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АННОТАЦИЯ
Введение. Строительство инженерных сооружений невозможно без строительных и дорож-
ных машин. На покупку данных машин выделяется большой объем финансирования. Основные 
пути сокращения затрат на технику заключаются в более рациональной эксплуатации тех-
ники, а также в снижении ее стоимости путем конструктивных изменений. В статье рас-
сматривается новая конструкция оборудования одноковшового гидравлического экскаватора 
меньшей стоимости.
Материалы и методы. Основными способами снижения затрат на строительные машины 
являются более рациональная эксплуатация и снижение стоимости конструкции при сохране-
нии требуемых характеристик оборудования. В статье рассматриваются конструктивные 
изменения рабочего оборудования одноковшового гидравлического экскаватора, позволяющие 
снизить затраты на их производство. 
Результаты. В статье описана новая конструкция ковша одноковшового гидравлического 
экскаватора. Проведен анализ существующих конструкций ковшей экскаваторов. Представ-
лены силы, действующие на ковш экскаватора при копании. Описаны пути решения проблемы 
сокращения затрат на производство одноковшовых гидравлических экскаваторов. Проведен 
анализ схемы нагружения ковшей в процессе копания. Описана схема нагружения ковша, позво-
ляющая снизить силы сопротивления копанию. 
Обсуждение и заключение. Предложена конструкция рабочего оборудования одноковшового 
гидравлического экскаватора, позволяющая снизить силы сопротивления копанию, что позво-
лит устанавливать гидропривод более низкой стоимости.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экскаватор, ковш, сила, сопротивление, копание, конструкция, произво-
дительность, рабочее оборудование, техника, грунт.
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ABSTRACT
Introduction. Construction of engineering structures is impossible without building and road machines. 
The large volume of financing is allocated for such machines’ purchase. The main ways of reducing 
costs of the equipment consist in more rational operation of the equipment and also in decrease of 
equipment’s cost by constructive changes. The paper demonstrates the new design of the single-bucket 
hydraulic excavator with smaller cost.
Materials and methods. The main ways of cost reduction for construction machines are more rational 
operation and depreciation of a design with the required characteristics’ maintaining. The paper describes 
constructive changes of the working equipment of the single-bucket hydraulic excavator, which allow 
decreasing the production costs.
Results. The authors describe the new bucket design of the single-bucket hydraulic excavator. 
Moreover, the authors carry out the analysis of the existing buckets’ design. The paper also illustrates the 
functioning on bucket forces while digging process. The authors describe the solutions of the problem 
for productivity increase of the single-bucket in hydraulic excavators. In addition, the authors make the 
scheme of the bucket loading while digging process. Such scheme helps to reduce resistance forces of 
digging.
Discussion and conclusions. As a result, the paper presents the design of the working equipment of 
the hydraulic excavator’s single-bucket, which allows reducing resistance forces of digging. Such results 
would help to establish buckets of bigger capacity and would lead to the productivity increase.

KEYWORDS: excavator, bucket, force, resistance, digging, design, productivity, working equipment, 
machines, soil.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие экономики невозможно предста-

вить без строительства и эксплуатации инже-
нерных сооружений. Перечень инженерных 
сооружений очень разнообразен – это и авто-
мобильные дороги, и здания, и трубопроводы, 
и многое другое. Строительство и эксплуата-
ция инженерных сооружений осуществляются 
с применением строительной и землеройной 
техники. Одним из самых распространенных 
видов землеройной техники является одно-
ковшовый гидравлический экскаватор, в част-
ности с обратной лопатой. Данная машина 
осуществляет копание и перемещение грунта. 
Рабочим органом одноковшового гидравличе-
ского экскаватора является ковш. Основные 
виды ковшей, применяемых на одноковшовых 
гидравлических экскаваторах, представлены 
на рисунке 11[1].

На сегодняшний день повышение произво-
дительности экскаваторов является актуаль-
ной задачей. В основном для решения этой 

1 Кузнецова В.Н., Завьялов А.М. Оптимизация формы рабочих органов землеройных машин. Омск : ОмГПУ, 2008.
2 Баловнев В.И. Дорожно-строительные машины и комплексы. Омск : СибАДИ, 2001. 528 с.
3 Федоров Д.И. Рабочие органы землеройных машин. М. : Машиностроение, 1990. 360 с.

проблемы применяются системы управления 
работой экскаватора, содержащие датчики и 
электронные устройства. Другим направле-
нием в решении данной проблемы является 
рекуперация энергии, т.е. накопление и по-
следующее ее использование. Что касается 
конструктивных изменений, то в настоящее 
время предлагаются конструкции ковшей, до-
полненных определенными конструктивными 
элементами. В предлагаемых конструкциях 
упрощается внедрение ковша в материал, 
улучшаются маневренность и подвижность 
рабочего оборудования и многое другое2, 3 [2].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Чтобы максимально повысить производи-

тельность одноковшового гидравлического 
экскаватора, следует проанализировать, от 
каких конструктивных элементов она зависит 
в большей степени. Копание менее энергоза-
тратно, если оно осуществляется гидроцилин-
дром поворота ковша, а не гидроцилиндрами 

Рисунок 1 – Основные виды ковшей одноковшовых гидравлических экскаваторов (обратная лопата)

Figure 1 – Main buckets’ types of the single-bucket hydraulic excavators (return shovel)
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поворота рукояти и стрелы. Это связано с 
меньшей силой сопротивления копанию, для 
преодоления которой применяются гидроци-
линдры с меньшими размерами в отличие от 
гидроцилиндров поворота рукояти и стрелы. В 
связи с этим для решения проблемы повыше-
ния производительности одноковшового экс-
каватора сделан акцент на конструкции ковша 
экскаватора и его гидропривода. Конструкция 
ковша экскаватора должна обеспечивать мак-
симальную эффективность его работы. Для ее 
достижения силы сопротивления при копании 
должны быть минимальны [6, 7, 8, 9].

Силы, действующие в процессе копания на 
ковши, представленные на рисунке 1, достаточ-
но хорошо изучены и показаны на рисунке 2. 

В процессе внедрения ковша в грунт на 

него действуют следующие силы сопротив-
лений: Fкр – сила на режущей кромке зуба, Н; 
FD

тр – сила трения зуба о грунт, Н; Fa – сила 
грунта на стенку ковша, Н; Fтр – сила трения 
стенки ковша о грунт, Н; Fср – сила сопротивле-
ния разрушению слоев грунта в точке С, Н; Fc 
– реакция сил грунта о грунт при сдвиге слоя в 
точке С, Н; Fcc – сила сцепления частиц между 
слоями грунта, Н [7, 8, 9].

Момент силы на режущей кромке зуба Mк 
по зависимости [7, 8, 9]:

Рисунок 2 – Силы, действующие на ковш в процессе копания

Figure 2 – Forces functioning on the bucket while digging

В процессе внедрения ковша в грунт на него действуют следующие силы сопротивлений: Fкр
– сила на режущей кромке зуба, Н; FDтр – сила трения зуба о грунт, Н; Fa – сила грунта на 
стенку ковша, Н; Fтр – сила трения стенки ковша о грунт, Н; Fср – сила сопротивления
разрушению слоев грунта в точке С, Н; Fc – реакция сил грунта о грунт при сдвиге слоя в точке
С, Н; Fcc – сила сцепления частиц между слоями грунта, Н [7, 8, 9].

Момент силы на режущей кромке зуба Mк по зависимости [7, 8, 9]:

4lFМ кркр ⋅= , (1)

где l4 – расстояние от оси поворота ковша до кромки зуба, м.

Момент силы трения зуба о грунт МDтр определим по зависимости [7, 8, 9]

( ) 414 ctg lFflFМ Dтр
D

тр
D ⋅µ+ψ⋅⋅=⋅= , (2)

где f – коэффициент трения грунта по металлу, f – 0,25–0,5; FD – реакция сил грунта в точке D, 
Н; ψ1 – угол наклона к площадке износа по отношению к траектории зуба ковша, град; μ – угол
трения стенки ковша о грунт, град.

Момент силы грунта на стенке ковша Ма определим по зависимости [7, 8, 9]

(1)

где l4 – расстояние от оси поворота ковша до 
кромки зуба, м.

Рисунок 2 – Силы, действующие на ковш в процессе копания

Figure 2 – Forces functioning on the bucket while digging
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– сила на режущей кромке зуба, Н; FDтр – сила трения зуба о грунт, Н; Fa – сила грунта на 
стенку ковша, Н; Fтр – сила трения стенки ковша о грунт, Н; Fср – сила сопротивления
разрушению слоев грунта в точке С, Н; Fc – реакция сил грунта о грунт при сдвиге слоя в точке
С, Н; Fcc – сила сцепления частиц между слоями грунта, Н [7, 8, 9].

Момент силы на режущей кромке зуба Mк по зависимости [7, 8, 9]:

4lFМ кркр ⋅= , (1)

где l4 – расстояние от оси поворота ковша до кромки зуба, м.

Момент силы трения зуба о грунт МDтр определим по зависимости [7, 8, 9]

( ) 414 ctg lFflFМ Dтр
D

тр
D ⋅µ+ψ⋅⋅=⋅=  , (2)

где f – коэффициент трения грунта по металлу, f – 0,25–0,5; FD – реакция сил грунта в точке D, 
Н; ψ1 – угол наклона к площадке износа по отношению к траектории зуба ковша, град; μ – угол
трения стенки ковша о грунт, град.

Момент силы грунта на стенке ковша Ма определим по зависимости [7, 8, 9]

 (2)

где f – коэффициент трения грунта по металлу, f – 0,25–0,5; FD – реакция сил грунта в точке D, Н; 
ψ1 – угол наклона к площадке износа по отношению к траектории зуба ковша, град; μ – угол тре-
ния стенки ковша о грунт, град.  

Момент силы грунта на стенке ковша Ма определим по зависимости [7, 8, 9]

313 l
h

hhFlFM
зг

згc
цaа ⋅







 +
⋅µ⋅=⋅= ,        (3)

где F1ц – сила гидроцилиндра в точке А, Н; hс – высота формируемой стружки, м; hзг – глубина
внедрения (заглубления), м; l3 – расстояние от оси поворота ковша до точки А, м.

Момент от силы трения стенки ковша о грунт Mтр определим по зависимости [7, 8, 9]:

33 lkFflFM aDтртр ⋅⋅⋅=⋅= , (4)
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шую поверхность ковша длиной АЕ. Умень-
шить или исключить воздействие момента 
Ма можно, когда длина АЕ ковша, на которую 
воздействует сила Fa, будет пренебрежитель-
но малой величины. Представим длину АE в 
виде точки стенки О и рассмотрим траекторию 
ее перемещения относительно оси поворота 
ковша (рисунок 3). 

Из рисунка 3 видно, что точка О переме-
щается по окружности вокруг ее центра. Сле-
довательно, если стенка АЕ, представленная 
на рисунке 2 ковша в сечении, будет в форме 
окружности, перемещающейся вокруг своего 
центра, который совпадает с осью ее поворо-
та, значит, момент сопротивления копанию Ма  
отсутствует.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В публикации [10] описан данный способ 

копания и конструкция ковша одноковшового 
гидравлического экскаватора. Силы, действу-
ющие в процессе копания на ковш такой кон-
струкции, представлены на рисунке 4. 

Из схемы, представленной на рисунке 4, 
видно, что отсутствуют силы Fа и FD, потому 

что стенка ковша не совершает перемеще-
ние в горизонтальной плоскости. Сила трения 
зуба о грунт FD

тр будет отсутствовать, так как 
нет элемента зуба в конструкции, его функ-
цию выполняет заостренная режущая кромка 
стенки, которая имеет округлую форму, плав-
но переходящую в стенку. Процесс копания 
осуществляется путем поворота стенки отно-
сительно оси поворота ковша, совпадающей с 
креплением ковша к рукояти экскаватора. 

Для реализации процесса копания ковшом 
данной конструкции необходимо выполнение 
условия [11, 12]

Рисунок 4 – Силы, действующие на ковш предлагаемой конструкции

Figure 4 – Forces functioning on the offered bucket

Из схемы, представленной на рисунке 4, видно, что отсутствуют силы Fа и FD, потому что
стенка ковша не совершает перемещение в горизонтальной плоскости. Сила трения зуба о
грунт FDтр будет отсутствовать, так как нет элемента зуба в конструкции, его функцию
выполняет заостренная режущая кромка стенки, которая имеет округлую форму, плавно 
переходящую в стенку. Процесс копания осуществляется путем поворота стенки относительно
оси поворота ковша, совпадающей с креплением ковша к рукояти экскаватора.

Для реализации процесса копания ковшом данной конструкции необходимо выполнение 
условия [11, 12]

трсркркц МММММ ++>+ . (9)

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В конструкциях грузозахватных органов [10] стенка ковша в сечении выполнена в форме
окружности, центр которой является осью ее поворота. Конструкция ковша одноковшового 
экскаватора «Ковш экскаватора сферический» [13] с рассмотренной схемой нагружения
представлена на рисунке 5. 

Рисунок 5 – Ковш экскаватора сферический

Figure 5 – Spherical excavator bucket

В конструкции, представленной на рисунке 5, присутствуют следующие элементы: рукоять
1, несущая конструкция 2, кронштейн 3, шаровые шарниры 4 и 6, гидроцилиндр 5, рычаг 7, 
челюсть 8, пальцы 9, пазы 10 [13]. 

(9)

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В конструкциях грузозахватных органов [10] 

стенка ковша в сечении выполнена в форме 
окружности, центр которой является осью ее 
поворота. Конструкция ковша одноковшового 
экскаватора «Ковш экскаватора сферический» 
[13] с рассмотренной схемой нагружения пред-
ставлена на рисунке 5. 

Рисунок 3 – Траектория движения точки О стенки ковша при копании

Figure 3 – Movement trajectory of the O point in a bucket side while digging
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В конструкции, представленной на рисунке 
5, присутствуют следующие элементы: руко-
ять 1, несущая конструкция 2, кронштейн 3, 
шаровые шарниры 4 и 6, гидроцилиндр 5, ры-
чаг 7, челюсть 8, пальцы 9, пазы 10 [13]. 

Работает ковш следующим образом: маши-
нист поворачивает рукоять 1 и опускает откры-
тый ковш на зачерпываемый материал. При 
этом гидроцилиндр 5 задвинут. Далее выдви-
гается шток гидроцилиндра 5. Гидроцилиндр 5 
поворачивается, так как соединен с кронштей-
ном 3 через шаровой шарнир 4. Гидроцилиндр 
5 через шток передает усилие на закреплен-
ный на нем шаровой шарнир 6, который также 
закреплен на рычаге 7, так усилие передает-
ся на рычаг 7, зафиксированный на челюсти 

8, и таким способом усилие передается и на 
челюсть 8. Для перемещения челюсти 8 по 
нужной траектории на ней закреплены пальцы 
9, перемещающиеся по пазам 10 в несущей 
конструкции 2. Таким образом, челюсть ковша, 
имея сечение в форме окружности, повора-
чивающейся вокруг своей оси, воспринимает 
меньшие значения сил сопротивления копа-
нию. Открытие ковша происходит в обратной 
последовательности [13].

Также следует более подробно рассмо-
треть отдельные конструктивные элементы 
данного ковша. Несущая конструкция 2 и че-
люсть 8 ковша представлены на рисунке 6, па-
лец 9 показан на рисунке 7 [13].

Рисунок 4 – Силы, действующие на ковш предлагаемой конструкции

Figure 4 – Forces functioning on the offered bucket 
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Рисунок 5 – Ковш экскаватора сферический

Figure 5 – Spherical excavator bucket 
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Работает ковш следующим образом: машинист поворачивает рукоять 1 и опускает
открытый ковш на зачерпываемый материал. При этом гидроцилиндр 5 задвинут. Далее 
выдвигается шток гидроцилиндра 5. Гидроцилиндр 5 поворачивается, так как соединен с
кронштейном 3 через шаровой шарнир 4. Гидроцилиндр 5 через шток передает усилие на 
закрепленный на нем шаровой шарнир 6, который также закреплен на рычаге 7, так усилие
передается на рычаг 7, зафиксированный на челюсти 8, и таким способом усилие передается и
на челюсть 8. Для перемещения челюсти 8 по нужной траектории на ней закреплены пальцы 9,
перемещающиеся по пазам 10 в несущей конструкции 2. Таким образом, челюсть ковша, имея
сечение в форме окружности, поворачивающейся вокруг своей оси, воспринимает меньшие
значения сил сопротивления копанию. Открытие ковша происходит в обратной
последовательности [13].

Также следует более подробно рассмотреть отдельные конструктивные элементы данного 
ковша. Несущая конструкция 2 и челюсть 8 ковша представлены на рисунке 6, палец 9 показан
на рисунке 7 [13].

а         б 

Рисунок 6 – «Ковш экскаватора сферический»: а – несущая конструкция; б – челюсть;
1 – паз; 2 – рычаг; 3 – палец

Figure 6 – Spherical excavator bucket: a – bearing structure; b – jaw;
1 – groove; 2 – lever arm; 3 – pin

Рисунок 6 – «Ковш экскаватора сферический»:  
а – несущая конструкция; б – челюсть; 

1 – паз; 2 – рычаг; 3 – палец 

Figure 6 – Spherical excavator bucket:  
a – bearing structure; b – jaw;

1 – groove; 2 – lever arm; 3 – pin

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленная выше конструкция рабо-

чего оборудования позволяет снизить силы 
сопротивления копанию. Это дает возмож-
ность при более низких характеристиках ги-
дропривода устанавливать на экскаватор 
ковши прежней вместимости. Следовательно, 
будет снижена стоимость гидропривода, что 
позволит сократить расходы на производство 
одноковшовых гидравлических экскавато- 
ров4 [14].

4 Кузнецова В.Н., Савинкин В.В. Исследование энергоэффективных параметров одноковшовых экскаваторов. Омск : 
СибАДИ, 2015. 210 с.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В дорожном строительстве с целью экономии ресурсов во многих странах мира 
используется метод повторного применения сырья. Для повторной переработки асфальто-
бетона используются такие машины, как рециклеры. Долговечность дорожного покрытия 
напрямую зависит от качества асфальтобетонной смеси. Очень большую роль в получении 
однородности вещества, получаемого в процессе производства смеси, играет процесс меха-
нического перемешивания. Для понимания процесса и влияния на него необходимо изучить ос-
новной механизм и методику перемешивания. Целью работы является получение графической 
зависимости мощности, затрачиваемой на перемешивание и однородность получаемой сме-
си, выраженной критерием Рейнольдса, которая позволит выбрать оптимальную конструк-
цию смесительного органа рециклера.
Материалы и методы. Для изучения и описания процесса перемешивания асфальтобетон-
ной смеси необходимо прибегнуть к применению основных законов гидродинамики. А для реше-
ния уравнений удобно использовать теорию подобия.
Результаты. В  описании процесса механического перемешивания смеси асфальтобетона 
в камере рециклера рассмотрена мощность, потребляемая смесителем и необходимая для 
получения требуемого качества смеси. Выявлено требуемое число оборотов мешалки для 
приготовления суспензий и эмульсий с учетом обеспечения энергоэффективности процесса 
смешения.
Обсуждение и заключение. В процессе преобразований основных уравнений гидродинамики 
выявили основные уравнения механического перемешивания среды, в зависимости от исполь-
зуемой мощности, и построили график зависимости мощности затрачиваемой на переме-
шивание и критерия Рейнольдса для основных геометрических параметров смесительных 
органов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: механическое перемешивание, гидродинамика, смесительное оборудо-
вание, теория подобия, критерий мощности, асфальтобетон, рециклер.
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MECHANICS OF MIXING OF PARTICLES IN THE 
PROCESS OF RE-PRODUCTION OF ASPHALT 
CONCRETE: DEFINITION OF FUNCTIONAL 
RELATIONS

N.S. Lyubimyi, A.D. Smitrovich, B.S. Chetverikov, A.V. Shekhovcov 
Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov,  

Belgorod, Russia 
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ABSTRACT
Introduction. In order to save resources, in many countries of the world the raw materials’ re-use 
method is used. Machines such as recyclers are used to recycle asphalt concrete. The durability of the 
road surface depends on the quality of asphalt concrete mix. The process of mechanical mixing plays a 
very important role in the substance homogeneity obtained during the mixture production. Therefore, it 
is necessary to study the basic mechanism and method of mixing.
Materials and methods. The authors used the basic laws of hydrodynamics and solved the equations 
of the similarity theory.
Results. As a result, the authors considered the power by the mixer and the power that was necessary 
to obtain the desired quality of the mixture. The paper described the required number of revolutions of 
the stirrer for the preparation of suspensions and emulsions, taking into account the energy efficiency 
of the mixing process.
Discussion and conclusions. The authors reveal that the basic equations of mechanical mixing of the 
medium depend on the power. Moreover, the authors built the graph of the mixing power and the graph 
of the Reynolds criterion for the main geometric parameters of the mixing organs.

KEYWORD: mechanical mixing, fluid flow, mixing equipment, theory of similarity, power criterion, 
asphalt concrete, recycler.
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ВВЕДЕНИЕ
В дорожном строительстве при уклад-

ке дорожного полотна с целью уменьшения 
затрат на приобретение асфальтобетонной 
смеси применяют повторное использование 
остатков асфальтобетона. Для того чтобы по-
вторно использовать отходы асфальтобетона, 
применить их в процессе укладки дорожного 
покрытия, необходимо применить такие высо-
котехнологичные машины, как рециклер. Зача-
стую эти машины используются при ремонте 
дорожного полотна, для переработки отходов 
асфальтобетона. При вторичной переработке 
используются куски и крошка дорожного по-
крытия после предварительного фрезерова-
ния с последующим смешиванием с битумом, 
что позволяет введение дополнительных ком-
понентов в смесь, повышающих прочность и 
качественные характеристики, хранение пере-
работанной смеси и её доставку. Схема при-
цепного рециклера (рисунок 1).

При использовании рециклеров необходимо 
учесть такой немаловажный фактор, как энерго 
эффективность процесса вторичной переработ-
ки асфальтобетона. Для определения оптималь-
ных параметров конструкции смесителя при 
смешивании вторичного асфальтобетона в сме-
сителе рециклера по критерию минимальных 
энергетических затрат, при обеспечении требу-
емого качества смеси. Для этого необходимо 
построить графическую зависимость критерия 
мощности, отражающего энергетические затра-
ты на смешение смеси и критерия Рейнольдса, 
отражающего качество получаемой смеси для 
различных типов смесительных органов.

В камере рециклера происходит переме-
шивание смеси асфальтобетона, битума и 
различных добавочных компонентов с пред-
варительным разогревом. Для поддержания 
необходимой вязкости смеси применяется по-
стоянный температурный режим. Существуют 
различные виды смесительного оборудования 
(рисунок 2).

Рисунок 1 – Схема устройства прицепного рециклера:
1 – бункер нагрева; 2 – горелка для нагрева смеси; 3 – привод смесителя; 
4 – смесительный орган; 5 – разгрузочный бункер; 6 – загрузочный бункер

Figure 1 – Scheme of the trailer recycler:
1 – heating hopper; 2 – burner for mixture heating; 3 – mixer drive; 

4 – mixing body; 5 – unloading hopper; 6 – loading hopper
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Рисунок 2 – Виды мешалок:
1 – лопастная; 2 – лопастная с перегородками; 3 – листовая; 4 – листовая с отражательными перегородками; 

5,6 – пропеллерная; 7 – пропеллерная с перегородками; 8 – пропеллерная с диффузором; 
9 – якорная; 10,11 – турбинная открытая; 12 – турбинная открытая с отражательными перегородками; 

13,14 – турбинная закрытая; 15 – турбинная закрытая с отражательными перегородками

Figure 2 – Types of agitators:
1 – blade; 2 – blade with partitions; 3 – sheet; 4 – sheet with reflective partitions; 5, 6 – propeller; 

7 – propeller with partitions; 8 – propeller with diffuser; 9 – anchor; 10,11 – turbine; 12 – turbine with reflective partitions;  
13,14 – turbine closed; 15 – turbine closed with reflective partitions

Самое большое применение в дорожном 
строительстве при повторном производстве 
асфальтобетонной смеси получил механиче-
ский способ перемешивания частиц среды. 
Суть этого перемешивания заключается в том, 
что под воздействием механической энергии 
смесительный орган приводится в движение, 
способствуя перемешиванию частиц смеси. 
Смесительный орган рециклера приводится в 
движение с помощью электродвигателя, пере-
дающего энергию через редуктор и различные 
виды передач. Основной смысл такого пере-
мешивания заключается в обтекании части-
цами среды лопастей смесительного органа 
[1, 2]. При смешивании любой среды, при лю-
бом перемешивании, в месте контакта частиц 
жидкости со смесительным органом образует-
ся слой, который повторяет форму смеситель-
ного органа. Если увеличить скорость враще-
ния, то происходит отрыв ламинарного слоя в 
том месте соприкосновения со смесительным 
органом, где наибольшая скорость движения 
частиц1 [3]. По краям у кромок перемешива-

1  Ноздрюхин Д.В., Филатов Н.А., Букатин А.С. Исследование ламинарного течения эмульсии и суспензии при помощи 
микрофлюидных технологий // Сборник : Неделя науки СПбПУ Материалы научной конференции с международным уча-
стием. Лучшие доклады. 2018. С. 155–158.

ющей пластины образуется след обтекания 
перемешивающейся среды. В месте разрыва 
ламинарного слоя наблюдается большее со-
противление перемешиванию (рисунок 3).

Угловая скорость напрямую зависит от диа-
метра смесительной камеры, и чем дальше от 
центра, тем эта скорость больше. Эта область 
быстро заполняется перемешиваемым веще-
ством, т.к. в этой зоне понижается давление 
[4]. При постоянном действии угловой скоро-
сти и центробежной силы происходит взаимо-
заменяемость частиц перемешиваемой сре-
ды, то самое перемешивание. Для понимания 
и анализа процесса смешивания сред удобно 
применять основное уравнение о неразрыв-
ности смешиваемого потока, уравнение На-
вье-Стокса.

В случае со сложностью протекания про-
цесса перемешивания данное уравнение не 
всегда можно применить. В таком случае под-
ходит больше основная теория подобия. Клю-
чевым местом в зависимости, являющейся 
основополагающей в процессе смешивания 
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сред, является мощность, потребляемая в 
процессе [5]. Опираясь на закон гидродина-
мики, стоит рассматривать уравнение с при-
сутствием и воздействием на жидкость силы 
тяжести . Тогда уравнение можно записать 
следующим видом:

Рисунок 3 – Механизм движения частиц жидкости в процессе перемешивания, при 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒М > 10:
1 – элементарная струйка потока жидкости, набегающей на пластину; 2 – пластина; 3 – граница зоны

гидродинамической тени; 4 – вихревые движения в зоне гидродинамической тени; 5 – линии потока за пределами
зоны гидродинамической тени; 6 – зона застоя; Q – сила сопротивления потока движению пластины; А, В – точки

торможения; L – длина пластины

Figure 3 – Mechanism of the liquid particles’ motion during mixing at 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑀𝑀𝑀𝑀>10:
1 – element stream of fluid flow incident on the plate; 2 – plate; 3 – boundary of the hydrodynamic shadow zone;

4 – vortex movements in the zone of hydrodynamic shadow; 5 – flow lines outside the hydrodynamic shadow zone;
6 – stagnation zone; Q – resistance force of the flow to the plate; A, B – braking points; L – length plate

Угловая скорость напрямую зависит от диаметра смесительной камеры, и чем дальше от
центра, тем эта скорость больше. Эта область быстро заполняется перемешиваемым
веществом, т.к. в этой зоне понижается давление [4]. При постоянном действии угловой
скорости и центробежной силы происходит взаимозаменяемость частиц перемешиваемой
среды, то самое перемешивание. Для понимания и анализа процесса смешивания сред удобно
применять основное уравнение о неразрывности смешиваемого потока, уравнение Навье-
Стокса.

В случае со сложностью протекания процесса перемешивания данное уравнение не всегда 
можно применить. В таком случае подходит больше основная теория подобия. Ключевым
местом в зависимости, являющейся основополагающей в процессе смешивания сред, является
мощность, потребляемая в процессе [5]. Опираясь на закон гидродинамики, стоит
рассматривать уравнение с присутствием и воздействием на жидкость силы тяжести Ft. Тогда 
уравнение можно записать следующим видом:

Eu = f(Re, Ft, r1, r2, … ).  (1)

В котором r1, r2, … – коэффициенты (симплексы) подобия геометрии движения частиц.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Чтобы подробно рассмотреть механизм перемешиваия среды, необходимо опереться на
критерии Эйлера (EuМ), Рейнорльдса (ReМ) и Фруда (FrМ) [6]. Чтобы получить нужные нам
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Взяв отдельные участки смешиваемой среды, следует учесть нестабильность давления при
отдалении от центра к краю смесительной камеры. При вращении смесителя происходят
своего рода перепады давления на всех участках перемешиваемой среды [7]. Для его 
преодоления к оси мешалки приложена сила P, напрямую зависящая от мощности смесителя
N. Так, в стандартном выражении одного из критериев следует учесть коэффициен ∆p, 
обозначающий ту самую разность давлений. Можно вывести следующую пропорцию:
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S = d3 – площадь, на которой распределено давление P.
Подставим полученную разность ∆p в уравнение EuМ, получаем следующее выражение:
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pn3d3 = KN. (8)

Если доработать уравнение и вместо EuМ, подставлять KN, то преобразованное основное 
уравнение, применяющееся в гидродинамике, будет выглядеть следующим образом:
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На отдалённой от участка перемешивания жидкости вследствие действия силы тяжести
образуются воронки и волны [8]. Но если в камере перемешивания имеются перегородки,
гасящие волны, или при смещённом расположении оси вала (эксцентричном), то влияние силы
тяжести на процесс перемешивания можно не учитывать (рисунок 2, поз.2).
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Рисунок 3 – Механизм движения частиц жидкости в процессе перемешивания, при :
1 – элементарная струйка потока жидкости, набегающей на пластину; 2 – пластина; 3 – граница зоны 

гидродинамической тени; 4 – вихревые движения в зоне гидродинамической тени; 5 – линии потока за пределами 
зоны гидродинамической тени; 6 – зона застоя; Q – сила сопротивления потока движению пластины; А, В – точки 

торможения; L – длина пластины

Figure 3 – Mechanism of the liquid particles’ motion during mixing at >10:
1 – element stream of fluid flow incident on the plate; 2 – plate; 3 – boundary of the hydrodynamic shadow zone; 

4 – vortex movements in the zone of hydrodynamic shadow; 5 – flow lines outside the hydrodynamic shadow zone; 
6 – stagnation zone; Q – resistance force of the flow to the plate; A, B – braking points; L – length plate
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где n – число оборотов;

d – диаметр смесительного органа.

Диаметр смесительного органа d примем за основной размер, переменную, которую
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образуются воронки и волны [8]. Но если в камере перемешивания имеются перегородки,
гасящие волны, или при смещённом расположении оси вала (эксцентричном), то влияние силы
тяжести на процесс перемешивания можно не учитывать (рисунок 2, поз.2).
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Важно учитывать мощность N, которую потребляет смеситель в процессе перемешивания.
Для её расчёта удобно использовать выведенные нами ранее выражения (9) и (10).

На уравнение влияет коэффициент A, он принимает различные значения и зависит от 
особенностей режима смешивания, геометрии и уникальности конструкции смесительного 
органа, камеры смешивания и самого смесителя [9].

Для наглядного понимания зависимости переменных удобно представить в виде графика,
на котором построены кривые зависимости потребляемой при смешивании мощности
(критерия) KN, от полученного ранее, основного в теории подобия критерия ReМ с 
коэффициентами r1, r2, … , взяв их в качестве основных параметров.

Если в процессе смешивания учесть и соблюсти режимы перемешивания среды, мощность,
подаваемую на смесительный орган, а следовательно и угловую скорость, необходимую для
получения нужного нам качества смеси, подачу смешиваемых сред на входе и выходе, то 
значение KN будет изменятья при разности лишь одного критерия ReМ, а значит можно
построить следующую зависимость.

Значения коэффициентов, зависящих от типа смесительного оборудования, указаны в 
таблице 1. График зависимости KN от ReМ,KN = φ(ReМ) (рисунок 4).

Рисунок 4 – График зависимости критерия мощности 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁 от критерия Рейнольдса 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒М

Figure 4 – Dependence graph of the 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑁𝑁𝑁𝑁 power criterion on 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑀𝑀𝑀𝑀 Reynolds criterion 
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ность, подаваемую на смесительный орган, 
а следовательно и угловую скорость, необхо-
димую для получения нужного нам качества 
смеси, подачу смешиваемых сред на входе и 
выходе, то значение KN будет изменятья при 
разности лишь одного критерия ReM, а значит 
можно построить следующую зависимость.

Значения коэффициентов, зависящих от 
типа смесительного оборудования, указа-
ны в таблице 1. График зависимости KN от 
ReМ,KN=φ(ReМ) от,(рисунок 4).

Перемешивание как сложный механизм 
можно выделить двух видов:  ламинарный и 
турбулентный2.

При ламинарном перемешивании частиц 
(ReМ<30), при большой скорости вращения 
смесителя, перемешивание частиц в среде 
протекает по следующему сценарию: рабо-
чий орган смесителя увлекает за собой пото-
ки жидкости, но интенсивное перемешивание 
проходит лишь в слоях вещества, воздейству-
ющего с лопастями смесительного органа [10].
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Рисунок 4 – График зависимости критерия мощности  от критерия Рейнольдса 

Figure 4 – Dependence graph of the power criterion on Reynolds criterion 

Возьмём величину площади отражаемых 
перегородок, установленных внутри камеры, 
для уменьшения волновых колебаний, таких 
как диаметр 0,1 D. Перегородок 4 штуки, вы-
соту смеси в камере смешивания примем за 
H = D.

Если увеличить частоту вращения смеси-
теля, то сопротивление вращению лопастей 
смесью увеличивается, что способствует 
возникновению турбуленции  крайнего слоя, 
примыкающего к кромкам лопасти, и ведёт к 
образованию турбулентного следа в потоке 
перемешиваемой среды, образуемого лопа-
стями смесительного органа3 [11].

3 Калиганов А.С., Фомина М.В. Моделирование разгрузки вертикального смесителя // Информационные технологии 
в экономических и технических задачах. Сборник научных трудов Международной научно-практической конференции. 
Пенза. 2016. С.320–323.

Если величина достигает ReМ>102, то ре-
жим смешивания становится турбулентным. 
В данном же режиме зависимость показателя  
KN от величины ReМ становится меньшей.

При стабилизации такого режима ReМ>105 
зависимость этих двух критериев практиче-
ски пропадает, и мощность, потребляемая на 
смешивание, зависит только от силы инерции 
[12]. Если увеличить частоту вращения, полу-
чим большую интенсивность смешивания, но 
результат остаётся тем же, из-за соображения 
увеличения затрат  можно считать нецелесоо-
бразным, ведь результат уже достигнут. Нуж-
но понимать, что учитываемая нами величина  
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может изменяться, учитывая особенность кон-
струкции смесителя и смесительного органа, и 
считается сугубо приближённой.

В процессе смешивания разнородных сред 
в уравнении, помимо величин ReМ и KN, нуж-
но обратить внимание на величину плотности 
перемешиваемых веществ, но только если их 
плотность сильно различна. Если она отлича-
ется менее чем на 30%, в уравнении учитыва-
ется такая величина, как плотность смеси ρсм. 
Эту величину принято определять по принци-
пу аддитивности.

Для того чтобы вывести уравнение и по-
лучить величину вязкости смеси μсм, важно 
учесть условия смешивания и вязкость сред 
[13].

В случае когда в процессе перемешивания 
двух сред вязкость дисперсной фазы μд веще-
ства превышает вязкость сплошной фазы μс, 
а значение дисперсной фазы имеет вид φ ≥ 
0,3, в уравнение вычисления необходимо до-

бавить величину вязкости μсм. Её удобно вы-
разить уравнением
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плотность сильно различна. Если она отличается менее чем на 30%, в уравнении учитывается
такая величина, как плотность смеси ρсм. Эту величину принято определять по принципу
аддитивности.

Для того чтобы вывести уравнение и получить величину вязкости смеси μсм, важно учесть
условия смешивания и вязкость сред [13].

В случае когда в процессе перемешивания двух сред вязкость дисперсной фазы μд
вещества превышает вязкость сплошной фазы μс, а значение дисперсной фазы имеет вид φ ≥
0,3, в уравнение вычисления необходимо добавить величину вязкости μсм. Её удобно выразить
уравнением

μсм = μс
1−φ
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μс+μд
� . (13)

Если μд < μс и φ ≥ 0,3

μсм = μс
1−φ

�1 −
1,5φμд
μс+μд

� . (14)

В том случае когда вязкость перемешиваемых сред неодинакова и значительно различается
(боле чем в 2 раза), а показатель дисперсности фаз φ ≥ 0,4 и твёрдые частицы вещества в
жидкости распределены равномерно, тогда вязкость смешиваемых сред находим из уравнения:

μсм = μс
1−φμд. (15)

Если же показатель вязкости сред различается менее чем в 2 раза, то в выражение 
подставляется показатель вязкости смеси μс.

Если диаметр смесительной камеры отличен от уровня смешиваемой жидкости в смесителе,
то вводят поправочный коэффициент k. Его можно вывести из отношения

k = �H
D
�

0,5
. (16)

В случае если смесительная камера имеет малую шероховатость поверхности,
установленные внутри какие-либо измерительные приборы и приспособления, то 
увеличивается энергия, которую необходимо затратить на перемешивание. Но для гашения
волновых колебаний частиц смеси при перемешивании на внутренних стенках смесительной
камеры необходимы отражательные перегородки. Все эти приспособления увеличивают
затрачиваемую на смешивание мощность [14].

При запуске двигателя возможно увеличение затрачиваемой мощности в зависимости от
плотности среды. Эта мощность обычно превышает рабочую примерно в два раза. Такой скачок
будет кратковременным, спустя время процесс становится стабильным. Число оборотов
зависит от типа двигателя, установленного на смеситель, а следовательно, и от конструкции
самого смесителя.

В процессе приготовления взвеси (суспензий) неоходимо соблюсти нужный режим
смешивания, для которого выбрано такое число оборотов n0 смесительного органа, чтобы
удалось равномерно распределить частицы перемешиваемых веществ, получить нужное
качество смеси4. Для этого нужно, чтобы скорость потока частиц смешиваемых веществ была
приближённо равной скорости их осаждения ω0 4F

56.Тогда поток частиц жидкого вещества сможет
удержать в состоянии гравитации частицы твёрдого вещества, тем самым не позволяя им
опасть в осадок.
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Таблица 1
Значения переменных для различных конструкций смесительного оборудования 

Table 1
Variable values for different mixing equipment structures

№ кривой на 
рисунке 4 Типы мешалок

Основные размеры смесителей

n

1 Лопастная 0,66 0,1 2 90°

2 Лопастная с перегородками 0,66 0,1 2 90°

3 Листовая 0,5 0,75 2 90°

4 Листовая с перегородками 0,5 0,75 2 90°

5 Пропеллерная 0,25 - 3 40°

6 Пропеллерная 0,33 - 3 40°

7 Пропеллерная с перегородками 0,25–0,33 - 3 40°

8 Пропеллерная с диффузором 0,2–0,33 - 3 40°

9 Якорные и рамные 0,87 0,07 - 90°

10 Турбинная открытая 0,25 0,2 6 90°

11 Турбинная открытая 0,33 0,2 6 90°

12 Турбинная открытая с отражательными 
перегородками 0,25–0,33 0,2 6 90°

13 Турбинная закрытая 0,25 0,15 6 90°

14 Турбинная закрытая 0,33 0,15 6 90°

15 Турбинная закрытая с отражательными 
перегородками 0,25–0,33 0,15 6 90°

где d –диаметр смесительного органа;
D – диаметр смесительной камеры;
b – ширина лопаток смесителя;
n – количество лопастей;
α – угол наклона лопасти.
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Если же показатель вязкости сред различа-
ется менее чем в 2 раза, то в выражение под-
ставляется показатель вязкости смеси μс.

Если диаметр смесительной камеры отли-
чен от уровня смешиваемой жидкости в сме-
сителе, то вводят поправочный коэффициент 
k. Его можно вывести из отношения

В процессе смешивания разнородных сред в уравнении, помимо величин ReМ и KN, нужно
обратить внимание на величину плотности перемешиваемых веществ, но только если их
плотность сильно различна. Если она отличается менее чем на 30%, в уравнении учитывается
такая величина, как плотность смеси ρсм. Эту величину принято определять по принципу
аддитивности.

Для того чтобы вывести уравнение и получить величину вязкости смеси μсм, важно учесть
условия смешивания и вязкость сред [13].

В случае когда в процессе перемешивания двух сред вязкость дисперсной фазы μд
вещества превышает вязкость сплошной фазы μс, а значение дисперсной фазы имеет вид φ ≥
0,3, в уравнение вычисления необходимо добавить величину вязкости μсм. Её удобно выразить
уравнением

μсм = μс
1−φ

�1 +
6φμд

μс+μд
� . (13)

Если μд < μс и φ ≥ 0,3

μсм = μс
1−φ

�1 −
1,5φμд
μс+μд

� . (14)

В том случае когда вязкость перемешиваемых сред неодинакова и значительно различается
(боле чем в 2 раза), а показатель дисперсности фаз φ ≥ 0,4 и твёрдые частицы вещества в
жидкости распределены равномерно, тогда вязкость смешиваемых сред находим из уравнения:

μсм = μс
1−φμд. (15)

Если же показатель вязкости сред различается менее чем в 2 раза, то в выражение 
подставляется показатель вязкости смеси μс.

Если диаметр смесительной камеры отличен от уровня смешиваемой жидкости в смесителе,
то вводят поправочный коэффициент k. Его можно вывести из отношения

k = �H
D
�

0,5
.  (16)

В случае если смесительная камера имеет малую шероховатость поверхности,
установленные внутри какие-либо измерительные приборы и приспособления, то 
увеличивается энергия, которую необходимо затратить на перемешивание. Но для гашения
волновых колебаний частиц смеси при перемешивании на внутренних стенках смесительной
камеры необходимы отражательные перегородки. Все эти приспособления увеличивают
затрачиваемую на смешивание мощность [14].

При запуске двигателя возможно увеличение затрачиваемой мощности в зависимости от
плотности среды. Эта мощность обычно превышает рабочую примерно в два раза. Такой скачок
будет кратковременным, спустя время процесс становится стабильным. Число оборотов
зависит от типа двигателя, установленного на смеситель, а следовательно, и от конструкции
самого смесителя.

В процессе приготовления взвеси (суспензий) неоходимо соблюсти нужный режим
смешивания, для которого выбрано такое число оборотов n0 смесительного органа, чтобы
удалось равномерно распределить частицы перемешиваемых веществ, получить нужное
качество смеси4. Для этого нужно, чтобы скорость потока частиц смешиваемых веществ была
приближённо равной скорости их осаждения ω0 4F

56.Тогда поток частиц жидкого вещества сможет
удержать в состоянии гравитации частицы твёрдого вещества, тем самым не позволяя им
опасть в осадок.

4 Язев В.А. Моделирование процесса смешения крошкообразного каучука с наполнителем // Математика и
естественные науки. Теория и практика. Межвузовский сборник научных трудов. Ярославский государственный
технический университет. 2018. С. 209–213.

5 Патент на изобретение RUS 536053 опубл 02.12.1974. Устройство для приготовления суспензий / Счастливцев
Е.Л., Савельев В.А., Стариков А.С., Чуприков А.Е.

6 Патент на изобретение DE 2509838. опубл. 20.03.2014. Способ и устройство для производства 
асфальтобетонной смеси / Аретц Ю., Баркцус К., Гарбер В., Вольбер Ш.
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Число оборотов смесителя n0 находим из уравнения

ReМ = n0d2p𝑟𝑟𝑟𝑟
μ

= C1Ar �dч
d
�
0,5
�D
d
�
k

, (17)

где Ar = �gdq
3

yc
2 � �

∆p
pc
�–критерий Архимеда;

∆p – разность плотностей фаз;
pr –плотность сплошной фазы;
pc –плотность среды;
dч –диаметр частицы;
D
d

– отношение диаметра камеры смешивания к диаметру смесительного органа.
Величины, зависящие от типа мешалки, приведены в таблице 2.

Таблица 2
Значения переменных, зависящие от типа мешалки

Table 2
Variable values depending on the stirrer type

Величина D
d

C1 k

Турбинная мешалка закрытая 1,5 – 4,0 4,7 1,0
Пропеллерная 1,5 – 5,0 6,6 1,0

Лопастная 1,33 – 1,5 14,8 0,0

Выражение (17) может быть применимо при следующих показателях значений:

ReМ = 5 ∙ 104 − 1,3 ∙ 105;  Ar = 2,4 ∙ 104 − 4,1 ∙ 1011; (18)

dч
d

= 2,33 ∙ 10−4 − 1,2 ∙ 10−2. (19)

В случае образования эмульсий, смешивания жидкостей, взаиморастворимых друг в друге,
значение числа оборотов смесителя n0 находим из уравнения

ReМ = n0d2p
μ

= C2Ar0,315 �ReМ
WeМ

�
0,185

�D
d
�

l
. (20)

Здесь WeМ = n2d3p
σ

– преобразованный критерий Вебера.
Это обычное выражение критерия We, но здесь l = d, и подставляется nd, заменяя угловую

скорость 𝑤𝑤𝑤𝑤окр;
σ – межфазное натяжение.
Значение коэффициентов C2 и l представлены в таблице 3.

Таблица 3
Величины коэффициентов для разных конструкций смесительных органов

Table 3
Coefficients’ values for different mixing bodies’ designs

Значения D
d

C2 l

Турбинная закрытая 2 – 4 2,3 0,67
Пропеллерная 2 – 4 2,95 0,67

Лопастная 1,33 – 4 1,47 1,3

Выражение (20) может быть применимо при следующих показателях значений:
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Величины коэффициентов для разных конструкций смесительных органов

Table 3
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Значения D
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Турбинная закрытая 2 – 4 2,3 0,67
Пропеллерная 2 – 4 2,95 0,67

Лопастная 1,33 – 4 1,47 1,3

Выражение (20) может быть применимо при следующих показателях значений:

σ – межфазное натяжение.
Значение коэффициентов C2 и l представ-

лены в таблице 3.
Выражение (20) может быть применимо 

при следующих показателях значений:

ReМ=5∙102−2∙105; Ar=8,9∙103−3,4∙1010; (21)
ReМ = 5 ∙ 102 − 2 ∙ 105;  Ar = 8,9 ∙ 103 − 3,4 ∙ 1010; (21)

ReМ
WeМ

= 6,15 − 1,18 ∙ 102.  (22)

Если смешивание протекает в однородной среде, то необходимое число оборотов
смесителя n0 находим из зависимости

n0τ = Cr = const, (23)

n0 – число оборотов смесителя;
τ – время, затрачиваемое на перемешивание, для получения необходимой однородности

среды.
Коэффициенты Cr для разных смесительных органов показаны в таблице 4.

