 (left), PMB 40 (center) and PMB 60 (right) 

Source: Source: compiled by the authors. 
 
Графические зависимости деформации образцов от температуры позволяют зафиксировать 

скачки деформации, которые указывает на растрескивание (хрупкое разрушение) образцов. 
Представленные на рисунке 2 графики зависимости деформации от температуры для 

параллельно испытываемых образцов исходного битума близки между собой и значения, разброс 
значений температур растрескивания не превышает 2,5 °С. Среднее значение температуры 
растрескивания для четырех использованных образцов составляет минус 34,8 °С (см. таблицу 2). 

Среднее значение температуры растрескивания для исследованных образцов ПБВ 40 
составляет минус 40,8 °С, разброс значений температур растрескивания не превышает 2,3 °С, что 

Рисунок 2 – Визуализация зависимостей деформации образцов от температуры 
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Visualization of the temperature dependence of deformations of samples
Source: Source: compiled by the authors.

Графические зависимости деформации об-
разцов от температуры позволяют зафиксиро-
вать скачки деформации, которые указывает 
на растрескивание (хрупкое разрушение) об-
разцов.

Представленные на рисунке 2 графики за-
висимости деформации от температуры для 
параллельно испытываемых образцов исход-
ного битума близки между собой и значения, 
разброс значений температур растрескива-
ния не превышает 2,5 °С. Среднее значение 
температуры растрескивания для четырех 
использованных образцов составляет минус 
34,8 °С (см. таблицу 2).

Среднее значение температуры растрески-
вания для исследованных образцов ПБВ 40 
составляет минус 40,8 °С, разброс значений 
температур растрескивания не превышает 2,3 
°С, что говорит о сходном поведении образцов 
данного вяжущего при понижении температу-
ры. Это, в свою очередь, подтверждает ста-
бильность свойств данной марки ПБВ по все-
му объему пробы. 

Среднее значение температуры растрески-
вания для исследованных образцов ПБВ 60 
составляет минус 42,7 °С, разброс значений 
температур растрескивания не превышает 2,3 
°С, что говорит о сходном поведении образцов 
данного вяжущего при понижении темпера-
туры. Это также подтверждает стабильность 
свойств данной марки ПБВ по всему объему 
пробы (см. таблицу 2).

Представленные в таблице 2 значения на-
пряжений при разрушении разных типов об-
разцов (ϬAC) подтверждают, что прочностные 
показатели в случае полимерно-модифици-

рованных вяжущих превосходят аналогичные 
значения для базового битума в 2,5–3,5 раза. 
Характерное изменение температуры растре-
скивания и увеличение прочностных пока-
зателей ПБВ в сравнении с БНД может быть 
объяснено образованием в объеме вяжущего 
трехмерной эластомерной сетчатой структу-
ры, способствующей диссипации напряжений, 
возникающих в результате температурной де-
формации исследуемого вяжущего в ходе его 
охлаждения.

Целесообразно также отметить, что ско-
рость охлаждения разных типов образцов, 
представленная в таблице 2, была практиче-
ски идентична и разброс абсолютных значе-
ний составлял не более 0,2% оС/ч. При этом 
стандартное отклонение измеряемого пока-
зателя (непосредственных показаний темпе-
ратурного датчика в ходе испытаний) в этом 
случае не превышало 0,12%.

Следующим этапом работы являлось опре-
деление низкотемпературных показателей 
данных вяжущих, подвергнутых краткосрочно-
му старению в соответствии с требованиями 
ГОСТ 33140–2014 «Дороги автомобильные 
общего пользования. Битумы нефтяные до-
рожные вязкие. Метод определения старения 
под воздействием высокой температуры и воз-
духа (метод RTFOT)». 

Очевидно, что в ходе проведения процес-
са краткосрочного старения битумных вяжу-
щих, моделирующего стадию изготовления ас-
фальтобетонной и полимерасфальтобетонных 
смесей, в объеме вяжущего происходят окис-
лительные процессы, являющиеся причиной 
изменения группового состава и физических 
свойств битумных вяжущих.
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Таблица 2
Низкотемпературные показатели исходных битумных вяжущих

Источник: составлено авторами.