Таблица 4
Значения для разных типов мешалок

Table 4
Values for different agitators’ types 

Тип мешалки D
d

Cr

Турбинная закрытого типа 3 46

Листовая 2 20,5

Лопастная 3 96,5

Пропеллерная с диффузором 3 66,2

Пропеллерная 3 96,5

Турбинная открытого типа 3 56

Якорная 1,15 30

Все эти решения, которые использовались при расчётах основных показателей процесса 
смешивания: и число оборотов, и затрачиваемая на перемешивание мощность справедливы и
точны лишь в случае с вязкими жидкостями, подчиняющимися в своем течении закону вязкого 
трения Ньютона [15].

Если в процессе участвует неньютоновская жидкость, при таком варианте расчетов получим
другие выражения, которые помогут определить основные значения мощности смешения для
них.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В работе приведены модель и основы расчета процесса смешивания асфальтобетонной
смеси в смесителе рециклера.

В процессе изучения и преобразования основных положений смешивания сред, учитывая
теорию подобия, можно считать основными выражениями смешивания веществ,
усовершенствованные основные уравнения (13,14).

Учитывая сложность механизма смешивания, процессов, протекающих при взаимодействии
и смешивании двух и более сред, необходимо понимать, что процесс сложно анализируемый,
соотношение величин получили различные. Это зависит от того, какой из основных параметров
взят за основной в процессе моделирования.

Более подробно и глубоко изучена зависимость величин от основного показателя KN, 
критерия затраченной при перемешивании мощности, необходимой смесителю для
приготовления асфальтобетона.

 (22)
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n0 – число оборотов смесителя;
τ – время, затрачиваемое на перемешивание, 
для получения необходимой однородности 
среды.

Коэффициенты Cr для разных смеситель-
ных органов показаны в таблице 4.

Все эти решения, которые использовались 
при  расчётах основных показателей процесса 
смешивания: и число оборотов, и затрачивае-
мая на перемешивание мощность справедли-
вы и точны лишь в случае с вязкими жидкостя-
ми, подчиняющимися в своем течении закону 
вязкого трения Ньютона [15].
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Если в процессе участвует неньютоновская 
жидкость, при таком варианте расчетов полу-
чим другие выражения, которые помогут опре-
делить основные значения мощности смеше-
ния для них.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В работе приведены модель и основы рас-

чета процесса смешивания асфальтобетонной 
смеси в смесителе рециклера.

В процессе изучения и преобразования 
основных положений смешивания сред, учи-
тывая теорию подобия, можно считать основ-
ными выражениями смешивания веществ, 
усовершенствованные основные уравнения 
(13,14).

Учитывая сложность механизма смеши-
вания, процессов, протекающих при взаимо-
действии и смешивании двух и более сред, 
необходимо понимать, что процесс сложно 
анализируемый, соотношение величин полу-
чили различные. Это зависит от того, какой из 
основных параметров взят за основной  в про-
цессе моделирования.

Более подробно и глубоко изучена зави-
симость величин от основного показателя , 
критерия затраченной при перемешивании 
мощности, необходимой смесителю для при-
готовления асфальтобетона.

В случае смешения вторичного асфальто-
бетона в процессе смешения также участвуют 
тепловые процессы, оказывающие дополни-
тельное влияние на процесс смешения. Во-
просы учета температурного воздействия на 
процесс смешения асфальтобетона в данной 
работе не рассматриваются, так как подобные 
расчеты являются весьма объемными. Тем 
не менее  если процесс перемешивания при-
меним в области энергетики с участием раз-
личных тепловых процессов, оказывающих 
дополнительное влияние на данный процесс, 
то за основные параметры можно принять  
температурные величины. В данном процессе 
массоотдачи необходимо рассматривать ос-
новное количество массы и тепла, передава-
емой в единице объёма смешиваемой среды, 
подставляя выведенный нами ранее основной 
критерий мощности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследования механизмов, протека-

ющих в процессе перемешивания сред с оди-
наковой и разной структурой, при повторном 
производстве асфальтобетона в смесителе 
рециклера, опираясь на уравнения основно-
го закона гидродинамики и теорию подобия, 

были выведены преобразованные уравнения 
механики смешивания частиц, по которым 
удобно найти ключевые переменные, позволя-
ющие выбрать наиболее энергоэффективные 
режимы смешения.

Принимая за основные параметры полез-
ную мощность, затрачиваемую на перемеши-
вание, и критерий Рейнольдса, являющийся 
основополагающим в смешивании сред, полу-
чили зависимость этих величин. В зависимо-
сти от типа и конструкции смесительного ор-
гана получили несколько основных значений 
этих переменных. Построили графическое 
представление этой зависимости в виде гра-
фика.

Полученный график позволяет выбрать оп-
тимальные режимы смешения и конструкцию 
смесительного органа для получения асфаль-
тобетонной смеси требуемого качества при 
минимальных энергетических затратах. Это 
позволит в конечном итоге повысить произво-
дительность рециклера и обеспечить задан-
ное качество дорожного полотна из вторично-
го асфальтобетона.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Елизаров В.В., Елизаров Д.В., Кама-

лиев Т.С. Модель массопереноса в процессах 
жидкостной экстракции в аппаратах с переме-
шиванием // Математические методы в техни-
ке и технологиях – ММТТ. 2013.№3. С. 42–44.

2. Балагуров И.А., Мизонов В.Е.,
Berthiaux H., Gatumel C. Влияние пристеноч-
ного эффекта на вибрационное смешивание 
дисперсных материалов // Вестник Ивановско-
го государственного энергетического универ-
ситета. 2015. №2. С. 58–62.

3. Брутян М.А., Голубкин В.Н., Крапив-
ский П.Л. Об уравнении Бернулли для осесим-
метричных течений вязкой жидкости // Ученые 
записки ЦАГИ. 1988. Т. 19. № 2. С. 98–100.

4. Макаров К.А. О физическом смысле
числа Рейнольдса и других критериев гидро-
динамического пособия // Инженерный жур-
нал: наука и инновации. 2014.№ 1 (25). С. 12.

5. Мирошниченко К.К. Использование
геометрического моделирования при проек-
тировании смесителей телескопической кон-
струкции // Наука та прогрес транспорту. 2015. 
№4(58). С. 190–197.

6. Титов А.Ю. Конструкционные пред-
посылки модернизации лопастных смесите-
лей // Известия Оренбургского государствен-
ного аграрного университета. 2017. №1(63).  
С. 77–79.



Том 16, № 3. 2019. Сквозной номер выпуска – 67 
Vol. 16, no. 3. 2019. Continuous issue – 67

225

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

Дмитриенко В.Г., Бражник Ю.В., Матусов М.Г. 
Методики расчета рациональных параметров 
рабочих органов смесителей принудительного 
действия // Фундаментальные исследования. 
2016. №2–3. С. 503–508.

8. Балагуров И.А., Мизонов В.Е.,
Berthiaux H., Gatumel C. Влияние пристеноч-
ного эффекта на вибрационное смешивание 
дисперсных материалов // Вестник Ивановско-
го государственного энергетического универ-
ситета. 2015. №2. С. 58–62.

9. Romanovich, A.A., Romanovich, M.A.,
Belov, A.I., Chekhovskoy, E.I. Energy-saving 
technology of obtaining composite binders 
using technogenic wastes // Journal of Physics: 
Conference Series. 2018. v. 145, pp. 576–581.

10. Юдин К.А. Харин Н.П. Проектирование
смесителя с двунаправленным вращательным 
воздействием на материал // Автоматизиро-
ванное проектирование в машиностроении. 
2016. №4. С. 66–67.

11. Герасимов М.Д., Воробьёв М.Д., Ге-
расимов Д.М. Математическая модель двух-
ступенчатого вибрационного механизма // 
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2017. № 2.    
С. 195–201.

12. Демиденко Н.Д., Кулагин В.А., Шокин
Ю.И., Ли Ф.-Ч. Тепломассообмен и суперкави-
тация: монография. Новосибирск: Изд-во «На-
ука». 2015. С.436.

13. Парамонова М.С. Общие методы мо-
делирования процессов смешения сыпучих 
материалов // Известия Тульского государ-
ственного университета. Технические науки. 
2018. № 12. С. 582–584.

14. Коновалов В.В., Сарафанкина Е.И.,
Фомина М.В. К вопросу моделирования кон-
струкции смесителя периодического действия 
// Научно-методический электронный журнал 
концепт. 2016. №Т.11. 3721–3725.

15. Ворожцов О.В. Гомогенизация вязких
жидкостей в резервуарах-отстойниках под 
воздействием затопленной полуограниченной 
струи, истекающей из плоского отверстия // 
Вестник Псковского государственного универ-
ситета. Серия: Экономические технические 
науки. 2014. № 5. С. 135–141.

REFERENCES
1. Еlizarov V.V., Еlizarov D.V., Kamaliev T.S.

Model’ massoperenosa v processah zhidkostnoj 
ekstrakcii v apparatah s peremeshivaniem [Mass 
transfer model in processes of liquid extraction in 
devices with hashing]. Matematicheskie metody v 
tekhnike i tekhnologiyah – MMTT. 2013; 3: 42–44 
(in Russian).

2. Balagurov I.A., Mizonov V.Е., Berthiaux
H., Gatumel C. Vliyanie pristenochnogo effekta 
na vibracionnoe smeshivanie dispersnyh 
materialov [Influence of the wall effect on the 
vibrational mixing of dispersed materials]. 
Vestnik Ivanovskogo gosudarstvennogo 
energeticheskogo universiteta. 2015; 2: 58–62 (in 
Russian).

3. Brutyan M.A., Golubkin V.N., Krapivskij
P.L. Ob uravnenii Bernulli dlya osesimmetrichnyh 
techenij vyazkoj zhidkosti [About Bernoulli’s 
equation for axisymmetric currents of viscous 
liquid]. Uchenye zapiski CAGI. 1988; T. 19. 2: 
98–100 (in Russian).

4. Makarov K.A. O fizicheskom smysle chisla
Rejnol’dsa i drugih kriteriev gidrodinamicheskogo 
posobiya [About physical sense of Reynolds 
number and other criteria of the hydrodynamic 
grant]. Inzhenernyj zhurnal: nauka i innovacii. 
2014; 1 (25): 12 (in Russian).

5. Miroshnichenko K.K. Ispol’zovanie
geometricheskogo modelirovaniya pri 
proektirovanii smesitelej teleskopicheskoj 
konstrukcii [Use of geometric modeling in the 
design of mixers telescopic design]. Nauka ta 
progres transportu. 2015; 4(58):190–197 (in 
Russian).

6. Titov A.YU. Konstrukcionnye predposylki
modernizacii lopastnyh smesitelej [Structural 
prerequisites for modernization of paddle mixers]. 
Izvestiya Orenburgskogo gosudarstvennogo 
agrarnogo universiteta. 2017; 1(63): 77–79 (in 
Russian).

7. Nesmeyanov N.P., Pochupajlo B.I.,
Dmitrienko V.G., Brazhnik YU.V., Matusov M.G. 
Metodiki rascheta racional’nyh parametrov 
rabochih organov smesitelej prinuditel’nogo 
dejstviya [Methods of rational parameters’ 
calculation of the mixer working bodies]. 
Fundamental’nye issledovaniya. 2016; 2–3: 503–
508 (in Russian).

8. Balagurov I.A., Mizonov V.Е., Berthiaux
H., Gatumel C. Vliyanie pristenochnogo effekta 
na vibracionnoe smeshivanie dispersnyh 
materialov [Influence of the wall effect on 
the dispersed materials’ vibrational mixing]. 
Vestnik Ivanovskogo gosudarstvennogo 
energeticheskogo universiteta. 2015; 2: 58–62 (in 
Russian).

9. Romanovich A.A., Romanovich M.A.,
Belov, A.I., Chekhovskoy E.I. Energy-saving 
technology of obtaining composite binders 
using technogenic wastes. Journal of Physics: 
Conference Series. 2018; 145: 576–581.

10. Yudin K.A. Harin N.P. Proektirovanie
smesitelya s dvunapravlennym vrashchatel’nym 

7. Несмеянов Н.П., Почупайло Б.И.,



Том 16, № 3. 2019. Сквозной номер выпуска – 67
Vol. 16, no. 3. 2019. Continuous issue – 67

226

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

vozdejstviem na material [Design of the mixer 
with bi-directional rotational effect on the 
material]. Avtomatizirovannoe proektirovanie v 
mashinostroenii. 2016; 4: 66–67 (in Russian).

11. Gerasimov M.D., Vorob”yov M.D.,
Gerasimov D.M. Matematicheskaya model’ 
dvuhstupenchatogo vibracionnogo mekhanizma 
[Mathematical model of two-stage vibration 
mechanism]. Vestnik BGTU im. V.G. SHuhova. 
2017; 2: 195–201 (in Russian).

12. Demidenko N.D., Kulagin V.A.,
SHokin YU.I., Li F.-CH. Teplomassoobmen i 
superkavitaciya. Monografiya [Heat and mass 
transfer and supercavitation. Monograph]. 
Novosibirsk: Izd-vo «Nauka». 2015: 436 (in 
Russian).

13. Paramonova M.S. Obshchie metody
modelirovaniya processov smesheniya sypuchih 
materialov [General methods of modeling the 
processes of the bulk materials]. Izvestiya 
Tul’skogo gosudarstvennogo universiteta. 
Tekhnicheskie nauki. 2018; 12: 582–584 (in 
Russian).

14. Konovalov V.V., Sarafankina Е.I., Fomina
M.V. K voprosu modelirovaniya konstrukcii 
smesitelya periodicheskogo dejstviya [To the 
question of modeling the design of the mixer 
periodic action]. Nauchno-metodicheskij 
elektronnyj zhurnal koncept. 2016; T.11: 3721–
3725 (in Russian).

15. Vorozhcov O.V. Gomogenizaciya vyazkih
zhidkostej v rezervuarah — otstojnikah pod 
vozdejstviem zatoplennoj poluogranichennoj 
strui, istekayushchej iz ploskogo otverstiya 
[Homogenization of viscous liquids in tanks – 
settlers under the influence of the flooded semi-
limited stream expiring from a flat opening]. Vestnik 
Pskovskogo gosudarstvennogo universiteta. 
Seriya: Ekonomicheskiei tekhnicheskie nauki. 
2014; 5: 135–141 (in Russian).

Поступила 28.04.2019, принята к публи-
кации 21.06.2019.

Авторы прочитали и одобрили оконча-
тельный вариант рукописи. 

Прозрачность финансовой деятель-
ности: авторы не имеют финансовой 
заинтересованности в представленных 
материалах или методах. Конфликт ин-
тересов отсутствует.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ
Любимый Николай Сергеевич – канд. техн. 

наук, старший преподаватель кафедры ПТи-
ДМ ФГБОУ ВО БГТУ им. В.Г. Шухова (308012, 
г. Белгород, Костюкова 46, e – mail: nslubim@
bk.ru).ORCID ID 0000-0002-6131-3217.

Четвериков Борис Сергеевич – канд. 
техн. наук, доц. кафедры ПТиДМ ФГБОУ ВО 
БГТУ им. В.Г. Шухова (308012, г. Белгород, 
Костюкова 46, e – mail: await_rescue@mail.ru). 
ORCID ID 0000-0003-1801-6767.

Змитрович Андрей Дмитриевич, маги-
странт кафедры ПТиДМ ФГБОУ ВО БГТУ им. 
В.Г. Шухова (308012, г. Белгород, Костюкова, 
46, e – mail: 89205533395w@mail.com).ORCID 
ID 0000-0003-0120-6142.

Шеховцов Андрей Валерьевич, маги-
странт  кафедры ПТиДМ ФГБОУ ВО БГТУ им. 
В.Г. Шухова (308012, г. Белгород, Костюкова, 
46, e – mail: vip.shehovcov@mail.ru).ORCID ID 
0000-0001-8201-979X.

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS
Nikolay S. Lyubimyi – Candidate of Technical 

Sciences, Senior Lecturer, Department of 
Lifting Machines, Belgorod State Technological 
University named after V.G. Shukhov, ORCID 
ID: 0000-0002-6131-3217 (308012, Belgorod, 46 
Kostukova St., e-mail: nslubim@bk.ru).

Boris S. Chetverikov – Candidate of Technical 
Sciences, Senior Lecturer, Department of 
Lifting Machines, Belgorod State Technological 
University named after V.G. Shukhov, ORCID 
ID: 0000-0003-1801-6767308012 (308012, 
Belgorod, 46 Kostukova St., e-mail: await_
rescue@mail.ru).

 Andrey D. Smitrovich – Postgraduate student, 
Department of Lifting Machines, Belgorod State 
Technological University named after V.G. 
Shukhov, ORCID ID: 0000-0003-0120-6142 
(308012, Belgorod, 46 Kostukova St., e-mail: 
89205533395w@mail.com).

Andrey V. Shehovcov – Postgraduate student, 
Department of Lifting Machines, Belgorod State 
Technological University named after V.G. 
Shukhov, ORCID ID: 0000-0001-8201-979X 
308012 (308012, Belgorod, 46 Kostukova St., 
e-mail: vip.shehovcov@mail.ru).

ВКЛАД СОАВТОРОВ
Любимый Н.С. Произведено исследование 

и анализ процессов перемешивания сред с 
одинаковой и различной структурой. Выде-
лены основные математические законы, по-
зволяющие получить преобразованные урав-
нения механики смешивания частиц.

Четвериков Б.С. Выведение преобразо-
ванных уравнений механики смешивания ча-
стиц из уравнений основного закона гидроди-
намики и с применением теории подобия, для 
целей нахождения ключевых переменных, по-
зволяющих найти взаимосвязи между ними.



Том 16, № 3. 2019. Сквозной номер выпуска – 67 
Vol. 16, no. 3. 2019. Continuous issue – 67

227

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

Змитрович А.Д. Анализ и обработка 
источников литературы. Построение гра-
фика зависимости критерия мощности  от 
критерия Рейнольдса .

Шеховцов А.В. В зависимости от типа и 
конструкции смесительного органа произве-
ден расчет ряда основных значений полезной 
мощности затрачиваемой на перемешива-
ние и критерий Рейнольдса.

AUTHORS’ CONTRIBUTION
Nikolay S. Lyubimyi – research and analysis 

of mixing with the same and different structures; 
basic mathematical laws for obtaining transformed 
equations of the mechanics of particle mixing.

Boris S. Chetverikov – derivation of the 
transformed equations of the mechanics of 
mixing particles from the equations of the basic 
hydrodynamics’ law and using the theory of 
similarity for the purpose of finding key variables.

Andrey D. Smitrovich – analysis and 
processing of literature sources; plotting the 
power criterion versus Reynolds criterion.

Andrey V. Shekhovcov – dependence on the 
type and design of the mixing body; calculation 
of the basic values’ number of the useful power 
expended on mixing and the Reynolds criterion.



Том 16, № 3. 2019. Сквозной номер выпуска – 67
Vol. 16, no. 3. 2019. Continuous issue – 67

228

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

Контент доступен под лицензией  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© В.А. Николаев

УДК 625.08

ОРИЕНТИРОВОЧНЫЙ РАСЧЁТ МОЩНОСТИ 
ЦИКЛИЧЕСКОГО РЕЗАНИЯ ГРУНТА
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АННОТАЦИЯ
Введение. Для циклического резания грунта при формировании подстилающего слоя и отко-
сов автодорог нужны роторные рыхлители. Поэтому общей целью исследования является 
теоретическое обоснование конструктивных и режимных параметров роторного рыхлите-
ля. Теоретическую оценку затрат энергии на разработку грунта обычно проводят синтез-
ным методом. Используя данный метод, проводят ориентировочный расчёт основных кон-
структивных параметров и мощности на привод роторного рыхлителя.
Методика исследования. На основании намеченных путей уменьшения затрат энергии на 
циклическое резание грунта рабочим органом разработана методика ориентировочного рас-
чёта мощность привода ротора. При этом необходимо было выявить изменения эффектив-
ных лобовых сечений рабочего органа в процессе оборота ротора путём измерения длины 
лобового сечения при пошаговом обороте ротора. 
Результаты. Определены рациональные параметры рабочего органа циклического резания 
грунта. Вычислена угловая скорость активного рабочего органа. Выявлен необходимый сред-
ний вращающий момент и ориентировочная мощность привода ротора.
Заключение. На основе исследования синтезного метода удалось наметить пути уменьше-
ния затрат энергии на циклическое резание грунта рабочим органом, определить многие кон-
структивные параметры роторного рыхлителя. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: подстилающий слой автодорог, верхний слой грунта, агрегат, ротор-
ный рыхлитель, циклическое резание грунта, зажатое резания грунта, затраты энергии, син-
тезный метод, схема сил, вращающий момент, мощность, ориентировочный расчёт.
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APPROXIMATE CALCULATION OF THE 
CIRCULAR SOIL CUTTING CAPACITY 

Vladimir A. Nikolayev
Yaroslavl State Technical University, 

Yaroslavl, Russia 
nikolaev53@inbox.ru

ABSTRACT
Introduction. Rotary cultivators are necessary for circular soil cutting while forming the underlayment 
and slopes of highways. Therefore, the objective of the research is a theoretical substantiation of 
constructive and sensitive parameters for the rotary ripper. The researchers usually use synthesis 
method to evaluate theoretical evaluation of the energy consumption on the development of soil. The 
researchers also carry out an indicative calculation of basic design parameters and power drive of rotary 
ripper.
Materials and methods. The author developed a methodology for calculating the indicative rotor 
power. Moreover, the author detected changes of the effective frontal sections of the working body in 
the process of the rotor circulation by means of the length measuring of a frontal section.
Results. As a result, the author defined rational working parameters of circular cutting ground and 
calculated the angular velocity of the active working body. Moreover, the author also identified the 
required average torque and approximate rotor power.
Discussion and conclusions. A simple and intuitive method based on accepted formulas of strength of 
materials, theoretical mechanics and other sciences is required for practical calculations of the working 
vehicles’ bodies. The author finds out that on the basis of the synthesis method the assessing energy 
expenditure on the development of soil may be defined, the analysis of the interaction with soil working 
bodies can be made.

KEYWORDS: road base, upper soil layer, aggregate, rotary ripper, circular cutting ground, soil pressing, 
cutting energy costs, synthesis method, scheme forces, torque, power, indicative calculation.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ:
1) намечены пути уменьшения затрат энергии на циклическое резание грунта;
2) определены рациональные параметры рабочего органа;
3) вычислена угловая скорость активного рабочего органа;
4) выявлен необходимый средний вращающий момент и ориентировочная мощность привода
ротора.
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ВВЕДЕНИЕ
Ввиду большой пространственной разоб-

щённости объектов Российской Федерации 
проблема быстрого, качественного и дешёво-
го строительства автодорог очень актуальна. 
В связи с природно-климатическими условия-
ми строительство дорог ограничено жёсткими 
временными сроками, за исключением степ-
ных областей России. При возведении дорог 
доля затрат на формирование подстилающего 
слоя в общих расходах на строительство очень 
велика. Во-первых, это обусловлено преиму-
щественно холмистым рельефом местности, 
во-вторых, отсутствием агрегата формирова-
ния подстилающего слоя автодорог.

Подстилающий слой обычно формируют, 
используя имеющийся грунт и грунт из бли-
жайших карьеров. Прежде чем сформировать 
подстилающий слой нужного профиля следу-
ет удалить почву, то есть верхний слой грунта, 
насыщенный органическими остатками. Для 
его удаления используют бульдозеры, экска-
ваторы, скреперы и другие циклические тех-
нические средства общего назначения. При их 
использовании происходит смешение почвы 
с грунтом, предназначенным для создания 
подстилающего слоя, что снижает качество 
автодороги. Органические остатки, содержа-
щиеся в почве и остающиеся в подстилаю-
щем слое, с течением времени разлагаются. В 
местах их разложения дорога оседает, стано-
вится неровной, образуются выбоины. Чтобы 
уменьшить этот недостаток, удаляют с поло-
сы отвода дороги не только почву, но и часть 
грунта под ней, что существенно увеличивает 
затраты на строительство. При этом почва с 
полосы отвода дороги как ценнейший продукт 
многолетней деятельности природных фак-
торов обычно пропадает, не используется в 
сельском хозяйстве. 

Чтобы автодорога была долговечной при 
минимально необходимых затратах на её стро-
ительство, следует тщательно удалить почву, 
не затрагивая расположенный под ней грунт. 
Проблема удешевления строительства авто-

дорог без снижения их качества может быть 
решена путём создания агрегата формирова-
ния подстилающего слоя непрерывного дей-
ствия, который должен содержать несколько 
устройств. Важным устройством агрегата  яв-
ляется рыхлитель, совершающий циклическое 
резание почвы, разрушающий её целостность 
для последующего удаления с полосы отвода 
автодороги и использования в сельском хозяй-
стве. Данный рыхлитель можно использовать 
не только для разрушения слоя почвы, но и 
для разрыхления грунта с целью формирова-
ния откосов дороги.

Циклическое резание грунта бывает пас-
сивным и активным, когда используют фрезу 
с приводом от вала отбора мощности энерге-
тического средства. Активное резание грун-
та фрезами пока не получило большого рас-
пространения в связи большими затратами 
энергии в сравнении с пассивным резанием. 
Однако при формировании подстилающе-
го слоя и откосов автодорог предпочтитель-
ным является разрыхление грунта путём его 
циклического резания активными рабочими 
органами. Резание грунта при формирова-
нии подстилающего слоя и откосов автодорог 
имеет специфику, связанную с армированно-
стью поверхностного слоя корнями. Поэтому 
сельскохозяйственные фрезы, применяемые 
для обработки старопахотной почвы, непри-
годны для резания грунта, насыщенного кор-
нями. Для циклического резания грунта при 
формировании подстилающего слоя и отко-
сов автодорог нужны роторные рыхлители, с 
одной стороны, надёжные, с другой стороны, 
с умеренными затратами энергии. Поэтому 
общей целью исследования является теоре-
тическое обоснование конструктивных и ре-
жимных параметров роторного рыхлителя для 
формирования подстилающего слоя и откосов 
автодорог. В рамках общей цели необходимо 
провести теоретическое исследование цикли-
ческого блокированного резания грунта.

Для расчёта параметров резания, теорети-
ческой оценки затрат энергии на разработку 
грунта или обработку почвы синтезным мето-
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𝑃𝑃𝑃𝑃 – сила сопротивления, 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥𝑥𝑥 – её горизонтальная составляющая, 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑧𝑧𝑧𝑧 – её вертикальная составляющая,

𝑃𝑃𝑃𝑃0 – проекция силы сопротивления на касательную к траектории носка рабочего органа;
𝑎𝑎𝑎𝑎max – глубина резания; 𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖 – длина эффективного сечения грунта или почвы, срезаемой активным рабочим органом;
𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол отклонения носка активного рабочего органа от горизонтали, в частности в момент входа его в грунт

или почву 𝜑𝜑𝜑𝜑0; 𝜓𝜓𝜓𝜓ʹ – угол отклонения проекции силы сопротивления грунта или почвы на касательную к траектории 
носка активного рабочего органа в данной точке от вектора силы сопротивления грунта или почвы;

𝑣𝑣𝑣𝑣а – скорость агрегата

Figure 1 – Scheme of forces operating on active working body at cyclic soil cutting: P – force of resistance,
Rx – horizontal component, Rz – vertical component, P0 – resistance force projection to the trajectory of working body;

amax – cutting depth; lei – length of effective section of soil which is cut off by active working body;
φ – corner of a deviation of active working body from a horizontal, in particular, at the time of its entrance to soil;

φ0; ψʹ – corner of the projection deviation of the soil resistance force on a tangent to a trajectory of active working body from
a vector of resistance force of soil; va – unit speed

Активный рабочий орган, совершая вращательное движение с внешним радиусом 𝑅𝑅𝑅𝑅, 
производит воздействие на глубину 𝑎𝑎𝑎𝑎max. При этом на его носок действует сила 𝑃𝑃𝑃𝑃 сопротивления
грунта. Вектор силы сопротивления грунта можно разложить на горизонтальную 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥𝑥𝑥 и вертикальную
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑧𝑧𝑧𝑧 составляющие. Проекция 𝑃𝑃𝑃𝑃0 силы сопротивления грунта, на касательную к траектории носка
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φ – corner of a deviation of active working body from a horizontal, in particular, at the time of its entrance to soil;

φ0; ψʹ – corner of the projection deviation of the soil resistance force on a tangent to a trajectory of active working body from
a vector of resistance force of soil; va – unit speed

Активный рабочий орган, совершая вращательное движение с внешним радиусом 𝑅𝑅𝑅𝑅, 
производит воздействие на глубину 𝑎𝑎𝑎𝑎max. При этом на его носок действует сила 𝑃𝑃𝑃𝑃 сопротивления
грунта. Вектор силы сопротивления грунта можно разложить на горизонтальную 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥𝑥𝑥 и вертикальную
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑧𝑧𝑧𝑧 составляющие. Проекция 𝑃𝑃𝑃𝑃0 силы сопротивления грунта, на касательную к траектории носка
рабочего органа, отклонена от вектора силы сопротивления грунта на некоторый угол 𝜓𝜓𝜓𝜓ʹ. Если
условно всю силу сопротивления грунта, действующую на активный рабочий орган, сосредоточить
на его носке, момент, необходимый для преодоления сопротивления и трения о грунт, в первом
приближении составит
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дом1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 13, 14, 15] обычно применяют весьма 
общую схему, показанную на рисунке 114.

Активный рабочий орган, совершая враща-
тельное движение с внешним радиусом , про-
изводит воздействие на глубину . При этом на 
его носок действует сила  сопротивления грун-
та. Вектор силы сопротивления грунта можно 
разложить на горизонтальную  и вертикаль-
ную  составляющие. Проекция  силы сопро-
тивления грунта, на касательную к траектории 
носка рабочего органа, отклонена от вектора 
силы сопротивления грунта на некоторый угол 
. Если условно всю силу сопротивления грун-
та, действующую на активный рабочий орган, 
сосредоточить на его носке, момент, необхо-
димый для преодоления сопротивления и тре-
ния о грунт, в первом приближении составит

Рисунок 1 – Схема сил, действующих на активный рабочий орган при циклическом резании грунта или почвы:
𝑃𝑃𝑃𝑃 – сила сопротивления, 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥𝑥𝑥 – её горизонтальная составляющая, 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑧𝑧𝑧𝑧 – её вертикальная составляющая,

𝑃𝑃𝑃𝑃0 – проекция силы сопротивления на касательную к траектории носка рабочего органа;
𝑎𝑎𝑎𝑎max – глубина резания; 𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖 – длина эффективного сечения грунта или почвы, срезаемой активным рабочим органом;
𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол отклонения носка активного рабочего органа от горизонтали, в частности в момент входа его в грунт

или почву 𝜑𝜑𝜑𝜑0; 𝜓𝜓𝜓𝜓ʹ – угол отклонения проекции силы сопротивления грунта или почвы на касательную к траектории 
носка активного рабочего органа в данной точке от вектора силы сопротивления грунта или почвы;

𝑣𝑣𝑣𝑣а – скорость агрегата

Figure 1 – Scheme of forces operating on active working body at cyclic soil cutting: P – force of resistance,
Rx – horizontal component, Rz – vertical component, P0 – resistance force projection to the trajectory of working body;

amax – cutting depth; lei – length of effective section of soil which is cut off by active working body;
φ – corner of a deviation of active working body from a horizontal, in particular, at the time of its entrance to soil;

φ0; ψʹ – corner of the projection deviation of the soil resistance force on a tangent to a trajectory of active working body from
a vector of resistance force of soil; va – unit speed
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𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅𝜎𝜎𝜎𝜎сжв ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =𝑆𝑆𝑆𝑆max
0 𝑅𝑅𝑅𝑅𝜎𝜎𝜎𝜎сжв 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑎𝑎𝑎𝑎max
0 ,        (1)

где 𝑛𝑛𝑛𝑛 – количество активных рабочих органов, одновременно находящихся в грунте; 𝜎𝜎𝜎𝜎сжв – предел 
прочности грунта на сжатие; 𝑑𝑑𝑑𝑑 – площадь эффективного лобового сечения грунта, 
перпендикулярного к касательной к носку активного рабочего органа; 𝑏𝑏𝑏𝑏 – ширина активного 
рабочего органа; 𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖 – длина эффективного сечения грунта, срезаемого активным рабочим
органом. Для определения длины эффективного сечения грунта проводят касательную к носку
активного рабочего органа в его заданном положении. Параллельно касательной проводят луч из
точки касания грунта передней поверхностью активного рабочего органа. Расстояние между
касательной и лучом будет являться длиной эффективного сечения грунта (см. рисунок 1).
Умножив длину эффективного сечения грунта на ширину активного рабочего органа получим
площадь эффективного лобового сечения грунта. Из рисунка 1 можно также определить боковую
площадь активного рабочего органа, погружённого в грунт.

Формула справедлива тогда, когда рабочие органы расположены на роторе линейно. Если они
расположены в любом другом порядке, то формула имеет вид

𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝜎𝜎𝜎𝜎сжв 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑎𝑎𝑎𝑎max
0

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 . (2)

В практических расчётах инерцией ротора пренебрегают15, поскольку она оказывает большое
влияние только в моменты ускорения, остановки и влияет на плавность хода. Пользуясь
синтезным методом оценки затрат энергии на разработку грунта, проведём ориентировочный
расчёт основных конструктивных параметров и мощности на привод роторного рыхлителя.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исходя из формулы (2), наметим пути уменьшения затрат энергии на циклическое резание 
грунта рабочим органом16 [16]:

- применение нешироких плоских рабочих органов долотообразной формы;
- рациональное размещение оптимального количества долот на роторе;
- замена деформации смятия менее энергоёмкой деформацией путём применения

рациональной формы долот, наименее возможной их окружной скорости;
- ограничение глубины разработки грунта, уменьшение радиуса ротора.
На основании намеченных путей уменьшения затрат энергии на разработку грунта рассмотрим

возможность улучшения параметров активных рабочих органов. Так, отсутствие крепежа для
закрепления активных рабочих органов даёт возможность уменьшить диаметр ротора. Вал ротора
при работе должен катиться по грунту. В связи с принятой схемой крепления долото является
двуединым, то есть содержит два активных рабочих органа. Применение долот сводит к минимуму
затраты энергии на разрыв корней растений, подъём грунта над уровнем земли, придание ей
кинетической энергии и энергии на преодоление сопротивления воздуха. Учитывая планируемую
малую угловую скорость ротора, затраты энергии на подъём грунта над уровнем земли, придание
ей кинетической энергии и энергии на преодоление сопротивления воздуха можно в расчёте не
принимать во внимание.

Расстояние от центра вала до носка активного рабочего органа

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑑𝑑𝑑𝑑в
2

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎р, (3)

где 𝑑𝑑𝑑𝑑в – наружный диаметр трубчатого вала ротора, с защитным кольцом; 𝑎𝑎𝑎𝑎р – глубина разработки
грунта ротором.

Соотношение окружной скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣 носка активного рабочего органа и скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣а агрегата
называют кинематическим параметром17: 

𝜆𝜆𝜆𝜆 = 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑣𝑣а

.        (4)

Угловая скорость вала ротора 

𝜔𝜔𝜔𝜔р = 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑅𝑅𝑅𝑅
, (5)
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17 Партон В.З. Механика разрушения. От теории к практике (пер. с английского). М. : Изд. ЛКИ, 2016. 240 с.
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- рациональное размещение оптимального количества долот на роторе;
- замена деформации смятия менее энергоёмкой деформацией путём применения

рациональной формы долот, наименее возможной их окружной скорости;
- ограничение глубины разработки грунта, уменьшение радиуса ротора.
На основании намеченных путей уменьшения затрат энергии на разработку грунта рассмотрим

возможность улучшения параметров активных рабочих органов. Так, отсутствие крепежа для
закрепления активных рабочих органов даёт возможность уменьшить диаметр ротора. Вал ротора
при работе должен катиться по грунту. В связи с принятой схемой крепления долото является
двуединым, то есть содержит два активных рабочих органа. Применение долот сводит к минимуму
затраты энергии на разрыв корней растений, подъём грунта над уровнем земли, придание ей
кинетической энергии и энергии на преодоление сопротивления воздуха. Учитывая планируемую
малую угловую скорость ротора, затраты энергии на подъём грунта над уровнем земли, придание
ей кинетической энергии и энергии на преодоление сопротивления воздуха можно в расчёте не
принимать во внимание.

Расстояние от центра вала до носка активного рабочего органа

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑑𝑑𝑑𝑑в
2

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎р, (3)

где 𝑑𝑑𝑑𝑑в – наружный диаметр трубчатого вала ротора, с защитным кольцом; 𝑎𝑎𝑎𝑎р – глубина разработки
грунта ротором.

Соотношение окружной скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣 носка активного рабочего органа и скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣а агрегата
называют кинематическим параметром17: 

𝜆𝜆𝜆𝜆 = 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑣𝑣а

.        (4)

Угловая скорость вала ротора 

𝜔𝜔𝜔𝜔р = 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑅𝑅𝑅𝑅
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 – количество активных рабочих орга-
нов, одновременно находящихся в грунте; 
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где 𝑛𝑛𝑛𝑛 – количество активных рабочих органов, одновременно находящихся в грунте; 𝜎𝜎𝜎𝜎сжв  – предел 
прочности грунта на сжатие; 𝑑𝑑𝑑𝑑 – площадь эффективного лобового сечения грунта, 
перпендикулярного к касательной к носку активного рабочего органа; 𝑏𝑏𝑏𝑏 – ширина активного 
рабочего органа; 𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖 – длина эффективного сечения грунта, срезаемого активным рабочим
органом. Для определения длины эффективного сечения грунта проводят касательную к носку
активного рабочего органа в его заданном положении. Параллельно касательной проводят луч из
точки касания грунта передней поверхностью активного рабочего органа. Расстояние между
касательной и лучом будет являться длиной эффективного сечения грунта (см. рисунок 1).
Умножив длину эффективного сечения грунта на ширину активного рабочего органа получим
площадь эффективного лобового сечения грунта. Из рисунка 1 можно также определить боковую
площадь активного рабочего органа, погружённого в грунт.

Формула справедлива тогда, когда рабочие органы расположены на роторе линейно. Если они
расположены в любом другом порядке, то формула имеет вид

𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝜎𝜎𝜎𝜎сжв 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑎𝑎𝑎𝑎max
0

𝑛𝑛𝑛𝑛
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В практических расчётах инерцией ротора пренебрегают15, поскольку она оказывает большое
влияние только в моменты ускорения, остановки и влияет на плавность хода. Пользуясь
синтезным методом оценки затрат энергии на разработку грунта, проведём ориентировочный
расчёт основных конструктивных параметров и мощности на привод роторного рыхлителя.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
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при работе должен катиться по грунту. В связи с принятой схемой крепления долото является
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касательной и лучом будет являться длиной эффективного сечения грунта (см. рисунок 1).
Умножив длину эффективного сечения грунта на ширину активного рабочего органа получим
площадь эффективного лобового сечения грунта. Из рисунка 1 можно также определить боковую
площадь активного рабочего органа, погружённого в грунт.

Формула справедлива тогда, когда рабочие органы расположены на роторе линейно. Если они
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– площадь эффективного лобового сечения 
грунта, перпендикулярного к касательной к 
носку активного рабочего органа; 
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𝑎𝑎𝑎𝑎max
0 ,        (1)
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грунта рабочим органом16 [16]:

- применение нешироких плоских рабочих органов долотообразной формы;
- рациональное размещение оптимального количества долот на роторе;
- замена деформации смятия менее энергоёмкой деформацией путём применения

рациональной формы долот, наименее возможной их окружной скорости;
- ограничение глубины разработки грунта, уменьшение радиуса ротора.
На основании намеченных путей уменьшения затрат энергии на разработку грунта рассмотрим

возможность улучшения параметров активных рабочих органов. Так, отсутствие крепежа для
закрепления активных рабочих органов даёт возможность уменьшить диаметр ротора. Вал ротора
при работе должен катиться по грунту. В связи с принятой схемой крепления долото является
двуединым, то есть содержит два активных рабочих органа. Применение долот сводит к минимуму
затраты энергии на разрыв корней растений, подъём грунта над уровнем земли, придание ей
кинетической энергии и энергии на преодоление сопротивления воздуха. Учитывая планируемую
малую угловую скорость ротора, затраты энергии на подъём грунта над уровнем земли, придание
ей кинетической энергии и энергии на преодоление сопротивления воздуха можно в расчёте не
принимать во внимание.

Расстояние от центра вала до носка активного рабочего органа

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑑𝑑𝑑𝑑в
2

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎р, (3)

где 𝑑𝑑𝑑𝑑в – наружный диаметр трубчатого вала ротора, с защитным кольцом; 𝑎𝑎𝑎𝑎р – глубина разработки
грунта ротором.

Соотношение окружной скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣 носка активного рабочего органа и скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣а агрегата
называют кинематическим параметром17: 

𝜆𝜆𝜆𝜆 = 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑣𝑣а

.        (4)

Угловая скорость вала ротора 

𝜔𝜔𝜔𝜔р = 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑅𝑅𝑅𝑅
, (5)

15 Бабков В.Ф., Безрук В.М. Основы грунтоведения и механики грунтов. М. : «Высшая школа», 1976. 328 с.
16 Николаев В.А. Машины для обработки почвы. Теория и расчёт. Ярославль : Изд-во ФГБОУ ВПО ЯГСХА, 2014. 358 с.
17 Партон В.З. Механика разрушения. От теории к практике (пер. с английского). М. : Изд. ЛКИ, 2016. 240 с.

 – ширина 
активного рабочего органа; 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅𝜎𝜎𝜎𝜎сжв ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =𝑆𝑆𝑆𝑆max
0 𝑅𝑅𝑅𝑅𝜎𝜎𝜎𝜎сжв 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑎𝑎𝑎𝑎max
0 ,        (1)

где 𝑛𝑛𝑛𝑛 – количество активных рабочих органов, одновременно находящихся в грунте; 𝜎𝜎𝜎𝜎сжв – предел 
прочности грунта на сжатие; 𝑑𝑑𝑑𝑑 – площадь эффективного лобового сечения грунта, 
перпендикулярного к касательной к носку активного рабочего органа; 𝑏𝑏𝑏𝑏 – ширина активного 
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органом. Для определения длины эффективного сечения грунта проводят касательную к носку
активного рабочего органа в его заданном положении. Параллельно касательной проводят луч из
точки касания грунта передней поверхностью активного рабочего органа. Расстояние между
касательной и лучом будет являться длиной эффективного сечения грунта (см. рисунок 1).
Умножив длину эффективного сечения грунта на ширину активного рабочего органа получим
площадь эффективного лобового сечения грунта. Из рисунка 1 можно также определить боковую
площадь активного рабочего органа, погружённого в грунт.

Формула справедлива тогда, когда рабочие органы расположены на роторе линейно. Если они
расположены в любом другом порядке, то формула имеет вид
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𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 . (2)

В практических расчётах инерцией ротора пренебрегают15, поскольку она оказывает большое
влияние только в моменты ускорения, остановки и влияет на плавность хода. Пользуясь
синтезным методом оценки затрат энергии на разработку грунта, проведём ориентировочный
расчёт основных конструктивных параметров и мощности на привод роторного рыхлителя.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исходя из формулы (2), наметим пути уменьшения затрат энергии на циклическое резание 
грунта рабочим органом16 [16]:

- применение нешироких плоских рабочих органов долотообразной формы;
- рациональное размещение оптимального количества долот на роторе;
- замена деформации смятия менее энергоёмкой деформацией путём применения

рациональной формы долот, наименее возможной их окружной скорости;
- ограничение глубины разработки грунта, уменьшение радиуса ротора.
На основании намеченных путей уменьшения затрат энергии на разработку грунта рассмотрим

возможность улучшения параметров активных рабочих органов. Так, отсутствие крепежа для
закрепления активных рабочих органов даёт возможность уменьшить диаметр ротора. Вал ротора
при работе должен катиться по грунту. В связи с принятой схемой крепления долото является
двуединым, то есть содержит два активных рабочих органа. Применение долот сводит к минимуму
затраты энергии на разрыв корней растений, подъём грунта над уровнем земли, придание ей
кинетической энергии и энергии на преодоление сопротивления воздуха. Учитывая планируемую
малую угловую скорость ротора, затраты энергии на подъём грунта над уровнем земли, придание
ей кинетической энергии и энергии на преодоление сопротивления воздуха можно в расчёте не
принимать во внимание.
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где 𝑑𝑑𝑑𝑑в – наружный диаметр трубчатого вала ротора, с защитным кольцом; 𝑎𝑎𝑎𝑎р – глубина разработки
грунта ротором.

Соотношение окружной скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣 носка активного рабочего органа и скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣а агрегата
называют кинематическим параметром17: 

𝜆𝜆𝜆𝜆 = 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑣𝑣а

.        (4)

Угловая скорость вала ротора 

𝜔𝜔𝜔𝜔р = 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑅𝑅𝑅𝑅
, (5)

15 Бабков В.Ф., Безрук В.М. Основы грунтоведения и механики грунтов. М. : «Высшая школа», 1976. 328 с.
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рабочим органом. Для определения длины 
эффективного сечения грунта проводят каса-
тельную к носку активного рабочего органа в 
его заданном положении. Параллельно каса-
тельной проводят луч из точки касания грунта 
передней поверхностью активного рабочего 
органа. Расстояние между касательной и лу-
чом будет являться длиной эффективного 
сечения грунта (см. рисунок 1). Умножив дли-
ну эффективного сечения грунта на ширину 
активного рабочего органа получим площадь 
эффективного лобового сечения грунта. Из 
рисунка 1 можно также определить боковую 
площадь  активного рабочего органа, погру-
жённого в грунт.

Формула справедлива тогда, когда рабочие 
органы расположены на роторе линейно. Если 
они расположены в любом другом порядке, то 
формула имеет вид

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅𝜎𝜎𝜎𝜎сжв ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =𝑆𝑆𝑆𝑆max
0 𝑅𝑅𝑅𝑅𝜎𝜎𝜎𝜎сжв 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑎𝑎𝑎𝑎max
0 ,        (1)

где 𝑛𝑛𝑛𝑛 – количество активных рабочих органов, одновременно находящихся в грунте; 𝜎𝜎𝜎𝜎сжв – предел 
прочности грунта на сжатие; 𝑑𝑑𝑑𝑑 – площадь эффективного лобового сечения грунта, 
перпендикулярного к касательной к носку активного рабочего органа; 𝑏𝑏𝑏𝑏 – ширина активного 
рабочего органа; 𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖 – длина эффективного сечения грунта, срезаемого активным рабочим
органом. Для определения длины эффективного сечения грунта проводят касательную к носку
активного рабочего органа в его заданном положении. Параллельно касательной проводят луч из
точки касания грунта передней поверхностью активного рабочего органа. Расстояние между
касательной и лучом будет являться длиной эффективного сечения грунта (см. рисунок 1).
Умножив длину эффективного сечения грунта на ширину активного рабочего органа получим
площадь эффективного лобового сечения грунта. Из рисунка 1 можно также определить боковую
площадь активного рабочего органа, погружённого в грунт.

Формула справедлива тогда, когда рабочие органы расположены на роторе линейно. Если они
расположены в любом другом порядке, то формула имеет вид

𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝜎𝜎𝜎𝜎сжв 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑎𝑎𝑎𝑎max
0

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 . (2)

В практических расчётах инерцией ротора пренебрегают15, поскольку она оказывает большое
влияние только в моменты ускорения, остановки и влияет на плавность хода. Пользуясь
синтезным методом оценки затрат энергии на разработку грунта, проведём ориентировочный
расчёт основных конструктивных параметров и мощности на привод роторного рыхлителя.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исходя из формулы (2), наметим пути уменьшения затрат энергии на циклическое резание 
грунта рабочим органом16 [16]:

- применение нешироких плоских рабочих органов долотообразной формы;
- рациональное размещение оптимального количества долот на роторе;
- замена деформации смятия менее энергоёмкой деформацией путём применения

рациональной формы долот, наименее возможной их окружной скорости;
- ограничение глубины разработки грунта, уменьшение радиуса ротора.
На основании намеченных путей уменьшения затрат энергии на разработку грунта рассмотрим

возможность улучшения параметров активных рабочих органов. Так, отсутствие крепежа для
закрепления активных рабочих органов даёт возможность уменьшить диаметр ротора. Вал ротора
при работе должен катиться по грунту. В связи с принятой схемой крепления долото является
двуединым, то есть содержит два активных рабочих органа. Применение долот сводит к минимуму
затраты энергии на разрыв корней растений, подъём грунта над уровнем земли, придание ей
кинетической энергии и энергии на преодоление сопротивления воздуха. Учитывая планируемую
малую угловую скорость ротора, затраты энергии на подъём грунта над уровнем земли, придание
ей кинетической энергии и энергии на преодоление сопротивления воздуха можно в расчёте не
принимать во внимание.

Расстояние от центра вала до носка активного рабочего органа

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑑𝑑𝑑𝑑в
2

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎р, (3)

где 𝑑𝑑𝑑𝑑в – наружный диаметр трубчатого вала ротора, с защитным кольцом; 𝑎𝑎𝑎𝑎р – глубина разработки
грунта ротором.

Соотношение окружной скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣 носка активного рабочего органа и скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣а агрегата
называют кинематическим параметром17: 

𝜆𝜆𝜆𝜆 = 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑣𝑣а

.        (4)

Угловая скорость вала ротора 

𝜔𝜔𝜔𝜔р = 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑅𝑅𝑅𝑅
, (5)
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исходя из формулы (2), наметим пути 

уменьшения затрат энергии на циклическое 
резание грунта рабочим органом16 [16]:

- применение нешироких плоских рабочих 
органов долотообразной формы;

- рациональное размещение оптимального 
количества долот на роторе;

- замена деформации смятия менее энер-
гоёмкой деформацией путём применения ра-
циональной формы долот, наименее возмож-
ной их окружной скорости;

- ограничение глубины разработки грунта, 
уменьшение радиуса ротора.

На основании намеченных путей уменьше-
ния затрат энергии на разработку грунта рас-
смотрим возможность улучшения параметров 
активных рабочих органов. Так, отсутствие 
крепежа для закрепления активных рабочих 
органов даёт возможность уменьшить диа-
метр ротора. Вал ротора при работе должен 
катиться по грунту. В связи с принятой схемой 
крепления долото является двуединым, то 
есть содержит два активных рабочих органа. 
Применение долот сводит к минимуму затра-
ты энергии на разрыв корней растений, подъ-
ём грунта над уровнем земли, придание ей ки-
нетической энергии и энергии на преодоление 
сопротивления воздуха. Учитывая планируе-
мую малую угловую скорость ротора, затраты 
энергии на подъём грунта над уровнем земли, 
придание ей кинетической энергии и энергии 
на преодоление сопротивления воздуха мож-
но в расчёте не принимать во внимание.

Расстояние от центра вала до носка актив-
ного рабочего органа

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅𝜎𝜎𝜎𝜎сжв ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =𝑆𝑆𝑆𝑆max
0 𝑅𝑅𝑅𝑅𝜎𝜎𝜎𝜎сжв 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑎𝑎𝑎𝑎max
0 ,        (1)

где 𝑛𝑛𝑛𝑛 – количество активных рабочих органов, одновременно находящихся в грунте; 𝜎𝜎𝜎𝜎сжв – предел 
прочности грунта на сжатие; 𝑑𝑑𝑑𝑑 – площадь эффективного лобового сечения грунта, 
перпендикулярного к касательной к носку активного рабочего органа; 𝑏𝑏𝑏𝑏 – ширина активного 
рабочего органа; 𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖 – длина эффективного сечения грунта, срезаемого активным рабочим
органом. Для определения длины эффективного сечения грунта проводят касательную к носку
активного рабочего органа в его заданном положении. Параллельно касательной проводят луч из
точки касания грунта передней поверхностью активного рабочего органа. Расстояние между
касательной и лучом будет являться длиной эффективного сечения грунта (см. рисунок 1).
Умножив длину эффективного сечения грунта на ширину активного рабочего органа получим
площадь эффективного лобового сечения грунта. Из рисунка 1 можно также определить боковую
площадь активного рабочего органа, погружённого в грунт.

Формула справедлива тогда, когда рабочие органы расположены на роторе линейно. Если они
расположены в любом другом порядке, то формула имеет вид
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𝑎𝑎𝑎𝑎max
0

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 . (2)

В практических расчётах инерцией ротора пренебрегают15, поскольку она оказывает большое
влияние только в моменты ускорения, остановки и влияет на плавность хода. Пользуясь
синтезным методом оценки затрат энергии на разработку грунта, проведём ориентировочный
расчёт основных конструктивных параметров и мощности на привод роторного рыхлителя.
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2
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где 𝑑𝑑𝑑𝑑в – наружный диаметр трубчатого вала ротора, с защитным кольцом; 𝑎𝑎𝑎𝑎р – глубина разработки
грунта ротором.

Соотношение окружной скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣 носка активного рабочего органа и скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣а агрегата
называют кинематическим параметром17: 

𝜆𝜆𝜆𝜆 = 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑣𝑣а

.        (4)

Угловая скорость вала ротора 

𝜔𝜔𝜔𝜔р = 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑅𝑅𝑅𝑅
, (5)

15 Бабков В.Ф., Безрук В.М. Основы грунтоведения и механики грунтов. М. : «Высшая школа», 1976. 328 с.
16 Николаев В.А. Машины для обработки почвы. Теория и расчёт. Ярославль : Изд-во ФГБОУ ВПО ЯГСХА, 2014. 358 с.
17 Партон В.З. Механика разрушения. От теории к практике (пер. с английского). М. : Изд. ЛКИ, 2016. 240 с.
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рациональной формы долот, наименее возможной их окружной скорости;
- ограничение глубины разработки грунта, уменьшение радиуса ротора.
На основании намеченных путей уменьшения затрат энергии на разработку грунта рассмотрим

возможность улучшения параметров активных рабочих органов. Так, отсутствие крепежа для
закрепления активных рабочих органов даёт возможность уменьшить диаметр ротора. Вал ротора
при работе должен катиться по грунту. В связи с принятой схемой крепления долото является
двуединым, то есть содержит два активных рабочих органа. Применение долот сводит к минимуму
затраты энергии на разрыв корней растений, подъём грунта над уровнем земли, придание ей
кинетической энергии и энергии на преодоление сопротивления воздуха. Учитывая планируемую
малую угловую скорость ротора, затраты энергии на подъём грунта над уровнем земли, придание
ей кинетической энергии и энергии на преодоление сопротивления воздуха можно в расчёте не
принимать во внимание.

Расстояние от центра вала до носка активного рабочего органа

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑑𝑑𝑑𝑑в
2

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎р, (3)

где 𝑑𝑑𝑑𝑑в – наружный диаметр трубчатого вала ротора, с защитным кольцом; 𝑎𝑎𝑎𝑎р – глубина разработки
грунта ротором.

Соотношение окружной скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣 носка активного рабочего органа и скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣а агрегата
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ей кинетической энергии и энергии на преодоление сопротивления воздуха можно в расчёте не
принимать во внимание.
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где 𝑑𝑑𝑑𝑑в – наружный диаметр трубчатого вала ротора, с защитным кольцом; 𝑎𝑎𝑎𝑎р – глубина разработки
грунта ротором.
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где 𝑛𝑛𝑛𝑛 – количество активных рабочих органов, одновременно находящихся в грунте; 𝜎𝜎𝜎𝜎сжв – предел 
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точки касания грунта передней поверхностью активного рабочего органа. Расстояние между
касательной и лучом будет являться длиной эффективного сечения грунта (см. рисунок 1).
Умножив длину эффективного сечения грунта на ширину активного рабочего органа получим
площадь эффективного лобового сечения грунта. Из рисунка 1 можно также определить боковую
площадь активного рабочего органа, погружённого в грунт.

Формула справедлива тогда, когда рабочие органы расположены на роторе линейно. Если они
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влияние только в моменты ускорения, остановки и влияет на плавность хода. Пользуясь
синтезным методом оценки затрат энергии на разработку грунта, проведём ориентировочный
расчёт основных конструктивных параметров и мощности на привод роторного рыхлителя.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исходя из формулы (2), наметим пути уменьшения затрат энергии на циклическое резание 
грунта рабочим органом16 [16]:

- применение нешироких плоских рабочих органов долотообразной формы;
- рациональное размещение оптимального количества долот на роторе;
- замена деформации смятия менее энергоёмкой деформацией путём применения

рациональной формы долот, наименее возможной их окружной скорости;
- ограничение глубины разработки грунта, уменьшение радиуса ротора.
На основании намеченных путей уменьшения затрат энергии на разработку грунта рассмотрим

возможность улучшения параметров активных рабочих органов. Так, отсутствие крепежа для
закрепления активных рабочих органов даёт возможность уменьшить диаметр ротора. Вал ротора
при работе должен катиться по грунту. В связи с принятой схемой крепления долото является
двуединым, то есть содержит два активных рабочих органа. Применение долот сводит к минимуму
затраты энергии на разрыв корней растений, подъём грунта над уровнем земли, придание ей
кинетической энергии и энергии на преодоление сопротивления воздуха. Учитывая планируемую
малую угловую скорость ротора, затраты энергии на подъём грунта над уровнем земли, придание
ей кинетической энергии и энергии на преодоление сопротивления воздуха можно в расчёте не
принимать во внимание.

Расстояние от центра вала до носка активного рабочего органа

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑑𝑑𝑑𝑑в
2

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎р, (3)

где 𝑑𝑑𝑑𝑑в – наружный диаметр трубчатого вала ротора, с защитным кольцом; 𝑎𝑎𝑎𝑎р – глубина разработки
грунта ротором.

Соотношение окружной скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣 носка активного рабочего органа и скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣а агрегата
называют кинематическим параметром17: 

𝜆𝜆𝜆𝜆 = 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑣𝑣а

.        (4)

Угловая скорость вала ротора 

𝜔𝜔𝜔𝜔р = 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑅𝑅𝑅𝑅
,                                  (5)

15 Бабков В.Ф., Безрук В.М. Основы грунтоведения и механики грунтов. М. : «Высшая школа», 1976. 328 с.
16 Николаев В.А. Машины для обработки почвы. Теория и расчёт. Ярославль : Изд-во ФГБОУ ВПО ЯГСХА, 2014. 358 с.
17 Партон В.З. Механика разрушения. От теории к практике (пер. с английского). М. : Изд. ЛКИ, 2016. 240 с.

 (5)

где 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅𝜎𝜎𝜎𝜎сжв ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 =𝑆𝑆𝑆𝑆max
0 𝑅𝑅𝑅𝑅𝜎𝜎𝜎𝜎сжв 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑎𝑎𝑎𝑎max
0 ,        (1)

где 𝑛𝑛𝑛𝑛 – количество активных рабочих органов, одновременно находящихся в грунте; 𝜎𝜎𝜎𝜎сжв – предел 
прочности грунта на сжатие; 𝑑𝑑𝑑𝑑 – площадь эффективного лобового сечения грунта, 
перпендикулярного к касательной к носку активного рабочего органа; 𝑏𝑏𝑏𝑏 – ширина активного 
рабочего органа; 𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖 – длина эффективного сечения грунта, срезаемого активным рабочим
органом. Для определения длины эффективного сечения грунта проводят касательную к носку
активного рабочего органа в его заданном положении. Параллельно касательной проводят луч из
точки касания грунта передней поверхностью активного рабочего органа. Расстояние между
касательной и лучом будет являться длиной эффективного сечения грунта (см. рисунок 1).
Умножив длину эффективного сечения грунта на ширину активного рабочего органа получим
площадь эффективного лобового сечения грунта. Из рисунка 1 можно также определить боковую
площадь активного рабочего органа, погружённого в грунт.

Формула справедлива тогда, когда рабочие органы расположены на роторе линейно. Если они
расположены в любом другом порядке, то формула имеет вид

𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝜎𝜎𝜎𝜎сжв 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑎𝑎𝑎𝑎max
0

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 . (2)

В практических расчётах инерцией ротора пренебрегают15, поскольку она оказывает большое
влияние только в моменты ускорения, остановки и влияет на плавность хода. Пользуясь
синтезным методом оценки затрат энергии на разработку грунта, проведём ориентировочный
расчёт основных конструктивных параметров и мощности на привод роторного рыхлителя.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исходя из формулы (2), наметим пути уменьшения затрат энергии на циклическое резание 
грунта рабочим органом16 [16]:

- применение нешироких плоских рабочих органов долотообразной формы;
- рациональное размещение оптимального количества долот на роторе;
- замена деформации смятия менее энергоёмкой деформацией путём применения

рациональной формы долот, наименее возможной их окружной скорости;
- ограничение глубины разработки грунта, уменьшение радиуса ротора.
На основании намеченных путей уменьшения затрат энергии на разработку грунта рассмотрим

возможность улучшения параметров активных рабочих органов. Так, отсутствие крепежа для
закрепления активных рабочих органов даёт возможность уменьшить диаметр ротора. Вал ротора
при работе должен катиться по грунту. В связи с принятой схемой крепления долото является
двуединым, то есть содержит два активных рабочих органа. Применение долот сводит к минимуму
затраты энергии на разрыв корней растений, подъём грунта над уровнем земли, придание ей
кинетической энергии и энергии на преодоление сопротивления воздуха. Учитывая планируемую
малую угловую скорость ротора, затраты энергии на подъём грунта над уровнем земли, придание
ей кинетической энергии и энергии на преодоление сопротивления воздуха можно в расчёте не
принимать во внимание.

Расстояние от центра вала до носка активного рабочего органа

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑑𝑑𝑑𝑑в
2

+ 𝑎𝑎𝑎𝑎р, (3)

где 𝑑𝑑𝑑𝑑в – наружный диаметр трубчатого вала ротора, с защитным кольцом; 𝑎𝑎𝑎𝑎р – глубина разработки
грунта ротором.

Соотношение окружной скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣 носка активного рабочего органа и скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣а агрегата
называют кинематическим параметром17: 

𝜆𝜆𝜆𝜆 = 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑣𝑣а

.        (4)

Угловая скорость вала ротора 

𝜔𝜔𝜔𝜔р = 𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑅𝑅𝑅𝑅
, (5)

15 Бабков В.Ф., Безрук В.М. Основы грунтоведения и механики грунтов. М. : «Высшая школа», 1976. 328 с.
16 Николаев В.А. Машины для обработки почвы. Теория и расчёт. Ярославль : Изд-во ФГБОУ ВПО ЯГСХА, 2014. 358 с.
17 Партон В.З. Механика разрушения. От теории к практике (пер. с английского). М. : Изд. ЛКИ, 2016. 240 с.

 – окружная скорость носка активного ра-
бочего органа. Из рисунка 1где 𝑣𝑣𝑣𝑣 – окружная скорость носка активного рабочего органа. Из рисунка 1

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑣𝑣г
sin𝜑𝜑𝜑𝜑0

.                            (6)

Допустим, что горизонтальная составляющая окружной скорости носка активного рабочего
органа равна скорости агрегата, 𝑣𝑣𝑣𝑣г = 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Тогда

𝜔𝜔𝜔𝜔р = 𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑅𝑅𝑅𝑅 sin𝜑𝜑𝜑𝜑0

. (7)

Профиль передних граней, взаимное расположение активных рабочих органов и соотношение
поступательной скорости агрегата и окружной скорости носков активных рабочих органов должны
быть такими, чтобы перемещение грунта у носков происходило по передней грани, у основания
активных рабочих органов – в сторону прохода смежного активного рабочего органа.

Заднюю поверхность получим построением из условия недопустимости заклинивания рабочего
органа. В результате построений определим: угол заточки 𝑖𝑖𝑖𝑖 носка А активного рабочего органа,
минимальный передний угол 𝛼𝛼𝛼𝛼min у носка долота, задний угол 𝜀𝜀𝜀𝜀 и максимальный передний угол
𝛼𝛼𝛼𝛼max у основания долота. У основания ВС должно выполняться условие незащемления грунта
между валом и передней поверхность рабочего органа:

90° − 𝛼𝛼𝛼𝛼max < 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г , (8)

где 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г – коэффициент трения грунта о сталь, 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г ≈ 26°.
Для ориентировочного расчёта сил сопротивления грунта и необходимого вращающего

момента, руководствуясь формулой 2, следует выявить изменения эффективных лобовых сечений
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 в процессе оборота ротора (рисунок 2). Выявим также изменение боковых площадей 𝑑𝑑𝑑𝑑б 𝑖𝑖𝑖𝑖
активных рабочих органов, погружённых в грунт. Примем шаг поворота вала ротора 11,25°.
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Рисунок 2 – Схема погружения активных рабочих органов в грунт

Figure 2 – Scheme of the active working bodies’ immersion to the soil

Эффективное лобовое сечение 

Рисунок 2 – Схема погружения активных рабочих органов в грунт

Figure 2 – Scheme of the active working bodies’ immersion to the soil
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𝑏𝑏𝑏𝑏 на длину эффективного сечения грунта, срезаемого активным рабочим органом, 𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖 (см. рисунок
2, поз. 1)

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖. (9)

Общая площадь эффективных лобовых сечений

𝑑𝑑𝑑𝑑э = 𝑏𝑏𝑏𝑏Σ𝑙𝑙𝑙𝑙э𝑖𝑖𝑖𝑖. (10)

По полученным данным (таблица 1) определим изменение суммарной силы сопротивления
грунта вращению ротора (таблица 2) и изменение необходимого вращающего момента,
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Рисунок 3 – Профиль активного рабочего органа

Figure 3 – Active working body profile

изменение необходимого вращающего момен-
та, необходимый средний вращающий момент  

необходимый средний вращающий момент 𝑇𝑇𝑇𝑇ср для привода ротора. Ориентировочную мощность
привода ротора рассчитаем по формуле 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑇𝑇𝑇𝑇ср𝜔𝜔𝜔𝜔р, (11)

где 𝜔𝜔𝜔𝜔р – угловая скорость ротора.
Вычисленные параметры ротора можно применять для ориентировочного расчёта роторного

рыхлителя. Для её точного расчёта необходимо рассмотреть более тщательно резание грунта
активным рабочим органом.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Из возможных вариантов развёртывания передней поверхности активного рабочего органа
целесообразно выбрать спираль Архимеда с соотношением 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 200𝜑𝜑𝜑𝜑 18 [16]. Это соотношение
соответствует задаче обеспечения надёжности при достаточной прочности активного рабочего
органа.
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Figure 3 – Active working body profile

На рисунке 3 показан профиль активного рабочего органа. Частица грунта от воздействия
активного рабочего органа будет сначала перемещаться по его передней поверхности от носка к
основанию, а у основания сместится с передней поверхности активного рабочего органа в сторону.

Долото представляет двухконсольную балку, установленную в трубчатом вале. Критическое
сечение активного рабочего органа расположено у его основания ВС. Толщина долота должна 

18 Николаев В.А. Машины для обработки почвы. Теория и расчёт. Ярославль : Изд-во ФГБОУ ВПО ЯГСХА, 2014. 358 с.
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рыхлителя. Для её точного расчёта необходимо рассмотреть более тщательно резание грунта
активным рабочим органом.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Из возможных вариантов развёртывания передней поверхности активного рабочего органа
целесообразно выбрать спираль Архимеда с соотношением 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 200𝜑𝜑𝜑𝜑 18 [16]. Это соотношение
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На рисунке 3 показан профиль активного рабочего органа. Частица грунта от воздействия
активного рабочего органа будет сначала перемещаться по его передней поверхности от носка к
основанию, а у основания сместится с передней поверхности активного рабочего органа в сторону.

Долото представляет двухконсольную балку, установленную в трубчатом вале. Критическое
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Долото представляет двухконсольную бал-
ку, установленную в трубчатом вале. Критиче-
ское сечение активного рабочего органа рас-
положено у его основания ВС. Толщина долота 
должна быть достаточной для обеспечения 
его прочности. Долото работает на изгиб, но 
частично сопротивление грунта создаст ради-
альное давление на вал. Глубина разработки 
грунта должна быть минимально необходимой 
для экономии энергии и соблюдения проч-
ности рабочих органов. Так как глубина поч-
венного горизонта необработанных участков 
обычно от 150 до 200 мм, примем для расчё-
та 

быть достаточной для обеспечения его прочности. Долото работает на изгиб, но частично
сопротивление грунта создаст радиальное давление на вал. Глубина разработки грунта должна 
быть минимально необходимой для экономии энергии и соблюдения прочности рабочих органов.
Так как глубина почвенного горизонта необработанных участков обычно от 150 до 200 мм, примем
для расчёта 𝑎𝑎𝑎𝑎р = 160 мм. Если необходима разработка грунта на бóльшую глубину, можно 
использовать сменные рабочие органы. Учитывая, что у сталей среднее соотношение
допускаемых напряжений смятия и изгиба [𝜎𝜎𝜎𝜎см] ≈ 1,3[𝜎𝜎𝜎𝜎и], получаем толщину долота 𝑏𝑏𝑏𝑏 = 12 мм на 
рабочем участке, 𝑏𝑏𝑏𝑏в на участке внутри вала, наружный 𝑑𝑑𝑑𝑑в = 160 мм и внутренний диаметр вала.
Лобовой профиль активного рабочего органа незаострённый. Носок и кромки лобовых граней
активного рабочего органа следует выполнять с износостойким покрытием. Рабочие органы в
роторе относительно друг друга развернём по спирали. Руководствуясь этими ограничениями,
примем угол развёртывания между соседними долотами по спирали 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 45° (рисунок 4). Отсюда
количество долот в одном обороте спирали 8.

Рисунок 4 – Схема расположения активных рабочих органов в роторе

Figure 4 – Layout of active working bodies in a rotor

Расстояние от центра вала до носка активного рабочего органа формула (3) 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 240 мм. 
Расстояние между смежными долотами связано также с углом их развёртывания по спирали на
вале. Минимальное расстояние между смежными долотами ограничено конструктивными
параметрами держателей долот, вваренных внутри вала, прочностными требованиями к валу и
мощностью, потребляемой рыхлителем. Максимальное расстояние между ними должно быть
таким, чтобы была качественная разработка грунта. Исходя из этих условий получим расстояние
𝑏𝑏𝑏𝑏м д = 100 мм между смежными активными рабочими органами.

Примем ширину захвата роторного рыхлителя 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 10 м. Так как рабочие органы расположены в
вале ротора на расстоянии 𝑏𝑏𝑏𝑏м д = 0,1 м, количество долот в обороте спирали 8, общее количество
долот на вале ротора 100 шт, а количество витков спирали, по которой развёрнуты рабочие
органы, 12,5. Грунт – тяжёлые суглинки, армированные корнями, с удельным сопротивлением 𝑘𝑘𝑘𝑘 =
0,9 МПа. Исходя из конструктивной компоновки ротора рыхлителя и минимальных затрат энергии
на разработку грунта, установим скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с и минимальный кинематический
параметр 𝜆𝜆𝜆𝜆 = 319. Из рисунка 4 угол 𝜑𝜑𝜑𝜑0 = 19,47°. Отсюда расчётная угловая скорость вала ротора
формула (7)

𝜔𝜔𝜔𝜔р = 𝑣𝑣𝑣𝑣а
0,24∙sin 19,47°

= 12,5𝑣𝑣𝑣𝑣а ≈ 1,07 рад/с.

19 Партон В.З. Механика разрушения. От теории к практике (пер. с английского). М. : Изд. ЛКИ, 2016. 240 с.
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сопротивление грунта создаст радиальное давление на вал. Глубина разработки грунта должна 
быть минимально необходимой для экономии энергии и соблюдения прочности рабочих органов.
Так как глубина почвенного горизонта необработанных участков обычно от 150 до 200 мм, примем
для расчёта 𝑎𝑎𝑎𝑎р = 160 мм. Если необходима разработка грунта на бóльшую глубину, можно 
использовать сменные рабочие органы. Учитывая, что у сталей среднее соотношение
допускаемых напряжений смятия и изгиба [𝜎𝜎𝜎𝜎см] ≈ 1,3[𝜎𝜎𝜎𝜎и], получаем толщину долота 𝑏𝑏𝑏𝑏 = 12 мм на 
рабочем участке, 𝑏𝑏𝑏𝑏в на участке внутри вала, наружный 𝑑𝑑𝑑𝑑в = 160 мм и внутренний диаметр вала.
Лобовой профиль активного рабочего органа незаострённый. Носок и кромки лобовых граней
активного рабочего органа следует выполнять с износостойким покрытием. Рабочие органы в
роторе относительно друг друга развернём по спирали. Руководствуясь этими ограничениями,
примем угол развёртывания между соседними долотами по спирали 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 45° (рисунок 4). Отсюда
количество долот в одном обороте спирали 8.

Рисунок 4 – Схема расположения активных рабочих органов в роторе

Figure 4 – Layout of active working bodies in a rotor

Расстояние от центра вала до носка активного рабочего органа формула (3) 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 240 мм. 
Расстояние между смежными долотами связано также с углом их развёртывания по спирали на
вале. Минимальное расстояние между смежными долотами ограничено конструктивными
параметрами держателей долот, вваренных внутри вала, прочностными требованиями к валу и
мощностью, потребляемой рыхлителем. Максимальное расстояние между ними должно быть
таким, чтобы была качественная разработка грунта. Исходя из этих условий получим расстояние
𝑏𝑏𝑏𝑏м д = 100 мм между смежными активными рабочими органами.

Примем ширину захвата роторного рыхлителя 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 10 м. Так как рабочие органы расположены в
вале ротора на расстоянии 𝑏𝑏𝑏𝑏м д = 0,1 м, количество долот в обороте спирали 8, общее количество
долот на вале ротора 100 шт, а количество витков спирали, по которой развёрнуты рабочие
органы, 12,5. Грунт – тяжёлые суглинки, армированные корнями, с удельным сопротивлением 𝑘𝑘𝑘𝑘 =
0,9 МПа. Исходя из конструктивной компоновки ротора рыхлителя и минимальных затрат энергии
на разработку грунта, установим скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с и минимальный кинематический
параметр 𝜆𝜆𝜆𝜆 = 319. Из рисунка 4 угол 𝜑𝜑𝜑𝜑0 = 19,47°. Отсюда расчётная угловая скорость вала ротора
формула (7)

𝜔𝜔𝜔𝜔р = 𝑣𝑣𝑣𝑣а
0,24∙sin 19,47°

= 12,5𝑣𝑣𝑣𝑣а ≈ 1,07 рад/с.
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Выявим изменения боковых площадей  
отдельных активных рабочих органов, погру-
жённых в грунт (рисунок 5). Расчёт площадей 
эффективных лобовых сечений активных ра-
бочих органов, погружённых в грунт, при обо-
роте ротора дан в таблице 1.

По полученным данным определим изме-
нение суммарной силы сопротивления грунта 
вращению ротора и изменение необходимого 
вращающего момента (таблица 2).

Если сила воздействия активного рабочего 
органа приложена к его носку (см. рисунок 1), 
то необходимый средний вращающий момент 

По полученным данным определим изменение суммарной силы сопротивления грунта
вращению ротора и изменение необходимого вращающего момента (таблица 2).

Таблица 2
Сопротивление грунта и необходимый вращающий момент для привода ротора

Table 2
Resistance of soil and necessary rotating moment for the rotor drive

Площадь
лобового 
сечения

Удельное
сопротив-

ление

Сопротивление 
грунта одной

развёртке

Кол-во 
развёрток
рабочих
органов

Общее 
сопротивление 

грунта

Максимальное 
плечо

Максимальный
вращающий

момент

кв. мм МПа Н Н м Нм

4992 0,9 4492,8 12,5 56160 0,24 13478,4

5436 0,9 4892,4 12,5 61155 0,24 14677,2

5796 0,9 5216,4 12,5 65205 0,24 15649,2

5628 0,9 5065,2 12,5 63315 0,24 15195,6

4992 0,9 4492,8 12,5 56160 0,24 13478,4

5436 0,9 4892,4 12,5 61155 0,24 14677,2

5796 0,9 5216,4 12,5 65205 0,24 15649,2

5628 0,9 5065,2 12,5 63315 0,24 15195,6

4992 0,9 4492,8 12,5 56160 0,24 13478,4

5436 0,9 4892,4 12,5 61155 0,24 14677,2

5796 0,9 5216,4 12,5 65205 0,24 15649,2

5628 0,9 5065,2 12,5 63315 0,24 15195,6

4992 0,9 4492,8 12,5 56160 0,24 13478,4

5436 0,9 4892,4 12,5 61155 0,24 14677,2

5796 0,9 5216,4 12,5 65205 0,24 15649,2

5628 0,9 5065,2 12,5 63315 0,24 15195,6

Средний максимальный вращающий момент 14750,1

Если сила воздействия активного рабочего органа приложена к его носку (см. рисунок 1), то 
необходимый средний вращающий момент 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 14750 Нм. Ориентировочная мощность привода
ротора формула (11)

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 14750 ∙ 1,07 ≈ 15782 Вт ≈ 15,8 кВт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе синтезного метода удалось наметить пути уменьшения затрат энергии на
циклическое резание грунта рабочим органом, определить многие конструктивные параметры
роторного рыхлителя, произвести ориентировочный расчёт сил взаимодействия рабочего органа с
грунтом, определить средний необходимый вращающий момент и мощность привода ротора. Для
полной реализации цели исследования необходимо после расчётов параметров на основе 
синтезного метода произвести анализ взаимодействия рабочих органов с грунтом.
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. Ориентировочная мощность 
привода ротора формула (11)
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органов

Общее 
сопротивление 

грунта

Максимальное 
плечо

Максимальный
вращающий

момент

кв. мм МПа Н Н м Нм

4992 0,9 4492,8 12,5 56160 0,24 13478,4

5436 0,9 4892,4 12,5 61155 0,24 14677,2

5796 0,9 5216,4 12,5 65205 0,24 15649,2

5628 0,9 5065,2 12,5 63315 0,24 15195,6

4992 0,9 4492,8 12,5 56160 0,24 13478,4

5436 0,9 4892,4 12,5 61155 0,24 14677,2

5796 0,9 5216,4 12,5 65205 0,24 15649,2

5628 0,9 5065,2 12,5 63315 0,24 15195,6

4992 0,9 4492,8 12,5 56160 0,24 13478,4

5436 0,9 4892,4 12,5 61155 0,24 14677,2

5796 0,9 5216,4 12,5 65205 0,24 15649,2

5628 0,9 5065,2 12,5 63315 0,24 15195,6

4992 0,9 4492,8 12,5 56160 0,24 13478,4

5436 0,9 4892,4 12,5 61155 0,24 14677,2

5796 0,9 5216,4 12,5 65205 0,24 15649,2

5628 0,9 5065,2 12,5 63315 0,24 15195,6

Средний максимальный вращающий момент 14750,1

Если сила воздействия активного рабочего органа приложена к его носку (см. рисунок 1), то 
необходимый средний вращающий момент 𝑇𝑇𝑇𝑇ср = 14750 Нм. Ориентировочная мощность привода
ротора формула (11)

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 14750 ∙ 1,07 ≈ 15782 Вт ≈ 15,8 кВт. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе синтезного метода удалось наметить пути уменьшения затрат энергии на
циклическое резание грунта рабочим органом, определить многие конструктивные параметры
роторного рыхлителя, произвести ориентировочный расчёт сил взаимодействия рабочего органа с
грунтом, определить средний необходимый вращающий момент и мощность привода ротора. Для
полной реализации цели исследования необходимо после расчётов параметров на основе 
синтезного метода произвести анализ взаимодействия рабочих органов с грунтом.
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Table 1 
Lengths and areas of effective front sections of active working bodies on soil by rotor turn
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долота

Площадь
сечения

Б В Г Д Е Ё Ж мм мм кв. мм
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Таблица 1 
Длины и площади эффективных лобовых сечений активных рабочих органов,

погружённых в грунт, при обороте ротора

Table 1 
Lengths and areas of effective front sections of active working bodies on soil by rotor turn

Длины эффективных сечений, мм Общая
длина

Ширина
долота

Площадь
сечения

Б В Г Д Е Ё Ж мм мм кв. мм

183 160 73 416 12 4992

181 170 102 453 12 5436

173 177 125 8 483 12 5796

102 181 146 40 469 12 5628

183 160 73 416 12 4992

181 170 102 453 12 5436

173 177 125 8 483 12 5796

102 181 146 40 469 12 5628

183 160 73 416 12 4992

181 170 102 453 12 5436

173 177 125 8 483 12 5796

102 181 146 40 469 12 5628

183 160 73 416 12 4992

181 170 102 453 12 5436

173 177 125 8 483 12 5796

102 181 146 40 469 12 5628

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе синтезного метода удалось на-

метить пути уменьшения затрат энергии на 
циклическое резание грунта рабочим органом, 
определить многие конструктивные параме-
тры роторного рыхлителя, произвести ориен-
тировочный расчёт сил взаимодействия ра-
бочего органа с грунтом, определить средний 
необходимый вращающий момент и мощность 
привода ротора. Для полной реализации цели 
исследования необходимо после расчётов па-
раметров на основе синтезного метода произ-
вести анализ взаимодействия рабочих орга-
нов с грунтом. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ МЕТОДОВ 
ОПТИМИЗАЦИИ МАРШРУТНЫХ СЕТЕЙ 
ГОРОДСКОГО ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА 

С.М. Мочалин, Ю.А. Колебер*
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г. Омск, Россия 
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Городской пассажирский транспорт играет важную роль в жизнедеятельности на-
селения города и обеспечении эффективной, бесперебойной работы всей городской системы 
в целом. Однако в настоящее время в сфере городского пассажирского транспорта во многих 
городах России накопился ряд существенных проблем. В частности, это проблемы развития 
городской маршрутной сети, показатели функционирования которой определяют уровень ка-
чества транспортного обслуживания населения и экономический эффект работы городского 
пассажирского транспорта. В связи с этим актуальным становится исследование перспек-
тив развития методов оптимизации городской маршрутной сети.
Материалы и методы. В статье представлен хронологический анализ методов оптими-
зации маршрутных сетей городского пассажирского транспорта. Отражена специфика их 
применения, приведены достоинства и недостатки. Отражены тенденции развития совре-
менных методов оптимизации маршрутных сетей городского пассажирского транспорта. 
Существующие многочисленные методы оптимизации городских маршрутных сетей в обоб-
щенном виде можно разделить на два типа: эвристические, ставшие на сегодняшний день 
классическими, и качественно новые метаэвристические, позволяющие управлять задачами, 
содержащими нелинейные функции в процессе оптимизации городских маршрутных сетей. В 
условиях современного развития науки и программно-вычислительных средств в исследуемой 
области метаэвристические методы становятся перспективным направлением.
Результаты. Выявлено, что со временем методы оптимизации маршрутных сетей город-
ского пассажирского транспорта совершенствовались и на сегодняшний день дают возмож-
ность учитывать противоположные интересы участников процесса перевозки пассажиров в 
городе, а также задавать большой набор исходных параметров и ограничений для математи-
ческой модели оптимизации городской маршрутной сети. Выявлены основные особенности 
оптимизации маршрутных сетей городского пассажирского транспорта в условиях современ-
ного развития науки и программно-вычислительных средств в исследуемой области. На се-
годняшний день точных  методов оптимизации городских маршрутных сетей не существует. 
Задача оптимизации маршрутной сети является комбинаторной. 
Обсуждение и заключение. Проведенное исследование может быть полезным не только для 
дальнейшего развития науки в исследуемой области, но и для практической реализации про-
цесса оптимизации маршрутных сетей городского пассажирского транспорта.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: маршрутная сеть, городской пассажирский транспорт, оптимизация, 
эвристический метод, метаэвристический метод, матрица корреспонденций, пассажирский 
поток, транспортная сеть, остановочный пункт, подвижной состав.
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ABSTRACT
Introduction. City passenger transport plays an important role in life of the population of the city and in 
ensuring the efficient, uninterrupted operation of the entire urban system as a whole. However, currently 
in the field of urban passenger transport in many cities of Russia a number of significant problems have 
accumulated. In particular, these are problems of the development of the urban route network, the 
performance indicators of which determine the level of quality of transport services for the population 
and the economic effect of the operation of urban passenger transport. In this connection, the study of 
the prospects for the development of methods for optimizing the urban route network becomes relevant.
 Materials and methods. The article presents a chronological analysis of methods for optimizing route 
networks of urban passenger transport. It reflects the specifics of their use, shows the advantages and 
disadvantages. The authors also reflect the trends in the development of modern methods of optimization 
of route networks of urban passenger transport. The existing numerous methods for optimizing urban 
route networks could be divided into two types: heuristic, which have become classical today, and 
qualitatively new ones – metaheuristic, allowing managing tasks that contain nonlinear functions in 
the process of optimizing urban route networks. As modern science, software and computing facilities 
in the studied area have been developing very fast, metaheuristic methods are becoming a promising 
direction.
 Results. It had been revealed that over time, methods for optimizing the route networks of urban 
passenger transport had been improved and made it possible to take into account the opposing interests 
of the participants in the passenger transportation process in the city, as well as to set a large set of initial 
parameters and constraints for a mathematical model for optimizing the urban route network. The authors 
revealed the main features of the optimization of the route networks of urban passenger transport in the 
conditions of the modern development of science and software and computing facilities in the studied 
area. To date, there were no exact optimization methods for optimizing urban route networks. The task 
of optimizing the route network appeared to be combinatorial.
 Discussion and conclusions. The research is useful not only for the further development of science 
in the area under study, but also for the practical implementation of the process of optimizing the route 
networks of urban passenger transport.

KEYWORDS: route network, public passenger transport, optimization, heuristic method, metaheuristic 
method, correspondence matrix, passenger flow, transport network, stopping point, rolling stock.
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ВВЕДЕНИЕ
В составляющих рейтинга качества жизни 

регионов России важное место занимает раз-
витие городских транспортных систем. Успеш-
ное функционирование городского пассажир-
ского транспорта (ГПТ) благотворно влияет на 
уровень жизни населения и городскую среду в 
целом. Однако в настоящее время в силу мно-
гих сложившихся факторов в сфере ГПТ мно-
гих городов России возник ряд существенных 
проблем, мешающих его полноценному функ-
ционированию и удовлетворению требований 
городского населения к уровню качества пре-
доставляемых им транспортных услуг. Глав-
ным образом это касается функционирования 
городских маршрутных сетей (МС), показатели 
функционирования которых напрямую опреде-
ляют качество перевозок пассажиров в горо-
де и эффективность городских транспортных 
систем. Таким образом, оптимизация МС яв-
ляется на сегодняшний день актуальным на-
правлением.

Вопросами оптимизации МС ГПТ ученые 
занимаются уже более 100 лет. При этом по 
мере пополнения базы научных разработок в 
этой области совершенствуются и методы оп-
тимизации, усложняются предлагаемые мате-
матические модели, появляется возможность 
решения многокритериальных задач.

Анализ методов оптимизации МС ГПТ 
представлен в работах [1, 2, 3]. Их авторы де-
лят все существующие методы на три группы: 

1) оптимизация МС ГПТ в автоматизиро-
ванном режиме; 

2) совмещение оптимизации МС ГПТ в ав-
томатизированном режиме и экспертной оцен-
ки результатов специалистом; 

3) принятие решения на основе опыта и
неформализованного анализа экспертов. 

В работе [4] дана более подробная класси-
фикация научных методов решения рассма-
триваемой задачи, согласно которой эти мето-
ды в обобщенном виде делятся на два типа: 
эвристические (классические) и метаэвристи-
ческие. В результате имеет смысл описать 
суть этих методов в настоящем исследовании. 
Изучение опыта оптимизации МС ГПТ позво-
лит выявлять особенности и перспективы раз-
вития науки в исследуемой области.

1 Зильберталь Ф.Х. Трамвайное хозяйство. М. : Гострансиздат, 1932. 304 с.
2 Бронштейн Л.А., Ларионов В.С., Нелидов И.А. Организация движения городского пассажирского транспорта : Труды 

НИИГТ Моссовета. М. : Изд-во НККХ РСФСР. 1940. 252 с.

Цель статьи – исследование методов 
и выявление особенностей оптимизации  
МС ГПТ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В дореволюционной России вопросам ГПТ 

не уделялось должного научного внимания. 
Среди первых книг в России по ГПТ следует 
отметить следующие: 1908 г. – «Городские 
электрические железные дороги», 1910 г. – 
«Планировка городов» (автор книг – профес-
сор Г.Д. Дубелир), 1912 г. – «Благоустройство 
городов» архитектора В.Н. Семенова. В дан-
ных книгах рассматриваются вопросы ГПТ с 
точки зрения планировочных решений на го-
родских магистралях.

В 1927 г. впервые вышел в свет информа-
ционный «Трамвайный бюллетень», который 
стал издаваться ежемесячно. В 1932 г. вышел 
в печать научный журнал «Транспорт и дороги 
города». Это положило начало развитию науч-
ных разработок в области управления транс-
портными системами городов.

В конце 1932 г. создан Научно-исследова-
тельский институт городского движения (НИИ-
ГД) Моссовета. Таким образом, был заложен 
официальный центр научных исследований в 
области ГПТ.

Впервые к вопросу оптимизации МС ГПТ с 
научной стороны в России подошел А.Х. Зиль-
берталь и в 1932 г. предложил метод уста-
новления трамвайных маршрутов1. В.С. Ла-
рионов назвал этот метод «методом увязки 
маршрутов по узлам»2. В труде А.Х. Зильбер-
таля  впервые были заложены теоретические 
основы оптимизации МС всех видов ГПТ. 
При этом оптимизацию МС городов пред-
лагалось производить с учетом потребно-
стей населения и особенностей планировки  
города.

В 1934 г. в Секторе планировки и социали-
стической реконструкции городов Всесоюзно-
го совета по делам коммунального хозяйства 
(ВСКХ) при ЦИК СССР одной из работ, посвя-
щенных оптимизации МС, явилась работа Г.В. 
Шелейховского «Уличная сеть и связанные с 
ней нормативы». Позднее в 1936 г. Г.В. Ше-
лейховский в своей рукописи «Транспортные 
основания композиции городского плана» по-
пытался «установить связь между размерами 
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уличного движения и планировочной характе-
ристикой уличной сети»3.

В целом с 1933 по 1937 гг. в НИИГД Мос-
совета, в ЛНИИКХ и в секторе городского 
транспорта АКХ исследовались методы оп-
тимизации МС ГПТ и ее пропускная способ-
ность4.

В 1938 г. Н.Н. Закутин предложил «метод 
наименьшей стоимости» для задачи опти-
мизации МС5. Далее в 1939 г. появляется ра-
бота «Городской пассажирский транспорт» 
А.П. Александрова, Л.А. Бронштейна, А.А. 
Полякова6, в которой представлена методи-
ка  комплексного проектирования сетей ГПТ 
с представлением некоторых результатов 
разработки перспективной схемы развития 
транспортной системы г. Москвы, а в 1940 г. 
Ларионов в своей работе [7] исследует теоре-
тические основы оптимизации МС ГПТ.

Развертывание научных работ в обла-
сти оптимизации МС ГПТ было прервано на-
чавшейся в 1941 г. Великой Отечественной  
войной.

В послевоенное время научные исследова-
ния в области оптимизации МС ГПТ были воз-
обновлены. В 1946 г. А.М. Якшин привел ана-
лиз планировочных решений с точки зрения 
удобства пассажирских сообщений, направ-
ленных на сокращение затрат времени на пе-
редвижение7. Ученый А.А. Поляков продолжил 
свои исследования в области оптимизации МС 
ГПТ и в 1953 г. в книге8 так же, как и А.М. Як-
шин, исследовал планировочные аспекты рас-
сматриваемого прооцесса. 

При этом особое внимание ученые уделяли 
формированию комплекса требований, предъ-
являемых к МС.

Предложенные в рассмотренный период 
методы к оптимизации городских МС не по-
лучили практического применения, поскольку 
имели ряд существенных недостатков. Среди 

3 Поляков А.А. Развитие науки в области городских путей сообщения [Электронный ресурс]. URL : http://www.waksman.
ru/Russian/Vehi/_Polyakov.pdf (дата обращения: 02.02.2019).

4  Там же.
5  Закутин Н.Н. Организация трамвайных пассажирских перевозок. М. : Гостранстехиздат, 1938. 255 с.
6 Александров А.П., Бронштейн Л.А., Поляков А.А., Городской пассажирский транспорт. М. 1939. 58 с.
7 Якшин А.М. Планировка транспортных сетей: Опыт градостроительного исследования. М., 1946. 88 с.
8  Поляков А.А. Городское движение и планировка улиц. М. : Государственное издательство литературы по строитель-

ству и архитектуре. 1953. 251 с.
9 Геронимус Б.Л. Методика определения оптимальной схемы автомобильных маршрутов. 1963.
10 Геронимус Б.Л., Егорова А.И., Паршиков В.А. Математическая методика определения схемы автобусных маршрутов 

в городах : в кн. Совершенствование планирования и организации автомобильных перевозок. М. : Транспорт, 1965. С. 
43–79.

этих недостатков стоит отметить невозмож-
ность реализации обозначенных методов в 
автоматизированном режиме и сравнения 
большого количества вариантов МС ГПТ вви-
ду отсутствия электронно-вычислительных 
машин, формализованной математической 
постановки и четких рекомендаций к оптими-
зации МС. На практике данные методы могли 
получить свое применение только для про-
стых МС и были достаточно трудоемки.

Однако, несмотря на перечисленные недо-
статки, обозначенные методы явились осно-
вой для дальнейшего развития базы научных 
разработок в области ГПТ, учеными впервые 
были сформулированы критерии оптимизации 
городских МС.

В начале 60-х гг. XX в. стали активно раз-
виваться эвристические методы оптимизации 
МС ГПТ.

Первой работой, положившей начало но-
вому этапу в развитии методов оптимизации 
МС ГПТ и явившейся основой для дальнейших 
крупных разработок и исследований в этой об-
ласти, стала работа Б.Л. Геронимуса «Методи-
ка определения оптимальной схемы автомо-
бильных маршрутов»9. Работа была выполнена 
в 1962–1963 гг. в Государственном научно-ис-
следовательском институте автомобильного 
транспорта (НИИАТ). По сути, она стала праро-
дительницей методики НИИАТ, которая дораба-
тывалась, дополнялась и совершенствовалась 
многими авторами в дальнейшем. 