Table 2
Low-temperature parameters of the initial bitumen binders

Source: compiled by the authors.

Номер датчика / показатель TABCD, [ оС] Tраст, [ оС] Скорость охлаждения, [оС/ч]

исходный БНД 70/100 

1 -43,2 -35,3 20,3

2 -42,4 - 34,5 20,2

3 -41,5 - 33,5 20,1

4 -43,8 - 36,0 20,2
Среднее значение -42,7 - 34,8 20,2

Максимальное расхождение 2,3 2,5 0,2
исходный ПБВ 40 на БНД 70/100 

1 -48,2 -40,7 20,3

2 -48,9 -41,4 20,2

3 -46,9 -39,3 20,1

4 -49,1 -41,6 20,2
Среднее значение -48,3 -40,8 20,2

Максимальное расхождение 2,2 2,3 0,2

исходный ПБВ 60 на БНД 70/100 

1 -49,8 -42,4 20,3

2 -50,6 -43,2 20,2

3 -48,9 -41,4 20,1

4 -51,0 -43,7 20,2
Среднее значение -50,1 -42,7 20,2

Максимальное расхождение 2,7 2,3 0,2

Особенность проведения процесса 
RTFOT-старения именно полимерно-битум-
ных вяжущих заключается в том, что вслед-
ствие их повышенной вязкости, по сравнению 
с традиционными нефтяными дорожными би-
тумами, увеличивается толщина пленки вяжу-
щего на внутренней поверхности стеклянных 
колб, в которые помещаются образцы вяжу-
щих в ходе проведения процесса краткосроч-
ного старения. Это затрудняет обновление по-
верхности пленки вяжущего в ходе вращения 
барабана с образцами, что может затруднить 
равномерное окисление вяжущего по всему 
объему. Исследования, в направлении усовер-
шенствования данных процессов и выявления 
устойчивых закономерностей в мировой нау-
ке продолжатся. Поэтому важно обеспечить 
полное извлечение и тщательное смешение 
остатков вяжущих из всех колб по окончанию 
процесса краткосрочного старения и тем са-
мым обеспечить однородность полученного 
материала до начала дальнейших испытаний 

по определению свойств состаренных образ-
цов. Низкотемпературные показатели битум-
ных вяжущих после краткосрочного старения 
представлены в таблице 3.

Полученные результаты измерений за-
висимости деформации от температуры 
для параллельно испытываемых образцов 
RTFOT-состаренного битума близки между со-
бой, разброс значений температур растрески-
вания не превышает 2,5 °С. Среднее значение 
температуры растрескивания для четырех 
использованных образцов составляет минус 
31,0 °С (см. таблицу 3).

Среднее значение температуры растрескива-
ния для исследованных образцов RTFOT-соста-
ренного ПБВ 40 составляет минус 37,2 °С, раз-
брос значений температур растрескивания не 
превышает 2,0 °С, что говорит о сходном поведе-
нии образцов данного вяжущего при понижении 
температуры. Это, в свою очередь, подтвержда-
ет стабильность свойств данной марки ПБВ по 
всему объему пробы после RTFOT-старения.
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Таблица 3
Низкотемпературные показатели RTFOT-состаренных битумных вяжущих

Источник: составлено авторами.

Table 3
Low-temperature indicators of RTFOT-aged bitumen binders

Source: compiled by the authors.

Номер датчика / показатель TABCD, [ оС] Tраст, [ оС] Скорость охлаждения, [оС/ч]