Позднее 1965 г. Б.Л. Геронимус совмест-
но с коллегами В.А. Паршиковым и А.И. Его-
ровой предложили методику построения МС 
автобусного транспорта10. Ввиду особой зна-
чимости данной методики стоит подробно ее 
описать. Территория города разбивается на 
транспортные микрорайоны в соответствии 
с определенными требованиями зонирова-
ния. Транспортная сеть города задается в 
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виде графа, вершинами которого являются 
узловые центры полученных транспортных 
микрорайонов, а ребрами – участки транс-
портной сети, по которым возможно движение 
автобусов. Вершинам графа ставится в соот-
ветствие время на пересадку, а ребрам – их 
длина и время следования на автобусе. Ввиду 
невозможности оптимизации МС без данных 
о пассажирских корреспонденциях определя-
ется матрица пассажирских корреспонденций 
между микрорайонами города методом ан-
кетного обследования. Задача оптимизации 
заключается в нахождении минимума затрат 
времени пассажиров на передвижения, в ко-
торые включаются время ожидания автобуса, 
время следования по МС, время на пересадки 
и выраженные во временном показателе неу-
добства пассажиров, связанные с пересадкой 
и включающие дополнительные финансовые 
затраты на оплату проезда. Время пеших под-
ходов к ОП здесь не учитывается, поскольку 
оно полагается одинаковым для всех передви-
жений. При этом задается ряд ограничений: 
общее количество автобусов, коэффициент 
использования вместимости автобусов, протя-
женность каждого из маршрутов, размещение 
конечных остановочных пунктов, максимально 
допустимый интервал движения автобусов на 
МС. Задается, что в МС должен быть включен 
ряд априорных маршрутов. Построение марш-
рутов ведется на кратчайших по времени пу-
тях, связывающих транспортные микрорайо-
ны города.

Для решения поставленной задачи пред-
лагается использовать эвристический метод 
направленного перебора вариантов, предло-
женный В.А. Паршиковым11, 12. Согласно этому 
методу, на первом шаге строится начальное 
множество маршрутов R, включающее апри-
орно заданные маршруты и маршруты, вклю-
чение которых в МС удовлетворяет условиям 
присутствия их в оптимальной совокупности. 
Второй шаг – строится множество допустимых 
маршрутов D, удовлетворяющих ограниче-
ниям поставленной оптимизационной зада-
чи. Далее в множестве D отыскивается такой 
маршрут, включение которого в множество 

11  Паршиков В.А. Определение оптимального размещения расчетной мощности элементов комплекса устройств // 
Технико-экономические вопросы развития транспорта : труды конф. молодых специалистов. Кибернетика и транспортные 
процессы. М. 1963. С. 7–33.

12  Паршиков В.А. Приближенное решение комбинаторной задачи размещения комплекса устройств // Материалы к 
конференции по опыту и перспективам применения математических методов и ЭВМ в планировании. Новосибирск, 1962. 
8 с.

13  Зильберталь Ф.Х. Трамвайное хозяйство. М. : Гострансиздат, 1932. 304 с.

R обеспечивает максимальное уменьшение 
временных затрат пассажиров. Данная проце-
дура повторяется до тех пор, пока включение 
маршрута из множества D в множество R не 
начнет способствовать уменьшению критерия. 
При этом рекомендуется повторить описан-
ный перебор, но уже в иной последовательно-
сти: введение в множество R всех допустимых 
маршрутов множества D и отыскание маршру-
та, исключение которого из R обеспечит наи-
большее уменьшение критерия.

В 1968 г. разработанная методика была реа-
лизована на ЭВМ «Урал-2». Однако ограниче-
ние программы по количеству микрорайонов, 
на которые разбивается город при моделиро-
вании (не более 36 микрорайонов), значитель-
но усложняло процедуру рационализации МС 
для крупных городов и могло препятствовать 
адекватности моделирования. Для сравнения: 
в соответствии с требованиями к зонированию 
города на микрорайоны требовалось разби-
вать его более чем на 100 зон. Однако и при 
таком количестве микрорайонов возникает 
еще одна сложность – значительные затраты 
времени на расчеты ввиду большого числа 
анализируемых вариантов маршрутов.

Стоит отметить, что в методике НИИАТ не 
учитывается распределение пассажиропото-
ков по маршрутам в зависимости от наличия 
маршрутов с несколькими видами ГПТ.

В 1966 г. для облегчения процесса направ-
ленного перебора вариантов МС создана 
методика расчета схем маршрутного пасса-
жирского транспорта в городе с применени-
ем математических методов. В этой работе, 
а также в13 ученые предложили формировать 
оптимальные маршруты ГПТ методом ком-
бинаторного анализа, который заключается 
в целенаправленном отборе вариантов МС 
посредством их сравнения между собой по 
определенным критериям. Ввиду того что ко-
личество сравниваемых вариантов МС может 
достигать огромных значений и сравнивать их 
представлялось достаточно сложной задачей, 
ученые предложили метод комбинаторного 
анализа с направленным отбором вариантов.

Из-за отсутствия значимых ограничений, 
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которые бы позволили уменьшить количество 
сравниваемых вариантов МС и тем самым со-
кратить трудоемкость процесса рационализа-
ции, применение предложенных в этот период 
методов не получило значительного распро-
странения. К тому же несовершенство первых 
ЭВМ в области совершенствования МС ГПТ 
усложняло процедуру поиска рационального 
решения. 

Однако предложенная методика послужила 
хорошей основой для дальнейших исследо-
ваний в области оптимизации МС и получила 
развитие и дополнение разработками других 
ученых (преимущественно в НИИАТ).

Так, в 1974 г. группа ученых М.Е. Анто-
швили, Г.А. Варелопуло, М.В. Хрущев14 усо-
вершенствовали описанную выше методику 
путем исключения вариантов маршрутов, яв-
ляющихся нецелесообразными для МС. Более 
того, для оптимизации МС ученые ввели ряд 
ограничений: минимальная и максимальная 
длина маршрута, максимально допустимый 
интервал движения, минимально допустимый 
коэффициент использования вместимости, 
количество автобусов и др. Данная методика 
позволила снизить трудоемкость процесса оп-
тимизации.

Стоит отметить, что М.В. Хрущев15 и М.Е. 
Антошвили начали заниматься вопросами оп-
тимизации городских МС еще с 1969 г. 16 [6].

М.В. Хрущев, а также другие ученые про-
должали развивать рассматриваемую методи-
ку в дальнейшем.

М.Д. Блатнов определил два критерия оп-
тимизации МС: сокращение временных затрат 

14  Антошвили М.Е., Варелопуло Г.А., Хрущев М.В. Организация городских автобусных перевозок с применением мате-
матических методов и ЭВМ. М. : Транспорт, 1974. 104 с.

15  Хрущёв М.В. Совершенствование методов организации перевозок пассажиров автобусами в городах с применени-
ем ЭЦВМ : автореф. дис. канд.. техн.. наук. Хрущев М.В. М. : МИЭИ, 1970.

16  Хрущёв М.В. Составление оптимальных схем автобусных маршрутов в городах // Организация и экономика автомо-
бильного транспорта. М. : Транспорт, 1970. С. 119–133.

17  Блатнов М.Д. Пассажирские автомобильные перевозки. М.: Транспорт, 1973. 301 с.
18  Каранян Г.А., Симонян Дж.Р. Итерационный метод оптимизации маршрутной сети городского автомобильного 

транспорта // Совершенствование технико-эксплуатационных показателей в автомобильном транспорте. Ереван: Айстан, 
1974. Вып. 5. С. 12–15.

19  Акулова А.Я., Ниедола И.Д. Совершенствование маршрутной системы массового пассажирского транспорта. : в кн. 
Комплексное развитие АТ крупных городов: тез. докл. П Всесоюзн. науч.-техн. конф. М. 1981. С. 68–69.

20  Яворский В.В. Модели и алгоритмы проектирования маршрутных сетей городского пассажирского транспорта : дис. 
… канд. техн. наук : 05.13.03 / Яворский Владимир Викторович. Томск, 1976. 193 с.

21 Брейдо Т.Е. Математическое моделирование транспортных сетей и оптимизация параметров их функционирования 
: дис. … канд. техн. наук : 05.13.03 / Брейдо Т.Е. Горький, 1977. 248 с.

22  Брейдо Т.Е. Моделирование и оптимизация при проектировании сети ГПТ // Моделирование процессов управления 
транспортными системами : тез. докл. всесоюзн. конф. Владивосток, 1977. С.85–86.

пассажиров на поездки и минимизация пере-
садочности на маршрутах17. При этом автор 
рассматривает последовательность формиро-
вания оптимальной МС с учетом второго кри-
терия.

В 1974 г. Г.А. Каранян и Дж.Р. Симонян пред-
ложили итерационный метод оптимизации го-
родских МС18. Авторы представляют процесс 
формирования МС в поэтапном виде с описа-
нием критериев оптимизации. При этом дела-
ется акцент на необходимость предваритель-
ной отбраковки неэффективных маршрутов 
по следующему критерию: отношение макси-
мальной интенсивности пассажиропотока к 
средней интенсивности пассажиропотока. 

Новый этап в развитии научных разработок 
в области оптимизации МС начался в 1976 г., 
когда этой задаче было посвящено большое 
количество работ19 [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 
15]. Более подробно стоит остановиться на 
работах таких ученых, как В.В. Яворский20, 
И.П. Макаров [10] и Т.Е. Брейдо21, 22, поскольку 
их разработки внесли существенный вклад в 
развитие методов оптимизации городских МС. 
В.В. Яворский и И.П. Макаров [10] предложи-
ли двухэтапную методику оптимизации МС и 
впервые решили формировать избыточную 
совокупность маршрутов, включающую толь-
ко достаточно рациональные маршруты из 
всех возможных их вариантов. Таким образом, 
сокращается количество допустимых марш-
рутов, а значит, и количество анализируемых 
вариантов МС, что значительным образом 
сократит временные затраты на формирова-
ние МС и трудоемкость процесса оптимиза-
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ции. Формирование избыточной совокупности 
маршрутов составляет первый этап предло-
женной методики. При этом здесь выделяются 
микрорайоны, которые должны быть связаны 
одним маршрутом. В качестве критерия высту-
пает средняя интенсивность пассажиропотока 
между объединяемыми микрорайонами. Да-
лее решается задача определения последова-
тельности прохождения микрорайонов марш-
рутом – обобщение задачи о коммивояжере. 
Критерием этой задачи являются суммарные 
затраты времени пассажиров или неравно-
мерность пассажиропотока на маршруте. На 
втором этапе для сформированной избыточ-
ной совокупности маршрутов определяется 
необходимое или распределяется заданное 
количество подвижного состава на каждом 
маршруте. Затем из избыточной совокупно-
сти исключаются те маршруты, которые полу-
чили малое количество подвижного состава. 
Для полученного таким образом варианта МС 
снова осуществляется расчет количества под-
вижного состава на каждом маршруте и кри-
терия оптимальности, содержащего затраты 
на организацию и функционирование маршру-
тов ГПТ, доходы от перевозок и стоимостное 
выражение временных затрат пассажиров на 
передвижения. Этот процесс повторяется до 
тех пор, пока исключение маршрутов не будет 
давать улучшение критерия оптимальности, 
т.е. данный процесс носит итеративный харак-
тер. Таким образом, путем подобного анализа 
избыточной совокупности определяют опти-
мальный вариант МС. 

Стоит отметить следующие достоинства 
данного метода: сокращение временных за-
трат и трудоемкости процесса оптимизации 
МС ввиду формирования избыточной сово-
купности маршрутов; принятие во внимание 
такого фактора, как ограниченное количе-
ство подвижного состава ГПТ и его учет при 
оптимизации МС; содержание в критерии оп-
тимальности такого важного показателя эф-
фективности функционирования ГПТ, как вре-
менные затраты пассажиров.

Однако наряду со значимыми достоинства-
ми предложенного метода он имеет ряд недо-
статков. Так, например, объединение микро-
районов на первом этапе проектирования по 
критерию средней интенсивности пассажиро-
потока между ними не совсем учитывает тех-

23  Горшков Т.Ш. Вопросы планирования маршрутных систем пассажирского транспорта в городах, расположенных в 
сложных топографических условиях (на примере г. Тбилиси)  : дис. … канд. техн. наук Горшков Т.Ш.  05.22.02 М., 1981. 
193 с.

нологические особенности прокладываемых 
маршрутов и взаимное расположение этих ми-
крорайонов на территории города. В результа-
те могут получиться маршруты с большим ко-
эффициентом непрямолинейности. 

Т.Е. Брейдо задачу оптимизации МС пред-
ставил как четырехкритериальную задачу син-
теза многопродуктовой сети. В качестве крите-
риев определены следующие показатели: 1-й 
критерий – суммарное время передвижения 
пассажиров; 2-й критерий – количество под-
вижного состава на максимально загруженном 
перегоне; 3-й критерий – стоимость поездок; 
4-й критерий – затраты на создание и экс-
плуатацию МС. Задачу предлагается решать 
в три этапа. На первом этапе для некоторого 
варианта МС осуществляется распределение 
пассажиропотока по тем маршрутам, которые 
обеспечивают минимизацию первого и второго 
критериев. На втором этапе достигается мини-
мизация четвертого критерия и осуществля-
ется распределение подвижного состава по 
маршрутам. На третьем этапе минимизирует-
ся третий критерий, при этом ограничениями 
служат величины пассажиропотоков и количе-
ство подвижного состава, найденные на пер-
вых двух этапах. Затем обозначенные этапы 
повторяются до тех пор, пока относительное 
улучшение критериев не достигнет заданной 
точности.

Несомненным достоинством предложенно-
го метода является то, что автором сделана 
формализованная постановка задачи синтеза 
МС в целом. Однако предложенная методика 
не может быть в полной мере реализована для 
сложных МС в крупных городах с большим ко-
личеством микрорайонов ввиду больших раз-
мерностей задачи. Более успешное примене-
ние метод может получить для модификации 
существующей МС.

В работе Т.Ш. Горшкова23 представлен эв-
ристический алгоритм формирования марш-
рутов, заключающийся в следующем. Из ма-
трицы корреспонденций выбирается самая 
длинная ненулевая корреспонденция, крат-
чайший путь между корреспондирующими 
пунктами которой образует i-й маршрут. К 
данному маршруту относятся все взаимные 
корреспонденции между транспортными ми-
крорайонами, через которые проходит этот 
кратчайший путь. Затем выбирается следую-
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щая самая длинная ненулевая корреспонден-
ция, не относящаяся к  i-му маршруту. По ней 
определяется второй маршрут, который «на-
гружается» корреспонденциями аналогично 
i-му маршруту и т.д. Решение задачи направ-
лено на минимизацию таких критериев, как 
количество пересадок, время передвижения, 
суммарная протяженность маршрутов. Одна-
ко стоит отметить, что предложенный автором 
метод не в полной мере обеспечивает мини-
мизацию выдвинутых критериев.

В 80-х гг. некоторые авторы стали учиты-
вать при оптимизации МС противоположные 
интересы участников системы ГПТ: затраты 
перевозчиков с одной стороны и стоимость 
оценки временных потерь пассажиров –  
с другой.

В 1983 г. С.Ю. Ольховский24 внес значи-
тельный вклад в совершенствование методов 
оптимизации МС, предложив многоэтапный 
итерационный подход к формированию МС 
с подробными математическими моделями и 
алгоритмами. При этом в задачу оптимизации 
МС входит и такая важная составная часть, 
как определение рациональных типов и коли-
чества подвижного состава ГПТ на маршрутах.  

На первом этапе формируется множество 
возможных маршрутов, удовлетворяющих 
ограничениям на размещение начально-ко-
нечных пунктов и длине маршрутов. 

На втором этапе из полученного множе-
ства возможных маршрутов осуществляется 
формирование рациональной совокупности 
по критерию максимизации суммарной на МС 
пассажиронапряженности беспересадочных 
сообщений. 

На третьем этапе формируются альтер-
нативные варианты МС. При формировании 
вариантов МС учитывается прежде всего ко-
личество пассажиров, которые могут совер-
шать передвижения без пересадок в рамках 
рассмотренного варианта МС. 

После этого на четвертом этапе осущест-
вляются анализ сформированных вариантов 
МС и отбор наилучшего из них. Задачами ана-

24 Ольховский С.Ю. Исследование и разработка методов совершенствования пассажирской транспортной системы 
город  : дис. … канд. техн. наук / Ольховский Сергей Юрьевич. М, 1983. 228 с.

25  Глик Ф.Г. Методика построения маршрутной системы массового пассажирского транспорта // Социально-экономи-
ческие проблемы развития транспортных систем горо дов и зон их влияния : материалы VIII Междунар. (XI Екатеринбург-
ской) науч. практ. конф. Екатеринбург : Издатель ство АМБ, 2002.  С. 240–247.

26 Доля В.К. Теоретические основы и методы организации маршрутных автобусных перевозок пассажиров в крупней-
ших городах : дис. … д-ра. техн. наук / Доля Виктор Константинович. М., 1993. 301 с.

лиза являются моделирование распределения 
(нагружение) корреспонденций на маршруты, 
определение рационального типа и количе-
ства подвижного состава на маршрутах (если 
они исходно не заданы), расчет основных ха-
рактеристик маршрутов и МС в целом (показа-
тели качества и эффективности ГПТ), по кото-
рым и производится сравнение вариантов МС 
и выбор наилучшей. По результатам четверто-
го этапа, как правило, приходится возвращать-
ся к третьему и даже ко второму этапам.

Особенностью предложенного автором ме-
тода является моделирование выбора пасса-
жиром маршрутов следования по кратчайшим 
по времени путям на графе беспересадочных 
поездок, а также возможность выбора подвиж-
ного состава из нескольких видов ГПТ. В то же 
время такие факторы, как неудобство, связан-
ное с пересадками, стоимость поездки, «при-
влекательность» различных видов транспорта 
и др., также учитываются при моделировании 
выбора пассажирами путей следования путем 
«масштабирования» или введения дополни-
тельных затрат времени на передвижения. 
Кроме того, автором впервые предложено для 
процесса получения матрицы корреспонден-
ций зонирование города относительно  оста-
новочных пунктов, а не укрупненных транс-
портных узлов, что существенным образом 
повышает достоверность получаемых резуль-
татов.

В похожем ключе занимался исследовани-
ями в области оптимизации МС ученый Ф.Г. 
Глик25 [16], который также предложил метод 
поэтапного построения МС с последователь-
ным приближением к оптимальному решению. 
Методика дает возможность прежде всего 
устанавливать предельно допустимый интер-
вал движения подвижного состава на марш-
руте, уменьшать величины пересадочности и 
затраты времени при прокладке маршрутов по 
кратчайшим путям.

В 1990-х гг. вопросами оптимизации го-
родских МС занимались такие ученые, как 
П.Ф. Горбачев [17], В.К. Доля26, Э.А. Сафро-
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нов, а также продолжал свои исследования 
Г.А. Варелопуло27.

В работе  Э.А.Сафронова28 отмечается, 
что если минимизировать уровень обеспечен-
ности жителей города магистральной сетью, 
повысив, таким образом, удельную загрузку 
маршрутов, и одновременно снизить до ми-
нимума маршрутный коэффициент, будет 
повышена эффективность функционирова-
ния системы ГПТ. Это объясняется тем, что 
в итоге будет снижена удельная потребность 
населения в транспортной сети и подвижном 
составе ГПТ. Потребность в подвижном со-
ставе ГПТ снизится по причине того, что рост 
удельной загрузки маршрутов позволит повы-
сить вместимость подвижного состава ГПТ. 
Автор отмечает важность увеличения скоро-
сти передвижения пассажиров для повыше-
ния эффективности работы системы ГПТ. А 
за рубежом, согласно [18], скорость уже давно 
заложена в основу уровня качества передви-
жений пассажиров.

Г.А. Варелопуло предлагает рассчитывать 
МС по критерию минимизации затрат времени 
населения на передвижения с использованием 
ГПТ. Сначала формируется набор кратчайших 
путей следования от каждого транспортно-
го узла до каждого пассажиропоглощающего 
пункта. Затем из полученных кратчайших пу-
тей (цепочек связей) выбирается тот, который 
содержит наибольшее число адресов. Если 
обнаруживаются пути, количество адресов 
в которых совпадает, выбирается путь с наи-
большей мощностью пассажиропотока. В слу-
чае если находятся пути, имеющие как оди-
наковое количество адресов, так и мощности 
пассажиропотока, выбирается путь, меньший 
по времени. Выбранный путь берется за ос-
нование маршрута-кандидата. Далее после-
довательно в порядке убывания количества 
адресов, связей просматриваются все пути 
с общей последовательностью и номерами 
адресов, совпадающими с какой-либо частью 
выбранного маршрута-кандидата.

В работе [19] предлагается по результатам 
оптимизации снизить временные затраты пас-
сажиров на осуществление поездок.

27  Варелопуло Г.А. Организация движения и перевозок на городском пассажирском транспорте. М. : Транспорт, 1990. 
208 с.

28 Сафронов Э.А. Научно-методические основы развития системы городского пассажирского транспорта : автореф. 
дисс. … докт. техн. наук : 05.22.10 / Сафронов Эдуард Алексеевич. М., 1993. 43 с.

29  Сафронов Э.А. Транспортные системы городов и регионов : учебное пособие. Изд-во АСВ, М., 2005. 272 с.
30  Якимов М.Р. Научная методология формирования эффективной транспортной системы крупного города : дисс. д-ра. 

техн. наук : 05.22.01 / Якимов Михаил Ростиславович. М., 2011. 46 с.

В 2000-х годах с обострением транспорт-
ных проблем в городах и нарастанием напря-
женности на городских магистралях ученые 
стали посвящать свои работы комплексному 
изучению и исследованию вопросов оптими-
зации МС. 

Появилось большое количество оптимиза-
ционных аппаратов, учитывающих в качестве 
главного параметра оптимизации перегрузку 
транспортной сети и позволяющих снижать ее 
на основе рационализации структуры парка 
подвижного состава ГПТ по вместимости и ко-
личеству29. 

Усовершенствовались и усложнились про-
граммно-вычислительные средства оптими-
зации МС, что позволило задавать большой 
набор исходных данных и ограничений для 
решения поставленной задачи.

Оптимизационные решения стали строить-
ся на принципе системности и формирования 
комплексного набора показателей качества 
перевозок [20], учитывать факторы неопреде-
ленности и применять логистические подходы 
[21, 22] для решения проблем функциониро-
вания ГПТ с целью обеспечения необходимо-
го уровня качества обслуживания пассажиров 
и повышения эффективности перевозочного 
процесса. Так, М.Р. Якимовым 30 разработана 
«многоуровневая система показателей оцен-
ки качества» функционирования городских 
транспортных систем, при этом набор показа-
телей оценки качества значительно расширен 
автором.

В рассматриваемый период также стали 
совершенствоваться оптимизационные моде-
ли, позволяющие учитывать противоположные 
интересы участников системы ГПТ [23, 24, 25, 
26, 27]. Так, в работе [23] в качестве критерия, 
учитывающего противоположные интересы 
участников системы ГПТ, выступает плотность 
пассажиропотока на исследуемом участке до-
роги. Авторы объясняют выбор этого критерия 
следующим. В результате его максимизация 
ведет к сокращению уровня пересадочности, 
что выгодно для пассажира, а также к увели-
чению пассажиропотока, что увеличивает при-
быль перевозчика.
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Ученые стали предлагать метаэвристиче-
ские методы оптимизации МС ГПТ и делать 
акцент на их перспективность. В связи с этим 
эвристические методы, получившие развитие 
в начале 60-х гг. прошлого века, уже называ-
ют классическими. При этом отмечается, что 
метаэвристические методы являются более 
качественными, поскольку они способны прео-
долевать точку локального оптимума для про-
должения поиска оптимального решения и, 
таким образом, не являются законченными эв-
ристиками. Так, в работах [23, 28, 29] предлага-
ется метаэвристический алгоритм муравьиных 
колоний для оптимизации МС. Согласно этому 
алгоритму, автобусы могут рассматриваться 
как колонии муравьев, начальные остановоч-
ные пункты  как гнезда, из которых муравьи 
начинают свой путь, конечные остановочные 
пункты  как источник пищи для муравьев. В 
результате задача оптимизации МС сводится 
к процессу поиска муравьиными колониями 
пищи по феромонам, т.е. поиска оптимальных 
автобусных маршрутов от начального остано-
вочного пункта к конечному с учетом плотности 
пассажиров прямого сообщения (собственно, 
критерий оптимизации). Однако недостаток 
этого алгоритма заключается в рассмотрении 
только автобусных маршрутов как потенци-
ально возможных, т.е. в невозможности учета 
привлекательности различных видов ГПТ. В то 
же время несомненным достоинством предло-
женного авторами метода является то, что при 
получении матрицы корреспонденций, необ-
ходимой для реализации описанного алгорит-
ма, зонирование города предлагается произ-
водить относительно остановочных пунктов, а 
не укрупненных транспортных узлов. При этом 
описана возможность автоматизированного 
получения искомой информации с помощью 
данных электронных карт.

В работах [26, 27] предложен генетический 
алгоритм в составе метаэвристических мето-
дов оптимизации МС ГПТ как способ управле-
ния нелинейными функциями в процессе ре-
шения сложных задач управления городскими 
пассажирскими перевозками.

Ученый М.В. Хрущев продолжил развивать 
методику института НИИАТ. В его работе31 кри-
терием оптимальности МС выступает мини-
мум суммарных временных затрат населения 
на передвижения с использованием транспор-
та. Стоит отметить, что данный критерий при-

31  Хрущев М.В. Исследование методов маршрутизации автобусного транспорта в городах : дис. … д-ра экон. Наук : 
08.00.05 / Хрущев Михаил Владимирович. М., 2000. 206 с.

меняется при заданном ограниченном количе-
стве подвижного состава ГПТ на маршрутах, 
однако на сегодняшний день в качестве аль-
тернативы ограниченному количеству подвиж-
ного состава ГПТ на маршрутах выступает вы-
ход на рынок частных перевозчиков, в связи с 
чем данная методика для настоящих условий  
организации перевозок пассажиров в городе 
может быть мало применима. Также в процес-
се оптимизации при очередном добавлении 
маршрутов пересчитываются все показатели, 
хотя достаточно только пересчитывать тот 
критерий, который выступает в качестве опре-
деляющего. 

Анализ работ рассматриваемого периода 
показывает, что методы оптимизации МС ГПТ 
отличаются по двум основным критериям ка-
чества перевозочного процесса: одни авто-
ры в качестве главного критерия определяют 
сокращение временных затрат пассажиров 
на передвижения, другие – сокращение ко-
личества пересадок и непрямолинейности  
маршрута.

В странах Европейского союза и США уже 
давно развита система небольшого количе-
ства маршрутов и, как следствие, высокого 
уровня коэффициента пересадочности. При 
этом сохранение нормальных условий для 
пользования пассажирами ГПТ обеспечива-
ется за счет массового внедрения системы 
зонно-повремённых пересадочных тарифов (в 
России эта система не развита).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Более чем за 100 лет накоплено множе-

ство методов оптимизации городских МС. С 
течением времени многие из них дорабаты-
вались, совершенствовались, появлялись ка-
чественно новые методы. Если первые из них 
не имели формализованной математической 
постановки и четких рекомендаций к процес-
су оптимизации МС, то в дальнейшем стали 
активно развиваться эвристические методы, 
моделирование стало базироваться на приме-
нении прикладных экономико-математических 
методов и автоматизированных систем об-
работки информации. А в дальнейшем стали 
предлагаться метаэвристические методы оп-
тимизации МС ГПТ, которые, по мнению их ав-
торов, помогают находить более оптимальные 
решения. Кроме того, развитие современных 
программно-вычислительных средств позво-
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ляет учитывать целый набор исходных данных 
и ограничений к процессу оптимизации МС, а 
также применять сложные математические 
модели.

Таким образом, в результате настоящего 
исследования можно сформулировать следу-
ющие особенности, характерные для процес-
са оптимизации МС ГПТ:

1. Оптимизация МС ГПТ невозможна без
предварительного получения матрицы пасса-
жирских корреспонденций.

2. Процессу оптимизации МС ГПТ дол-
жен предшествовать процесс сбора большого 
количества исходных данных.

3. Задачу оптимизации МС усложняет
расхождение интересов перевозчиков и пас-
сажиров в системе ГПТ. Многие современные 
ученые пытаются учитывать это расхождение 
интересов при разработке методов оптимиза-
ции городских МС.

4. При современном развитии методов
оптимизации МС ГПТ невозможно обойтись 
без применения соответствующих сложных 
программно-вычислительных комплексов, но 
в то же время необходимы заключительные 
оценки экспертов-проектировщиков.

5. Процесс оптимизации МС ГПТ как та-
ковой требует задания целевой функции при 
заданном наборе ограничений.

На основании вышеизложенного можно 
сделать вывод о том, что точных оптимиза-
ционных моделей построения  МС ГПТ на се-
годняшний день не существует. Это связано 
прежде всего с тем, что процесс перевозки 
пассажиров в городах имеет множество фак-
торов неопределенности и стохастичности 
и является достаточно сложным, включая в 
себя целый комплекс исходных данных. Таким 
образом, задача оптимизации МС ГПТ носит 
комбинаторный характер. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Поставленная в начале исследования цель 

достигнута. Авторами изучены и проанализи-
рованы в хронологическом порядке известные 
на сегодняшний день методы оптимизации МС. 
На основе полученного анализа можно сде-
лать вывод, что наука в исследуемой области 
продолжает развиваться главным образом за 
счет совершенствования математических мо-
делей и программно-вычислительных средств 
оптимизации МС ГПТ. Определены особен-
ности процесса оптимизации городских МС. 
Авторы считают, что в современных условиях 
функционирования ГПТ процесс оптимизации 
городской МС должен учитывать как интересы 

пассажиров, так и интересы перевозчиков. В 
таком случае процесс оптимизации МС позво-
лит повысить эффективность функционирова-
ния системы ГПТ в целом. 

Представленный в исследовании анализ 
методов оптимизации МС ГПТ может быть по-
лезен в процессе дальнейшего развития науки 
в исследуемой области. Выявленные особен-
ности развития методов оптимизации МС ГПТ 
могут быть использованы в качестве основы 
как для теоретических разработок в области 
оптимизации МС ГПТ, так и для практической 
реализации процесса оптимизации МС ГПТ.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В России актуальной проблемой является аварийность на пешеходных переходах. 
В данной работе было проведено исследование условий освещенности на нерегулируемых пе-
шеходных переходах в темное время суток с целью повышения их безопасности и выявления 
соответствия освещенности действующим нормативам. Международными и российскими 
исследователями указывается большая роль обеспечения видимости пешеходов в темное 
время суток. Увеличение освещенности проезжей части улучшает заметность пешеходов в 
ночное время, особенно на пешеходных переходах. Мировая практика показывает, что после 
улучшения освещения дороги количество ДТП с участием пешеходов снижается. 
Материалы и методы. Для рассмотрения были выбраны нерегулируемые пешеходные пере-
ходы, являющиеся очагами аварийности в темное время. Для измерения уровня освещенности  
использовался люксметр «Victor 1010A». Измерения проводились в темное время суток в яс-
ную погоду без осадков, когда было включено искусственное освещение.
Результаты. В результате исследования было выявлено, что освещенность на пешеходных 
переходах, а особенно на подходах к ним, не соответствует нормативным значениям, не-
смотря на наличие искусственного освещения. Освещенность на подходах важна для раннего 
обнаружения пешеходов водителями и своевременной остановки для их пропуска.
Обсуждение и заключение.  Даны рекомендации по устранению недостаточной видимости 
на рассматриваемых пешеходных переходах, а также обоснована необходимость контроля 
уровня освещенности на всех нерегулируемых пешеходных переходах и на подходах к ним.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пешеходный переход, освещенность, безопасность пешеходов, 
люксметр, недостаточная видимость, аварийность.
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ABSTRACT
Introduction. The actual problem in Russia is the accident rate at pedestrian crossings. The authors 
conduct the research about the lighting conditions on unregulated pedestrian crossings to improve safety 
and to identify compliance with current regulations. Moreover, International and Russian researchers 
point out a large role in ensuring visibility of pedestrians. Increasing of the roadway lightness improves 
the visibility of pedestrians at night, especially at pedestrian crossings. In addition, world practice shows 
that after improving the road lighting the number of accidents with pedestrians decreases.
Materials and methods. The authors selected unregulated pedestrian crossings, which were 
the sources of accidents in dark period. The light level was measured using a Victor 1010A light meter. 
The authors carried out the dimensions at night in clear weather without precipitation, when artificial 
lighting was turned on. 
Results. The research revealed that the lighting at pedestrian crossings and especially at the crossings’ 
approaches did not correspond to standard values even with the artificial lighting. Therefore, the lighting 
on approaches was important for early pedestrians’ detection by drivers.
Discussion and conclusions. As a result, the authors present the recommendations for the insufficient 
visibility’s elimination at the pedestrian crossings. The authors also justify the need to control the lighting 
level at all unregulated pedestrian crossings and approaches to them.

KEYWORDS: pedestrian crossing; lighting; pedestrian safety; light meter; insufficient visibility; accident 
rate.
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ВВЕДЕНИЕ 
В России с каждым годом увеличивается 

количество ДТП с участием пешеходов, что 
наносит огромный урон как регионам, так и 
стране в целом. Виновными в большинстве 
случаев называют водителей, но не только они 
ответственны за сложившуюся ситуацию, ведь 
не всегда возможно предугадать появление 
пешехода на проезжей части. Меры по орга-
низации дорожного движения, которые сейчас 
применяются для повышения безопасности, 
способствуют снижению ДТП, но число по-
страдавших по-прежнему остается высоким.

Можно выделить две причины возникнове-
ния ДТП с участием пешеходов на нерегулиру-
емых пешеходных переходах:

1) недостаточная видимость знаков «пе-
шеходный переход» и разметки «зебра»;

2) недостаточная видимость пешехода
водителем в темное время суток, что проис-
ходит вследствие отсутствия дополнительного 
освещения зоны пешеходного перехода, а так-
же отсутствия световозвращающих элементов 
на одежде пешехода и плохого обзора пеше-
ходного перехода.

Одной из основных проблем является не-
достаточная видимость пешехода на дороге, 
особенно это касается темного времени суток. 
Ночью происходит 39,5% наездов, утром на 
10% меньше, а 69,1% пострадавших в это вре-
мя гибнет1. Расположение на участке улицы 
объектов притяжения людей является одним 
из факторов, влияющих на уровень опасности 
нерегулируемого пешеходного перехода [1].

Целью данного исследования является 
анализ условий освещенности на пешеходных 
переходах и на подходах к ним для разработки 
мероприятий, повышающих безопасность пе-
шеходов.

Немаловажными являются и субъективные 
причины травматизма, связанные с культурой, 
воспитанием, законоприменительной прак-
тикой, в частности то, что пешеход неверно 
оценивает свою собственную видимость на 
дороге водителями транспортных средств. Не-
осторожность пешехода и его неверная оценка 
возможности автомобиля затормозить влечёт 
за собой неожиданные выходы пешехода на 
проезжую часть из-за стоящих транспортных 
средств, а также сооружений и зеленых на-
саждений, что приводит к ДТП.

1  Проблемы пешеходных переходов и первоочередные меры для обеспечения безопасности пешеходов России [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://гибдд.рф/document/402.

2  Безопасность пешеходов: руководство по безопасности дорожного движения для руководителей и специалистов : 
Изд-во «Всемирная организация здравоохранения», 2013. 144 с.

Доклад Всемирной организации здравоох-
ранения предлагает следующие мероприятия 
по улучшению видимости пешеходов в темное 
время суток:

1. Оборудование пешеходных переходов,
например сооружение приподнятых островков 
безопасности и установку светофоров.

2. Организация уличного освещения и/
или освещение перекрестков. Увеличение ос-
вещенности проезжей части улучшает замет-
ность пешеходов в ночное время, особенно на 
пешеходных переходах. Например, результаты 
исследования в Австралии показали, что по-
сле улучшения освещения дороги количество 
ДТП с участием пешеходов снизилось на 59%.

3. Устранение или перемещение физиче-
ских объектов, ухудшающих заметность пеше-
ходов,  например деревьев и больших реклам-
ных щитов, из-за которых водителям трудно 
увидеть пешехода. Альтернативный вариант 
– использование расширений бордюров для
того, чтобы пешеходы попали туда, где они 
будут лучше видны до начала перехода ими 
дороги, а также чтобы обеспечить пешеходам 
лучшую видимость транспортных средств. 
При этом возникают дополнительные преиму-
щества благодаря сокращению расстояния, 
которое пешеходам необходимо преодолеть 
при переходе дороги, и сужению дорожного 
полотна, что может привести к снижению ско-
рости транспортных средств.

4. Установка дорожных знаков, преду-
преждающих водителей о том, что здесь ули-
цу могут переходить пешеходы. Там, где пе-
шеходов мало, может быть целесообразной 
установка дорожных сигналов, активируемых 
самими пешеходами.

5. Улучшение видимости пешеходов.
Пешеходы должны знать, что водители могут 
просто не увидеть их в условиях плохой осве-
щенности или в темноте, особенно если пеше-
ходы носят темную одежду. Основные методы, 
позволяющие улучшить видимость пешеходов 
– это ношение ими светлой одежды, а также
использование отражательных элементов на 
рюкзаках, обуви и одежде.

6. Повышение информированности пе-
шеходов и водителей (с помощью публичных 
объявлений и других выступлений в СМИ) о 
значимости хорошей видимости пешеходов, 
особенно в ночное время2.
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Как видно из доклада, для повышения без-
опасности движения на пешеходных пере-
ходах важное значение имеют условия осве-
щенности. Освещение пешеходных переходов 
может осуществляться разными способами: от 
более простого варианта, посредством разме-
щения светодиодных светильников и ламп ма-
гистрального и уличного освещения по бокам 
(либо непосредственно над проезжей частью 
пешеходной зоны), до более сложного, вклю-
чающего в себя комплексы, заблаговременно 
предупреждающие водителей о наличии пе-
шеходного перехода3,4,5 [2, 3, 4, 5, 6].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В данной работе были исследованы условия 

освещенности пешеходных переходов в г. Бар-
науле, выбраны типичные нерегулируемые пе-
шеходные переходы с произошедшими на них 
ДТП, а именно: с расположением опоры све-
тильников на разделительной полосе с трам-
вайными путями и при одностороннем освеще-
нии многополосной дороги (таблицы 1 и 2).

Исходя из данных, приведенных в таблицах 
1 и 2, можно сделать вывод, что наибольшее 
число ДТП с пострадавшими пешеходами про-
изошло в темное время суток.

В  работе были проведены измерения осве-
щенности на нерегулируемых пешеходных пе-
реходах в темное время суток в ясную погоду 
без осадков, когда было включено искусствен-
ное освещение.

Для установления численных значений 
освещенности использовался люксметр 
«Victor 1010A» − портативный прибор для 
измерения освещенности в люксах, одна из 
разновидностей фотометров. Сам люксметр 
состоит из селенового фотоэлемента, кото-
рый преобразует световую энергию в энер-
гию электрического тока и измеряет этот фо-
тоток. Кривые относительной спектральной 
чувствительности селенового фотоэлемента 
и среднего человеческого глаза неодинако-
вы, поэтому показатели люксметра зависят от 
спектрального состава излучения6.

3  Peden M. et al., eds. Всемирный доклад о предупреждении дорожно-транспортного травматизма. Женева, Всемирная 
организация здравоохранения, 2004 URL: http://www.who.int/violence_injury_prevention/publications/road_trafc/world_report/
ru/, по состоянию на 28 марта 2019 г.

4  Доклад о состоянии безопасности дорожного движения в мире 2015 г. Резюме на русском языке. Женева, Всемирная 
организация здравоохранения, 2015. https://www.who.int/violence_injury_prevention/road_safety_status/2015/GSRRS2015_
Summary_RU.pdf?ua=1, по состоянию на 28 марта 2019 г.

5  Основы управления автомобилем и безопасность дорожного движения: учебное пособие / В. И. Коноплянко [и др.]. 
М. : Высш. шк., 2005. 271 с.

6  Люксметр, инструкция по эксплуатации [Электронный ресурс]. URL: http://print/lyuksmetry/item/victor1010a.

Проведение измерения освещенности 
представлено на рисунке 1.

Рисунок 1 − Проведение измерения освещенности с 
помощью люксметра «Victor 1010A»

Figure 1 − Light measurement by Victor 1010A light meter 

В соответствии с ГОСТ Р 55844–2013 «Ос-
вещение наружное утилитарное дорог и пе-
шеходных зон. Нормы» включение наружных 
осветительных установок следует проводить 
в вечерние сумерки при снижении естествен-
ной освещенности до 20 лк, а отключение – в 
утренние сумерки при естественной освещен-
ности до 10 лк.

Переключение освещения транспортных 
тоннелей с дневного на ночной режим и обрат-
но следует проводить при достижении есте-
ственной освещенности 100 лк.

Доля действующих светильников, работаю-
щих в вечернем и ночном режимах, должна со-
ставлять не менее 95%. При этом, согласно СП 
42.13330.2016 «Градостроительство. Плани-
ровка и застройка городских и сельских посе-
лений», не допускается расположение нерабо-
тающих светильников подряд, один за другим.

Средняя освещенность на пешеходном пе-
реходе должна быть не менее 20 лк, а при зна-
чении минимальной освещенности – не менее 
6 лк.
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При проектировании освещения конфликт-
ных участков значения освещенности на до-
рожном покрытии, ее равномерность и слепя-
щее действие должны соответствовать классу 
по освещению основной дороги.

Видимость пешеходного перехода и обо-
значающего его дорожного знака водителями 
приближающихся автомобилей должна быть 
обеспечена на расстоянии не менее 140 м для 
магистральных улиц общегородского значения, 
100 м для магистральных улиц районного зна-
чения и 75 м для улиц местного значения7 [7].

При несоответствии освещенности норма-

7  Освещение пешеходных переходов [Электронный ресурс]. URL: http://www.kb–spectech.ru/projects8.html.

тивным значениям на пешеходном переходе 
требуется замена светильников или увеличе-
ние количества опор [8, 9, 10].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты замеров освещенности пред-

ставлены на рисунках 3 и 4.
Среднее значение освещенности на пе-

шеходном переходе с размещением светиль-
ников на разделительной полосе составляет 
14,9 лк, при минимальном значении освещен-
ности – 1,8 лк, что не соответствует норматив-
ным значениям (рисунок 2). 

Таблица 1 
Аварийность на пешеходном переходе с освещением на разделительной полосе

по дням недели и времени суток

Table 1
Accident at a pedestrian crossing with the dividing strip lighting

by days of the week and time

Дата Время День недели Ранено 
всего

Ранено 
детей Погибло Время 

суток

03.07.2016 18:08 Вс 1 1 0 темное

24.09.2016 19:50 Сб 1 1 0 темное

23.10.2016 12:50 Вс 1 1 0 светлое

16.11.2016 7:25 Ср 0 0 1 темное

09.12.2016 19:20 Пт 1 0 0 темное

03.02.2017 9:50 Пт 1 0 0 светлое

29.09.2017 20:30 Сб 1 0 0 темное

30.09.2017 20:30 Пт 1 0 0 темное

Таблица 2 
Аварийность на пешеходном переходе с односторонним освещением

по дням недели и времени суток 

Table 2 
Accident at a pedestrian crossing with one-sided lighting by days of the week and time 

Дата Время День недели Ранено 
всего

Ранено 
детей Погибло Время 

суток

12.07.2015 22:00 Вс 1 0 0 темное

25.09.2015 19:25 Пт 1 0 0 темное

01.12.2015 19:00 Вт 1 0 0 темное

25.02.2016 6:50 Ср 1 0 0 темное

27.10.2016 9:00 Чт 1 0 0 светлое

27.03.2017 19:10 Пн 1 0 0 темное

27.08.2017 16:12 Вс 1 0 0 светлое

19.10.2017 7:20 Чт 1 0 0 темное
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Рисунок 2 – Освещенность исследуемого пешеходного перехода с размещением светильников  
на разделительной полосе (лк)

Figure 2 − Pedestrian crossing lighting with the lamps on the dividing strip (lux)

Среднее значение освещенности на пеше-
ходном переходе с односторонним размеще-
нием светильников на многополосной дороге 

составляет 7,8 лк, при минимальном значении 
освещенности – 0 лк, что также не соответству-
ет нормативным значениям (см. рисунок 3). 

Рисунок 3 – Освещенность пешеходного перехода с односторонним размещением светильников  
на многополосной дороге (лк)

Figure 3 − Pedestrian crossing lighting with the one-sided lamps on the multi-lane road (lux)
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам проведенного исследова-

ния можно сделать вывод, что даже при нали-
чии уличного освещения необходимо контро-
лировать уровень освещенности пешеходных 
переходов и подходов к ним. На рассматри-
ваемых пешеходных переходах можно пред-
ложить увеличение числа светильников или 
замену их на те, которые обеспечат норматив-
ные значения по уровню освещенности.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИИ 
ОБЛУЖИВАНИЯ ПАССАЖИРОВ НА МАРШРУТЕ 
ПУТЕМ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АВТОБУСОВ
РАЗНОЙ ВМЕСТИМОСТИ 

И.М. Рябов, Р.Я. Кашманов* 
Волгоградский государственный технический университет,  

г. Волгоград, Россия  
*Radiikashmanov@yandex.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. С целью оптимизации работы подвижного состава (ПС) на маршруте предлага-
ется использовать рациональное распределение автобусов с учетом их пассажировмести-
мости с учетом часов суток, в которые осуществляется перевозка. При использовании ПС 
малой вместимости на маршрутах со значительным пассажиропотоком увеличиваются по-
требность в ПС, нагрузка на транспортную сеть и выбросы вредных веществ в атмосферу. 
Эксплуатация автобусов большой вместимости на маршрутах с пассажиропотоком малой 
мощности приводит к большим интервалам движения и затратам времени пассажиров на 
ожидание. При определении количества и типа автобусов стоит учитывать специфику горо-
да (работа проведена на примере г. Волгограда), а именно: наличие лишь двух магистральных 
улиц, имеющих по три полосы в каждом направлении; прилегающие дороги, через которые 
проходят маршруты, имеют по одной полосе в каждом из направлений. 
Протяжённость города вдоль р. Волги в общей сложности составляет около 90 км, в связи с 
особенностями улично-дорожной сети (УДС) города любое нерациональное использование ПС 
приводит к существенной нагрузке на дорожную сеть, и, как следствие, образованию заторов 
на дорогах. 
В связи с особенностями улично-дорожной сети города любое нерациональное использование 
ПС приводит к существенной нагрузке на дорожную сеть и к образованию заторов на доро-
гах. На сегодняшний день ПС эксплуатируется неэффективно. На большинстве маршрутов 
города часто используется такой ПС, вместимость которого не соответствует пассажиро-
потоку на маршруте.
Рассмотрены возможные пути оптимизации использования ПС, с учетом дневной нагрузки на 
УДС.
Материалы и методы. В работе исследована технология организации движения ПС на марш-
руте № 59. С целью оптимизации перевозочного процесса использовалась методика определе-
ния количества автобусов по часам суток с применением графоаналитического метода. Для 
данного маршрута будут использованы автобусы разной вместимости. 
Выводы. Полученное распределение автобусов дает возможность совместить интересы пе-
ревозчиков и пассажиров, увеличить эффективность использования ПС, уменьшить нагрузку 
на УДС.
Обсуждение и заключение. Были разработаны мероприятия по повышению эффективности 
использования ПС, являющиеся главным условием улучшения транспортного обслуживания 
населения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пассажиропоток, автобус, маршрутная сеть, транспортный поток, 
маршрут, графоаналитический метод, рейс, улично-дорожная сеть. 
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IMPROVING THE ORGANIZATION OF 
PASSENGER SERVICE ON THE ROUTE BY USING 
BUSES OF DIFFERENT CAPACITY

I.M. Ryabov, R.Ya. Kashmanov* 
Volgograd State Technical University, 

Volgograd, Russia  
*Radiikashmanov@yandex.ru

ABSTRACT
Introduction. The authors propose to use a rational distribution of buses, taking into account their 
passenger capacity and the hours of the day, in order to optimize the operation of the rolling stock (RS) 
on the route. The usage of RS low-capacity on routes with significant passenger traffic increases the 
RS need, the load on the transport network and emissions of harmful substances into the atmosphere.  
Operation of high-capacity buses on routes with low power passenger traffic leads to the large intervals 
of movement and to the increase of waiting time for passengers. The authors highlight that on the 
number and type of buses’ determining it is necessary to take into account the city specifics (on the 
example of Volgograd), such as the presence of only two main streets with three lanes in each direction, 
adjacent roads through which the routes pass, one lane direction. 
The length of the city along the Volga river in total is about 90 km, due to the peculiarities of the road 
network (RN) of the city, any irrational use of the RS leads to a significant load on the road network, and, 
as a result, to the congestion on the roads. 
Nowadays the PS is not operated effectively. On most routes of the city the capacity of RS does not 
correspond to passenger traffic on the route. Possible way to optimize the use of RS is taking into 
account the daily load on the road network.
Materials and methods. The authors studied the technology of the movement organization of the rolling 
stock on the № 59 route. In order to optimize the transportation process, the authors used the method 
of determining the buses’ number by hour of the day on the base of the graph-analytical method. Buses 
of different capacity were used on this route.
Results. The resulting distribution of buses made it possible to combine the interests of carriers and 
passengers, to increase the efficiency of rolling stock and to reduce the load on the road network.
Discussion and conclusions. As a result, the authors present the measures for improving the efficiency 
of the rolling stock. These measures are the main for improving transport services for population.

KEYWORD: passenger traffic, bus, route network, traffic flow, route, graph-analytical method, flight, 
street-road network. 
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ВВЕДЕНИЕ
Перевозки пассажиров автомобильным 

транспортом являются сложным процессом 
и оказывают значительное влияние на соци-
альное самочувствие населения и экономи-
ческое развитие страны. Становление тео-
рии и практики пассажирских автомобильных 
перевозок имеет содержательную и продол-
жительную историю развития. Наибольшее 
внимание уделено городским перевозкам в ус-
ловиях квазистабильного состояния. Разрабо-
тан комплекс соответствующих моделей с учё-
том меняющейся экономической парадигмы  
в стране. 

Организация и технология перевозок пас-
сажиров определяются большим количе-
ством факторов, обусловленных сложностью 
рассматриваемого процесса. Многие из них 
изучены. К ним относится организация и тех-
нология перевозок по маршрутам, технология 
использования пассажирами и транспортны-
ми средствами остановочных пунктов. Эти два 
процесса взаимозависимы, однако до настоя-
щего времени рассматривались обособленно, 
что приводит к незапланированному ожида-
нию большим количеством автобусов заезда 
на остановочный пункт и увеличению времени 
ожидания пассажирами посадки в транспорт-
ное средство. Эффективность пассажирских 
автомобильных перевозок остаётся низкой. 
Основные претензии пассажиров сводятся к 
необходимости минимизации времени и за-
трат на поездку. Удовлетворить такие запросы 
в рамках модернизации отдельных процессов 
без их взаимного согласования проблематич-
но. Кроме того, существующие модели для по-
вышения точности должны иметь возможность 
адаптирования к меняющимся условиям на 
основе учёта дополнительных факторов [1].

Системному анализу состояния пассажир-
ского автомобильного транспорта, целепола-
ганию и методологии его развития посвящены 
многочисленные труды отечественных и зару-
бежных учёных, в совокупности образующие 
научный фундамент для изучения и решения 
возникающих проблем отрасли. Вместе с тем к 
настоящему времени оптимизации перевозок 
пассажиров на основе согласованности вре-
менных характеристик в остановочных пунктах 

1  Раюшкина А.А., Ширяев С.А., Авдеюк О.А., Тарасова И.А. Исследование качества транспортного обслуживания 
пассажиров г. Волгограда с точки зрения теории крупномасштабных систем // Управление развитием крупномасштабных 
систем (MLSD’2017) : труды Десятой междунар. конф. (г. Москва, 2-4 октября 2017 г.). В 2 т. Т. 1 : секции 1-6 / под общ. ред. 
С.Н. Васильева, А.Д. Цвиркуна ; ФГБУН «Ин-т проблем управления им. В.А. Трапезникова» Российской Академии наук. 
Москва, 2017. C. 430-43.

с учётом значительного  увеличения пассажи-
ропотоков уделено недостаточно внимания. 

Объектом исследования является процесс 
перевозки пассажиров автомобильным транс-
портом. Предметом исследования являются 
технология и организация перевозок пассажи-
ров автомобильным транспортом с использо-
ванием автобусов разной вместимости.

Теоретическая значимость работы состоит 
в развитии положений теории пассажирских 
автомобильных перевозок в направлении со-
вершенствования методологии системы ав-
тобусных перевозок в условиях многократно 
изменяющихся пассажиропотоков.

Практическая значимость работы состоит 
в повышении эффективности транспортного 
обслуживания пассажиров и уменьшении за-
трат перевозчиков за счёт комплексного со-
вершенствования технологии и организации 
перевозок в условиях значительного измене-
ния пассажиропотоков, позволяющая обеспе-
чить ритмичность и эффективность действия 
системы автобусных перевозок.

На сегодняшний день существуют пробле-
мы с организацией перевозочного процес-
са. Качество транспортного обслуживания 
населения находится на невысоком уровне. 
Под качеством транспортного обслуживания 
понимается количественная характеристи-
ка одного или нескольких потребительских 
свойств предоставляемой транспортной услу-
ги, составляющих ее качество в соответствии 
с установленными требованиями и стандар-
тами. Показатели качества транспортного об-
служивания пассажиров: экономичность, ин-
формационное обслуживание, комфортность, 
скорость, доступность и своевременность, 
безопасность1.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Автобусные перевозки пассажиров – под-

система городского хозяйства, функциониро-
вание которой влияет на качество жизни насе-
ления, эффективность городского хозяйства и 
возможности использования градостроитель-
ного и социально-экономического потенциала 
города для его развития. Суть данной техно-
логии автобусных пассажирских перевозок 
заключается в организации движения ПС по 
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маршруту в виде последовательности повто-
ряющихся циклов транспортировки – рейсов 
[2]. Основными принципами маршрутной тех-
нологии являются: определенность маршрута 
и стабильность его трассы; регулярность дви-
жения транспортных средств по расписанию; 
осуществление диспетчерского контроля. Ана-
лиз существующей организации городских пе-
ревозок проводят в несколько этапов2 [3]:

1. Определяют характеристики маршрут-
ной сети, изучают схемы маршрутов со всеми 
остановочными пунктами и характеристикой 
точек тяготения, а также опасных участков.

2. Проводят анализ работы ПС на линии,
который включает:

- изучение ПС работающего на маршрутах, 
его соответствие пассажиропотоку на маршру-
те и комфортабельность поездки пассажиров;

- определение количества автобусов, рабо-
тающих на маршруте по часам суток в выход-
ные и будние дни; 

- подсчет автомобиле-часов работы на 
маршруте в соответствии с существующим 
расписанием;

- подсчет интервалов движения автобусов 
на маршрутной сети по средствам натурных 
наблюдений;

- расчет затрат на эксплуатацию ПС, рабо-
тающего на существующей маршрутной сети.

3. Анализируют диспетчерское управление
движения автобусов на маршруте. На данном 
этапе изучают:

- как осуществляется диспетчерское управ-
ление и как контролируется регулярность дви-
жения ПС (фактическая и запланированная);

- как происходит сбор и обработка инфор-
мации об осуществляемых перевозках;

- работу внутрипарковой и линейной дис-
петчеризации;

- оценивают применяемые технические 
средства диспетчерского управления и обра-
ботки информации.

4. Анализируют организацию системы
оплаты проезда и провоза багажа.

На данном этапе:
- анализируют систему оплаты проезда по 

маршрутам (кондукторное обслуживание, ав-
томатизированные системы или сбор платы 
водителем);

- анализируют тарифы на маршруте (еди-
ный тариф или по тарифным участкам);

2  Карагодина, А.Н. Обоснование необходимости развития транспортно-пересадочных узлов в транспортной системе 
города Волгограда // Смотр-конкурс научных, конструкторских и технологических работ студентов Волгоградского госу-
дарственного технического университета (г. Волгоград, 10-13 мая 2016 г.) ; ВолгГТУ, Совет СНТО. Волгоград, 2016. C. 127.

- определяют долю пассажиров, имеющих 
право на льготный и бесплатный проезд и си-
стему возмещения затрат по их проезду;

- исследуют организацию контроля полно-
ты сбора выручки на маршруте, его частоту и 
эффективность.

5. Проводят анализ технико-эксплуатаци-
онных показателей работы ПС и организации 
труда водителей.

Оценку существующей организации пере-
возок пассажиров осуществляют путем срав-
нения выявленных показателей качества пе-
ревозок с нормативами [4].

К технико-эксплуатационным показателям 
(ТЭП) маршрутных автобусов относятся: об-
щая пассажировместимость автобусов; про-
бег автобусов по маршрутам; коэффициент 
использования пробега; общее число рейсов 
по маршрутам; эксплуатационная скорость 
движения; предоставленная пассажировме-
стимость; статический коэффициент наполня-
емости; динамический коэффициент наполня-
емости; коэффициент регулярности движения; 
число пассажироместо-дней в хозяйстве; чис-
ло пассажироместо-дней в работе; число пас-
сажироместо-часов в работе.

После проведения анализа существующей 
организации перевозок указывают на установ-
ленные недостатки, выявляют существующие 
неиспользованные резервы, способные улуч-
шить качество обслуживания пассажиров и 
мероприятия по совершенствованию перевоз-
ок на маршруте.

При этом следует  учитывать следующие 
аспекты:

- соответствие пассажиропотока и метода 
организации движения автобусов на маршруте;

- возможность применения скоростного, 
экспрессного, полуэкспрессного или укорочен-
ного варианта движения;

- выбор и расчет оптимального ПС в зависи-
мости от пассажиропотока и точек тяготения;

- выбор и расчет технико-эксплуатационных 
показателей использования ПС на маршруте.

Основной задачей совершенствования 
функционирующей или проектируемой орга-
низации пассажироперевозок на маршрутной 
сети должно являться существенное улучше-
ние транспортного обслуживания пассажиров, 
повышения качества перевозок и повышение 
эффективности использования ПС. При со-
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вершенствовании организации пассажирских 
перевозок необходимо обеспечить норматив-
ный уровень основных показателей качества 
перевозок:

- время, затрачиваемое на перемещение;
- безопасность пассажирских перевозок;
- комфорт поездки (регулярность движения 

и наполнение ПС).
При организации движения автобусов на 

проектируемых или существующих маршрутах 
одной из основных задач является выбор типа 
и расчет требуемого количества ПС. Правиль-
но выбранный по вместимости тип автобусов 
и верно выполненный расчет потребного чис-
ла автобусов на маршруте оказывают решаю-
щее влияние на качество обслуживания пас-
сажиров и эффективность работы ПС [5].

Совершенствование организации перевоз-
ок на маршруте может включать изменение 
графика движения автобусов, введение ско-
ростных, экспрессных или укороченных гра-
фиков для части автобусов рассматриваемого 
маршрута, а также использование автобусов 
разной вместимости. Выбор типа ПС по вме-
стимости – задача многокритериальная [6]. 
Выбор типа автобуса по вместимости зависит 

от многих факторов: объема и расстояния пе-
ревозок, условий и методов организации дви-
жения, вида перевозок и режимов движения, 
дорожных и климатических условий и т.д. [7]

Рассмотрим маршрут № 59 « 61-я школа – 
ул. Землячки» г. Волгограда (рисунок 1).

Маршрут № 59 является городским и кру-
глогодичным. Он соединяет четыре района го-
рода: Тракторозаводской, Краснооктябрьский, 
Центральный, Дзержинский.

Маршрут характеризуется следующими по-
казателями:

- протяженность маршрута – 18 км; 
- количество промежуточных остановок – 

31 ед; 
- техническая скорость – 28 км/ч; 
- коэффициент дефицита автобусов – 0,91; 
- нулевой пробег – 5,3 км; 
- среднее время простоя на промежуточ-

ных остановках–17 с; 
- время простоя на конечных остановках – 

10 мин; 
- суточный пассажиропоток на маршруте 

составляет более 3600 пасс.
При организации перевозочного процесса 

пассажиров на маршруте по методике, пред-

Рисунок 1 – Схема пассажиропотоков маршрута № 59

Figure 1 – Scheme of the № 59 passenger traffic route 
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ложенной Гудковым В.А., выбирают нужный тип автобуса, рассчитывают потребное количество 
автобусов одинаковой вместимости и распределяют их по сменности путем разработки распи-
сания движения автобусов выбранного типа. Однако при такой организации перевозок в часы 
спада пассажиропотока увеличивается интервал движения автобусов, что ухудшает качество 
транспортного обслуживания. Поэтому для совершенствования организации перевозок пасса-
жиров целесообразно на маршруте использовать автобусы различных моделей и вместимости. 
Однако эффективность использования их далеко неодинакова. Использование автобусов малой 
вместимости позволит исключить излишние затраты времени пассажиров на ожидание3.

Для выбора типа и определения числа автобусов по часам суток применим графоаналитиче-
ский метод.

Графоаналитический метод заключается в следующем. В зависимости от мощности пассажи-
ропотока в час пик выбирается ориентировочное значение вместимости автобуса.
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где Qmax – максимальная мощность пассажиропотока, пасс./ч; qн – номинальная
вместимость автобуса, пасс., Imin – минимальный интервал движения в часы пик, ч.

3 Клепик Н.К. Статистическая обработка эксперимента в задачах автомобильного транспорта : учеб. пособие.
ВолгГТУ. Волгоград, 1995. 96 с.
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По существующей методике для расчетов выбраны четыре типа автобусов: 
Volgabus 5270 общей вместимостью – 85 пасс., 
ПАЗ-3203 общей вместимостью – 43 пасс., 
Ford Transit общей вместимостью – 24 пасс.,
ГАЗ-3221 общей вместимостью – 14 пасс.
Время оборота на маршруте составляет
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+ 2 ∗ 31 ∗ 17
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60

= 1,7 ч = 102 мин, (2)

где t0 – время оборота автобуса на маршруте, мин; lм – длина маршрута, км; vT –
техническая скорость, км/ч; nпо – количество промежуточных остановок, ед.; tос – время простоя
на промежуточных остановках, с; tк – время простоя на конечных остановках, мин.

Время, затраченное на рейс:

tрейс = 102/2 = 51 мин.           (3)

Связь между пассажиропотоком и количеством автобусов на маршруте рассчитывается по
формуле

𝐴𝐴𝐴𝐴м = Qmax∗ 𝑡𝑡𝑡𝑡0
𝑞𝑞𝑞𝑞н

ед. (4)

В таблице представлена существующая расстановка потребного числа ПС по часам суток
для предлагаемых типов автобусов.

На рисунке 2 видно, что для обслуживания максимального пассажиропотока потребуется
автобусов марки Volgabus 5270 – 9 ед., ПАЗ 3203 – 17 ед., Ford Transit – 29 ед. и ГАЗ-
3221 50 ед. 

На следующем этапе проводится корректировка потребного числа ПС и рассчитывается
число ПС с учетом коэффициента наполнения автобуса по часам суток.

Корректировка «пиковых» зон проводится в соответствии с возможностью
автотранспортного предприятия по выпуску автобусов, т.е. с учетом коэффициента дефицита
автобусов4 [8]:

4 Спирин И. В. Организация и управление пассажирскими автомобильными перевозками : учебник для студ.
учрежд. сред. проф. образования / Москва : Академия, 2010. 400 с.
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Рисунок 2 – Номограмма для определения потребного количества автобусов на маршруте,  
где A – количество автобусов, ед., J – интервал движения автобусов, мин.

Figure 2 – Nomogram for determining of the required number of buses on the route:  
A – number of buses, units; J – interval of buses traffic, min
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Table 
Required number of PS by hours of day

Часы
суток 𝑄𝑄𝑄𝑄ч, пасс./ч

Volgabus 5270 ПАЗ 3203 ГАЗ-3221 Ford Transit
𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин

6–7 390 8 12,8 16 6,4 47 2,2 28 3,6
7–8 410 9 11,3 17 6 50 2 29 3,5
8–9 300 6 17 12 8,5 37 2,8 22 4,6
9–10 210 5 20,4 9 11,3 26 4 15 6,8

10–11 212 5 20,4 9 11,3 26 4 15 6,8
11–12 190 4 25,5 8 12,8 23 4,4 14 7,3
12–13 120 3 34 5 20,4 15 6,8 9 11,3
13–14 200 4 25,5 8 12,8 25 4,2 15 6,8
14–15 230 5 20,4 9 11,3 28 3,6 17 6
15–16 200 4 25,5 8 12,8 25 4 15 6,8
16–17 234 5 20,4 10 10,2 29 3,5 17 6
17–18 320 7 14,6 13 7,8 39 2,6 23 4,4
18–19 365 8 12,8 15 6,8 45 2,3 26 3,9
19–20 130 3 34 6 17 16 6,4 10 10,2
20–21 150 3 34 6 17 19 5,4 11 9,3
21–22 60 2 51 3 34 8 12,8 5 24

Адпик = Анпик ∗ �1 − Кдеф�, (5)

гдеАдпик– действительное (откорректированное) значение числа автобусов на маршруте; Анпик –
необходимое (расчетное) значение количества автобусов на маршруте; Кдеф – коэффициент
дефицита автобусов.

ПАЗ 3203 Анпик = 17· 0,91 = 16 ед.;
Volgabus 5270 Анпик = 9 · 0,91 = 8 ед.
Максимальный выпуск автобусов должен проводиться в течение всей «пиковой» зоны и

имеет продолжительность 2–4 ч.
Минимальное количество автобусов, которое необходимо иметь на маршруте (Аmin),

рассчитывается исходя из максимально допустимого интервала движения автобусов в часы
спада пассажиропотоков по формуле:

ПАЗ 3203 𝐴𝐴𝐴𝐴min =
𝑡𝑡𝑡𝑡0

𝐽𝐽𝐽𝐽max
=
102
20

= 5 ед. ;

Volgabus 5270 𝐴𝐴𝐴𝐴min =
𝑡𝑡𝑡𝑡0

𝐽𝐽𝐽𝐽max
=
102
25

= 4 ед.

Произведем расчет потребного числа автобусов и распределение их по сменности.
В периоде движения наблюдается резкая неравномерность перевозок по часам суток,

позволяющая выделить часы пик и часы «спада» пассажиропотоков. Определение
фактического числа автобусов и распределение их по сменности производят
графоаналитическим методом.

Количество автобусов на линии (рисунок 3) скорректировано с учетом качества 
обслуживания пассажиров и конкретными возможностями организации работы автобусов на
линии.
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В периоде движения наблюдается резкая неравномерность перевозок по часам суток,

позволяющая выделить часы пик и часы «спада» пассажиропотоков. Определение
фактического числа автобусов и распределение их по сменности производят
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20–21 150 3 34 6 17 19 5,4 11 9,3
21–22 60 2 51 3 34 8 12,8 5 24

Адпик = Анпик ∗ �1 − Кдеф�, (5)

гдеАдпик– действительное (откорректированное) значение числа автобусов на маршруте; Анпик –
необходимое (расчетное) значение количества автобусов на маршруте; Кдеф – коэффициент
дефицита автобусов.

ПАЗ 3203 Анпик = 17· 0,91 = 16 ед.;
Volgabus 5270 Анпик = 9 · 0,91 = 8 ед.
Максимальный выпуск автобусов должен проводиться в течение всей «пиковой» зоны и

имеет продолжительность 2–4 ч.
Минимальное количество автобусов, которое необходимо иметь на маршруте (Аmin),
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6–7 390 8 12,8 16 6,4 47 2,2 28 3,6

7–8 410 9 11,3 17 6 50 2 29 3,5

8–9 300 6 17 12 8,5 37 2,8 22 4,6

9–10 210 5 20,4 9 11,3 26 4 15 6,8

10–11 212 5 20,4 9 11,3 26 4 15 6,8

11–12 190 4 25,5 8 12,8 23 4,4 14 7,3

12–13 120 3 34 5 20,4 15 6,8 9 11,3

13–14 200 4 25,5 8 12,8 25 4,2 15 6,8

14–15 230 5 20,4 9 11,3 28 3,6 17 6

15–16 200 4 25,5 8 12,8 25 4 15 6,8

16–17 234 5 20,4 10 10,2 29 3,5 17 6

17–18 320 7 14,6 13 7,8 39 2,6 23 4,4

18–19 365 8 12,8 15 6,8 45 2,3 26 3,9

19–20 130 3 34 6 17 16 6,4 10 10,2

20–21 150 3 34 6 17 19 5,4 11 9,3

21–22 60 2 51 3 34 8 12,8 5 24

Таблица
Потребное число ПС по часам суток

Table 
Required number of PS by hours of day

Часы
суток 𝑄𝑄𝑄𝑄ч, пасс./ч

Volgabus 5270 ПАЗ 3203 ГАЗ-3221 Ford Transit
𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин

6–7 390 8 12,8 16 6,4 47 2,2 28 3,6
7–8 410 9 11,3 17 6 50 2 29 3,5
8–9 300 6 17 12 8,5 37 2,8 22 4,6
9–10 210 5 20,4 9 11,3 26 4 15 6,8

10–11 212 5 20,4 9 11,3 26 4 15 6,8
11–12 190 4 25,5 8 12,8 23 4,4 14 7,3
12–13 120 3 34 5 20,4 15 6,8 9 11,3
13–14 200 4 25,5 8 12,8 25 4,2 15 6,8
14–15 230 5 20,4 9 11,3 28 3,6 17 6
15–16 200 4 25,5 8 12,8 25 4 15 6,8
16–17 234 5 20,4 10 10,2 29 3,5 17 6
17–18 320 7 14,6 13 7,8 39 2,6 23 4,4
18–19 365 8 12,8 15 6,8 45 2,3 26 3,9
19–20 130 3 34 6 17 16 6,4 10 10,2
20–21 150 3 34 6 17 19 5,4 11 9,3
21–22 60 2 51 3 34 8 12,8 5 24

               Адпик =  Анпик ∗ �1 − Кдеф�,     (5)

гдеАдпик– действительное (откорректированное) значение числа автобусов на маршруте; Анпик –
необходимое (расчетное) значение количества автобусов на маршруте; Кдеф – коэффициент
дефицита автобусов.

ПАЗ 3203 Анпик = 17· 0,91 = 16 ед.;
Volgabus 5270 Анпик = 9 · 0,91 = 8 ед.
Максимальный выпуск автобусов должен проводиться в течение всей «пиковой» зоны и

имеет продолжительность 2–4 ч.
Минимальное количество автобусов, которое необходимо иметь на маршруте (Аmin),

рассчитывается исходя из максимально допустимого интервала движения автобусов в часы
спада пассажиропотоков по формуле:
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𝑡𝑡𝑡𝑡0

𝐽𝐽𝐽𝐽max
=
102
20

= 5 ед. ;
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=
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Произведем расчет потребного числа автобусов и распределение их по сменности.
В периоде движения наблюдается резкая неравномерность перевозок по часам суток,

позволяющая выделить часы пик и часы «спада» пассажиропотоков. Определение
фактического числа автобусов и распределение их по сменности производят
графоаналитическим методом.

Количество автобусов на линии (рисунок 3) скорректировано с учетом качества 
обслуживания пассажиров и конкретными возможностями организации работы автобусов на
линии.
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6–7 390 8 12,8 16 6,4 47 2,2 28 3,6
7–8 410 9 11,3 17 6 50 2 29 3,5
8–9 300 6 17 12 8,5 37 2,8 22 4,6
9–10 210 5 20,4 9 11,3 26 4 15 6,8

10–11 212 5 20,4 9 11,3 26 4 15 6,8
11–12 190 4 25,5 8 12,8 23 4,4 14 7,3
12–13 120 3 34 5 20,4 15 6,8 9 11,3
13–14 200 4 25,5 8 12,8 25 4,2 15 6,8
14–15 230 5 20,4 9 11,3 28 3,6 17 6
15–16 200 4 25,5 8 12,8 25 4 15 6,8
16–17 234 5 20,4 10 10,2 29 3,5 17 6
17–18 320 7 14,6 13 7,8 39 2,6 23 4,4
18–19 365 8 12,8 15 6,8 45 2,3 26 3,9
19–20 130 3 34 6 17 16 6,4 10 10,2
20–21 150 3 34 6 17 19 5,4 11 9,3
21–22 60 2 51 3 34 8 12,8 5 24

  Адпик = Анпик ∗ �1 − Кдеф�, (5)

гдеАдпик– действительное (откорректированное) значение числа автобусов на маршруте; Анпик –
необходимое (расчетное) значение количества автобусов на маршруте; Кдеф – коэффициент
дефицита автобусов.

ПАЗ 3203 Анпик = 17· 0,91 = 16 ед.;
Volgabus 5270 Анпик = 9 · 0,91 = 8 ед.
Максимальный выпуск автобусов должен проводиться в течение всей «пиковой» зоны и

имеет продолжительность 2–4 ч.
Минимальное количество автобусов, которое необходимо иметь на маршруте (Аmin),

рассчитывается исходя из максимально допустимого интервала движения автобусов в часы
спада пассажиропотоков по формуле:

ПАЗ 3203 𝐴𝐴𝐴𝐴min =
𝑡𝑡𝑡𝑡0

𝐽𝐽𝐽𝐽max
=
102
20

= 5 ед. ;

Volgabus 5270 𝐴𝐴𝐴𝐴min =
𝑡𝑡𝑡𝑡0

𝐽𝐽𝐽𝐽max
=
102
25

= 4 ед.

Произведем расчет потребного числа автобусов и распределение их по сменности.
В периоде движения наблюдается резкая неравномерность перевозок по часам суток,

позволяющая выделить часы пик и часы «спада» пассажиропотоков. Определение
фактического числа автобусов и распределение их по сменности производят
графоаналитическим методом.

Количество автобусов на линии (рисунок 3) скорректировано с учетом качества 
обслуживания пассажиров и конкретными возможностями организации работы автобусов на
линии.

 – действительное (откорректирован-
ное) значение числа автобусов на маршруте;  

Таблица
Потребное число ПС по часам суток

Table 
Required number of PS by hours of day

Часы
суток 𝑄𝑄𝑄𝑄ч, пасс./ч

Volgabus 5270 ПАЗ 3203 ГАЗ-3221 Ford Transit
𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин

6–7 390 8 12,8 16 6,4 47 2,2 28 3,6
7–8 410 9 11,3 17 6 50 2 29 3,5
8–9 300 6 17 12 8,5 37 2,8 22 4,6
9–10 210 5 20,4 9 11,3 26 4 15 6,8

10–11 212 5 20,4 9 11,3 26 4 15 6,8
11–12 190 4 25,5 8 12,8 23 4,4 14 7,3
12–13 120 3 34 5 20,4 15 6,8 9 11,3
13–14 200 4 25,5 8 12,8 25 4,2 15 6,8
14–15 230 5 20,4 9 11,3 28 3,6 17 6
15–16 200 4 25,5 8 12,8 25 4 15 6,8
16–17 234 5 20,4 10 10,2 29 3,5 17 6
17–18 320 7 14,6 13 7,8 39 2,6 23 4,4
18–19 365 8 12,8 15 6,8 45 2,3 26 3,9
19–20 130 3 34 6 17 16 6,4 10 10,2
20–21 150 3 34 6 17 19 5,4 11 9,3
21–22 60 2 51 3 34 8 12,8 5 24

Адпик =  Анпик ∗ �1 − Кдеф�, (5)

гдеАдпик– действительное (откорректированное) значение числа автобусов на маршруте; Анпик –
необходимое (расчетное) значение количества автобусов на маршруте; Кдеф – коэффициент
дефицита автобусов.

ПАЗ 3203 Анпик = 17· 0,91 = 16 ед.;
Volgabus 5270 Анпик = 9 · 0,91 = 8 ед.
Максимальный выпуск автобусов должен проводиться в течение всей «пиковой» зоны и

имеет продолжительность 2–4 ч.
Минимальное количество автобусов, которое необходимо иметь на маршруте (Аmin),

рассчитывается исходя из максимально допустимого интервала движения автобусов в часы
спада пассажиропотоков по формуле:

ПАЗ 3203 𝐴𝐴𝐴𝐴min =
𝑡𝑡𝑡𝑡0

𝐽𝐽𝐽𝐽max
=
102
20

= 5 ед. ;

Volgabus 5270 𝐴𝐴𝐴𝐴min =
𝑡𝑡𝑡𝑡0

𝐽𝐽𝐽𝐽max
=
102
25

= 4 ед.

Произведем расчет потребного числа автобусов и распределение их по сменности.
В периоде движения наблюдается резкая неравномерность перевозок по часам суток,

позволяющая выделить часы пик и часы «спада» пассажиропотоков. Определение
фактического числа автобусов и распределение их по сменности производят
графоаналитическим методом.

Количество автобусов на линии (рисунок 3) скорректировано с учетом качества 
обслуживания пассажиров и конкретными возможностями организации работы автобусов на
линии.

– необходимое (расчетное) значение ко-
личества автобусов на маршруте; 

Таблица
Потребное число ПС по часам суток

Table 
Required number of PS by hours of day

Часы
суток 𝑄𝑄𝑄𝑄ч, пасс./ч

Volgabus 5270 ПАЗ 3203 ГАЗ-3221 Ford Transit
𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин

6–7 390 8 12,8 16 6,4 47 2,2 28 3,6
7–8 410 9 11,3 17 6 50 2 29 3,5
8–9 300 6 17 12 8,5 37 2,8 22 4,6
9–10 210 5 20,4 9 11,3 26 4 15 6,8

10–11 212 5 20,4 9 11,3 26 4 15 6,8
11–12 190 4 25,5 8 12,8 23 4,4 14 7,3
12–13 120 3 34 5 20,4 15 6,8 9 11,3
13–14 200 4 25,5 8 12,8 25 4,2 15 6,8
14–15 230 5 20,4 9 11,3 28 3,6 17 6
15–16 200 4 25,5 8 12,8 25 4 15 6,8
16–17 234 5 20,4 10 10,2 29 3,5 17 6
17–18 320 7 14,6 13 7,8 39 2,6 23 4,4
18–19 365 8 12,8 15 6,8 45 2,3 26 3,9
19–20 130 3 34 6 17 16 6,4 10 10,2
20–21 150 3 34 6 17 19 5,4 11 9,3
21–22 60 2 51 3 34 8 12,8 5 24

Адпик = Анпик ∗ �1 − Кдеф�, (5)

гдеАдпик– действительное (откорректированное) значение числа автобусов на маршруте; Анпик –
необходимое (расчетное) значение количества автобусов на маршруте; Кдеф – коэффициент
дефицита автобусов.

ПАЗ 3203 Анпик = 17· 0,91 = 16 ед.;
Volgabus 5270 Анпик = 9 · 0,91 = 8 ед.
Максимальный выпуск автобусов должен проводиться в течение всей «пиковой» зоны и

имеет продолжительность 2–4 ч.
Минимальное количество автобусов, которое необходимо иметь на маршруте (Аmin),

рассчитывается исходя из максимально допустимого интервала движения автобусов в часы
спада пассажиропотоков по формуле:

ПАЗ 3203 𝐴𝐴𝐴𝐴min =
𝑡𝑡𝑡𝑡0

𝐽𝐽𝐽𝐽max
=
102
20

= 5 ед. ;

Volgabus 5270 𝐴𝐴𝐴𝐴min =
𝑡𝑡𝑡𝑡0

𝐽𝐽𝐽𝐽max
=
102
25

= 4 ед.

Произведем расчет потребного числа автобусов и распределение их по сменности.
В периоде движения наблюдается резкая неравномерность перевозок по часам суток,

позволяющая выделить часы пик и часы «спада» пассажиропотоков. Определение
фактического числа автобусов и распределение их по сменности производят
графоаналитическим методом.

Количество автобусов на линии (рисунок 3) скорректировано с учетом качества 
обслуживания пассажиров и конкретными возможностями организации работы автобусов на
линии.

 – ко-
эффициент дефицита автобусов.

ПАЗ 3203 

Таблица
Потребное число ПС по часам суток

Table 
Required number of PS by hours of day

Часы
суток 𝑄𝑄𝑄𝑄ч, пасс./ч

Volgabus 5270 ПАЗ 3203 ГАЗ-3221 Ford Transit
𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин

6–7 390 8 12,8 16 6,4 47 2,2 28 3,6
7–8 410 9 11,3 17 6 50 2 29 3,5
8–9 300 6 17 12 8,5 37 2,8 22 4,6
9–10 210 5 20,4 9 11,3 26 4 15 6,8

10–11 212 5 20,4 9 11,3 26 4 15 6,8
11–12 190 4 25,5 8 12,8 23 4,4 14 7,3
12–13 120 3 34 5 20,4 15 6,8 9 11,3
13–14 200 4 25,5 8 12,8 25 4,2 15 6,8
14–15 230 5 20,4 9 11,3 28 3,6 17 6
15–16 200 4 25,5 8 12,8 25 4 15 6,8
16–17 234 5 20,4 10 10,2 29 3,5 17 6
17–18 320 7 14,6 13 7,8 39 2,6 23 4,4
18–19 365 8 12,8 15 6,8 45 2,3 26 3,9
19–20 130 3 34 6 17 16 6,4 10 10,2
20–21 150 3 34 6 17 19 5,4 11 9,3
21–22 60 2 51 3 34 8 12,8 5 24

Адпик =  Анпик ∗ �1 − Кдеф�, (5)

гдеАдпик– действительное (откорректированное) значение числа автобусов на маршруте; Анпик –
необходимое (расчетное) значение количества автобусов на маршруте; Кдеф – коэффициент
дефицита автобусов.

ПАЗ 3203 Анпик = 17· 0,91 = 16 ед.;
Volgabus 5270 Анпик = 9 · 0,91 = 8 ед.
Максимальный выпуск автобусов должен проводиться в течение всей «пиковой» зоны и

имеет продолжительность 2–4 ч.
Минимальное количество автобусов, которое необходимо иметь на маршруте (Аmin),

рассчитывается исходя из максимально допустимого интервала движения автобусов в часы
спада пассажиропотоков по формуле:

ПАЗ 3203 𝐴𝐴𝐴𝐴min =
𝑡𝑡𝑡𝑡0

𝐽𝐽𝐽𝐽max
=
102
20

= 5 ед. ;

Volgabus 5270 𝐴𝐴𝐴𝐴min =
𝑡𝑡𝑡𝑡0

𝐽𝐽𝐽𝐽max
=
102
25

= 4 ед.

Произведем расчет потребного числа автобусов и распределение их по сменности.
В периоде движения наблюдается резкая неравномерность перевозок по часам суток,

позволяющая выделить часы пик и часы «спада» пассажиропотоков. Определение
фактического числа автобусов и распределение их по сменности производят
графоаналитическим методом.

Количество автобусов на линии (рисунок 3) скорректировано с учетом качества 
обслуживания пассажиров и конкретными возможностями организации работы автобусов на
линии.

 = 17· 0,91 = 16 ед.;
Volgabus 5270 

Таблица
Потребное число ПС по часам суток

Table 
Required number of PS by hours of day

Часы
суток 𝑄𝑄𝑄𝑄ч, пасс./ч

Volgabus 5270 ПАЗ 3203 ГАЗ-3221 Ford Transit
𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин

6–7 390 8 12,8 16 6,4 47 2,2 28 3,6
7–8 410 9 11,3 17 6 50 2 29 3,5
8–9 300 6 17 12 8,5 37 2,8 22 4,6
9–10 210 5 20,4 9 11,3 26 4 15 6,8

10–11 212 5 20,4 9 11,3 26 4 15 6,8
11–12 190 4 25,5 8 12,8 23 4,4 14 7,3
12–13 120 3 34 5 20,4 15 6,8 9 11,3
13–14 200 4 25,5 8 12,8 25 4,2 15 6,8
14–15 230 5 20,4 9 11,3 28 3,6 17 6
15–16 200 4 25,5 8 12,8 25 4 15 6,8
16–17 234 5 20,4 10 10,2 29 3,5 17 6
17–18 320 7 14,6 13 7,8 39 2,6 23 4,4
18–19 365 8 12,8 15 6,8 45 2,3 26 3,9
19–20 130 3 34 6 17 16 6,4 10 10,2
20–21 150 3 34 6 17 19 5,4 11 9,3
21–22 60 2 51 3 34 8 12,8 5 24

Адпик =  Анпик ∗ �1 − Кдеф�, (5)

гдеАдпик– действительное (откорректированное) значение числа автобусов на маршруте; Анпик –
необходимое (расчетное) значение количества автобусов на маршруте; Кдеф – коэффициент
дефицита автобусов.

ПАЗ 3203 Анпик = 17· 0,91 = 16 ед.;
Volgabus 5270 Анпик = 9 · 0,91 = 8 ед.
Максимальный выпуск автобусов должен проводиться в течение всей «пиковой» зоны и

имеет продолжительность 2–4 ч.
Минимальное количество автобусов, которое необходимо иметь на маршруте (Аmin),

рассчитывается исходя из максимально допустимого интервала движения автобусов в часы
спада пассажиропотоков по формуле:

ПАЗ 3203 𝐴𝐴𝐴𝐴min =
𝑡𝑡𝑡𝑡0

𝐽𝐽𝐽𝐽max
=
102
20

= 5 ед. ;

Volgabus 5270 𝐴𝐴𝐴𝐴min =
𝑡𝑡𝑡𝑡0

𝐽𝐽𝐽𝐽max
=
102
25

= 4 ед.

Произведем расчет потребного числа автобусов и распределение их по сменности.
В периоде движения наблюдается резкая неравномерность перевозок по часам суток,

позволяющая выделить часы пик и часы «спада» пассажиропотоков. Определение
фактического числа автобусов и распределение их по сменности производят
графоаналитическим методом.

Количество автобусов на линии (рисунок 3) скорректировано с учетом качества 
обслуживания пассажиров и конкретными возможностями организации работы автобусов на
линии.

 = 90,91 = 8 ед.
Максимальный выпуск автобусов должен 

проводиться в течение всей «пиковой» зоны и 
имеет продолжительность 2–4 ч.

Минимальное количество автобусов, кото-
рое необходимо иметь на маршруте (Аmin), рас-
считывается исходя из максимально допусти-
мого интервала движения автобусов в часы 
спада пассажиропотоков по формуле:

Таблица
Потребное число ПС по часам суток

Table 
Required number of PS by hours of day

Часы
суток 𝑄𝑄𝑄𝑄ч, пасс./ч

Volgabus 5270 ПАЗ 3203 ГАЗ-3221 Ford Transit
𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин 𝐴𝐴𝐴𝐴м, ед. 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎, мин

6–7 390 8 12,8 16 6,4 47 2,2 28 3,6
7–8 410 9 11,3 17 6 50 2 29 3,5
8–9 300 6 17 12 8,5 37 2,8 22 4,6
9–10 210 5 20,4 9 11,3 26 4 15 6,8

10–11 212 5 20,4 9 11,3 26 4 15 6,8
11–12 190 4 25,5 8 12,8 23 4,4 14 7,3
12–13 120 3 34 5 20,4 15 6,8 9 11,3
13–14 200 4 25,5 8 12,8 25 4,2 15 6,8
14–15 230 5 20,4 9 11,3 28 3,6 17 6
15–16 200 4 25,5 8 12,8 25 4 15 6,8
16–17 234 5 20,4 10 10,2 29 3,5 17 6
17–18 320 7 14,6 13 7,8 39 2,6 23 4,4
18–19 365 8 12,8 15 6,8 45 2,3 26 3,9
19–20 130 3 34 6 17 16 6,4 10 10,2
20–21 150 3 34 6 17 19 5,4 11 9,3
21–22 60 2 51 3 34 8 12,8 5 24

Адпик = Анпик ∗ �1 − Кдеф�, (5)

гдеАдпик– действительное (откорректированное) значение числа автобусов на маршруте; Анпик –
необходимое (расчетное) значение количества автобусов на маршруте; Кдеф – коэффициент
дефицита автобусов.

ПАЗ 3203 Анпик = 17· 0,91 = 16 ед.;
Volgabus 5270 Анпик = 9 · 0,91 = 8 ед.
Максимальный выпуск автобусов должен проводиться в течение всей «пиковой» зоны и

имеет продолжительность 2–4 ч.
Минимальное количество автобусов, которое необходимо иметь на маршруте (Аmin),

рассчитывается исходя из максимально допустимого интервала движения автобусов в часы
спада пассажиропотоков по формуле:

 
ПАЗ 3203 𝐴𝐴𝐴𝐴min = 

𝑡𝑡𝑡𝑡0
𝐽𝐽𝐽𝐽max

 = 
102
20

= 5 ед. ; 

Volgabus 5270 𝐴𝐴𝐴𝐴min = 
𝑡𝑡𝑡𝑡0

𝐽𝐽𝐽𝐽max
 = 

102
25

= 4 ед. 
 
Произведем расчет потребного числа автобусов и распределение их по сменности.
В периоде движения наблюдается резкая неравномерность перевозок по часам суток,

позволяющая выделить часы пик и часы «спада» пассажиропотоков. Определение
фактического числа автобусов и распределение их по сменности производят
графоаналитическим методом.

Количество автобусов на линии (рисунок 3) скорректировано с учетом качества 
обслуживания пассажиров и конкретными возможностями организации работы автобусов на
линии.

Произведем расчет потребного числа авто-
бусов и распределение их по сменности.

В периоде движения наблюдается резкая 
неравномерность перевозок по часам суток, 
позволяющая выделить часы пик и часы «спа-
да» пассажиропотоков. Определение факти-
ческого числа автобусов и распределение их 
по сменности производят графоаналитиче-
ским методом.

Количество автобусов на линии (рисунок 
3) скорректировано с учетом качества обслу-
живания пассажиров и конкретными возмож-
ностями организации работы автобусов на 
линии. 

Автомобиле-часы работы автобусов, под-
меняющих находящихся на обеденном пере-
рыве отмечены знаком «к», находящиеся на 
обеденном перерыве – буквой «п», пересмен-
ки автобусных бригад знаком «

Автомобиле-часы работы автобусов, подменяющих находящихся на обеденном перерыве 
отмечены знаком «к», находящиеся на обеденном перерыве – буквой «п», пересменки
автобусных бригад знаком «∇»

В результате минимальный интервал движения для автобусов большой вместимости
составляет 20 мин, а для автобусов средней вместимости – 25 мин. Автобусы сгруппированы в
зависимости от продолжительности и режима их работы следующим образом:

Рисунок 3 – Фактическое распределение автобусов по часам периода движения и сменности:
а – Volgabus 5270; 

б – ПАЗ-3203

Figure 3 – Actual distribution of buses by hours of movement and shift:
a – Volgabus-5270; 

b – PAZ-3203

Организация работы маршрута с использование автобусов только большой либо только
малой вместимости должного эффекта не дает. При использовании только автобусов большой
вместимости: в часы пик автобусы максимально заполнены, а в часы спада пассажиропотока
автобусы эксплуатируются с коэффициентом наполнения 0,2 от номинальной вместимости.

При организации работы маршрута с использованием автобусов только малой вместимости
возникает следующая проблема: в часы пик автобусов не хватает, не все пассажиры
помещаются в ПС и остаются на остановочных пунктах в ожидании следующего транспорта [9].

В связи с этим предлагается совместная организация работы автобусов большой, средней
и малой вместимости на маршруте № 59 следующим образом:

С 6 до 7 часов – 8 автобусов марки Volgabus 5270;
С 7 до 8 часов – 8 автобусов марки Volgabus 5270 и 2 автобуса марки ПАЗ-3203;
С 8 до 9 часов – 6 автобусов марки Volgabus 5270 и 2 автобуса марки ПАЗ-3203;
С 9 до 10 часов – 3 автобуса марки Volgabus 5270 и 4 автобуса марки ПАЗ-3203;
С 10 до 11 часов – 2 автобуса марки Volgabus 5270 и 6 автобусов марки ПАЗ-3203;
С 11 до 16 часов – 8 автобусов марки ПАЗ-3203;
С 16 до 17 часов – 2 автобуса марки Volgabus 5270 и 6 автобусов марки ПАЗ-3203;
С 17 до 18 часов – 4 автобуса марки Volgabus 5270 и 6 автобусов марки ПАЗ-3203;
С 18 до 19 часов – 6 автобусов марки Volgabus 5270 и 4 автобуса марки ПАЗ-3203;
С 19 до 20 часов – 2 автобуса марки Volgabus 5270 и 4 автобуса марки Ford Transit;
С 20 до 21 часа – 11 автобусов марки Ford Transit;
С 21 до 22 часа – 7 автобусов марки Ford Transit.
Совместное распределение автобусов на маршруте № 59 по часам суток представлено на 

рисунке 4.

»
В результате минимальный интервал дви-

жения для автобусов большой вместимости 
составляет 20 мин, а для автобусов средней 
вместимости – 25 мин. Автобусы сгруппиро-
ваны в зависимости от продолжительности и 
режима их работы следующим образом: 
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Рисунок 3 – Фактическое распределение автобусов по часам периода движения и сменности:
а – Volgabus 5270; б – ПАЗ-3203

Figure 3 – Actual distribution of buses by hours of movement and shift:
a – Volgabus-5270; b – PAZ-3203

Организация работы маршрута с использо-
вание автобусов только большой либо толь-
ко малой вместимости должного эффекта не 
дает. При использовании только автобусов 
большой вместимости: в часы пик автобусы 
максимально заполнены, а в часы спада пас-
сажиропотока автобусы эксплуатируются с ко-
эффициентом наполнения 0,2 от номинальной 
вместимости.

При организации работы маршрута с ис-
пользованием автобусов только малой вме-
стимости возникает следующая проблема: в 
часы пик автобусов не хватает, не все пасса-
жиры помещаются в ПС и остаются на оста-
новочных пунктах в ожидании следующего 
транспорта [9].