RTFOT-состаренный БНД 70/100 

1 -38,3 -30,3 20,3

2 -37,9 -29,8 20,2

3 -40,2 -32,3 20,1

4 -39,6 -31,7 20,2

Среднее значение -39,0 -31,0 20,2

Максимальное расхождение 2,3 2,5 0,2

RTFOT-состаренное ПБВ 40 на БНД 70/100 

1 -45,8 -38,2 20,3

2 -45,0 -37,4 20,2

3 -44,6 -37,0 20,1

4 -43,8 -36,2 20,2

Среднее значение -44,8 -37,2 20,2

Максимальное расхождение 1,9 2,0 0,2

RTFOT-состаренное ПБВ 60 на БНД 70/100 

1 -44,9 -37,3 20,3

2 -47,2 -39,8 20,2

3 -44,7 -37,1 20,1

4 -45,4 -37,9 20,2

Среднее значение -45,5 -38,0 20,2

Максимальное расхождение 2,3 2,7 0,2

Среднее значение температуры растрески-
вания для исследованных образцов RTFOT-со-
старенного ПБВ 60 составляет минус 38,0 °С, 
разброс значений температур растрескивания 
не превышает 2,7 °С, что говорит о сходном 
поведении образцов данного вяжущего при по-
нижении температуры. Это также подтвержда-
ет стабильность свойств данной марки ПБВ по 
всему объему пробы после RTFOT-старения 
(см. таблицу 3).

Заключительным этапом работы явля-
лось определение низкотемпературных по-
казателей данных вяжущих, подвергнутых 
долгосрочному старению в соответствии с 
требованиями ГОСТ Р 58400.6 «Дороги авто-
мобильные общего пользования. Материалы 
вяжущие нефтяные битумные. Метод старе-
ния под действием давления и температуры 
(PAV)» 

Очевидно, что в ходе проведения процесса 
долгосрочного старения битумных вяжущих, 

моделирующего основную стадию эксплуата-
ции асфальтобетонной и полимерасфальто-
бетонных смесей, в объеме вяжущего проис-
ходят окислительные процессы, являющиеся 
причиной изменения группового состава и фи-
зических свойств битумных вяжущих. В та-
блице 4 представлены результаты измерений 
зависимости деформации от температуры для 
параллельно испытанных образцов PAV-со-
старенных вяжущих.

В данном случае разброс значений темпе-
ратур растрескивания не превышает 2,7 °С, а 
среднее значение температуры растрескива-
ния для четырех исследованных образцов би-
тума составляет минус 27,1 °С (см. таблицу 4).

Среднее значение температуры растрески-
вания для исследованных образцов PAV-со-
старенного полимерно-битумного вяжущего 
ПБВ 40 составляет минус 32,4 °С, разброс 
значений температур растрескивания не пре-
вышает 2,4 °С. 
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Таблица 4
Низкотемпературные показатели PAV-состаренных битумных вяжущих

Источник: составлено авторами.

Table 4
Low-temperature indicators of PAV-aged bitumen binders

Source: compiled by the authors.

Номер датчика / показатель TABCD, [ оС] Tраст, [ оС] Скорость охлаждения, [оС/ч]

PAV-состаренный БНД 70/100 

1 -37,1 -28,8 20,3

2 -34,8 -26,3 20,2

3 -35,4 -27,0 20,1

4 -34,6 -26,1 20,2
Среднее значение -35,5 -27,1 20,2

Максимальное расхождение 2,5 2,7 0,2

PAV-состаренное ПБВ 40 на БНД 70/100 
1 -40,8 -32,8 20,3

2 -42,0 -34,0 20,2

3 -40,3 -32,2 20,1

4 -38,8 -30,6 20,2
Среднее значение -40,5 -32,4 20,2

Максимальное расхождение 3,2 2,4 0,2

PAV-состаренное ПБВ 60 на БНД 70/100 
1 -43,3 -35,4 20,3

2 -42,5 -34,6 20,2

3 -44,2 -36,4 20,1

4 -45,0 -37,3 20,2
Среднее значение -43,8 -35,9 20,2

Максимальное расхождение 2,5 2,7 0,2

Для исследованных образцов PAV-соста-
ренного ПБВ 60 среднее значение темпе-
ратуры растрескивания составляет минус  
35,9 °С, а разброс значений температур 
растрескивания находится в интервале  
± 2,7 °С. Узкий доверительный интервал под-
тверждает стабильность качества исследо-
ванного ПБВ 60 после PAV-старения по всему 
объему вяжущего (см. таблицу 4).

При сопоставлении температуры растре-
скивания образцов исходных вяжущих, соста-
ренных по методике RTFOT и PAV, необходимо 
подчеркнуть принципиальную направленность 
наблюдаемых явлений (рисунок 3). 