В связи с этим предлагается совместная 
организация работы автобусов большой, 
средней и малой вместимости на маршруте № 
59 следующим образом:

С 6 до 7 часов – 8 автобусов марки Volgabus 
5270;

С 7 до 8 часов – 8 автобусов марки Volgabus 
5270 и 2 автобуса марки ПАЗ-3203;

С 8 до 9 часов – 6 автобусов марки Volgabus 
5270 и 2 автобуса марки ПАЗ-3203;

С 9 до 10 часов – 3 автобуса марки Volgabus 
5270 и 4 автобуса марки ПАЗ-3203;

С 10 до 11 часов – 2 автобуса марки 
Volgabus 5270 и 6 автобусов марки ПАЗ-3203;

С 11 до 16 часов – 8 автобусов марки ПАЗ-
3203;

С 16 до 17 часов – 2 автобуса марки 
Volgabus 5270 и 6 автобусов марки ПАЗ-3203;

С 17 до 18 часов – 4 автобуса марки 
Volgabus 5270 и 6 автобусов марки ПАЗ-3203;

С 18 до 19 часов – 6 автобусов марки 
Volgabus 5270 и 4 автобуса марки ПАЗ-3203;

С 19 до 20 часов – 2 автобуса марки 
Volgabus 5270 и 4 автобуса марки Ford Transit;

С 20 до 21 часа – 11 автобусов марки Ford 
Transit;

С 21 до 22 часа – 7 автобусов марки Ford 
Transit.

Совместное распределение автобусов на 
маршруте № 59 по часам суток представлено 
на рисунке 4.

На рисунке 5 приведена динамика измене-
ния среднего значения коэффициента напол-
нения автобусов разной вместимости по часам 
суток. Данный коэффициент при совместном 
использовании автобусов разной вместимости 
выше, чем при использовании только автобусов 
марки Volgabus 5270 и ПАЗ-3203. Кроме того, 
интервал движения автобусов согласно показа-
телям качества пассажирских автобусных пере-
возок стал более удобным для пассажиров.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Был исследован маршрут № 59 г. Волго-

града. Для данного маршрута составлено со-
вместное расписание движения автобусов 
разной вместимости по часам суток с учетом 
рационального использования ПС. При этом 
нагрузка на УДС с использованием данного 
расписания значительно снижается, так как 
происходит наполнение автобусов с коэффи-
циентом 0,7 от общей вместимости, что от-
лично от существующей системы, согласно 
которой в часы спада пассажиропотока ко-
эффициент наполняемости составляет 0,2 от 
вместимости ПС. 
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Рисунок 4 – Совместное распределение автобусов по часам суток на маршруте № 59

Figure 4 – Joint distribution of buses by hours of the day on № 59 route

На рисунке 5 приведена динамика изменения среднего значения коэффициента наполнения
автобусов разной вместимости по часам суток. Данный коэффициент при совместном
использовании автобусов разной вместимости выше, чем при использовании только автобусов
марки Volgabus 5270 и ПАЗ-3203. Кроме того, интервал движения автобусов согласно
показателям качества пассажирских автобусных перевозок стал более удобным для
пассажиров.

Рисунок 5 – Среднее значение коэффициента наполнения автобусов разной вместимости по часам суток
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Figure 4 – Joint distribution of buses by hours of the day on № 59 route

На рисунке 5 приведена динамика изменения среднего значения коэффициента наполнения
автобусов разной вместимости по часам суток. Данный коэффициент при совместном
использовании автобусов разной вместимости выше, чем при использовании только автобусов
марки Volgabus 5270 и ПАЗ-3203. Кроме того, интервал движения автобусов согласно
показателям качества пассажирских автобусных перевозок стал более удобным для
пассажиров.
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Figure 4 – Joint distribution of buses by hours of the day on № 59 route 

Рисунок 5 – Среднее значение коэффициента наполнения автобусов разной вместимости  по часам суток

Figure 5 – Average value of the coefficient of the buses’ filling on various capacities by hour of day

Данная методика может быть использова-
на абсолютно на всех маршрутах города, так 
как методика расчета потребного количества 
автобусов позволяет оптимизировать вид и 
тип ПС в зависимости от имеющегося пас-
сажиропотока в определенные часы суток. В 
зависимости от того, какие маршруты будут 
оптимизированы, возможно использование 
нескольких единиц ПС на смежных маршру-
тах путем снижения простоя автобусов в часы 
спада на определенном маршруте.

Проведена оптимизация исследуемого 
маршрута, при этом среднее значение ко-
эффициента наполнения составило 0,74. 
Степень удобства использования маршрута, 
исходя из интервала движения автобусов, со-
гласно показателям качества пассажирских 
автобусных перевозок,  можно классифициро-
вать как удобный (интервал движения не пре-
вышает 10 мин). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Основа существующей организации ав-

тобусных пассажирских перевозок заключа-
ется в организации движения ПС одинаковой 
вместимости по маршруту в виде последова-
тельности повторяющихся циклов транспор-
тировки – рейсов. Анализ существующей ор-
ганизации городских перевозок проводят в 
несколько этапов. Оценку существующей ор-
ганизации перевозок пассажиров осуществля-
ют путем сравнения выявленных показателей 
качества перевозок с нормативами.

2. После проведения анализа существую-
щей организации перевозок определяются ее 
недостатки, выявляют существующие неис-
пользованные резервы, способные улучшить 
качество обслуживания пассажиров и меро-
приятия по совершенствованию перевозок на 
маршруте.

3. Основной задачей совершенствования
функционирующей или проектируемой органи-
зации перевозок пассажиров на маршрутной 
сети должно являться существенное улучше-
ние транспортного обслуживания пассажиров, 
повышения качества перевозок и повышение 
эффективности использования ПС.

4. Разработано совместное расписание ав-
тобусов разной вместимости по часам суток на 
маршруте № 59, которое позволяет наиболее 
точно рассчитать необходимое количество и 
тип ПС в зависимости от времени суток, что 
приведет к максимальной загрузке ПС, умень-
шит количество единиц автобусов на линии, 
снизив тем самым загрузку УДС, при этом без 
снижения качества перевозок. Нерациональ-
ное использование вместимости автобусов в 
данном случае сведено к минимуму. 

5. Полученное распределение автобусов
дает возможность совместить интересы пере-
возчиков и пассажиров, увеличить эффектив-
ность использования ПС, уменьшить нагрузку 
на УДС. 
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АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК
СОВРЕМЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЯГОВО-СКОРОСТНЫХ 
СВОЙСТВ АВТОМОБИЛЕЙ
В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ

Н.В. Савенков, В.В. Понякин*, С.А. Чекулаев, В.В. Бутенко
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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящее время стенды с беговыми барабанами широко применяются для про-
ведения различных видов испытаний. Особую роль при этом составляют мощностные стен-
ды, которые отбирают от ведущих колес автомобиля развиваемую мощность. При этом мо-
делируется процесс движения автотранспортного средства в эксплуатационных условиях. 
Такое оборудование имеет различающуюся конструкцию, принцип действия и рабочие харак-
теристики, применяется в разных по назначению, этапам разработки и видам испытаниях: 
исследовательских, контрольных, сертификационных и т.д. с целью определения тягово-ско-
ростных, топливно-экономичных и экологических эксплуатационных свойств.
Материалы и методы. В данной статье выполнен обзор относительно распространенных 
на внутреннем рынке предложений мощностных стендов с беговыми барабанами,  проведен 
анализ основных конструкционных решений: схем передачи усилия в паре колесо–барабан, 
применяемых типов нагрузочных устройств, схем компоновки трансмиссии и особенностей 
контрольно-измерительного комплекса. Рассмотрены соответствующие достоинства и не-
достатки, рекомендованы сферы применения и приведены параметры и характеристики ра-
бочего процесса агрегатов, узлов и оборудования.
Выводы. Изложенный в работе материал направлен на критическую оценку существующих 
моделей стендов с беговыми барабанами, а также для предоставления первичной информа-
ции, полезной при выборе серийных моделей, либо предшествующей разработке технического 
задания на проектирование или модернизацию создаваемого оборудования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: динамометрический стенд, беговой барабан, транспортное средство, 
тормоз-замедлитель, крутящий момент, мощность, тягово-скоростные свойства, устрой-
ство для измерения крутящего момента, испытания.
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MODERN EQUIPMENT FOR DETERMINING 
TRACTOR-SPEED PROPERTIES OF 
THE VEHICLE: CHARACTERISTICS’ ANALYSIS 
IN LABORATORY CONDITIONS
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Donbass National Academy of Civil Engineering and Architecture, 

Makeevka, Donetsk People’s Republic 
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ABSTRACT
Introduction. At present, stands with running drums are widely used for various types of tests. Power 
stands play a special role. Such stands take the mechanical power from the driving wheels of the car. 
This simulates the process of movement of the vehicle under operating conditions. Such equipment has 
various designs, principles of operation and performance. It is also used in tests that are different by 
purpose, development stages and types: research, control, certification, etc. Therefore, it is necessary 
in order to determine the traction-speed, fuel-efficient and environmental performance characteristics. 
Materials and methods. The paper provides the overview of the power stands with running drums, 
which are widespread on the domestic market. The authors carried out the analysis of the main 
structural solutions: schemes of force transfer between the wheel and the drum; types of loading 
devices; transmission layout schemes and features of the control and measuring complex. The authors 
also considered corresponding advantages and disadvantages, recommended spheres of application, 
demonstrated parameters and characteristics of the units’ workflow, presented components and 
equipment.
Discussion and conclusions. The authors critically evaluate existing models of stands with running 
drums. Such information is useful for choosing serial models of stands and for developing technical 
tasks for designing or upgrading the equipment.

KEYWORDS: dynamometer, chassis drum, vehicle, retarder, torque, power, traction and speed 
properties, device for torque measuring, testing.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время с целью эксперимен-

тального определения тягово-скоростных 
и топливно-экономичных свойств колесных 
транспортных средств (ТС), а также их эконо-
мичности все большее распространение полу-
чают испытания на стендах с беговыми бара-
банами (СББ).

Основным преимуществом таких испыта-
ний по отношению к полигонным является от-
сутствие влияния на результаты измерений 
изменчивости климатических условий и харак-
теристик опорной поверхности. Это обеспечи-
вает хорошую повторяемость и сопоставимые 
условия проведения испытаний для различных 
образцов техники. Среди недостатков следует 
отметить необходимость в наличии оборудо-
вания, обеспечивающего создание эквива-
лентного эксплуатационного сопротивления 
движению, а также соответствующего регистри-
рующему и измерительному комплексу. Кроме 
того, стенды разных конструкций отличаются 
условиями взаимодействия колес с опорной 
поверхностью и должны обеспечивать необхо-
димый нагрузочно-скоростной диапазон. 

Основная цель настоящей публикации – на 
основании анализа конструкционных особен-
ностей и характеристик узлов и агрегатов се-
рийных тормозных стендов с беговыми бара-

банами дать рекомендации по рациональному 
применению рассмотренного оборудования в 
соответствии с видами испытаний. 

Для достижения поставленной цели выпол-
нены следующие задачи: выбор в качестве при-
мера характеристик относительно распростра-
ненных моделей СББ, анализ преимуществ 
и недостатков схем передачи усилия между 
колесом и беговым барабаном (ББ), применя-
емых типов нагрузочных устройств, компоно-
вочных решений, оборудования и способов для 
определения тягово-скоростных свойств.

Приведенные в работе результаты направ-
лены на обеспечение рационального выбора 
серийных моделей СББ в соответствии с ви-
дами и назначением испытаний либо для ра-
ционального конфигурирования СББ при их 
производстве и модернизации. 

Конструкция и характеристики современ-
ных мощностных СББ в настоящей работе 
рассмотрены на примере следующих, от-
носительно распространённых, моделей: 
СДМ 2-3500.200, DYNOMAX 4000 AWD BR, 
VT-2/B1, FPS2700, МАНА MSR 1000 (рисунок 
1). Стенд динамический, барабанный СДМ 
2-3500.200 предназначен для определения 
тягово-скоростных свойств и тормозных ка-
честв двухосных автомобилей, а также для 
оценки состояния узлов, агрегатов и систем 
силовой установки. Оборудование позволяет 

Таблица 1
Основные технические характеристики серийных мощностных стендов с беговыми барабанами

Table 1
 Main technical characteristics of the serial power stand with running drums

Модель СДМ 2-3500.200 DYNOMAX
4000 AWD BR VT-2/B1 МАНА MSR 1000 FPS2700

Габариты
д×ш×в, мм, (д×ш) мм

8320х4800х
x9700 5500×3800 1200×

x3300
4400-5400×4100×

x890
4000×1100×

x1000

Диаметр барабанов, 
мм 500 250 250 762 217

Допустимая верти-
кальная нагрузка на 

ось, кг
2000 3000 3000 2400 2700

Количество осей 4 5 2 1 2

Способ и режим тор-
можения инерционный, силовой, при постоянной частоте вращения

Тормозные устрой-
ства:

(количество/тип, мо-
дель)

2/асинхронное 
180 кВт 1/индукционное 1/индукци-

он-ное 
2/электро-двигате-

ля (30кВт)
1/электродина-

ми-ческое

Максимальная ско-
рость испытуемого 

АТС, км/ч
200 250 300 320 200

Точность измерения 
мощности 1±  % 2±  % 1±  % ± 2 % 3±  %
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воспроизводить движение по дорогам с твер-
дым покрытием [1]. Стенд динамометрический 
DYNOMAX 4000 AWD BR предназначен для 
измерения мощности, крутящего момента и 
скорости автомобиля с приводом на одну или 
обе оси [2]. Динамометрический стенд VT-2/B1 
предназначен для измерения мощности и кру-
тящего момента автомобилей с одной веду-
щей осью на режимах движения с постоянной 
скоростью, а также по заданному циклу [3]. 
Основная сфера применения стенда МАНА 
MSR 1000 – испытания легковых автомоби-
лей с колесной формулой 4×4, 4×2 или 2×4 [4]. 
Стенд модели FPS2700 предназначен для ис-
пытаний автомобилей с одной ведущей осью в 
условиях станций технического обслуживания 
на предмет определения тягово-скоростных 
свойств, а также с целью выполнения диагно-
стики двигателя [5].

Основные технические характеристики 
рассмотренного оборудования приведены в 
таблице 1.

Рисунок 1, а – СДМ 2-3500.200

Figure 1, a – СДМ 2-3500.200

Рисунок 1, б – DYNOMAX 4000 AWD BR

Figure 1, b – DYNOMAX 4000 AWD BR

Рисунок 1, в – VT-2/B1

Figure 1, c – VT-2/B1

Рисунок 1, г – МАНА MSR 1000

Figure 1, d – МАНА MSR 1000

Рисунок 1, д –FPS2700

Figure 1, e – FPS2700

АНАЛИЗ ПРИМЕНЯЕМЫХ СХЕМ 
ПЕРЕДАЧИ УСИЛИЯ
В ПАРЕ КОЛЕСО–БАРАБАН

С целью передачи усилия в паре колесо – 
беговой барабан  в настоящее время применя-
ют следующие кинематические варианты:

1) стенды с опорой колеса на один ба-
рабан (рисунок 2,а); такая схема содержит 
меньшее количество подвижных элементов, а 
также характеризуется сниженными потерями 
в пятне контакта шины с барабаном [6]; боль-
шая инерционная мощность такого конструк-
ционного решения является одновременно 
его преимуществом и недостатком (это зави-
сит от режимных параметров выполняемых  
испытаний);

2) стенды с опорой колеса на два бараба-
на (рисунок 2,б) относительно рассмотренных 
ранее имеют меньшую металлоёмкость и ха-
рактеризуются большой устойчивостью испы-
туемого автомобиля; однако режим испытаний 
на таком стенде сопровождается повышенной 
деформацией шин – это влечет их интенсив-
ный нагрев и изнашивание;

3) стенды с 4-барабанной компоновкой
(на одну ось автомобиля приходится 2 оси ба-
рабанов), рисунок 2,в, позволяют проводить 
испытания как с одной ведущей осью, так и с 
двумя; такая компоновочная схема является 
универсальной [7]; основной недостаток – от-
носительно высокая стоимость.
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Рисунок 2, а – Однобарабанная схема

Figure 2, а – Single-drum circuit

Рисунок 2, б – Двухбарабанная схема под колеса ведущей оси и двухбарабанная схема под каждое колесо ведущей оси

Figure 2, b – Two-drum driving axle and two-drum circuit for each wheel of the drive axle

Таким образом, схема передачи усилия 
между колесом и ББ обуславливается ко-
лесной формулой испытуемого автомобиля, 
удельным усилием в пятне контакта и услови-
ями испытаний. Форма пятна контакта шины 
с поверхностью барабана в значительной сте-
пени отличается от результатов исследова-
ния качения колеса в различных режимах по 
горизонтальной поверхности [6]. При тяговых 
испытания отношение диаметра барабана к 
диаметру колеса обычно составляет 0,4…0,5. 
Меньшие значение влекут уменьшение коэф-
фициента сцепления в пятне контакта. 

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ
И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НАГРУЗОЧНЫХ УСТРОЙСТВ 

В качестве нагрузочных устройств в кон-
струкции современных мощностных стендов 
применяются электрические, гидравлические 
и механические тормозные устройства.

Электрические нагрузочные устройства
Электрические машины обладают гибко-

стью регулирования относительно стабиль-
ным крутящим моментом, а некоторые их типы 
могут быть обратимы – при определенных 
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условиях переходить из тормозного в двига-
тельный режим. На рисунках 3 и 4 показаны 
конструкции, схемы подключения и основные 
характеристики машин переменного и посто-
янного тока соответственно. 

Синхронные и асинхронные электрические 
машины переменного тока с фазовым ротором 
имеют аналогичную между собой конструк-
цию. Различаются схемами коммутации. Пре-
имущества асинхронных тормозных устрйств 
– простота конструкции, автоматический пере-
ход из двигательного режима в тормозной при 
преодолении синхронной частоты вращения 
ротора. В тормозном режиме часть отбирае-
мой мощности рекуперируется в питающую 
сеть, а другая часть расходуется в тепло на 
реостате (рисунок 3,б)1. Основные недостатки 
асинхронных машин – относительно узкие ди-
апазоны регулирования по частоте вращения 
как в двигательном, так и в тормозном режиме. 
Это накладывает определеные ограничения 
на эксплуатацию таких СББ без редукторов с 
изменяемым передаточным соотношением. 
Также к недостаткам относится трудоемкость 
обслуживания жидкотного реостата и инер-
ционность его регулирования. Синхронные 
машины, при прочих равных, в тормозном ре-
жиме имеют вдвое больший рабочий диапа-
зон, но при этом обладают практически вдвое 

1 Техническое описание и инструкция по эксплуатации 5543 ТО. Стенд обкаточно-тормозной КИ-5543-ГОСНИТИ. Го-
скомсельхозтехника УССР,1979. 24 с.

меньшим тормозным моментом [8]. Вся отби-
раемая мощность расходуется в тепло на ба-
тарее резисторов (рисунок 3,в). Недостатком 
синхронного нагрузочного устройства являет-
ся частотное регулировании при необходимо-
сти  организации его работы в двигательном 
режиме. 

Электрические машины постоянного тока 
отличаются относительно высокой стоимо-
стью и меньшим ресурсом, однако имеют хо-
рошую плавность хода и широкие пределы 
регулирования. Для обеспечения режимов ра-
боты, рассмотренных в таблице 2, не требуют 
микропроцессорного управления. Эти маши-
ны находят широкое применение для иссле-
довательских целей.

Электроиндукционные нагрузочные устрой-
ства (рисунок 5) имеют относительно простую 
конструкцию, компактны, долговечны, просты 
в управлении, обладают высокой удельной 
мощностью и высокой предельной частотой 
вращения ротора. В некоторых быстроход-
ных конструкциях ротор имеет жидкостное ох-
лаждение. Электроиндукционные тормозные 
устройства применяются при длительных ис-
пытаниях, например на предмет определения 
надежности и безотказности. Главным недо-
статком этих агрегатов является невозмож-
ность организации двигательного режима. 

Рисунок 2, в – Четерехбарабанная схема для автомобилей с двумя ведущими осями

Figure 2, c – Four-drum circuit for cars with two driving axles
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Рисунок 3 – Машина переменного тока:
а – конструкция машины: 1 – статор, 2 – обмотка статора, 3 – фазовый ротор, 4 – токосъемники;

б – схема подключения в асинхронном режиме; в – схема подключения в синхронном режиме;
г – механическая характеристика в асинхронном и синхронном режимах

Figure 3 – AС machine:
a – machine structure: 1 – stator, 2 – stator winding, 3 – phase rotor, 

4 – current collectors; b – wiring diagram in asynchronous mode; c – wiring diagram in synchronous mode;
d – mechanical characteristic in asynchronous and synchronous modes

Рисунок 4 – Машина постоянного тока: 
а – эскиз машины: 1 – коллектор, 2 – щеточный узел, 3 – обмотка ротора, 4 – полюсная катушка, 5 – ротор,  

6 –сердечник полюса возбуждения,7 – корпус, 8 – система охлаждения; б – схема подключения: А – переключатель 
между двигательным (А1) и тормозным (А2) режимами, Б – рубильник для замыкания накоротко последовательной 

обмотки возбуждения 2, В – рубильник для включения параллельной обмотки возбуждения 5, 1 – обмотка ротора, 
3 – нагрузочный реостат, 4 – обмотка дополнительных полюсов, 6, 7 – реостат и потенциометр параллельной 

обмотки возбуждения; в – механическая характеристика на различных режимах работы

Figure 4 – DС machine:
a – machine sketch: 1 – collector, 2 – brush unit, 3 – rotor winding, 4 – pole coil, 5 – rotor, 6 – core of the excitation pole, 

7 – housing, 8 – cooling system; b – connection diagram: A – switch between the motor (A1) and brake (A2) operation modes, 
B – switch for shorting the 2 series excitation winding, B – switch to turn on the 5 parallel excitation winding, 1 – rotor winding, 

3 – load rheostat, 4 – winding additional poles, 6, 7 – rheostat and potentiometer of the parallel field winding;  
c – mechanical characteristic of the DC machine in various operating modes
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Таблица 2 
Рекомендации по применению различных режимов коммутации

Table 2 
Recommendations for the use of various switching modes

Режим работы машины постоян-
ного тока

Положение переключателей 
 (см.рисунок 4) Особенности

режима и рекомендации по применению 
А Б В

Дв
иг

ат
ел

ьн
ы

й 
ре

жи
м

Режим последовательного 
возбуждения А1 откл. откл.

Машина имеет наибольший пусковой момент, 
«мягкую» механическую характеристику, часто-
та вращения ротора обратно пропорциональна 

крутящему моменту

Режим
параллельного возбуждения А1 вкл. вкл.

Машина имеет «жесткую» механическую харак-
теристику. Режим предпочтителен для холодной 

обкатки ДВС, определения потерь в силовой 
установке и тормозных свойств

Режим
смешанного
возбуждения

А1 откл. вкл. Режим является промежуточным между после-
довательным и параллельным возбуждением

Тормозной режим А2 вкл. вкл.

Применяется для определения тягово-скорост-
ных свойств, топливной экономичности и эко-

логичности в различных нагрузочно-скоростных 
режимах

Рисунок 5 – Индукционный тормоз:
а – внешний вид; б – схема подключения: 1 – обмотка возбуждения, 2 – ротор, 3, 4 – реостаты, 

5 – дополнительная якорная обмотка; в – схема подключения с двумя обмотками: 
1 – обмотка возбуждения, 2 – ротор, 3, 4 – теплообменники, 5 – водяной насос, 6 – устройство для регулирования 

тормозного усилия, q1 и q2 –теплота, выделяемая при работе тормоза;
 г – механическая характеристика

Figure 5 – Induction machine:
a – braking device; b – wiring diagram: 1 – the excitation winding, 2 – rotor, 3, 4 – rheostats; 5 – additional anchor winding; 

c – wiring diagram with 2 windings: 1 – excitation winding, 2 – rotor, 3, 4 – heat exchangers, 
5 – water pump, 6 – device brake force control, q1 and q2 – heat released in the process of slowing down the rotation; 

d – mechanical characteristic
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Гидравлические нагрузочные устрой-
ства

Гидравлические нагрузочные устройства 
представлены объёмными и динамическими 
машинами.

В гидрообъёмных агрегатах тормозной 
эффект создается за счет разницы давлений 
рабочего тела. Наиболее распространенными 
устройствами этого типа являются аксиаль-
но-плунжерные насосы, схема применения 
которых в конструкции стендов показана на 
рисунке 6. 

Основные преимущества гидрообъёмных 
тормозных устройств: компактность, высокая 
удельная мощность, возможность работы в 

двигательном режиме, относительная просто-
та регулировки, стабильность, широкий нагру-
зочно-скоростной диапазон регулирования. 

Гидродинамические нагрузочные устрой-
ства (рисунок 7) являются относительно рас-
пространёнными, имеют сравнительно про-
стую конструкцию, работают в тормозном 
режиме. 

Механические тормоза
Механические тормозные устройства ус-

ловно подразделяются на колодочные и инер-
ционные. Эти агрегаты имеют относительно 
простую конструкцию и работают только в тор-
мозном режиме. Их эксплуатация сопряжена с 
рядом особенностей.

Рисунок 6 – Гидрообъёмное аксиально-плунжерное нагрузочное устройство:
a – эскиз поперечного разреза; б – схема с жидкостным охлаждением и регулируемым дросселем:

1 – гидрообъёмный аксиально-плунжерный насос (тормоз), 2 – дроссель, 3, 4 – теплообменники, 5 –насос системы 
охлаждения, q1 – теплота, отбираемая от дросселя, q2 – теплота, выделяющаяся в окружающую среду;

в – гидрообъёмное тормозное устройство фирмы «DynaPack»

Figure 6 – Hydrostatic axially plunger load device:
a – sketch of the transverse section; b – circuit with liquid cooling and an adjustable choke: 1 – axial-plunger pump (brake), 2 – 

throttle, 3, 4 – radiators, 5 – pump, q1 – heat taken from the choke, q2 – heat released into the environment;
c – hydro-volume brake device of the firm “DynaPack”

Рисунок 7 – Гидродинамическое тормозное устройство:
a – основные элементы: подвижное насосное колесо (импеллер) и неподвижное колесо (турбинное);

б – механическая характеристика

Figure 7 – Hydraulic brake device:
a – the main elements: a movable pumping wheel (impeller) and a fixed wheel (turbine);

b – mechanical characteristic
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Колодочные тормоза характеризуются не-
стабильной величиной крутящего момента 
ввиду изменчивости условия трения на раз-
личных нагрузочно-скоростных режимах, а 
также склонностью к перегреву. Эти устрой-
ства не предусматривают применения для ди-
намических испытаний.

Инерционные тормоза представляют собой 
вращающуюся маховую массу. Создание тор-
мозного момента осуществляется только при 
наличии положительной величины углового 
ускорения на валу (в соответствии со вторым 
законом Ньютона). Применение такого типа 
нагрузочных устройств в частности регламен-
тируется правилами ЕЭК ООН №832, №1013, 
№844 и ГОСТ 22576–905. Механические тор-
мозные устройства в ряде серийных моде-
лей стендов с ББ (см. таблицу 1) применяют-
ся в сочетании с другими типами тормозных 

2 ГОСТ Р 41.83–2004 (Правила ЕЭК ООН №83). Единообразные предписания, касающиеся сертификации транспорт-
ных средств в отношении выбросов вредных веществ в зависимости от топлива, необходимого для двигателей. М. : ИПК 
Издательство стандартов, 2004.

3 ГОСТ Р 41.101–99 (Правила ЕЭК ООН №101). Единообразные предписания, касающиеся официального утвержде-
ния легковых автомобилей, оборудованных двигателем внутреннего сгорания, в отношении измерения объема выбросов 
диоксида углерода и расхода топлива, а также транспортных средств категории M(1) и N(1), оборудованных электропри-
водом, в отношении измерения расхода электроэнергии и запаса хода. М. : ИПК Издательство стандартов, 1999.

4 ГОСТ Р 41.84–99 (Правила ЕЭК ООН №84). Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения 
дорожных транспортных средств, оборудованных двигателем внутреннего сгорания, в отношении измерения потребле-
ния топлива. М. : ИПК Издательство стандартов, 1999.

5  ГОСТ 22576–90. Автотранспортные средства. Скоростные свойства. Методы испытаний, М. : Издательство стандар-
тов. 1990. 15 с.

устройств, обеспечивая при этом комбиниро-
ванный способ торможения.

АНАЛИЗ КОМПОНОВОК ТРАНСМИССИЙ 
СТЕНДОВ С БЕГОВЫМИ БАРАБАНАМИ 

Различные схемы трансмиссии стендов с 
ББ приведены на рисунке 8.

Схема (рисунок 8,а) характеризуется от-
носительно лучшей передачей крутящего мо-
мента от колеса к барабану. Жесткая связь и 
наличие одного нагрузочного устройства упро-
щает процесс управления таким стендом.

Трансмиссия (рисунок 8,б) аналогичным 
образом характеризуется относительной про-
стотой управления. Наличие двух пятен кон-
такта колеса с барабаном вызывает повышен-
ный износ шин.

Мощностные стенды, построенные по схе-
ме (рисунок 8,в), имеют высокую удельную 

Рисунок 8 – Кинематические схемы трансмиссий мощностных стендов с ББ:
а – с опорой колеса на один барабан;

б – с опорой колеса на два барабана с одним нагрузочным устройством;
в – с опорой колеса на два барабана с отдельными нагрузочными устройствами

Figure 8 – Kinematic transmission schemes of power stands with running drums:
a – with wheel support on one drum;

b – with wheel support on two drums with one load device;
c – with wheel support on two drums with different load devices
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тормозную мощность, способны реализовать 
по сцеплению значительную величину крутя-
щего момента, однако требуют относительно 
сложной системы по согласованию управле-
ния нагрузочными устройствами.

Стенды, обладающие трансмиссией данно-
го типа, позволяют моделировать режимы дви-
жения автомобилей по поверхности с низким 
коэффициентом сцепления, а также движение 
по криволинейной траектории.

УСТРОЙСТВО, ПРИБОРЫ И АППАРАТУРА  
КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 
КОМПЛЕКСА

Как правило, основной задачей измери-
тельного комплекса и регистрирующей аппа-
ратуры является определение частоты враще-
ния барабана (барабанов) и соответствующей 
величины крутящего момента с последующим 
расчетом поглощаемой (тормозной режим) 
либо развиваемой (двигательный режим) ме-
ханической мощности.

Частота вращения определяется достаточ-
но просто – бесконтактным датчиком (индук-
ционным, магнитным, оптическим и т.д.) или 
путем контроля параметров рабочего процес-
са нагрузочного устройства (величины элек-
трических параметров, пульсаций давления 
рабочей жидкости и т.д.). Процесс измерения 
крутящего момента обычно является более 
сложным. Для его определения могут приме-
няться специальные устройства либо методи-
ки косвенного расчета.

Устройства, предназначенные  для измере-
ния крутящего момента, по принципу работы 
можно разделить на 4 класса: балансирные 
динамометры, торсионные приборы, транс-
миссионные динамометры и преобразователи 
для измерения по вторичным параметрам.

Балансирные динамометры (реактивные 
динамометры, мотор – весы, тормозные ди-
намометры) имеют достаточно простую кон-
струкцию и устанавливаются на подвесном 
остове нагрузочного устройства. Основной 
недостаток – влияние относительно большой 
инерционной массы на результаты измерения 
в режимах разгона (замедления)6, а также не-

6  Работа автомобильного двигателя на неустановившемся режиме / Е.М. Акатов [и др.]. М.Л. : Манщгиз,1960. 282с.
7 ГОСТ 14846–81. Двигатели автомобильные. Методы стендовых испытаний. М. : Изд-во стандартов, 2003. 42 с.
8  Фролов Л.Б. Измерения крутящего момента. М. : Энергия,1967. 176 с.
9  Пат. №72893 Україна, МПК G 01 L 3/10. Пристрій для виміру крутного моменту на обертовому валу з мінливою ча-

стотою / заявники та патентовласники: Горожанкін С.А., Криволап В.В., Савенков М.В., Валевач А.С. (Украина); заявл. 
03.04.12 ; опубл. 27.08.12, Бюл. № 4. 4с.

обходимость учета КПД трансмиссии такого 
стенда7.

Торсионные приборы (относятся к при-
борам активного типа) устанавливаются 
непосредственно в разрез либо на самом 
трансмиссионном валу. Подразделяются на 
тензометрические и крутильные. Тензоме-
трические содержат мостовую схему с тензо-
датчиками, которая размещена на валу со-
вместно с монтажным блоком, аккумулятором 
и радиопередатчиком; основное назначение 
устройств – определение направления в на-
пряжении материала вала и эквивалентного 
значения крутящего момента [9, 10].

Крутильные устройства представлены мно-
жеством типов: временные, фазовые, нони-
усные, разностные, фотоэлектрические8. Эти 
приборы уступают тензометрическим в раз-
мерах и точности, однако более просты, на-
дежны, имеют меньшую стойкость и чувстви-
тельность к вибрации; основным элементом 
является торсионный вал, который скручива-
ется пропорционально величине предавае-
мого крутящего момента. Система измерений 
предназначена для определения угла скручи-
вания и последующего расчета соответствую-
щего значения крутящего момента9 [11].

Рекомендации по рациональному приме-
нению рассмотренного оборудования в соот-
ветствии с видами испытаний приведены в 
таблице 3.

ВЫВОДЫ
В работе выполнен обзор различных типов 

стендов с беговыми барабанами на примере 
отдельных узлов и агрегатов относительно 
распространенных серийных моделей.

Приведенный материал может быть поле-
зен как в образовательных, так и научно-инже-
нерных целях и позволит более рационально 
осуществлять выбор типа стенда с беговыми 
барабанами в соответствии с конкретной про-
граммой и условиями испытаний.

Основное внимание в статье уделено 
преимуществу особенностей: конфигурации 
трансмиссии, типа тормозного устройств, ба-
рабанов и способа определения показателей 
тягово-скоростных свойств.
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Таблица 3 
Рекомендации по выбору и конфигурированию стендов с беговыми барабанами

Table 3 
Recommendations for the choise and configuration of stands with running drums

Предмет испытаний Нагрузочное устройство (приоритетный поря-
док)

Компоновка трансмиссии 
стенда

Ресурс и безотказность

1) электроиндукционный тормоз;
2) гидродинамический тормоз;

3) асинхронная машина;
4) синхронная машина

С опорой колеса на два бара-
бана; отдельные или общие 

нагрузочные устройства

Тягово-скоростные и тормозные 
свойства

1) электрическая машина постоянного тока;
2) инерционное устройство

С опорой колеса на два ба-
рабана с одним нагрузочным 

устройством

Топливная экономичность и эколо-
гичность в ездовом цикле и тормоз-

ные свойства

Инерционное устройство (ЕЭК ООН №83, 
№101 ,№84), синхронная машина

С опорой колеса на один или 
два барабана с общим нагру-

зочным устройством

Скоростные свойства (ГОСТ 
22576–90)

1) синхронная электрическая машина; 2) элек-
троиндукционный тормоз;

3) электрическая машина постоянного тока;
4) инерционное устройство

С опорой колеса на два ба-
рабана с одним нагрузочным 

устройством

Опорно-сцепная проходимость, 
тормозные свойства 

1) электрическая  машина постоянного тока;
2) синхронная электрическая машина

С опорой колеса на два бара-
бана с отдельными нагрузочны-

ми устройствами

Потери в агрегатах трансмиссии 1) асинхронная машина;
2) синхронная машина С опорой колеса на один или 

два барабана с общим нагру-
зочным устройствомХолодная обкатка силовой уста-

новки

1) асинхронная машина;
2) синхронная машина;

3) гидрообъемное нагрузочное устройство

Все рассмотренные в таблице типы нагрузочных устройств можно рассматривать как комбинированные, т.к. воздей-
ствие маховых масс вращающихся элементов и в особенности беговых барабанов идентично работе механического 

инерционного тормозного устройства 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Одним из важнейших показателей качества транспортного обслуживания насе-
ления является коэффициент использования вместимости подвижного состава. Данный 
параметр непосредственно влияет на экономическую эффективность транспортной ор-
ганизации: перевозчик заинтересован в наибольшем значении коэффициента использования 
вместимости. Пассажиру, наоборот, предпочтительнее обслуживание без переполнения под-
вижного состава. 
На практике рассчитывается средний за соответствующий период коэффициент динамиче-
ского использования вместимости транспорта, который применяется при определении пас-
сажирских тарифов, анализе исполненного движения на предмет имеющихся резервов провоз-
ных возможностей, планирования перевозочного процесса.
В статье рассматривается методика расчета предельно допустимого значения коэффици-
ента использования вместимости, исходя из обеспечения норматива наполнения салона на 
всем протяжении маршрутов в течение всего периода движения транспорта.
Материалы и методы. Предложено решение  определения предельно допустимого напол-
нения подвижного состава при работе на регулярных городских маршрутах, решена задача 
на основе анализа зависимости коэффициента использования вместимости от параметров 
пассажирских потоков, среднего времени работы подвижного состава на маршруте и нерав-
номерности скорости сообщения в течение работы пассажирского транспорта. Предложе-
но оценивать колебания скорости сообщения в течение движения городского пассажирского 
транспорта посредством коэффициента неравномерности скорости сообщения.
Результаты. Установлено, что коэффициент использования вместимости подвижного со-
става существенно зависит от параметров пассажирских потоков, среднего времени рабо-
ты подвижного состава на маршруте и неравномерности скорости сообщения в течение пе-
риода движения транспорта.
Обсуждение и заключение. Полученные зависимости позволяют рассчитывать предельно 
допустимое значение коэффициента использования вместимости с учетом параметров пла-
нируемого транспортного процесса. В зависимости от условий эксплуатации коэффициент 
использования вместимости варьируется в значительных пределах от 0,2 до 0,4.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пассажирские потоки, наполнение подвижного состава, коэффициент 
использования вместимости, коэффициент неравномерности пассажирских потоков, коэф-
фициент неравномерности скорости сообщения.
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URBAN PUBLIC TRANSPORT: MARGINAL VALUE 
OF THE CAPACITY FACTOR
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ABSTRACT
Introduction.One of the most important indicators determining the public transport service 
quality is the capacity utilization factor of transport fleet.This parameter directly effects on the 
economic efficiency of the transport organization. For the carrier it is desirable from an economic 
point of view that the value of the capacity utilization factor takes on the greatest value. Passengers, on 
the contrary, prefer to transfer without overfull capacity of transport vehicles. 
Moreover, this factor is used in determining travel fares, analyzing the executed movement regarding 
the availability of reserves in carrying capacity and planning transportation process.
The paper discusses the method of marginal value calculation of the transport fleet’s capacity utilization 
factor of urban public transport based on ensuring standard vehicle's cabin filling limits. 
Materials and methods. The authors solved the task of determining the filling marginal value for 
transport fleet while working on regular urban routes by analyzing the dependence of the capacity 
utilization factor on the passenger traffic parameters, the average operating time of the transport fleet 
on the route and the speed fluctuation during public transport operation. The authors also proposed the 
indicator of the transportation speed fluctuation during the operation of urban public transport.
Results. The authors found out that the capacity utilization factor of transport fleet substantially 
depended on the passenger traffic parameters, on the average operating time of the transport fleet and 
on the speed fluctuation during public transport operation.
Discussion and conclusion. The obtained dependences allow us calculating the marginal values of 
capacity utilization factor with taking into account the parameters of the planned transport process. The 
standard capacity utilization factor varies within considerable limits from 0.2 to 0.4, depending on the 
operating conditions.

KEYWORDS: passenger traffic, filling transport fleet, capacity utilization factor, factor of passenger 
traffic fluctuation.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из важнейших параметров качества 

транспортного обслуживания населения явля-
ется коэффициент использования вместимо-
сти подвижного состава [1, 2, 3]. Данный пока-
затель применяется при расчете пассажирских 
тарифов1, планировании транспортного об-
служивания: определении структуры парка 
подвижного состава, интервалов движения и 
т.д.2  [4, 5, 6, 7, 8]. В проектных расчетах при-
меняют средние значения данного показателя 
за определенный период времени (например, 
за время движения транспорта, в пиковые пе-
риоды пассажирских потоков и др.)3 [9, 10, 11].

Сегодня для получения параметров ис-
пользования вместимости рекомендуется про-
водить обследования пассажирских потоков, 
которое предполагает существенные затраты 
ресурсов [12].

Известные рекомендации для коэффици-
ента использования вместимости заключа-
ются в следующем4: в пиковые периоды для 
наиболее напряженных участков маршрута 
следует предусматривать значения данного 
показателя в пределах 0,7 до 0,8, а в среднем 
за день работы транспорта не более 0,3 (30% 
использования вместимости салона транс-
портного средства). Однако эти выводы не 
имеют достаточно серьезного обоснования, и 
в них не отражена зависимость коэффициен-
та использования вместимости от параметров 
транспортного процесса, условий движения и 
пассажирских потоков. 

Данная работа выполнена по настоятель-
ной просьбе специалистов Норильского пас-
сажирского автотранспортного предприятия 
(МУП НПОПАТ), обосновавших актуальность 
рассматриваемой задачи принятой методики 
определения пассажирских тарифов, в кото-

1 Методические рекомендации по расчету экономически обоснованной стоимости перевозки пассажиров и багажа в 
городском и пригородном сообщении автомобильным и городским наземным электрическим транспортом общего поль-
зования согласно приложению к настоящему распоряжению. Утв. распоряжением Минтранса России от 18.04.2013г. N 
НА-37-р.

2 Национальная концепция устойчивых городских транспортных систем. М. : Издательство «Алекс» (А.А. Поликанин), 
2013. 192 с.

3 Ольховский С.Ю., Яворский В.В. Моделирование функционирования и развития маршрутизированных систем го-
родского пассажирского транспорта; М-во образования Рос. Федерации. Сиб. гос. автомобил.-дорож. акад. Омск : Изд-во 
СибАДИ, 2001. 135 с.

4 Спирин И.В. Перевозки пассажиров городским транспортом: справочное пособие. М. : ИКЦ «Академкнига», 2004. 
413 с.

5 Теория городских пассажирских перевозок: учебное пособие для вузов / И.С. Ефремов, В.М. Кобозев, В.А. Юдин. М.: 
Высш. школа, 1980. 535 с.

6 Там же.

рой коэффициент использования вместимо-
сти установлен на недостижимом для практи-
ки уровне. Недостаток знаний о зависимости 
коэффициента использования вместимости от 
параметров транспортного процесса, условий 
движения и пассажирских потоков не позволя-
ет осуществлять эффективное планирование 
транспортного процесса, зачастую приводит 
к принятию нерациональных решений по кор-
ректировке маршрутов, расписаний движения 
и т.д. Вследствие нерационального планиро-
вания не всегда обеспечивается должное ка-
чество транспортного обслуживания, особен-
но в периоды пиковых пассажиропотоков.

В работе [13] рассмотрено влияние вме-
стимости на коэффициент использования 
вместимости подвижного состава городского 
пассажирского транспорта. В работе [14] опре-
делен подход к нормированию коэффициента 
использования вместимости. В настоящей ста-
тье в развитии положений, изложенных в [14], 
исследована зависимость рассматриваемого 
показателя от пассажирских потоков, скорости 
сообщения на транспортной сети и обоснова-
ны рекомендации по предельно допустимым 
значениям коэффициента использования вме-
стимости подвижного состава.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Известно5, что пассажирский поток неста-

ционарен: он изменяется по длине маршрута 
и времени движения пассажирского транспор-
та. В процессе движения по маршруту количе-
ство пассажиров в транспортном средстве не-
прерывно изменяется. В результате колебаний 
пассажирских потоков снижается коэффици-
ент использования вместимости подвижного 
состава, ухудшаются качественные характе-
ристики пассажирских перевозок6, поэтому 
учет динамики формирования пассажиропо-
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токов во времени является одной из главных 
задач транспортных расчетов. Особое значе-
ние имеет обеспечение перевозок в периоды 
пиковых пассажиропотоков.

Определим максимально возможное значе-
ние коэффициента использования вместимо-
сти. Максимально возможную величину дан-
ного показателя будем устанавливать, исходя 
из следующего базового условия: на наиболее 
напряженном участке маршрута в пиковые 
периоды количество пассажиров в транспорт-
ном средстве не должно превышать значение 
вместимости, установленной производителем 
транспортного средства.

В маршруте выделяют участки с наиболь-
шей интенсивностью пассажирского пото-
ка, так называемые наиболее напряженные 
участки. На таких участках коэффициент ста-
тического использования вместимости
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1/maxmax ≤= nqqγ ,  (1)

где maxγ – коэффициент статического использования вместимости;

maxq – количество пассажиров в салоне транспортного средства на наиболее напряженном
участке маршрута, пасс.;

nq – номинальная вместимость подвижного состава, пасс.
В среднем за рейс, оборот или период движения наполнение подвижного состава 

оценивается посредством коэффициента динамического использования вместимости7:

nfd PP /=γ , (2)

где fP – фактическая транспортная работа, пасс.-км;

nP – транспортная работа при полном использовании вместимости подвижного состава, 
пасс.-км.

Выражение (2) может быть записано

nd qq /=γ , (3)

где q – среднее количество пассажиров в транспортном средстве за рейс, оборот или период
движения, пасс.;

LPq f /= , (4)

L – пробег транспортного средства по маршруту за рассматриваемый период (рейс, оборот
или период движения), км.

Определение параметров пассажирских потоков (например по результатам их натурного 
обследования) обычно осуществляют дифференцированно по часам работы транспорта.
Колебания интенсивности пассажиропотока в течение часа учитывают посредством
коэффициента внутричасовой неравномерности, который рассчитывается следующим
образом8. Час подразделяется на несколько расчетных периодов (τ ), в каждом из которых
определяется количество перевезенных пассажиров. Коэффициент внутричасовой
неравномерности – это отношение наибольшего значения количества пассажиров в расчетном
периоде к среднему за час:

hhk q/q max
τ= , (5)

7 Теория городских пассажирских перевозок: учебное пособие для вузов / И.С. Ефремов, В.М. Кобозев, В.А. Юдин.
М. : Высш. школа, 1980. 535 с.

8 Там же.
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обследования) обычно осуществляют дифференцированно по часам работы транспорта.
Колебания интенсивности пассажиропотока в течение часа учитывают посредством
коэффициента внутричасовой неравномерности, который рассчитывается следующим
образом8. Час подразделяется на несколько расчетных периодов (τ ), в каждом из которых
определяется количество перевезенных пассажиров. Коэффициент внутричасовой
неравномерности – это отношение наибольшего значения количества пассажиров в расчетном
периоде к среднему за час:

hhk q/q max
τ= , (5)

7 Теория городских пассажирских перевозок: учебное пособие для вузов / И.С. Ефремов, В.М. Кобозев, В.А. Юдин.
М. : Высш. школа, 1980. 535 с.

8 Там же.

 – пробег транспортного средства по марш-
руту за рассматриваемый период (рейс, обо-
рот или период движения), км.

Определение параметров пассажирских 
потоков (например по результатам их натурно-
го обследования) обычно осуществляют диф-
ференцированно по часам работы транспорта. 
Колебания интенсивности пассажиропотока в 
течение часа учитывают посредством коэффи-
циента внутричасовой неравномерности, ко-
торый рассчитывается следующим образом8. 
Час подразделяется на несколько расчетных 
периодов ( ), в каждом из которых определя-
ется количество перевезенных пассажиров. 
Коэффициент внутричасовой неравномерно-
сти – это отношение наибольшего значения 
количества пассажиров в расчетном периоде 
к среднему за час:

транспортных расчетов. Особое значение имеет обеспечение перевозок в периоды пиковых
пассажиропотоков.

Определим максимально возможное значение коэффициента использования вместимости.
Максимально возможную величину данного показателя будем устанавливать, исходя из
следующего базового условия: на наиболее напряженном участке маршрута в пиковые
периоды количество пассажиров в транспортном средстве не должно превышать значение
вместимости, установленной производителем транспортного средства.

В маршруте выделяют участки с наибольшей интенсивностью пассажирского потока, так
называемые наиболее напряженные участки. На таких участках коэффициент статического
использования вместимости

1/maxmax ≤= nqqγ , (1)

где maxγ – коэффициент статического использования вместимости;

maxq – количество пассажиров в салоне транспортного средства на наиболее напряженном
участке маршрута, пасс.;

nq – номинальная вместимость подвижного состава, пасс.
В среднем за рейс, оборот или период движения наполнение подвижного состава 

оценивается посредством коэффициента динамического использования вместимости7:

nfd PP /=γ , (2)

где fP – фактическая транспортная работа, пасс.-км;

nP – транспортная работа при полном использовании вместимости подвижного состава, 
пасс.-км.

Выражение (2) может быть записано

nd qq /=γ , (3)

где q – среднее количество пассажиров в транспортном средстве за рейс, оборот или период
движения, пасс.;

LPq f /= , (4)

L – пробег транспортного средства по маршруту за рассматриваемый период (рейс, оборот
или период движения), км.

Определение параметров пассажирских потоков (например по результатам их натурного 
обследования) обычно осуществляют дифференцированно по часам работы транспорта.
Колебания интенсивности пассажиропотока в течение часа учитывают посредством
коэффициента внутричасовой неравномерности, который рассчитывается следующим
образом8. Час подразделяется на несколько расчетных периодов (τ ), в каждом из которых
определяется количество перевезенных пассажиров. Коэффициент внутричасовой
неравномерности – это отношение наибольшего значения количества пассажиров в расчетном
периоде к среднему за час:

hhk q/q max
τ= ,   (5)

7 Теория городских пассажирских перевозок: учебное пособие для вузов / И.С. Ефремов, В.М. Кобозев, В.А. Юдин.
М. : Высш. школа, 1980. 535 с.

8 Там же.

 (5)

где 

транспортных расчетов. Особое значение имеет обеспечение перевозок в периоды пиковых
пассажиропотоков.

Определим максимально возможное значение коэффициента использования вместимости.
Максимально возможную величину данного показателя будем устанавливать, исходя из
следующего базового условия: на наиболее напряженном участке маршрута в пиковые
периоды количество пассажиров в транспортном средстве не должно превышать значение
вместимости, установленной производителем транспортного средства.

В маршруте выделяют участки с наибольшей интенсивностью пассажирского потока, так
называемые наиболее напряженные участки. На таких участках коэффициент статического
использования вместимости

1/maxmax ≤= nqqγ , (1)

где maxγ – коэффициент статического использования вместимости;

maxq – количество пассажиров в салоне транспортного средства на наиболее напряженном
участке маршрута, пасс.;

nq – номинальная вместимость подвижного состава, пасс.
В среднем за рейс, оборот или период движения наполнение подвижного состава 

оценивается посредством коэффициента динамического использования вместимости7:

nfd PP /=γ , (2)

где fP – фактическая транспортная работа, пасс.-км;

nP – транспортная работа при полном использовании вместимости подвижного состава, 
пасс.-км.

Выражение (2) может быть записано

nd qq /=γ , (3)

где q – среднее количество пассажиров в транспортном средстве за рейс, оборот или период
движения, пасс.;

LPq f /= , (4)

L – пробег транспортного средства по маршруту за рассматриваемый период (рейс, оборот
или период движения), км.

Определение параметров пассажирских потоков (например по результатам их натурного 
обследования) обычно осуществляют дифференцированно по часам работы транспорта.
Колебания интенсивности пассажиропотока в течение часа учитывают посредством
коэффициента внутричасовой неравномерности, который рассчитывается следующим
образом8. Час подразделяется на несколько расчетных периодов (τ ), в каждом из которых
определяется количество перевезенных пассажиров. Коэффициент внутричасовой
неравномерности – это отношение наибольшего значения количества пассажиров в расчетном
периоде к среднему за час:

hhk q/q max
τ= , (5)

7 Теория городских пассажирских перевозок: учебное пособие для вузов / И.С. Ефремов, В.М. Кобозев, В.А. Юдин.
М. : Высш. школа, 1980. 535 с.
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 – наибольшее количество пассажи-
ров в расчетном периоде, где maxqτ – наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде,τ ;

hq – среднее количество пассажиров в расчетном периоде за ч.
Таким образом, для предотвращения переполнения транспортного средства за час

движения в пиковом периоде максимально допустимое количество пассажиров на наиболее 
напряженном участке маршрута в среднем за пиковый час движения следует принять

hnh kqq /≤ , (6)

где nq – номинальная вместимость подвижного состава, пасс.
Определим коэффициент использования вместимости за рейс так, чтобы на наиболее 

напряженном участке маршрута исключить переполнение салона транспортного средства. В 
работе9 предлагается учитывать неравномерность распределения пассажиров по длине
маршрутов посредством коэффициента, представляющего собой отношение максимального
пассажиропотока к среднему. Поскольку количество пассажиров в транспортном средстве
пропорционально пассажиропотоку, данный коэффициент можно использовать для расчета
среднего количества пассажиров в салоне за рейс, при котором на наиболее напряженном
участке маршрута будет выполняться соотношение (6), т.е.

mhr kqq /≤ , (7)

где rq – среднее количество пассажиров в транспортном средстве за рейс, пасс.;

mk – коэффициент неравномерности распределения транспортной нагрузки по длине
маршрута10.

Существует неравномерность пассажирских потоков по направлениям маршрута, которая
оценивается посредством коэффициента, представляющего собой отношение 
пассажирооборота более нагруженного направления к среднему пассажирообороту обоих
направлений11. Учитывая, что количество пассажиров в транспортном средстве
пропорционально пассажирообороту, можно записать следующее выражение для среднего
количества пассажиров в салоне за оборот по маршруту:

oro kqq /≤ , (8)

где rq – среднее количество пассажиров в транспортном средстве за рейс в более
напряженном направлении;

oq – среднее количество пассажиров в транспортном средстве за оборот;

ok – коэффициент неравномерности пассажирских потоков по направлениям маршрута.
Исходя из неравенств (6, 7 и 8), среднее количество пассажиров в транспортном средстве 

за оборот

omh

n
o kkk

qq ≤ . (9)

Значение коэффициента динамического использования вместимости за оборот по
маршруту можно рассчитать как

9 Теория городских пассажирских перевозок: учебное пособие для вузов / И.С. Ефремов, В.М. Кобозев, В.А. Юдин.
М. : Высш. школа, 1980. 535 с.

10 Там же. 
11 Там же.

;

транспортных расчетов. Особое значение имеет обеспечение перевозок в периоды пиковых
пассажиропотоков.

Определим максимально возможное значение коэффициента использования вместимости.
Максимально возможную величину данного показателя будем устанавливать, исходя из
следующего базового условия: на наиболее напряженном участке маршрута в пиковые
периоды количество пассажиров в транспортном средстве не должно превышать значение
вместимости, установленной производителем транспортного средства.

В маршруте выделяют участки с наибольшей интенсивностью пассажирского потока, так
называемые наиболее напряженные участки. На таких участках коэффициент статического
использования вместимости

1/maxmax ≤= nqqγ , (1)

где maxγ – коэффициент статического использования вместимости;

maxq – количество пассажиров в салоне транспортного средства на наиболее напряженном
участке маршрута, пасс.;

nq – номинальная вместимость подвижного состава, пасс.
В среднем за рейс, оборот или период движения наполнение подвижного состава 

оценивается посредством коэффициента динамического использования вместимости7:

nfd PP /=γ , (2)

где fP – фактическая транспортная работа, пасс.-км;

nP – транспортная работа при полном использовании вместимости подвижного состава, 
пасс.-км.

Выражение (2) может быть записано

nd qq /=γ , (3)

где q – среднее количество пассажиров в транспортном средстве за рейс, оборот или период
движения, пасс.;

LPq f /= , (4)

L – пробег транспортного средства по маршруту за рассматриваемый период (рейс, оборот
или период движения), км.

Определение параметров пассажирских потоков (например по результатам их натурного 
обследования) обычно осуществляют дифференцированно по часам работы транспорта.
Колебания интенсивности пассажиропотока в течение часа учитывают посредством
коэффициента внутричасовой неравномерности, который рассчитывается следующим
образом8. Час подразделяется на несколько расчетных периодов (τ ), в каждом из которых
определяется количество перевезенных пассажиров. Коэффициент внутричасовой
неравномерности – это отношение наибольшего значения количества пассажиров в расчетном
периоде к среднему за час:

hhk q/q max
τ= , (5)

7 Теория городских пассажирских перевозок: учебное пособие для вузов / И.С. Ефремов, В.М. Кобозев, В.А. Юдин.
М. : Высш. школа, 1980. 535 с.

8 Там же.

 – среднее количество пассажиров в рас-
четном периоде за ч.

Таким образом, для предотвращения пере-
полнения транспортного средства за час дви-
жения в пиковом периоде максимально допу-
стимое количество пассажиров на наиболее 
напряженном участке маршрута в среднем за 
пиковый час движения следует принять

где maxqτ – наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде,τ ;

hq – среднее количество пассажиров в расчетном периоде за ч.
Таким образом, для предотвращения переполнения транспортного средства за час

движения в пиковом периоде максимально допустимое количество пассажиров на наиболее 
напряженном участке маршрута в среднем за пиковый час движения следует принять

hnh kqq /≤ ,  (6)

где nq – номинальная вместимость подвижного состава, пасс.
Определим коэффициент использования вместимости за рейс так, чтобы на наиболее 

напряженном участке маршрута исключить переполнение салона транспортного средства. В 
работе9 предлагается учитывать неравномерность распределения пассажиров по длине
маршрутов посредством коэффициента, представляющего собой отношение максимального
пассажиропотока к среднему. Поскольку количество пассажиров в транспортном средстве
пропорционально пассажиропотоку, данный коэффициент можно использовать для расчета
среднего количества пассажиров в салоне за рейс, при котором на наиболее напряженном
участке маршрута будет выполняться соотношение (6), т.е.

mhr kqq /≤ , (7)

где rq – среднее количество пассажиров в транспортном средстве за рейс, пасс.;

mk – коэффициент неравномерности распределения транспортной нагрузки по длине
маршрута10.

Существует неравномерность пассажирских потоков по направлениям маршрута, которая
оценивается посредством коэффициента, представляющего собой отношение 
пассажирооборота более нагруженного направления к среднему пассажирообороту обоих
направлений11. Учитывая, что количество пассажиров в транспортном средстве
пропорционально пассажирообороту, можно записать следующее выражение для среднего
количества пассажиров в салоне за оборот по маршруту:

oro kqq /≤ , (8)

где rq – среднее количество пассажиров в транспортном средстве за рейс в более
напряженном направлении;

oq – среднее количество пассажиров в транспортном средстве за оборот;

ok – коэффициент неравномерности пассажирских потоков по направлениям маршрута.
Исходя из неравенств (6, 7 и 8), среднее количество пассажиров в транспортном средстве 

за оборот
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Значение коэффициента динамического использования вместимости за оборот по
маршруту можно рассчитать как

9 Теория городских пассажирских перевозок: учебное пособие для вузов / И.С. Ефремов, В.М. Кобозев, В.А. Юдин.
М. : Высш. школа, 1980. 535 с.

10 Там же. 
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(6)

где 

где maxqτ – наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде,τ ;

hq – среднее количество пассажиров в расчетном периоде за ч.
Таким образом, для предотвращения переполнения транспортного средства за час

движения в пиковом периоде максимально допустимое количество пассажиров на наиболее 
напряженном участке маршрута в среднем за пиковый час движения следует принять

hnh kqq /≤ , (6)

где nq  – номинальная вместимость подвижного состава, пасс.
Определим коэффициент использования вместимости за рейс так, чтобы на наиболее 

напряженном участке маршрута исключить переполнение салона транспортного средства. В 
работе9 предлагается учитывать неравномерность распределения пассажиров по длине
маршрутов посредством коэффициента, представляющего собой отношение максимального
пассажиропотока к среднему. Поскольку количество пассажиров в транспортном средстве
пропорционально пассажиропотоку, данный коэффициент можно использовать для расчета
среднего количества пассажиров в салоне за рейс, при котором на наиболее напряженном
участке маршрута будет выполняться соотношение (6), т.е.

mhr kqq /≤ , (7)

где rq – среднее количество пассажиров в транспортном средстве за рейс, пасс.;

mk – коэффициент неравномерности распределения транспортной нагрузки по длине
маршрута10.

Существует неравномерность пассажирских потоков по направлениям маршрута, которая
оценивается посредством коэффициента, представляющего собой отношение 
пассажирооборота более нагруженного направления к среднему пассажирообороту обоих
направлений11. Учитывая, что количество пассажиров в транспортном средстве
пропорционально пассажирообороту, можно записать следующее выражение для среднего
количества пассажиров в салоне за оборот по маршруту:

oro kqq /≤ , (8)

где rq – среднее количество пассажиров в транспортном средстве за рейс в более
напряженном направлении;

oq – среднее количество пассажиров в транспортном средстве за оборот;

ok – коэффициент неравномерности пассажирских потоков по направлениям маршрута.
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оценивается посредством коэффициента, представляющего собой отношение 
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В работе12 даны следующие значения коэффициентов неравномерности пассажирских 
потоков: внутричасовой ( hk ) от 1,1 до 1,4; по длине маршрутов ( mk ) от 1,13 до 2,3; по 

направлениям ( ok ) от 1,5 до 1,75. По результатам натурных обследований пассажирских
потоков транспорта общего пользования г. Красноярска установлено, что в среднем для
общественного транспорта коэффициент внутричасовой неравномерности ( hk ) составляет 1,1,
коэффициент неравномерности распределения транспортной нагрузки по длине маршрута
( mk ) – 1,9, коэффициент неравномерности по направлениям маршрута ( ok ) – 1,16.
Следовательно, коэффициент использования вместимости за один оборот по маршруту в
пиковый период наибольшей интенсивности пассажиропотоков не должен превышать 0,41. В 
противном случае на наиболее напряженных участках маршрута перевозки будут
осуществляться с превышением нормативной вместимости транспортного средства.

На 84% маршрутов общественного транспорта г.Красноярска коэффициент неравномерности
распределения транспортной нагрузки находится в пределах от 1,6 до 2,0 (рисунок 1). Таким
образом, для большинства маршрутов максимально возможное значение коэффициента
использования вместимости в пиковый период составит от 0,39 до 0,49.

На основании изложенного можно заключить, что коэффициент использования вместимости
должен нормироваться для каждого маршрута в отдельности. Требуемые для этого параметры
коэффициента неравномерности нагрузки рекомендуется устанавливать по результатам
выборочного обследования пассажиропотоков. Данный показатель достаточно стабилен: в
течение времени движения транспорта его колебания по каждому маршруту не превышают
20%.
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( mk ) – 1,9, коэффициент неравномерности по направлениям маршрута ( ok ) – 1,16.
Следовательно, коэффициент использования вместимости за один оборот по маршруту в
пиковый период наибольшей интенсивности пассажиропотоков не должен превышать 0,41. В 
противном случае на наиболее напряженных участках маршрута перевозки будут
осуществляться с превышением нормативной вместимости транспортного средства.

На 84% маршрутов общественного транспорта г.Красноярска коэффициент неравномерности
распределения транспортной нагрузки находится в пределах от 1,6 до 2,0 (рисунок 1). Таким
образом, для большинства маршрутов максимально возможное значение коэффициента
использования вместимости в пиковый период составит от 0,39 до 0,49.

На основании изложенного можно заключить, что коэффициент использования вместимости
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коэффициента неравномерности нагрузки рекомендуется устанавливать по результатам
выборочного обследования пассажиропотоков. Данный показатель достаточно стабилен: в
течение времени движения транспорта его колебания по каждому маршруту не превышают
20%.
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 – 1,16. 
Следовательно, коэффициент использования 
вместимости за один оборот по маршруту в 
пиковый период наибольшей интенсивности 
пассажиропотоков не должен превышать 0,41. 
В противном случае на наиболее напряжен-
ных участках маршрута перевозки будут осу-
ществляться с превышением нормативной 
вместимости транспортного средства.

На 84% маршрутов общественного 
транспорта г. Красноярска коэффициент не-
равномерности распределения транспортной 
нагрузки находится в пределах от 1,6 до 2,0 
(рисунок 1). Таким образом, для большинства 
маршрутов максимально возможное значение 
коэффициента использования вместимости в 
пиковый период составит от 0,39 до 0,49.

На основании изложенного можно заклю-
чить, что коэффициент использования вме-
стимости должен нормироваться для каждо-
го маршрута в отдельности. Требуемые для 
этого параметры коэффициента неравномер-
ности нагрузки рекомендуется устанавливать 
по результатам выборочного обследования
пассажиропотоков. Данный показатель доста-
точно стабилен: в течение времени движения 
транспорта его колебания по каждому марш-
руту не превышают 20%.

При расчете предельного коэффициента 
использования вместимости транспортного 
средства в среднем за день работы на марш-
руте необходимо учесть динамику пассажир-
ских потоков по часам суток, которую можно 
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оценить посредством коэффициента часовой 
неравномерности перевозок. Данный коэф-
фициент определяют отношением объема 
перевозок максимального часа пик к средне-
часовому за период движения транспорта13. 
Поскольку объем перевозок пропорционален 
транспортной работе, коэффициент часовой 
неравномерности транспортной работы мож-
но определить следующим образом:

г. Красноярска по коэффициенту неравномерности транспортной нагрузки

Figure 1 – Histogram of public transport routes distribution in Krasnoyarsk according
to the traffic irregularity

При расчете предельного коэффициента использования вместимости транспортного
средства в среднем за день работы на маршруте необходимо учесть динамику пассажирских 
потоков по часам суток, которую можно оценить посредством коэффициента часовой
неравномерности перевозок. Данный коэффициент определяют отношением объема перевозок
максимального часа пик к среднечасовому за период движения транспорта13. Поскольку объем
перевозок пропорционален транспортной работе, коэффициент часовой неравномерности
транспортной работы можно определить следующим образом:

hhp PPk /'= ,   (11)

где '
hP – наибольший объем часовой транспортной работы за рабочий день;

hP – средний часовой объем транспортной работы за рабочий день.
На рисунке 2 приведена динамика транспортной работы по часам суток для городского

пассажирского транспорта г. Красноярска.
Рассмотрим минимальный предел коэффициента использования вместимости.

Наименьшую теоретическую транспортную работу на единицу подвижного состава можно
получить при условии, если транспортные средства будут работать на маршруте весь период
движения транспорта. В этом случае средняя часовая транспортная работа на единицу
подвижного состава составит

APP hhA /= , (12)

где A – количество подвижного состава, ед.

Теоретически минимальное среднее количество пассажиров в транспортном средстве (если
транспорт работает на маршрутах весь период движения):

ро kqq /min = . (13)

Коэффициент часовой неравномерности пассажирских потоков для общественного
транспорта г. Красноярска составляет порядка 1,8. Таким образом, теоретический
минимальный предел коэффициента использования вместимости будет равен 0,23.

Транспортная работа единицы подвижного состава

TVqPA min= , (14)

где V – скорость подвижного состава, км/ч;

T – продолжительность периода движения пассажирского транспорта, ч.
На маршрутах в течение дня в разные периоды работает неодинаковое число транспортных 

средств. Количество подвижного состава в каждый период планируется в зависимости от
установленного максимального интервала движения, переходных процессов, ограничений
режима труда и отдыха водителей и т.д. Выполненная транспортная работа единицы
подвижного состава при этом может быть определена как

мAA TVqP = , (15)

13 Теория городских пассажирских перевозок: учебное пособие для вузов / Ефремов И.С, Кобозев В.М., Юдин В.А. 
М. : Высш. школа, 1980. 535 с.
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При расчете предельного коэффициента использования вместимости транспортного
средства в среднем за день работы на маршруте необходимо учесть динамику пассажирских 
потоков по часам суток, которую можно оценить посредством коэффициента часовой
неравномерности перевозок. Данный коэффициент определяют отношением объема перевозок
максимального часа пик к среднечасовому за период движения транспорта13. Поскольку объем
перевозок пропорционален транспортной работе, коэффициент часовой неравномерности
транспортной работы можно определить следующим образом:

hhp PPk /'= , (11)

где '
hP – наибольший объем часовой транспортной работы за рабочий день;

hP – средний часовой объем транспортной работы за рабочий день.
На рисунке 2 приведена динамика транспортной работы по часам суток для городского

пассажирского транспорта г. Красноярска.
Рассмотрим минимальный предел коэффициента использования вместимости.

Наименьшую теоретическую транспортную работу на единицу подвижного состава можно
получить при условии, если транспортные средства будут работать на маршруте весь период
движения транспорта. В этом случае средняя часовая транспортная работа на единицу
подвижного состава составит

APP hhA /= , (12)

где A – количество подвижного состава, ед.

Теоретически минимальное среднее количество пассажиров в транспортном средстве (если
транспорт работает на маршрутах весь период движения):

ро kqq /min = . (13)

Коэффициент часовой неравномерности пассажирских потоков для общественного
транспорта г. Красноярска составляет порядка 1,8. Таким образом, теоретический
минимальный предел коэффициента использования вместимости будет равен 0,23.

Транспортная работа единицы подвижного состава

TVqPA min= , (14)

где V – скорость подвижного состава, км/ч;

T  – продолжительность периода движения пассажирского транспорта, ч.
На маршрутах в течение дня в разные периоды работает неодинаковое число транспортных 

средств. Количество подвижного состава в каждый период планируется в зависимости от
установленного максимального интервала движения, переходных процессов, ограничений
режима труда и отдыха водителей и т.д. Выполненная транспортная работа единицы
подвижного состава при этом может быть определена как

мAA TVqP = , (15)

13 Теория городских пассажирских перевозок: учебное пособие для вузов / Ефремов И.С, Кобозев В.М., Юдин В.А. 
М. : Высш. школа, 1980. 535 с.

 – продолжительность периода движения 
пассажирского транспорта, ч.

noo qq /=γ .
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В работе12 даны следующие значения коэффициентов неравномерности пассажирских 
потоков: внутричасовой ( hk ) от 1,1 до 1,4; по длине маршрутов ( mk ) от 1,13 до 2,3; по 
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( mk ) – 1,9, коэффициент неравномерности по направлениям маршрута ( ok ) – 1,16.
Следовательно, коэффициент использования вместимости за один оборот по маршруту в
пиковый период наибольшей интенсивности пассажиропотоков не должен превышать 0,41. В 
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осуществляться с превышением нормативной вместимости транспортного средства.
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распределения транспортной нагрузки находится в пределах от 1,6 до 2,0 (рисунок 1). Таким
образом, для большинства маршрутов максимально возможное значение коэффициента
использования вместимости в пиковый период составит от 0,39 до 0,49.

На основании изложенного можно заключить, что коэффициент использования вместимости
должен нормироваться для каждого маршрута в отдельности. Требуемые для этого параметры
коэффициента неравномерности нагрузки рекомендуется устанавливать по результатам
выборочного обследования пассажиропотоков. Данный показатель достаточно стабилен: в
течение времени движения транспорта его колебания по каждому маршруту не превышают
20%.
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Рисунок 1 – Гистограмма распределения маршрутов общественного транспорта 
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В.А. Юдин. М. : Высш. школа, 1980. 535 с.
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

На маршрутах в течение дня в разные пе-
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портных средств. Количество подвижного 
состава в каждый период планируется в за-
висимости от установленного максимального 
интервала движения, переходных процессов, 
ограничений режима труда и отдыха водите-
лей и т.д. Выполненная транспортная работа 
единицы подвижного состава при этом может 
быть определена как 
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где '
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hP – средний часовой объем транспортной работы за рабочий день.
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Рассмотрим минимальный предел коэффициента использования вместимости.
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где A – количество подвижного состава, ед.

Теоретически минимальное среднее количество пассажиров в транспортном средстве (если
транспорт работает на маршрутах весь период движения):
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Коэффициент часовой неравномерности пассажирских потоков для общественного
транспорта г. Красноярска составляет порядка 1,8. Таким образом, теоретический
минимальный предел коэффициента использования вместимости будет равен 0,23.
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где V – скорость подвижного состава, км/ч;

T – продолжительность периода движения пассажирского транспорта, ч.
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где где Aq  – среднее количество пассажиров в транспортном средстве, пасс.

мT  – среднее время работы подвижного состава на маршруте, ч.
На основании выражений (14 и 15) среднее количество пассажиров в транспортном

средстве при среднем времени работы на маршруте мT :
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где T – продолжительность периода движения пассажирского транспорта, ч.

При этом, естественно, должно быть выполнено условие

оА qq <= . (17)

Рекомендуемое наименьшее среднее время подвижного состава на маршруте
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Для пассажирского транспорта г. Красноярска при среднем коэффициенте часовой
неравномерности пассажирских потоков ( pk ), равном 1,8, и времени движения транспорта 18 
часов в сутки среднее время работы подвижного состава на маршрутах не должно быть
меньше 10 часов. В противном случае в межпиковое время не будет обеспечиваться
соответствие вместимости подвижного состава и интенсивности пассажирских потоков: на 
самых нагруженных перегонах маршрутной сети будет наблюдаться превышение номинальной
(нормативной) вместимости салонов транспортных средств.

На рисунке 3 дана иллюстрация параметров использования вместимости подвижного 
состава. Зона maxP показывает теоретическую транспортную работу при полном использовании

вместимости транспортного средства. minP – транспортная работа при теоретически
минимально возможном использовании вместимости (весь подвижной состав работает весь
период движения транспорта). Зона oP обозначает реальный процесс обслуживания
маршрутов, при котором количество подвижного состава в течение рабочего дня изменяется.
Среднее время работы на маршруте не должно быть меньше mT . Предел времени mT
обозначает режим работы транспорта, при котором в течение всего периода движения среднее 
количество пассажиров в транспортном средстве будет соответствовать предельно 
допустимому значению.

Таким образом, коэффициент динамического использования вместимости подвижного 
состава в зависимости от среднего времени работы на маршруте рассчитывается как

omhм kkkT
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На коэффициент использования вместимости оказывает влияние транспортный трафик. 
Скорость транспортных потоков в современных крупных городах существенно изменяется в
течение суток14,15,16 [15, 16]. В пиковые периоды может наблюдаться заметное снижение

14 Сильянов В.В. Теория транспортных потоков в проектировании дорог и организации движения. 1977. 303 с.
15 Горев А. Э., Бёттгер К., Прохоров А. В., Гизатуллин Р. Р. Транспортное моделирование. 1-е издание. СПбГАСУ.
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Минимально возможное среднее время работы подвижного состава на маршрутах следует
откорректировать на коэффициент неравномерности скорости сообщения
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На рисунке 4 приведена зависимость максимально допустимого значения коэффициента
использования вместимости за время движения транспорта от среднего времени работы
подвижного состава на маршруте, полученная по результатам обследования пассажирских
потоков г. Красноярска. Из рисунка видно, что коэффициент использования вместимости
подвижного состава существенно зависит от среднего времени работы на маршруте и
неравномерности скорости сообщения.
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Из выражения (20) следует, что при сниже-
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салона на наиболее напряженных участках 
маршрута. Для предотвращения превышения 
вместимости следует увеличить количество 
подвижного состава, т.е. уменьшить значение 
коэффициента использования вместимости 
(19), которое рассчитано без учета снижения 
скорости движения в пиковые периоды.
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На рисунке 4 приведена зависимость максимально допустимого значения коэффициента
использования вместимости за время движения транспорта от среднего времени работы
подвижного состава на маршруте, полученная по результатам обследования пассажирских
потоков г. Красноярска. Из рисунка видно, что коэффициент использования вместимости
подвижного состава существенно зависит от среднего времени работы на маршруте и
неравномерности скорости сообщения.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Установлено, что коэффициент исполь-

зования вместимости подвижного состава 
существенно зависит от параметров пасса-
жирских потоков, среднего времени работы 
подвижного состава на маршруте и неравно-
мерности скорости сообщения в течение пе-

риода движения транспорта. Верхний предел 
коэффициента использования вместимости 
за оборот по маршруту в пиковые периоды 
составляет порядка 0,4, т.е. среднее количе-
ство пассажиров в транспортном средстве за 
оборот обеспечивает использование около 
40% номинальной вместимости подвижного  
состава.

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента использования вместимости подвижного состава 
от среднего времени на маршруте и неравномерности скорости сообщения 

(коэффициент неравномерности скорости сообщения: 0,75 – 0,95) 

Figure 4 – Dependence of standard capacity utilization factor for an operation day on the average vehicle operating 
time and fluctuation in transfer speed (irregular transfer speed factor: 0.75 – 0.95)

Рисунок 3 – Иллюстрация параметров использования вместимости 
транспортных средств

Figure 3 – Capacity utilization parameters of the vehicle
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Figure 4 – Dependence of standard capacity utilization factor for an operation day on the average vehicle operating time 
and fluctuation in transfer speed (irregular transfer speed factor: 0.75 – 0.95)

РЕЗУЛЬТАТЫ

1. Установлено, что коэффициент использования вместимости подвижного состава 
существенно зависит от параметров пассажирских потоков, среднего времени работы
подвижного состава на маршруте и неравномерности скорости сообщения в течение периода
движения транспорта. Верхний предел коэффициента использования вместимости за оборот по 
маршруту в пиковые периоды составляет порядка 0,4, т.е. среднее количество пассажиров в
транспортном средстве за оборот обеспечивает использование около 40% номинальной
вместимости подвижного состава.

2. Полученные в статье зависимости позволяют определять предельно допустимое
значение коэффициента использования вместимости с учетом параметров планируемого
транспортного процесса, что обеспечивает выполнение соответствующих нормативов
вместимости подвижного состава. В результате появляется возможность осуществлять более 
эффективное планирование транспортного процесса, принятие объективных решений по 
корректировке маршрутов, расписаний движения и т.д. Рациональное транспортное 
планирование позволит повысить уровень качества транспортного обслуживания, особенно в
периоды пиковых пассажиропотоков.

3. В зависимости от условий эксплуатации предельно-допустимый коэффициент
использования вместимости варьируется в значительных пределах от 0,2 до 0,4. Коэффициент
использования вместимости следует рассчитывать отдельно для каждого маршрута.
Необходимый для расчетов коэффициент неравномерности нагрузки по длине маршрута 
следует определять по результатам выборочного обследования пассажиропотоков, которое
можно осуществлять посредством специально оборудованных транспортных средств для
автоматизированного учета пассажиров, данных системы безналичной оплаты проезда и т.д.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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2. Полученные в статье зависимости по-
зволяют определять предельно допустимое 
значение коэффициента использования вме-
стимости с учетом параметров планируемого 
транспортного процесса, что обеспечивает 
выполнение соответствующих нормативов 
вместимости подвижного состава. В резуль-
тате появляется возможность осуществлять 
более эффективное планирование транспорт-
ного процесса, принятие объективных реше-
ний по корректировке маршрутов, расписаний 
движения и т.д. Рациональное транспортное 
планирование позволит повысить уровень ка-
чества транспортного обслуживания, особен-
но в периоды пиковых пассажиропотоков.

3. В зависимости от условий эксплуатации
предельно-допустимый коэффициент исполь-
зования вместимости варьируется в значи-
тельных пределах от 0,2 до 0,4. Коэффициент 
использования вместимости следует рассчи-
тывать отдельно для каждого маршрута. Не-
обходимый для расчетов коэффициент не-
равномерности нагрузки по длине маршрута 
следует определять по результатам выбороч-
ного обследования пассажиропотоков, кото-
рое можно осуществлять посредством специ-
ально оборудованных транспортных средств 
для автоматизированного учета пассажиров, 
данных системы безналичной оплаты проезда 
и т.д.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье приведена методика расчета пре-

дельно допустимого коэффициента исполь-
зования вместимости подвижного состава 
городского пассажирского транспорта общего 
пользования, которая обеспечивает планиро-
вание перевозок пассажиров без превышения 
установленных пределов наполнения сало-
на подвижного состава. Более рациональное 
транспортное планирование позволит повы-
сить уровень качества транспортного обслу-
живания, особенно в периоды пиковых пасса-
жиропотоков.
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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассмотрены результаты исследования надежности функционирова-
ния маршрутов городского общественного пассажирского транспорта. Одной из основных 
целей являлось рассмотрение показателей оценки надежности функционирования системы 
городского пассажирского транспорта (ГПТ), которые еще не применялись в российской прак-
тике. Особенность этих показателей заключается в том, что исходная информация может 
получаться на основе современного оборудования подвижного состава (ГЛОНАСС/GPS). Воз-
можность применения этих показателей, а также разработка шкал уровней надежности на 
данный момент является важной научной проблемой. 
Материалы и методы. Предложены современные показатели оценки надежности работы 
маршрутов городского пассажирского транспорта, такие как временной индекс и сопряжен-
ный с ним показатель – буферное время. Для обработки полученных данных о продолжитель-
ности движения подвижного состава использовались методы математической статистики. 
Результаты. Получены характеристики надежности работы городских пассажирских марш-
рутов, а также проведено сравнение значений надежности на примере г. Иркутска и г. Ангар-
ска. 
Обсуждение и заключение. Впервые в российской практике выявлен диапазон значений вре-
менного и буферного индексов на основе данных маршрутных сетей двух отличающихся горо-
дов. Предложена шкала оценки уровней надежности маршрутов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: городской общественный пассажирский транспорт, надежность транс-
портной системы, временной индекс, буферный индекс, качество обслуживания, спутниковые 
навигационные системы ГЛОНАСС/GPS.
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PUBLIC TRANSPORT FUNCTIONING IN THE 
RUSSIAN FEDERATION CITIES
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ABSTRACT
Introduction. The paper deals with the results of the reliability of urban public passenger transport 
routes. One of the main objectives is to consider the indicators for assessing the reliability of the urban 
passenger transport system, which have not yet been used in Russian practice. The peculiarity of 
these indicators is that the initial information can be obtained on the basis of modern bus equipment 
(GLONASS/GPS). The possibility of using these indicators, as well as the development of scales of 
reliability levels at the moment is an important scientific problem.
Materials and methods. The authors proposed modern indicators for assessing the reliability of urban 
passenger transport routes, such as the time index and the associated buffer time indicator. The authors 
used the methods of mathematical statistics to process the data on the duration of bus traffic.
Results. The authors obtained the reliability characteristics of urban passenger routes. Moreover, the 
paper presented the comparison of the reliability values on the example of Irkutsk and Angarsk.
Discussion and conclusions. The authors reveal the range of values of the time and buffer indices 
based on the data of route networks of two different cities. Therefore, the authors offer the estimation 
scale of the reliability levels on routes.

KEYWORDS: urban public transport, transport system reliability, time index, buffer index, service 
quality, GLONASS / GPS satellite navigation systems.
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ВВЕДЕНИЕ
Рост автомобилизации населения и интен-

сивности движения в городах России создал 
острые градостроительные, социально-эко-
номические и экологические проблемы. При-
нятая концепция перехода Российской Феде-
рации к устойчивому развитию предполагает 
устойчивое развитие городов и агломераций 
страны. Вытекающее из этого требование 
формирования устойчивых городских транс-
портных систем связывают в первую очередь 
с приоритетным развитием общественного 
пассажирского транспорта. Так в рейтинг ком-
фортности городов России был включен коли-
чественный транспортный показатель – годо-
вое количество поездок одного человека на 
общественном транспорте. 

В новых условиях к общественному транс-
порту предъявляются все более возрастаю-
щие требования. Прежде всего, он должен 
быть привлекательным и надежным для поль-
зователя, что требует создания соответствую-
щих критериев1,2 [1, 2, 3].

Повышение качества обслуживания насе-
ления городским пассажирским транспортом 
является важнейшей задачей развития со-
временных городов и агломераций. Решения, 
принимаемые в данной сфере, направлены  
на повышение надежности функционирования 
транспортной системы города и безопасности 
дорожного движения, а также на обеспечение 
высоких экологических стандартов городской 
среды. Так, одним из последних документов, 
регламентирующих качество работы город-
ской транспортной инфраструктуры, являет-
ся распоряжение Министерства транспорта 
РФ «Об утверждении социального стандарта 
транспортного обслуживания населения при 
осуществлении перевозок пассажиров и бага-
жа автомобильным транспортом и городским 
наземным электрическим транспортом» от 
31.01.2017». В нем заложены контрольные 
показатели качества и надежности функци-
онирования пассажирского транспорта и его 
инфраструктуры.

В данной статье рассмотрены показатели 
оценки надежности функционирования си-
стемы городского пассажирского транспорта 
(ГПТ), которые еще не применялись в россий-

1  König, A. and Axhausen, Kay W. (2002). The reliability of the transportation system and its influence on the choice behaviour. 
Presentation at STRC 2002. In Proceedings of the 2nd Swiss Transport Research Conference, March 20–22, 2002. Zurich : 
ETHZ, Institute of Transportation, Traffic, Highway – and Railway-Engineering.

2  Litman T. Evaluating Public Transit Benefits and Costs. Best Practices Guidebook http://www.vtpi.org/tranben.pdf.

ской практике. Особенность этих показателей 
заключается в том, что исходная информация 
может получаться на основе современного 
оборудования подвижного состава (ГЛОНАСС/
GPS).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Оценка надежности функционирования об-

щественного транспорта имеет давнюю исто-
рию. Еще в 1987 г. Министерство автомобиль-
ного транспорта РСФСР издало приказ «О 
введении временной инструкции и рекомен-
даций по обеспечению выполнения рейсов на
автобусных маршрутах». В соответствии с ним 
регулярность автобусных маршрутов оценива-
лась следующим образом (таблица 1).

В современной российской практике каче-
ство функционирования (т.е. качество серви-
са) общественного транспорта предложено 
оценивать интегральным показателем

мин
Городской 2 2
Пригородный 2–5 5
Межгородской Более 5 20

В современной российской практике качество функционирования (т.е. качество сервиса)
общественного транспорта предложено оценивать интегральным показателем

𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=6

𝑖𝑖𝑖𝑖=1  , (1)

где S1 – надежность перемещения точно по графику (время поездки); S2 – частота движения
общественного транспорта; S3 – безопасность; S4 – комфортность (качество поездки); S5 –
стоимостный показатель (величина транспортного тарифа); S6 – показатель информационного
сервиса (уровень информационного обеспечения); k1…k6 – показатели степени – весовые 
коэффициенты, характеризующие значимость соответствующего показателя уровня сервиса.

Часть показателей, входящих в формулу (1), измеряются количественно, а часть являются
качественными и имеют оценку в баллах. Соответственно при расчете интегрального критерия
оценки качества общественного пассажирского транспорта S предложено оценивать
надежность показателем регулярности движения транспортных средств R:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 = �𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟
� �𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝
� = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝
, (2)

где Nsh – количество рейсов, соблюдавших расписание; Nr – количество фактически
выполненных рейсов; kr – коэффициент выполнения плановых рейсов; Np – количество 
запланированных рейсов.

Развитие геоинформационных технологий и бортового оборудования транспортных средств
предоставило новые возможности оценки надежности общественного пассажирского
транспорта как на основе архивов треков, так и в режиме реального времени. При этом треки
подвижного состава являются непрерывно генерирующимися данными, поэтому обработка 
таких данных представляет большой интерес в терминах теории и практики.

В современной практике оценки надежности функционирования транспортных систем
применяются следующие показатели, основаннные на затратах времени на передвижение3,4,5

[4]:
Временной индекс (Travel Time Index TTI)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑇𝑇𝑇𝑇85%(90%)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
, (3)

Буферное время (Buffer Time BT)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇95% − 𝑇𝑇𝑇𝑇�, (4)

Буферный индекс (Buffer index BI)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇95%−𝑇𝑇𝑇𝑇�

𝑇𝑇𝑇𝑇�
100%, (5)

Планируемый временной индекс (Planning Time Index PTI)

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇95%
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

, (6)

3 Defining and Measuring Urban Congestion https://www.tac-atc.ca/sites/default/files/site/doc/Bookstore/defining-
measuring-congestion.pdf

4 https://www.bts.gov/content/travel-time-index
5 Travel Time Reliability: Making It There On Time, All the Time.

www.ops.fhwa.dot.gov/publications/tt_reliability/TTR_Report.htm

(1)

где S1 – надежность перемещения точно по 
графику (время поездки); S2 – частота движе-
ния общественного транспорта; S3 – безопас-
ность; S4 – комфортность (качество поездки); 
S5 – стоимостный показатель (величина транс-
портного тарифа); S6 – показатель информа-
ционного сервиса (уровень информационного 
обеспечения); k1…k6 – показатели степени – ве-
совые коэффициенты, характеризующие зна-
чимость соответствующего показателя уровня 
сервиса.

Часть показателей, входящих в формулу 
(1), измеряются количественно, а часть явля-
ются качественными и имеют оценку в баллах. 
Соответственно при расчете интегрального 
критерия оценки качества общественного пас-
сажирского транспорта S предложено оцени-
вать надежность показателем регулярности 
движения транспортных средств R:

мин
Городской 2 2
Пригородный 2–5 5
Межгородской Более 5 20

В современной российской практике качество функционирования (т.е. качество сервиса)
общественного транспорта предложено оценивать интегральным показателем

𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=6

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1)

где S1 – надежность перемещения точно по графику (время поездки); S2 – частота движения
общественного транспорта; S3 – безопасность; S4 – комфортность (качество поездки); S5 –
стоимостный показатель (величина транспортного тарифа); S6 – показатель информационного
сервиса (уровень информационного обеспечения); k1…k6 – показатели степени – весовые 
коэффициенты, характеризующие значимость соответствующего показателя уровня сервиса.

Часть показателей, входящих в формулу (1), измеряются количественно, а часть являются
качественными и имеют оценку в баллах. Соответственно при расчете интегрального критерия
оценки качества общественного пассажирского транспорта S предложено оценивать
надежность показателем регулярности движения транспортных средств R:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 = �𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟
�  �𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝
� = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝
 ,  (2)

где Nsh – количество рейсов, соблюдавших расписание; Nr – количество фактически
выполненных рейсов; kr – коэффициент выполнения плановых рейсов; Np – количество 
запланированных рейсов.

Развитие геоинформационных технологий и бортового оборудования транспортных средств
предоставило новые возможности оценки надежности общественного пассажирского
транспорта как на основе архивов треков, так и в режиме реального времени. При этом треки
подвижного состава являются непрерывно генерирующимися данными, поэтому обработка 
таких данных представляет большой интерес в терминах теории и практики.

В современной практике оценки надежности функционирования транспортных систем
применяются следующие показатели, основаннные на затратах времени на передвижение3,4,5

[4]:
Временной индекс (Travel Time Index TTI)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑇𝑇𝑇𝑇85%(90%)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
, (3)

Буферное время (Buffer Time BT)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇95% − 𝑇𝑇𝑇𝑇�, (4)

Буферный индекс (Buffer index BI)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇95%−𝑇𝑇𝑇𝑇�

𝑇𝑇𝑇𝑇�
100%, (5)

Планируемый временной индекс (Planning Time Index PTI)

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇95%
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

, (6)

3 Defining and Measuring Urban Congestion https://www.tac-atc.ca/sites/default/files/site/doc/Bookstore/defining-
measuring-congestion.pdf

4 https://www.bts.gov/content/travel-time-index
5 Travel Time Reliability: Making It There On Time, All the Time.

www.ops.fhwa.dot.gov/publications/tt_reliability/TTR_Report.htm

 (2)

где Nsh – количество рейсов, соблюдавших 
расписание; Nr – количество фактически вы-
полненных рейсов; kr – коэффициент выпол-
нения плановых рейсов; Np – количество за-
планированных рейсов.
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Развитие геоинформационных техноло-
гий и бортового оборудования транспортных 
средств предоставило новые возможности 
оценки надежности общественного пассажир-
ского транспорта как на основе архивов тре-
ков, так и в режиме реального времени. При 
этом треки подвижного состава являются не-
прерывно генерирующимися данными, поэ-
тому обработка таких данных представляет 
большой интерес в терминах теории и прак-
тики. 

В современной практике оценки надежно-
сти функционирования транспортных систем 
применяются следующие показатели, осно-
ваннные на затратах времени на передвиже-
ние3, 4, 5 [4]:

Временной индекс (Travel Time Index TTI)

мин
Городской 2 2
Пригородный 2–5 5
Межгородской Более 5 20

В современной российской практике качество функционирования (т.е. качество сервиса)
общественного транспорта предложено оценивать интегральным показателем

𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=6

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1)

где S1 – надежность перемещения точно по графику (время поездки); S2 – частота движения
общественного транспорта; S3 – безопасность; S4 – комфортность (качество поездки); S5 –
стоимостный показатель (величина транспортного тарифа); S6 – показатель информационного
сервиса (уровень информационного обеспечения); k1…k6 – показатели степени – весовые 
коэффициенты, характеризующие значимость соответствующего показателя уровня сервиса.

Часть показателей, входящих в формулу (1), измеряются количественно, а часть являются
качественными и имеют оценку в баллах. Соответственно при расчете интегрального критерия
оценки качества общественного пассажирского транспорта S предложено оценивать
надежность показателем регулярности движения транспортных средств R:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 = �𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟
� �𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝
� = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝
, (2)

где Nsh – количество рейсов, соблюдавших расписание; Nr – количество фактически
выполненных рейсов; kr – коэффициент выполнения плановых рейсов; Np – количество 
запланированных рейсов.

Развитие геоинформационных технологий и бортового оборудования транспортных средств
предоставило новые возможности оценки надежности общественного пассажирского
транспорта как на основе архивов треков, так и в режиме реального времени. При этом треки
подвижного состава являются непрерывно генерирующимися данными, поэтому обработка 
таких данных представляет большой интерес в терминах теории и практики.

В современной практике оценки надежности функционирования транспортных систем
применяются следующие показатели, основаннные на затратах времени на передвижение3,4,5

[4]:
Временной индекс (Travel Time Index TTI)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑇𝑇𝑇𝑇85%(90%)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
,  (3)

Буферное время (Buffer Time BT)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇95% − 𝑇𝑇𝑇𝑇�, (4)

Буферный индекс (Buffer index BI)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇95%−𝑇𝑇𝑇𝑇�

𝑇𝑇𝑇𝑇�
100%, (5)

Планируемый временной индекс (Planning Time Index PTI)

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇95%
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

, (6)

3 Defining and Measuring Urban Congestion https://www.tac-atc.ca/sites/default/files/site/doc/Bookstore/defining-
measuring-congestion.pdf

4 https://www.bts.gov/content/travel-time-index
5 Travel Time Reliability: Making It There On Time, All the Time.

www.ops.fhwa.dot.gov/publications/tt_reliability/TTR_Report.htm

(3)

Буферное время (Buffer Time BT)

мин
Городской 2 2
Пригородный 2–5 5
Межгородской Более 5 20

В современной российской практике качество функционирования (т.е. качество сервиса)
общественного транспорта предложено оценивать интегральным показателем

𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=6

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1)

где S1 – надежность перемещения точно по графику (время поездки); S2 – частота движения
общественного транспорта; S3 – безопасность; S4 – комфортность (качество поездки); S5 –
стоимостный показатель (величина транспортного тарифа); S6 – показатель информационного
сервиса (уровень информационного обеспечения); k1…k6 – показатели степени – весовые 
коэффициенты, характеризующие значимость соответствующего показателя уровня сервиса.