У исходных вяжущих улучшение низко-
температурных показателей вяжущего при 
ведении СБС-полимеров составило 22–25% 
(для ПБВ 60) и 17–19% (для ПБВ 40). После 
старения в RTFOT изменение температуры 

растрескивания для модифицированного вя-
жущего в сравнении с исходным битумом оста-
вило около 22–24% (для ПБВ 60) и 17–19%  
(для ПБВ 40).

После PAV-старения изменение темпера-
туры растрескивания для модифицирован-
ного вяжущего в сравнении с исходным би-
тумом уже превысило 33–35% (для ПБВ 60) 
и 20–22% (для ПБВ 40), что в очередной раз 
количественно подтверждает эффективность 
проведения модификации битумных вяжу-
щих СБС-полимерами и целесообразность их 
применения для российских климатических 
условий эксплуатации автомобильных до-
рог общего пользования. При этом контроль 
низкотемпературных свойств целесообразно 
осуществлять на приборе ABCD 8.0 с приме-
нением PAV-состаренных образцов, модели-
рующих эксплуатационное поведение компо-
нентов вяжущего материала. 
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Увеличение числа образцов, испытания 
которых проводятся в идентичных условиях, 
снижают коэффициент вариации при опреде-
лении эксплуатационных показателей вяжу-
щих. Использование комплекса ABCD 8.0 вме-
сто прибора ABCD 4.0 позволяет увеличить 
указанное число образцов в 2 раза.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные в ходе работы результаты 

количественного определения прямым мето-
дом эксплуатационных показателей битумных 
вяжущих при пониженных температурах под-
твердили влияние компонентного состава на 
конечные свойства как исходных, так и RTFOT 
и PAV-состаренных вяжущих.

При проведении низкотемпературных ис-
пытаний образцов, полученных путем вве-
дения в исходный битум СБС модификатора 
совместно с пластифицирующими добавками, 
наблюдается значительное повышение низ-
котемпературной устойчивости образцов по 
сравнению с исходным битумом. Установле-
ны различия в динамике изменения данных 
свойств в течение жизненного цикла: изме-
нение температуры растрескивания на этапе 
от исходного до RTFOT у ПБВ 60 на 4,7 °С, а 

у ПБВ 40 на 3,4 °С, при этом изменения дан-
ного показателя на этапе от RTFOT до PAV  
составило у ПБВ 60 на 0,6 °С, а у ПБВ 40 на 
5,0 °С. Таким образом, для прогнозирования 
низкотемпературной устойчивости в процессе 
эксплуатации битумных вяжущих наиболее 
эффективно использование вяжущих после 
моделирования длительного старения PAV, 
что согласуется с общемировыми подходами.

Кроме того, в данном исследовании низ-
котемпературных свойств вяжущих впервые 
была показана возможность изучения низко-
температурных показателей с применением 
отечественного устройства ABCD 8.0.  Важно 
отметить, что сотрудники дорожно-строитель-
ной отрасли получают возможность точной и 
воспроизводимой оценки низкотемпературных 
свойств вяжущих без предварительного опре-
деления широкого круга качественных пока-
зателей вяжущего. Это позволит интенсифи-
цировать работу по альтернативному выбору 
органических вяжущих и аргументированно 
обосновывать эффективность использования 
СБС-модифицированных вяжущих с целью 
увеличения межремонтных сроков службы до-
рожных покрытий на всей территории Россий-
ской Федерации [40].

Для исследованных образцов PAV-состаренного ПБВ 60 среднее значение температуры 
растрескивания составляет минус 35,9 °С, а разброс значений температур растрескивания 
находится в интервале ± 2,7 °С. Узкий доверительный интервал подтверждает стабильность 
качества исследованного ПБВ 60 после PAV -старения по всему объёму вяжущего (см. таблицу 4). 

При сопоставлении температуры растрескивания образцов исходных вяжущих, состаренных по 
методике RTFOT и PAV, необходимо подчеркнуть принципиальную направленность наблюдаемых 
явлений (рисунок 3).  

У исходных вяжущих улучшение низкотемпературных показателей вяжущего при ведении СБС-
полимеров составило 22–25% (для ПБВ 60) и 17–19% (для ПБВ 40). После старения в RTFOT 
изменение температуры растрескивания для модифицированного вяжущего в сравнении с 
исходным битумом оставило около 22–24% (для ПБВ 60) и 17–19% (для ПБВ 40). 

 
 

 

 
 

Рисунок 3 – Диаграмма зависимости температуры растрескивания на различных этапах жизненного 
цикла: для БНД 70/100 (слева), ПБВ 60 (в центре) и ПБВ 40 (справа) 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 3 – Diagram of the dependence of the cracking temperature at various stages of the life cycle for BND 
70/100 (left), PMB 60 (center) and PMB 40 (right) 

Source: compiled by the authors. 
 

 
После PAV-старения изменение температуры растрескивания для модифицированного 

вяжущего в сравнении с исходным битумом уже превысило 33–35% (для ПБВ 60) и 20–22% (для 
ПБВ 40), что в очередной раз количественно подтверждает эффективность проведения 
модификации битумных вяжущих СБС-полимерами и целесообразность их применения для 
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применением PAV-состаренных образцов, моделирующих эксплуатационное поведение 
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Рисунок 3 – Диаграмма зависимости температуры растрескивания на различных этапах жизненного цикла:  
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Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Diagram of the dependence of the cracking temperature at various stages of the life cycle  
for BND 70/100 (left), PMB 60 (center) and PMB 40 (right)

Source: compiled by the authors.
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ВЫВОДЫ
1. Установлены различия в динамике изме-

нения низкотемпературной устойчивости образцов 
модифицированных вяжущих по сравнению с ис-
ходным битумом.

2. Практически обосновано, что для прогно-
зирования низкотемпературной устойчивости би-
тумных вяжущих целесообразна оценка свойств об-
разцов после длительного старения по методу PAV.

3. Показана возможность изучения низко-
температурных показателей с применением оте-
чественного устройства ABCD 8.0, что позволяет 
интенсифицировать работу по альтернативному 
выбору органических вяжущих.
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круг лиц, имеющих доступ к присланной в редакцию рукописи, сотрудниками редакции, членами редколлегии, а также 
рецензентами данной работы. В случае обнаружения одновременной подачи рукописи в несколько изданий статья будет 
ретрагирована (отозвана из печати).

Следует уделить особенное внимание качеству перевода. Недопустимо при переводе пользоваться машинами-пе-
реводчиками. Перевод должен быть выполнен профессиональными переводчиками, а лучше – носителем английского 
языка. Необходимо учесть, что законодательство охраняет права переводчиков авторским правом наравне с правами 
авторов оригинальных произведений. Перевод текста – творческий процесс, производный объект авторского права, т.е. 
переводчик – соавтор нового произведения. 

1 УДК. На первой странице, слева в верхнем углу без отступа, указываются индекс по универсальной десятичной 
классификации (УДК) (размер шрифта 10 пт).

2. Заглавие статьи. Заголовок (максимально 10-12 слов) должен быть информативным, лаконичным, соответство-
вать научному стилю текста, содержать основные ключевые слова, характеризующие тему (предмет) исследования и 
содержание работы. Приводится на русском и английском языках, по центру полужирным шрифтом размером 12 пт. 
прописными буквами.

3. Фамилии авторов. Количество авторов не должно превышать четырех. Для англоязычных метаданных важно 
соблюдать вариант написания сведений об авторе в последовательности: полное имя, инициал отчества, фамилия (Anna 
V. Ivanova). При латинизации фамилии можно воспользоваться системой 1 BSI – Британский Институт Стандартов (British 
Standards Institution) транслитерации на сайте https://translit.ru, при этом необходимо выбрать вариант стандарта, напри-
мер, BSI. Перечень авторов располагается после заголовка статьи обычным шрифтом (размер шрифта 12 пт.).

4. Аннотация. Аннотация включает характеристику основной темы, проблемы объекта, цели исследования, основные 
методы, результаты исследования и главные выводы. В аннотации необходимо указать, что нового несет в себе научная 
статья в сравнении с другими, родственными по тематике и целевому назначению, объем от 200 до 250 слов. Структура 
аннотации представлена на сайте журнала vestnik.sibadi.org. 

Приводится на русском и английском языках. Начинается словом «Аннотация» с прописной буквы (шрифт полужир-
ный, курсив, 10 пт); точка; затем с прописной буквы текст (курсив, 10 пт). 

5. Ключевые слова служат ориентиром для читателя и используются для поиска статей в электронных базах, поэто-
му должны отражать дисциплину (область науки, в рамках которой написана статья), тему, цель и объект исследования.

Рекомендуемое количество ключевых слов − 10–12, количество слов внутри ключевой фразы − не более трех. 
Размещаются после аннотации, на русском и английском языках.
6. Благодарности. Раздел включен в требования всеми крупными издательствами. В этом разделе следует упомя-

нуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финансовую поддержку. Хоро-
шим тоном считается выражение благодарности анонимным рецензентам.

7. Основные положения. Отражают ключевые результаты исследования, основное содержание статьи, изложенные 
тезисно и оформленные в виде 3–5 пунктов маркированного списка.

8. Основной текст статьи излагается на русском или английском языках, в электронном и бумажном виде (шрифт 
«Arial» (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный), в следующей последовательности:

Введение (1−4 стр.) В этом разделе описываются общая тема исследования, цели и задачи планируемой работы, тео-
ретическая и практическая значимость, приводятся наиболее известные и авторитетные публикации по изучаемой теме, 
обозначаются нерешенные проблемы. Данный раздел должен содержать обоснование необходимости и актуальности 
исследования. Информация во Введении должна быть организована по принципу «от общего к частному».

Подразделы введения представлены на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Методы и материалы (от 2 стр. и более) В этом разделе в деталях описываются методы, которые использовались 

для получения результатов. Обычно сначала дается общая схема экспериментов/исследования, затем они представля-
ются настолько подробно и с таким количеством деталей, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи. Более подробно содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, полученные в ходе иссле-
дования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, организационных или структурных диа-
грамм, уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. Если было получено много похожих 
зависимостей, представляемых в виде графиков, то приведите только один типичный график, а данные об имеющихся 
количественных отличиях между ними, представьте в таблице.

Способы представления результатов представлена на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Обсуждение и заключение. Раздел содержит интерпретацию полученных результатов исследования, предположения 

о полученных фактах, сравнение полученных собственных результатов с результатами других авторов. Более подробно 
содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.

9. Список источников (References)
В список источников включаются только те источники, которые автор использовал при подготовке статьи. Оформле-

ние библиографического списка регламентируется ГОСТ Р 7.0.5–2008. 
Ссылаться нужно в первую очередь на оригинальные источники из научных журналов, включенных в глобальные 

индексы цитирования. Желательно использовать 20–40 источников, но не более 50. Из них за последние 3 года – реко-
мендуется указать не менее 20, иностранных – не менее 15. Важно правильно оформить ссылку на источник.

https://translit.ru
http://vestnik.sibadi.org
http://vestnik.sibadi.org
http://vestnik.sibadi.org
http://vestnik.sibadi.org
http://vestnik.sibadi.org


Том 21, № 2. 2024
Vol. 21, No. 2. 2024

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

342

Следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (выпуск), номер, страницы, DOI или 
адрес доступа в сети Интернет. 

Источники указываются в конце статьи в алфавитном порядке либо в порядке упоминания в тексте  
статьи.

Приводится на русском языке и в латинице по образцу, представленному на сайте журнала.
Аффилиация. Фамилия, имя, отчество, ученая степень, ученое звание, ORCID i, Scopus Author ID,ResearcherID, да-

лее указать все места работы, должность, название организации, служебный адрес, электронная почта, телефон, e-mail.
Приводится на русском и английском языках.
Технические требования к оформлению.
Формат А4, шрифт Arial (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный. 
Поля: верхнее – 3,5 см, остальные – по 2,5.
Все сокращения при первом употреблении должны быть полностью расшифрованы, за исключением общепринятых 

терминов и математических величин.
Формулы необходимо набирать в редакторе формул Microsoft Equation. Перенос формул допускаются на знаках 

«плюс» и «минус», реже – на знаке «умножение». Эти знаки повторяются в начале и в конце переноса. Формулы следует 
нумеровать (нумерация сквозная по всей работе арабскими цифрами). Номер формулы заключают в круглые скобки у 
правого края страницы.

Рисунки, схемы и графики предоставляются в электронном виде включенными в текст, в стандартных графических 
форматах с обязательной подрисуночной подписью, и отдельными файлами с расширением (JPEG, GIF, BMP). Должны 
быть пронумерованы (Таблица 1 – Заголовок, Рисунок 1 − Наименование), озаглавлены (таблицы должны иметь заглавие, 
выравнивание по левому краю, а иллюстрации – подрисуночные подписи, выравнивание по центру). В основном тексте 
должны содержаться ссылки на них (на рисунке 1……).

Рисунки и фотографии должны быть ясными и четкими, с хорошо проработанными деталями с учетом последующего 
уменьшения. При представлении цветных рисунков автор должен предварительно проверить их качество при использо-
вании черно-белой печати. Отсканированные версии рисунков, схем, таблиц и формул не допускаются.

Таблицы предоставляются в редакторе Word.
Все названия, подписи и структурные элементы графиков, таблиц, схем и т. д. оформляются на русском и английском 

языках.
Общий порядок опубликования
Рукописи статей, подготовленные в соответствии с правилами оформления научно-исследовательской публикации 

и принятыми редакцией журнала международными стандартами, в электронном (через официальный сайт журнала) и 
бумажном виде предоставляются в редакцию журнала в комплекте:

- с экспертным заключением о возможности опубликования в открытой печати;
- согласие на обработку персональных данных в научном периодическом издании;
При регистрации присваивается дата поступления и регистрационный номер статьи. Статьи регистрируются через 

электронную редакцию. Регистрация осуществляется бесплатно.
Первичная экспертиза на соответствие требованиям и профилю журнала (модерация). Зарегистрированные 

рукописи статей проходят первичную экспертизу на соответствие требованиям и профилю журнала. Началом для экспер-
тизы рукописи статьи редакцией является дата регистрации статьи. Редакция журнала оставляет за собой право отбора 
присылаемых материалов. Только прошедшие первичную экспертизу рукописи статей, полностью соответствующие тре-
бованиям редакции журнала, соответствующие профилю журнала, получают статус «Принята к рассмотрению». Для них 
отдельно регистрируется дата приема рукописи статьи к рассмотрению.

Рецензирование. Принятые к рассмотрению рукописи статей направляются на слепое рецензирование для оценки 
их научного содержания нескольким специалистам соответствующего профиля, членам редакционной коллегии и/или 
редакционного совета. Экспертиза и рецензирование осуществляются бесплатно. 

Решение о принятии к публикации основывается на поступивших рекомендациях рецензентов журнала. Если при-
нято решение «рекомендовать с учетом исправления отмеченных недостатков», то автору направляются рекомендации 
и вопросы для исправления. Рукопись статьи, скорректированная автором, повторно направляется на рецензирование. 
Рукописи статей, не рекомендованные к публикации, повторно не рассматриваются. Автору рукописи направляется моти-
вированный отказ в публикации.

Редакционная подготовка. Рукописи статей, принятые к публикации, проходят редакционную подготовку к публика-
ции − литературное редактирование и сверку данных, корректуру, форматирование, макетирование. Общий срок редак-
ционной подготовки статьи, успешно прошедшей рецензирование, составляет 2 месяца в соответствии с периодичностью 
и графиком публикации выпусков. Корректура статей авторам не высылается, тем не менее вопросы, возникающие в 
процессе редактирования высылаются авторам для согласования.

Окончательный вариант макета статьи высылается по электронной почте автору на утверждение. На рассмотрение 
отводится три дня, по истечении которых в случае неполучения ответа от автора, макет автоматически считается автором 
одобренным и в представленном виде направляется в печать.

Публикация. Подготовленный к публикации макет тиражируется в типографии СибАДИ и размещается на сайте жур-
нала в открытом бесплатном доступе. Публикация всех статей одного выпуска осуществляется единой датой. 

Метаданные опубликованных статей выпуска регистрируются в РИНЦ, размещаются в библиографических сервисах 
и базах данных в сроки, установленные соответствующими договорами, распространяются по подписке.
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