Часть показателей, входящих в формулу (1), измеряются количественно, а часть являются
качественными и имеют оценку в баллах. Соответственно при расчете интегрального критерия
оценки качества общественного пассажирского транспорта S предложено оценивать
надежность показателем регулярности движения транспортных средств R:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 = �𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟
� �𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝
� = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝
, (2)

где Nsh – количество рейсов, соблюдавших расписание; Nr – количество фактически
выполненных рейсов; kr – коэффициент выполнения плановых рейсов; Np – количество 
запланированных рейсов.

Развитие геоинформационных технологий и бортового оборудования транспортных средств
предоставило новые возможности оценки надежности общественного пассажирского
транспорта как на основе архивов треков, так и в режиме реального времени. При этом треки
подвижного состава являются непрерывно генерирующимися данными, поэтому обработка 
таких данных представляет большой интерес в терминах теории и практики.

В современной практике оценки надежности функционирования транспортных систем
применяются следующие показатели, основаннные на затратах времени на передвижение3,4,5

[4]:
Временной индекс (Travel Time Index TTI)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑇𝑇𝑇𝑇85%(90%)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
, (3)

Буферное время (Buffer Time BT)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇 =  𝑇𝑇𝑇𝑇95% − 𝑇𝑇𝑇𝑇�,   (4)

Буферный индекс (Buffer index BI)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇95%−𝑇𝑇𝑇𝑇�

𝑇𝑇𝑇𝑇�
100%, (5)

Планируемый временной индекс (Planning Time Index PTI)

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇95%
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

, (6)

3 Defining and Measuring Urban Congestion https://www.tac-atc.ca/sites/default/files/site/doc/Bookstore/defining-
measuring-congestion.pdf

4 https://www.bts.gov/content/travel-time-index
5 Travel Time Reliability: Making It There On Time, All the Time.

www.ops.fhwa.dot.gov/publications/tt_reliability/TTR_Report.htm

(4)

Буферный индекс (Buffer index BI)

мин
Городской 2 2
Пригородный 2–5 5
Межгородской Более 5 20

В современной российской практике качество функционирования (т.е. качество сервиса)
общественного транспорта предложено оценивать интегральным показателем

𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=6

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1)

где S1 – надежность перемещения точно по графику (время поездки); S2 – частота движения
общественного транспорта; S3 – безопасность; S4 – комфортность (качество поездки); S5 –
стоимостный показатель (величина транспортного тарифа); S6 – показатель информационного
сервиса (уровень информационного обеспечения); k1…k6 – показатели степени – весовые 
коэффициенты, характеризующие значимость соответствующего показателя уровня сервиса.

Часть показателей, входящих в формулу (1), измеряются количественно, а часть являются
качественными и имеют оценку в баллах. Соответственно при расчете интегрального критерия
оценки качества общественного пассажирского транспорта S предложено оценивать
надежность показателем регулярности движения транспортных средств R:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 = �𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟
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𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝
, (2)

где Nsh – количество рейсов, соблюдавших расписание; Nr – количество фактически
выполненных рейсов; kr – коэффициент выполнения плановых рейсов; Np – количество 
запланированных рейсов.

Развитие геоинформационных технологий и бортового оборудования транспортных средств
предоставило новые возможности оценки надежности общественного пассажирского
транспорта как на основе архивов треков, так и в режиме реального времени. При этом треки
подвижного состава являются непрерывно генерирующимися данными, поэтому обработка 
таких данных представляет большой интерес в терминах теории и практики.

В современной практике оценки надежности функционирования транспортных систем
применяются следующие показатели, основаннные на затратах времени на передвижение3,4,5

[4]:
Временной индекс (Travel Time Index TTI)
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, (3)

Буферное время (Buffer Time BT)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇95% − 𝑇𝑇𝑇𝑇�, (4)

Буферный индекс (Buffer index BI)
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Планируемый временной индекс (Planning Time Index PTI)

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇95%
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
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3 Defining and Measuring Urban Congestion https://www.tac-atc.ca/sites/default/files/site/doc/Bookstore/defining-
measuring-congestion.pdf

4 https://www.bts.gov/content/travel-time-index
5 Travel Time Reliability: Making It There On Time, All the Time.

www.ops.fhwa.dot.gov/publications/tt_reliability/TTR_Report.htm

(5)

Планируемый временной индекс (Planning 
Time Index PTI)

мин
Городской 2 2
Пригородный 2–5 5
Межгородской Более 5 20

В современной российской практике качество функционирования (т.е. качество сервиса)
общественного транспорта предложено оценивать интегральным показателем

𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=6

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 , (1)

где S1 – надежность перемещения точно по графику (время поездки); S2 – частота движения
общественного транспорта; S3 – безопасность; S4 – комфортность (качество поездки); S5 –
стоимостный показатель (величина транспортного тарифа); S6 – показатель информационного
сервиса (уровень информационного обеспечения); k1…k6 – показатели степени – весовые 
коэффициенты, характеризующие значимость соответствующего показателя уровня сервиса.

Часть показателей, входящих в формулу (1), измеряются количественно, а часть являются
качественными и имеют оценку в баллах. Соответственно при расчете интегрального критерия
оценки качества общественного пассажирского транспорта S предложено оценивать
надежность показателем регулярности движения транспортных средств R:
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� = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝
, (2)

где Nsh – количество рейсов, соблюдавших расписание; Nr – количество фактически
выполненных рейсов; kr – коэффициент выполнения плановых рейсов; Np – количество 
запланированных рейсов.

Развитие геоинформационных технологий и бортового оборудования транспортных средств
предоставило новые возможности оценки надежности общественного пассажирского
транспорта как на основе архивов треков, так и в режиме реального времени. При этом треки
подвижного состава являются непрерывно генерирующимися данными, поэтому обработка 
таких данных представляет большой интерес в терминах теории и практики.

В современной практике оценки надежности функционирования транспортных систем
применяются следующие показатели, основаннные на затратах времени на передвижение3,4,5
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Буферное время (Buffer Time BT)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇95% − 𝑇𝑇𝑇𝑇�, (4)

Буферный индекс (Buffer index BI)
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Планируемый временной индекс (Planning Time Index PTI)

 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑇𝑇95%
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

,  (6)

3 Defining and Measuring Urban Congestion https://www.tac-atc.ca/sites/default/files/site/doc/Bookstore/defining-
measuring-congestion.pdf

4 https://www.bts.gov/content/travel-time-index
5 Travel Time Reliability: Making It There On Time, All the Time.

www.ops.fhwa.dot.gov/publications/tt_reliability/TTR_Report.htm

(6)

3 Defining and Measuring Urban Congestion https://www.tac-atc.ca/sites/default/files/site/doc/Bookstore/definingmeasuring- 
congestion.pdf

4 https://www.bts.gov/content/travel-time-index
5 Travel Time Reliability: Making It There On Time, All the Time. www.ops.fhwa.dot.gov/publications/tt_reliability/TTR_Report.

htm
6 Румянцев Е.А. Михайлов А.Ю. Об эффективности критериев для оценки условий движения транспортных потоков 

// Сб. докл. девятой междунар. конф. Организация безопасности дорожного движения. Санкт-Петербург, сент. 2010. С. 
121–123.

где T90%(95%) – 90% или 95% процентиль продол-
жительности передвижения, мин; TFF – время 
передвижения в свободных условиях (5%, 10% 
или 15% процентиль продолжительности пере-
движения), мин; 

где T90%(95%) – 90% или 95% процентиль продолжительности передвижения, мин; TFF – время
передвижения в свободных условиях (5%, 10% или 15% процентиль продолжительности
передвижения), мин; 𝑇𝑇𝑇𝑇� – среднее время передвижения, мин.

Различие между TTI и 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 заключается в том, что второй показатель рассматривается с
позиции пользователя услуг (т.е. пассажира). Планируемый временной индекс учитывает
суммарно средние затраты на передвижение и буферное время, тем самым оценивает затраты
на передвижения с гарантией достижения цели и передвижения с 5%-й вероятностью
опоздания.

В настоящее время Транспортная лаборатория ИРНИТУ занимается исследованиями в
области оценки надежности функционирования как улично-дорожных сетей, так и сетей
общественного пассажирского транспорта6 [5, 6, 7, 8, 9]. С точки зрения формирования
устойчивой (т.е. надежной и привлекательной) системы общественного пассажирского
транспорта Буферное время (Buffer Time) является важным показателем, поскольку это 
дополнительные затраты времени, которые должен планировать пользователь, выбирая вид во
время передвижения с учетом надежности общественного транспорта. Соответственно,
Буферный индекс (Buffer index), включающий буферное время, также позволяет оценить
надежность транспортной системы с учетом пользователя.

Причина того, что мы рассматриваем отдельно улично-дорожную сеть и маршрутную сеть
заключается в особенности расчета взвешенных показателей TTInet, BInet для сети. В случае
рассмотрения улично-дорожной сети учитываются транспортные потоки, а в случае
маршрутной сети – пассажиропотоки:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑛𝑛𝑛𝑛
∑ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑛𝑛𝑛𝑛

, (7)

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑛𝑛𝑛𝑛
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𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑛𝑛𝑛𝑛

, (8)

где TTIi , BIi – значение временного или буферного индекса на сегменте улично-дорожной или
маршрутной сети i; Vi – значение транспортного потока или пассажиропотока сегмента i.

В Российской Федерации до настоящего времени не накапливалась и не
систематизировалась статистка показателей TTI, BI и PTI. Поэтому в выполняемых
исследованиях сформулированы следующие задачи:

• Определить, в каком диапазоне варьируют значения TTI, BI маршрутов городского 
общественного пассажирского транспорта.

• Предложить шкалу оценки надежности маршрутов общественного транспорта.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследовались маршруты общественного пассажирского транспорта в городах Иркутске и
Ангарске, принципиально отличающихся своими транспортными системами. Иркутск относится
к историческим городам Российским Федерации, улично-дорожная сеть которого не 
соответствует требованиям градостроительных норм. Для города характерен высокий уровень
транспортных заторов. В отличие от Иркутска Ангарск основан в начале 1950 годов и относится
к новым городам. Город имеет регулярную решетку улиц и в нем не наблюдается сильных 
транспортных проблем.

Для реализации задач, поставленных в данной статье, использовались данные 
навигационного оборудования, установленного в городских автобусах. Наличие такого
навигационного оборудования позволяет не только оперативно контролировать и управлять
работу подвижного состава на линиях, но и на основе различных показателей анализировать и
прогнозировать качество предоставляемых услуг пользователям транспортной сети
(т.е. пассажирам общественного транспорта, водителям индивидуальных транспортных средств
и др.). Необходимость обязательного наличия подобного навигационного оборудования в
городских автобусах обусловлена наличием федеральных приказов и закона №22-ФЗ от

6 Румянцев Е.А. Михайлов А.Ю. Об эффективности критериев для оценки условий движения транспортных
потоков // Сб. докл. девятой междунар. конф. Организация безопасности дорожного движения. Санкт-Петербург,
сент. 2010. С. 121–123.

 – среднее время передви-
жения, мин. 

Различие между TTI и  заключается в том, 
что второй показатель рассматривается с по-
зиции пользователя услуг (т.е. пассажира). 
Планируемый временной индекс учитывает 
суммарно средние затраты на передвижение и 
буферное время, тем самым оценивает затра-
ты на передвижения с гарантией достижения 
цели и передвижения с 5%-й вероятностью 
опоздания.

В настоящее время Транспортная лабора-
тория ИРНИТУ занимается исследованиями 
в области оценки надежности функциониро-
вания как улично-дорожных сетей, так и сетей 
общественного пассажирского транспорта6 
[5, 6, 7, 8, 9]. С точки зрения формирования 
устойчивой (т.е. надежной и привлекатель-
ной) системы общественного пассажирского 
транспорта Буферное время (Buffer Time) яв-
ляется важным показателем, поскольку это до-
полнительные затраты времени, которые дол-
жен планировать пользователь, выбирая вид 
во время передвижения с учетом надежности 
общественного транспорта. Соответственно, 
Буферный индекс (Buffer index), включающий 
буферное время, также позволяет оценить 
надежность транспортной системы с учетом 
пользователя. 

Таблица 1 
Предельно допустимые отклонения от расписания

Table 1 
Maximum permissible deviations from the schedule

Вид маршрута Допустимое опережение расписания, 
мин Допустимое опоздание, мин

Городской 2 2

Пригородный 2–5 5

Межгородской Более 5 20
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

Причина того, что мы рассматриваем от-
дельно улично-дорожную сеть и маршрутную 
сеть заключается в особенности расчета взве-
шенных показателей TTInet, BInet для сети. В 
случае рассмотрения улично-дорожной сети 
учитываются транспортные потоки, а в случае 
маршрутной сети – пассажиропотоки:

где T90%(95%) – 90% или 95% процентиль продолжительности передвижения, мин; TFF – время
передвижения в свободных условиях (5%, 10% или 15% процентиль продолжительности
передвижения), мин; 𝑇𝑇𝑇𝑇� – среднее время передвижения, мин.
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опоздания.
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дополнительные затраты времени, которые должен планировать пользователь, выбирая вид во
время передвижения с учетом надежности общественного транспорта. Соответственно,
Буферный индекс (Buffer index), включающий буферное время, также позволяет оценить
надежность транспортной системы с учетом пользователя.

Причина того, что мы рассматриваем отдельно улично-дорожную сеть и маршрутную сеть
заключается в особенности расчета взвешенных показателей TTInet, BInet для сети. В случае
рассмотрения улично-дорожной сети учитываются транспортные потоки, а в случае
маршрутной сети – пассажиропотоки:
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где TTIi , BIi – значение временного или буферного индекса на сегменте улично-дорожной или
маршрутной сети i; Vi – значение транспортного потока или пассажиропотока сегмента i.

В Российской Федерации до настоящего времени не накапливалась и не
систематизировалась статистка показателей TTI, BI и PTI. Поэтому в выполняемых
исследованиях сформулированы следующие задачи:

• Определить, в каком диапазоне варьируют значения TTI, BI маршрутов городского 
общественного пассажирского транспорта.

• Предложить шкалу оценки надежности маршрутов общественного транспорта.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследовались маршруты общественного пассажирского транспорта в городах Иркутске и
Ангарске, принципиально отличающихся своими транспортными системами. Иркутск относится
к историческим городам Российским Федерации, улично-дорожная сеть которого не 
соответствует требованиям градостроительных норм. Для города характерен высокий уровень
транспортных заторов. В отличие от Иркутска Ангарск основан в начале 1950 годов и относится
к новым городам. Город имеет регулярную решетку улиц и в нем не наблюдается сильных 
транспортных проблем.

Для реализации задач, поставленных в данной статье, использовались данные 
навигационного оборудования, установленного в городских автобусах. Наличие такого
навигационного оборудования позволяет не только оперативно контролировать и управлять
работу подвижного состава на линиях, но и на основе различных показателей анализировать и
прогнозировать качество предоставляемых услуг пользователям транспортной сети
(т.е. пассажирам общественного транспорта, водителям индивидуальных транспортных средств
и др.). Необходимость обязательного наличия подобного навигационного оборудования в
городских автобусах обусловлена наличием федеральных приказов и закона №22-ФЗ от

6 Румянцев Е.А. Михайлов А.Ю. Об эффективности критериев для оценки условий движения транспортных
потоков // Сб. докл. девятой междунар. конф. Организация безопасности дорожного движения. Санкт-Петербург,
сент. 2010. С. 121–123.
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где TTIi , BIi – значение временного или буферного индекса на сегменте улично-дорожной или
маршрутной сети i; Vi – значение транспортного потока или пассажиропотока сегмента i.
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к новым городам. Город имеет регулярную решетку улиц и в нем не наблюдается сильных 
транспортных проблем.

Для реализации задач, поставленных в данной статье, использовались данные 
навигационного оборудования, установленного в городских автобусах. Наличие такого
навигационного оборудования позволяет не только оперативно контролировать и управлять
работу подвижного состава на линиях, но и на основе различных показателей анализировать и
прогнозировать качество предоставляемых услуг пользователям транспортной сети
(т.е. пассажирам общественного транспорта, водителям индивидуальных транспортных средств
и др.). Необходимость обязательного наличия подобного навигационного оборудования в
городских автобусах обусловлена наличием федеральных приказов и закона №22-ФЗ от
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где TTIi, BIi – значение временного или буфер-
ного индекса на сегменте улично-дорожной 
или маршрутной сети i; Vi – значение транс-
портного потока или пассажиропотока сегмен-
та i.

В Российской Федерации до настоящего 
времени не накапливалась и не систематизи-
ровалась статистка показателей TTI, BI и PTI. 
Поэтому в выполняемых исследованиях сфор-
мулированы следующие задачи:

• Определить, в каком диапазоне варьи-
руют значения TTI, BI маршрутов городского 
общественного пассажирского транспорта.

• Предложить шкалу оценки надежности 
маршрутов общественного транспорта.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследовались маршруты общественного 

пассажирского транспорта в городах Иркут-
ске и Ангарске, принципиально отличающихся 

своими транспортными системами. Иркутск 
относится к историческим городам Российским 
Федерации, улично-дорожная сеть которого не 
соответствует требованиям градостроитель-
ных норм. Для города характерен высокий 
уровень транспортных заторов. В отличие от 
Иркутска Ангарск основан в начале 1950 годов 
и относится к новым городам. Город имеет ре-
гулярную решетку улиц и в нем не наблюдает-
ся сильных транспортных проблем.

Для реализации задач, поставленных в 
данной статье, использовались данные нави-
гационного оборудования, установленного в 
городских автобусах. Наличие такого навига-
ционного оборудования позволяет не только 
оперативно контролировать и управлять ра-
боту подвижного состава на линиях, но и на 
основе различных показателей анализировать 
и прогнозировать качество предоставляе-
мых услуг пользователям транспортной сети 
(т.е. пассажирам общественного транспорта, 
водителям индивидуальных транспортных 
средств и др.). Необходимость обязательно-
го наличия подобного навигационного обору-
дования в городских автобусах обусловлена 
наличием федеральных приказов и закона 
№22-ФЗ от 14.02.2009 г. «О навигационной де-
ятельности». Это решение стало возможным 
в том числе благодаря созданию Российской 
навигационной системы ГЛОНАСС, а также 
широкому распространению оборудования, 
принимающего сигналы спутников и преоб-
разовывающее их в координатно-временные 
параметры.

Рисунок 1 – Пример отображения данных в программе Wialon Pro

Figure 1 – Example of data display in Wialon Pro
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Рисунок 2 – Время передвижения на маршруте № 11 в г. Ангарске (02.03.2017–08.03.2017)

Figure 2 – Trip duration (min) of №11 route in Angarsk (02.03.2017–08.03.2017)

Рисунок 2 – Время передвижения на маршруте № 11 в г. Ангарске (02.03.2017–08.03.2017)

Figure 2 – Trip duration (min) of №11 route in Angarsk (02.03.2017–08.03.2017)

Таблица 2
Пример статистика времени передвижения и надежности на маршруте № 27 в г. Ангарске

Table 2
Statistics of trip duration and reliability of №27 route in Angarsk

Статистики продолжительности движения и значения
показателей

Дата получения данных

3. 11.17 4.11.17 5.11.17 6.11.17

Количество треков 62 65 57 67

Средняя продолжительность, мин 79,02 76,37 78,60 78,47

Минимальная продолжительность, мин 74,75 70,28 70,75 67,00

Максимальная продолжительность, мин 87,15 82,25 91,50 87,43

процентиль продолжительности 5% 75,25 71,88 71,98 73,75

процентиль продолжительности 15% 76,00 73,50 76,22 76,00

процентиль продолжительности 85% 81,87 79,17 81,40 80,75

процентиль продолжительности 95% 84,78 80,22 86,58 82,00

Стандартное отклонение 3,02 2,53 3,82 2,78

Буферное время, мин 5,76 3,85 7,98 3,53

Буферный индекс 7,29% 5,03% 10,15% 4,50%

Временной индекс 1,15 1,09 1,17 1,11
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Таблица 2 
Пример статистика времени передвижения и надежности на маршруте № 27 в г. Ангарске

Table 2 
Statistics of trip duration and reliability of №27 route in Angarsk

Статистики продолжительности движения и значе-
ния показателей

Дата получения данных

3. 11.17 4.11.17 5.11.17 6.11.17

Количество треков 62 65 57 67

Средняя продолжительность, мин 79,02 76,37 78,60 78,47

Минимальная продолжительность, мин 74,75 70,28 70,75 67,00

Максимальная продолжительность, мин 87,15 82,25 91,50 87,43

процентиль продолжительности 5% 75,25 71,88 71,98 73,75

процентиль продолжительности 15% 76,00 73,50 76,22 76,00

процентиль продолжительности 85% 81,87 79,17 81,40 80,75

процентиль продолжительности 95% 84,78 80,22 86,58 82,00

Стандартное отклонение 3,02 2,53 3,82 2,78

Буферное время, мин 5,76 3,85 7,98 3,53

Буферный индекс 7,29% 5,03% 10,15% 4,50%

Временной индекс 1,15 1,09 1,17 1,11

Исследование выполнялось несколько 
месяцев в разные периоды года. Для получе-
ния использовалось бортовое оборудование 
Omnicomm LLS. Были получены треки ГЛО-
НАСС/GPS, далее обработанные с примене-
нием программы Wialon Pro (рисунок 1). 

На основе полученных данных (рисунок 2) 

для каждого маршрута рассчитывались ста-
тистики, представленные в таблице 2 и ри-
сунке 3. 

Выбор маршрутов оказался правильным, 
поскольку маршрут имеет совершенно разные 
характеристики и показатели надежности.

Так, маршруты № 27 и № 11 в г. Ангарске 
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Рисунок 3 – Значения продолжительности движения на маршруте: минимум, максимум, среднее и значения
5%, 15%, 85% и 95% обеспеченности на маршруте № 27 в г. Ангарске

(02.11.2017–11.11.017)

Figure 3 – Trip duration (minimum, maximum and mean values, 5%, 15%, 85% and 95% of trip duration) of №27 route
in Angarsk (02.11.2017–11.11.017)

Выбор маршрутов оказался правильным, поскольку маршрут имеет совершенно разные
характеристики и показатели надежности.

Так, маршруты № 27 и № 11 в г. Ангарске имеют 40 и 60 остановочных пунктов, а скорость
сообщения составляют 17,8 и 17,85 км/ч. В пиковые периоды на рассматриваемых маршрутах
не наблюдаются отклонения от расписания движения и выдерживаются рассчитанные для
данных маршрутов скорости сообщения.

Исследованные маршруты № 18, 27, 37 и 67 в г. Иркутске имеют от 20 до 70 остановочных
пунктов, скорость сообщения составляет соответственно 18,98; 16,08; 23,06 и 17,47 км/ч.
Получены совершенно иные показатели, отличающиеся от данных маршрутов г. Ангарска.
Маршруты показывают низкий уровень надежности и большие значения вариационного
размаха продолжительности движения (таблица 3). 

Таблица 3
Характеристики маршрутов г. Иркутска

Table 3 
Routes’ characteristics in Irkutsk

Маршрут Максимальное опоздание,
мин

Максимальное опережение 
расписания, мин

Вариационный размах
продолжительности
движения, мин

№ 18 10 15 30

№ 27 10 10 18
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Рисунок 3 – Значения продолжительности движения на маршруте: минимум, максимум, среднее и значения 5%, 15%, 

85% и 95% обеспеченности на маршруте № 27 в г. Ангарске 
(02.11.2017–11.11.017)

Figure 3 – Trip duration (minimum, maximum and mean values, 5%, 15%, 85% and 95% of trip duration) of №27 route 
in Angarsk (02.11.2017–11.11.017)

имеют 40 и 60 остановочных пунктов, а ско-
рость сообщения составляют 17,8 и 17,85 
км/ч. В пиковые периоды на рассматриваемых 
маршрутах не наблюдаются отклонения от 
расписания движения и выдерживаются рас-
считанные для данных маршрутов скорости 
сообщения. 

Исследованные маршруты № 18, 27, 37 и 
67 в г. Иркутске имеют от 20 до 70 остановоч-
ных пунктов, скорость сообщения составля-
ет соответственно 18,98; 16,08; 23,06 и 17,47 
км/ч. Получены совершенно иные показатели, 
отличающиеся от данных маршрутов г. Ангар-
ска. Маршруты показывают низкий уровень 
надежности и большие значения вариацион-
ного размаха продолжительности движения 
(таблица 3). 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследования позволяют до-

статочно надежно утверждать, что в услови-
ях Российской Федерации временной индекс 
сетей городского пассажирского транспорта 
может варьироваться в диапазоне значений 
1,05–1,70. Соответственно диапазон значений 
буферного индекса может составлять 3–40%. 

Существует два альтернативных подхода к 
формированию оценочной шкалы показателя: 

• Разбиение вариационного размаха
значений на равные интервалы.

• Использование квантилей распреде-

ления значений оценочного критерия.
Нами был использован второй вариант по-

строения шкалы, поскольку он обеспечивает 
чувствительность предлагаемой шкалы к ва-
риации оценочного показателя, тем самым 
исключается вероятность попадания рассчи-
тываемых значений оценочного показателя 
только в один из разрядов оценочной шкалы.

Сопоставляя результаты и публикуемую 
статистику других стран на этом предвари-
тельном этапе можно предлагать следующую 
шкалу оценки надежности маршрутов и сети 
общественного транспорта:

Сеть/маршрут высокой степени надежно-
сти – TTI < 1,10.

Надежная сеть/надежный маршрут –  
1,10<TTI < 1,20.

Сеть/маршрут умеренной степени надеж-
ности – 1,20< TTI < 1,40.

Сеть/маршрут низкой степени надежности 
– TTI > 1,40.

Предложенная выше шкала будет уточне-
на по мере накопления репрезентативных ста-
тистических выборок, в том числе данных о 
взвешенных значениях, рассчитываемых для 
сети. Представляется, что наиболее объек-
тивную шкалу можно будет построить на ос-
нове квантилей распределения статистически 
репрезентативной выборки значений TTI, что 
является целью наших продолжающихся ис-
следований. 
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Полученные результаты позволяют утвер-
ждать, что использование данных спутниковой 
навигации ГЛОНАСС/GPS позволяет опера-
тивно и точно оценивать качество и надеж-
ность работы пассажирского транспорта7,8 [10, 
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17].
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ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПАССАЖИРСКИХ 
ПЕРЕВОЗОК ДЕТЕЙ АВТОМОБИЛЬНЫМ 
ТРАНСПОРТОМ (АВТОБУСАМИ)  
В МЕЖДУГОРОДНОМ СООБЩЕНИИ С УЧЕТОМ 
ВОЗРАСТНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ

О.Е. Янучкова*, М.Р. Янучков, Н.В. Якунина
ФГБОУ ВО «Оренбургский государственный университет», 

г. Оренбург, Россия 
*yanuchkova.olya@yandex.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена проблеме пассажирских перевозок детей автомобильным 
транспортом в междугородном сообщении. В настоящее время нахождение детей в пути при 
организованной перевозке автобусами составляет не более 4 часов согласно законодатель-
ству РФ. Между тем процесс перевозки детей рассматривается без учета возрастных групп, 
к которым они относятся, и регламентируется режимом труда и отдыха водителей. 
Целью статьи является актуализация вопроса организованных перевозок детей автомобиль-
ным транспортом (автобусами) в междугородном сообщении и предложение метода органи-
зации этого процесса с учётом возраста детей.
Материалы и методы. При написании данной статьи использовались методы статисти-
ческого и системного анализа, методы экспертных оценок, натурные обследования, теория 
пассажирских перевозок автомобильным транспортом, а также другие методы и приемы на-
учного исследования.
Результаты. Предлагается использовать полученные закономерности пройденного рассто-
яния от возраста испытуемых и времени нахождения в пути  при корректировке условий тру-
да и отдыха водителей, а также при организации туристических маршрутов.
Обсуждение и заключение. Результаты исследования могут быть использованы при органи-
зации детско-юношеского туризма, в процессе организованных пассажирских перевозок детей 
автомобильным транспортом в междугородном сообщении.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пассажирские перевозки детей, междугородное сообщение, автомо-
бильный транспорт, режим труда и отдыха водителей.
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CHILDREN TRANSPORTATION BY BUSES 
IN INTERCITY TRANSFERS TAKING INTO 
ACCOUNT AGE FEATURES 

O. E. Yanuchkova*, M, R.Yanuchkov, N. V.Yakunina
Orenburg State University, 

Orenburg, Russia  
yanuchkova.olya@yandex.ru

ABSTRACT
Introduction. The paper is devoted to the problem of organized children transfers by road transport 
(buses) in intercity connection. Nowadays, according to the legislation of the Russian Federation, 
children are on the way during the organized transfer no more than 4 hours. Meanwhile, the process of 
the children transfer is considered without taking into account age groups and this process is regulated 
by rest time of drivers. 
The objective of the paper is the actualization of the organized children transportation by buses 
in intercity connection and of the organization method taking into account age features.
Materials and methods. The authors used the method of statistical and systematic analysis, the method 
of expert estimates, technical expertise, the theory of the passenger transport by road transport and also 
other techniques and methods of scientific research.
Results. As a result, the authors suggested taking into account the regularities of distance and time of 
the transfer by the age of children and in adjusting of driving conditions and rest time of drivers and also 
in organization of tourist routes.
Discussion and conclusions. The authors recommend to use the results of the research for children 
and youth tourism organization and for the organized carriage of children groups by road transport 
(buses) in intercity transfers.

KEYWORDS: children transportation, intercity transfer, road transport, driving and rest time of drivers.
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ВВЕДЕНИЕ
Процесс пассажирских перевозок детей ав-

томобильным транспортом в междугородном 
сообщении, в частности автобусами, является 
сложным и ответственным мероприятием. 

Общеизвестно, что одним из основных 
недостатков автомобильного транспорта яв-
ляется высокая аварийность1, 2, 3, во много 
раз превышающая аварийность на других 
видах транспорта. Наряду с взрослым на-
селением жертвами дорожно-транспортных 
происшествий являются дети. В соответствии 
с официальными данными ГИБДД Россий-
ской Федерации за 2017 год детский дорож-
но-транспортный травматизм вырос на 1,6%. 
Около 8,8 тыс. аварий было совершено с уча-
стием детей-пассажиров; 8,6 тыс. с участием 
детей-пешеходов.

В Оренбургской области за 2017 год про-
изошло 349 ДТП с участием детей, ранено 
369 детей, 17 детей погибло. 

Участились случаи аварий с участием авто-
бусов, выполняющих перевозку организован-
ных групп детей. Наиболее крупные аварии 
произошли в республике Башкиртостан, Ом-
ске, Московской области, Ханты-Мансийском 
автономном округе.

Основными документами, регламентирую-
щими правовые основы процесса перевозок 
детей, являются:

- Федеральный закон от 10 декабря 1995 г. 
№ 196-ФЗ «О безопасности дорожного движе-
ния»;

- Постановление Правительства РФ от 
17.12.2013 № 1177 «Об утверждении Правил 
организованной перевозки группы детей авто-
бусами».

В правилах организованной перевозки 
группы детей автобусами данный аспект рас-

1 Былинин И.А. Перевозка групп детей пассажирским транспортом: проблемы на маршруте движения школьного ав-
тобуса // Полиция и общество: пути сотрудничества (к 300-летию российской полиции) // Сборник материалов Всероссий-
ской научно-практической конференции. 2018. С. 49–53.

2 Насидач Е.О., Поготовкина Н.С. Показатели детского дорожно-транспортного травматизма и аварийности с участием 
автобусов, перевозящих детей, в Российской Федерации // Организация и безопасность дорожного движения Материалы 
X международной научно-практической конференции, посвященной 85-летию со дня рождения д. т. н., профессора Л. Г. 
Резника: в 2 томах. 2017. С. 186–187.

3 Янучкова О.Е., Якунина Н.В. Повышение безопасности процесса перевозок организованных групп детей автобусами 
с учетом возрастных особенностей // Наука сегодня : факты, тенденции, прогнозы: материалы международной науч-
но-практической конференции. Вологда : ООО «Маркер», 2017. С. 57–59.

4 Володькин П.П. Организация перевозок школьников в Российской Федерации // Материалы секционных заседаний 
54-й студенческой научно-технической конференции ТОГУ. Хабаровск : Изд-во ТОГУ, 2014. С. 92–96.

5 Гудков В.А., Миротин Л.Б., Вельможин А.В., Ширяев С.А., Гудков Д.В. Пассажирские автомобильные перевозки: учеб-
ное пособие. Допущено УМО по образованию в области транспортных машин и транспортно-технологических комплек-
сов. Москва, 2015.

смотрен достаточно узко в п. 9. Включение 
детей возрастом до 7 лет в группу детей для 
организованной перевозки автобусами при их 
нахождении в пути следования согласно гра-
фику движения более 4 часов не допускается. 
Кроме того, правила организованной перевоз-
ки группы детей автобусами определяют гра-
фик движения транспортного средства требо-
ваниями к режиму труда и отдыха водителей.

Между тем процесс перевозки детей рас-
сматривается без учета возрастных групп, к 
которым они относятся, а, как известно, дети 
младшего возраста более подвижны, быстрее 
утомляются, больше требуют внимания в виду 
своих возрастных особенностей.

Существующие нормативы регламентиру-
ют технологические параметры транспортного 
процесса при перевозке организованных групп 
детей, обеспечивающие безопасные условия 
его реализации.

Наряду с нормативными документами во-
просы организации перевозок пассажиров и 
обеспечения безопасности движения рассмо-
трены в ряде научных трудов. Исследова-
нию данных вопросов посвящены труды А.В. 
Вельможина, Е.П. Володина, П.П. Володьки-
на, А.Э. Горева, В.А. Гудкова, В.В. Зырянова, 
В.А. Корчагина, Л.Б. Миротина, И.В. Спирина, 
С.А. Ширяева, Н.В. Якуниной, Н.Н. Якунина и 
др.4, 5 [1, 2, 3].

В работах В.А. Молодцова, А.А. Раюшки-
ной, Н.М. Сиволобова, С.А. Ширяева, Н.С. По-
готовкиной [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] представлен 
сравнительный анализ отечественной и зару-
бежной систем государственного регулирова-
ния перевозок детей, рассмотрены проблемы, 
существующие в этой сфере, разработаны 
методы построения рациональных маршрутов 
при перевозке детей.

Следует отметить, что в существующих 
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нормативах и научных трудах процесс пере-
возки детей рассматривается, как правило, без 
учета возрастной группы перевозимых детей.

Цель исследования: совершенствование 
процесса организованной перевозки детей 
автомобильным транспортом (автобусами) в 
междугородном сообщении с учётом возраст-
ных особенностей.

Задачи исследования:
1. Анализ состояния организованных пе-

ревозок детей автомобильным транспортом в 
междугородном сообщении.

2. Определение факторов и условий,
влияющих на перевозочный процесс при орга-
низованной перевозке групп детей в междуго-
родном сообщении.

3. Разработка методики определения ре-
жимов движения автобусов при организован-
ной перевозке групп детей в автомобильным 
транспорте в междугородном сообщении.

4. Разработка рекомендаций в области
организованной перевозки групп детей авто-
мобильным транспортом в междугородном 
сообщении.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В основу проведённого исследования поло-

жена гипотеза о том, что процесс организации 
перевозки детей различных возрастных групп 

имеет существенные отличия. Разработка 
дифференцированных нормативов, позволя-
ющих учесть возрастные особенности различ-
ных групп детей, является актуальной научной 
и практической задачей, требующей рассмо-
трения и решения. Разберем несколько воз-
растных классификаций, которые отличаются 
между собой как по области исследования, так 
и по основному критерию. Результаты класси-
фикации возрастных групп представлены в та-
блице 1.

При определении размера выборки ори-
ентируемся на классификацию возрастных 
групп детей по санитарным правилам и нор-
мам (СанПиН), критерием которой является 
образовательная деятельность и допустимое 
время ограничения двигательной активности. 

Наиболее востребована организованная 
перевозка групп детей в школьном возрасте, 
следовательно, выборка исследуемых будет 
состоять из следующих возрастных групп: 
младшие школьники, средние школьники, 
старшие школьники.

Основываясь на том факте, что при пере-
возке детей график движения транспортного 
средства должен отвечать требованиям к ре-
жиму труда и отдыха водителей, рассмотрим 
его подробнее, рисунок 1.

Таблица 1 
Классификация возрастных групп детей

Table 1
Classification of children age groups 

Классификация возрастных групп

Возрастная психология Физиология СанПиН

Период от рождения до окончания школы    
Д.Б. Эльконин разделил на семь этапов:

1. Младенчество:
от рождения до 1 года жизни.

2. Раннее детство:
от 1 года жизни до 3 лет.

3. Младший и средний дошкольный возраст:
от 3 до 4 – 5 лет.

4. Старший дошкольный возраст:
от 4 – 5 до 6 – 7 лет.

5. Младший школьный возраст:
от 6 – 7 до 10 – 11 лет.

6. Подростковый возраст:
от 10 – 11 до 14 – 15 лет.

7. Ранний юношеский возраст:
 от 14 – 15 до 16 – 17 лет

Сухарев А.Г. 
Критерий – 
возрастная

норма суммарных 
локомоций в

сутки:
1. 3–4 года
2. 5–7 лет
3. 8–10 лет
4. 11–13 лет
5. 14–15 лет
6. 16–18 лет

Критерий – непрерывная
образовательная деятельность:

1. Дошкольники до 6–7 лет:
- 3–4 года;
- 4–5 лет;
- 5–6 лет;
- 6–7 лет.

2. Младшие школьники:
от 6–7 лет до 10 лет.

3. Средние школьники:
от 10 лет до 15 лет.

4. Старшие школьники:
от 15 до 17 лет.

5. Студенты: от 17 лет

Время в 
пути
4 ч

Остановка для 
отдыха
15 мин

Время в 
пути
2 ч

Остановка для отдыха
30–60 мин (обед)

Время в 
пути
2 ч

Остановка для 
отдыха
15 мин

Время в 
пути
2 ч

Рисунок 1 – Схема распределения интервалов движения и отдыха групп детей при организованной перевозке

Figure 1 – Allocation scheme of the driving and rest intervals during the organized transfer of children groups
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Кроме того, график движения транспортно-
го средства должен отвечать рекомендациям 
организованной перевозки групп детей с уче-
том их возрастной группы (рисунок 2).

Как видно из рисунка 1, в дальнейшей  мож-
но определить максимально возможное время 
и максимальное расстояние, на которое воз-
можно перемещать детей при перевозке авто-
бусами. Также из представленных материалов 
следует, что для каждой возрастной группы 
существует свое допустимое время движения  
Ʃ tдв i и время отдыха Ʃ tотд i.

6 Янучкова О.Е., Якунина Н.В. Методика исследования процесса пассажирских перевозок детей автомобильным 
транспортом (автобусами) в междугородном сообщении с учетом возрастных особенностей // Прогрессивные технологии 
в транспортных системах. XIII международная научно-практическая конференция. Оренбург, 2017. С. 315–317.

Для исследования процесса организован-
ных перевозок групп детей автобусами в меж-
дугородном сообщении, разработана схема, 
представленная на рисунке 36.

Проведен обзор регламентирующих доку-
ментов – ГОСТов, СНиПов, Постановлений 
правительства и т.д.; определены исследуе-
мые показатели, характеризующие состояние 
и развитие процессов, возникающих при пе-
ревозке детей – время нахождения в пути, ко-
личество остановок, длительность остановок, 
интервальность движения и т.д.; определен 

Время в 
пути
tдв1

Остановка для 
отдыха

tотд1

Время в 
пути
tдв2

Остановка для 
отдыха

tотд2

Время в 
пути
tдв3

Остановка 
для отдыха

tотд3

Время в 
пути
tдвi

Остановка 
для отдыха

tотi

Рисунок 2 – Схема распределения интервалов движения и отдыха детей

Figure 2 – Allocation scheme of the children driving and rest intervals 

Рисунок 3 – Схема исследования процесса организованных перевозок 
групп детей автобусами в междугородном сообщении 

Figure 3 – Scheme of the children organized transportation
by buses in intercity transfer
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Рисунок 4 – Алгоритм проведения анкетирования

Figure 4 – Questionnaire algorithm 

вид исследования (анкетирование), выбраны 
группы респондентов, количество и т.д.; про-
ведена обработка результатов и выявлены 
закономерности пройденного расстояния до 
остановки в процессе перевозки детей с уче-
том возрастных особенностей; предложены 
рекомендации по определению режимов дви-
жения автобусов при организованной перевоз-
ке групп детей в автомобильным транспорте 
при междугородном сообщении.

Разработан алгоритм проведения анкети-
рования, рисунок 4. 

При анкетировании разработаны вопросы, 
отвечающие запросам пассажиров и водите-
ля, с учетом возрастных особенностей детей: 
возраст детей, вид транспорта, на котором 
проходила поездка, пройденное расстояние, 
время нахождения в пути, количество остано-
вок, длительность остановок по времени и др. 

Согласно приведённого алгоритма опре-
делено количество респондентов для опроса, 
т.е. «генеральная совокупность». 

Для расчета объёма выборки при извест-
ном значении генеральной совокупности ис-
пользуется формула (1):

Рисунок 4 – Алгоритм проведения анкетирования

Figure 4 – Questionnaire algorithm

Согласно приведённого алгоритма определено количество респондентов для опроса,
т.е. «генеральная совокупность».

Для расчета объёма выборки при известном значении генеральной совокупности
используется формула (1):

)( 22

2

qpZN
qpNZn
⋅⋅+⋅∆

⋅⋅⋅
= , (1)

где n – объем выборки;
Z – коэффициент доверия, определяется по таблице критических точек нормального 

распределения (Z = 1,96 для уровня значимости 2,5% );
N – генеральная совокупность (население г. Оренбурга, в возрасте от 14 лет),

N=425590 чел.;
p и q – выборочные доли (в случае когда наступление двух событий равновероятно,

p =q =0,5);
∆ – предельная ошибка репрезентативности (достоверности), ∆ = 0,05.

Для целей исследования объём выборки составил 384 чел.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анкетирование проводилось в школах г. Оренбурга. В анкетировании принимали участие
родители, законные представители школьников в возрасте от 7 до 17 лет, со стороны
перевозчиков – ООО «Лидия – Тур», результаты представлены в таблице 2.

(1)

где n – объем выборки;
Z – коэффициент доверия, определяется по 
таблице критических точек нормального рас-
пределения (Z = 1,96 для уровня значимости 
2,5%); 
N – генеральная совокупность (населе-
ние г. Оренбурга, в возрасте от 14 лет), 
N=425590 чел.;
p и q – выборочные доли (в случае когда на-
ступление двух событий равновероятно, 
p =q =0,5);
∆ – предельная ошибка репрезентативности 
(достоверности), ∆ = 0,05.

Для целей исследования объём выборки 
составил 384 чел.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Анкетирование проводилось в школах 

г. Оренбурга. В анкетировании принимали 
участие родители, законные представители 
школьников в возрасте от 7 до 17 лет, со сто-
роны перевозчиков – ООО «Лидия – Тур», ре-
зультаты представлены в таблице 2.

При анализе данных установлена прямая 
зависимость между возрастом исследуемых 

и количеством остановок в пути. Для установ-
ления данной зависимости определено общее 
расстояние поездки в каждой возрастной груп-
пе, общее количество остановок в каждой воз-
растной группе, получены значения среднего 
расстояния до остановки в каждой возрастной 
группе. Результаты представлены в таблице 3.

Опытные зависимости пройденного рас-
стояния и времени в пути от возраста испыту-
емых представлены на рисунках 5, 6.

Таблица 2 
Результаты анкетирования при исследовании процесса организованных 

перевозок групп детей автобусами в междугородном сообщении

Table 2
Questionnaire results of the children organized transportation by buses in intercity transfer

Возраст детей, 
лет

Транспорт, исполь-
зуемый при пере-

возках
Расстояние, км Время в пути, 

час
Остановки в пути, 

количество раз
Время оста-
новки, час

7 Автобус,
Автомобиль 15–2531 0,25–50,63 0–15 0–19

8 Автобус,
Автомобиль 15–2560 0,25–47,6 0–10 0–14,6

9 Автобус,
Автомобиль 15–1650 0,25–22 0–7 0–4

10 Автобус,
Автомобиль 26–2390 0,32–35 0–10 0–8

11 Автобус,
Автомобиль 15–2870 0,2–37 0–12 0–7

12 Автобус,
Автомобиль 15–1860 0,17–24 0–14 0–7,75

13 Автобус,
Автомобиль 15–2900 0,12–60 0–14 0–25

14 Автобус,
Автомобиль 16–2543 0,2–60 0–12 0–30

15 Автобус,
Автомобиль 16–2510 0,16–48 0–10 0–16

16 Автобус,
Автомобиль 30–1250 0,25–32 0–6 0–17

17 Автобус,
Автомобиль 15–1600 0,17–48 0–8 0–31
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Таблица 3
Результаты обработки данных исследования процесса организованных 

перевозок групп детей автобусами в междугородном сообщении

Table 3
Data analysis results of the children organized transportation by buses in intercity transfer

Возраст детей, лет
Суммарное расстояние 
поездок пассажиров с 
детьми в группе, км

Суммарное количество 
остановок в группе, шт.

Среднее расстоя-
ние до остановки, 

км

Время движения 
до остановки, час

7 20784 137 151,7 2,52

8 17036 108 157,7 2,62

9 11505 68 169,2 2,82 

10 17595 97 181,4 3,02 

11 29732 147 202,3 3,37 

12 16489 81 203,6 3,39 

13 23161 100 231,6 3,86 

14 22513 90 250,1 4,16 

15 19619 73 268,8 4,48 

16 9044 32 282,6 4,71 

17 15859 53 299,2 4,98 

Рисунок 5 – Опытная зависимость пройденного 
расстояния от возраста испытуемых

Figure 5 – Experienced dependence of distance 
from the test people age

Рисунок 6 – Опытная зависимость времени в пути 
от возраста испытуемых

Figure 6 – Experienced dependence of time on the way 
from the test people age
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Опытные данные аппроксимированы поли-
минальной функцией второй степени и пред-
ставлены в виде зависимостей 2, 3.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены следующие выводы по работе:
1) Анализ нормативных требований к пе-

ревозке организованных групп детей автомо-
бильным транспортом позволил установить, 
что действующие нормативы не учитывают 
особенности различных возрастных групп, что 
является причиной возникновения ряда про-
блем.

2) Установлено, что основным фактором,
влияющим на перевозочный процесс при ор-
ганизованной перевозке групп детей, являет-
ся график движения транспортного средства, 
построенный с учётом психо-физиологических 
особенностей детского организма.

3) Разработана методика исследования
процесса организованных перевозок групп 
детей автобусами в междугородном сообще-
нии, позволившая определить оптимальные 
параметры транспортного процесса с учётом 
психо-физических особенностей различных 
возрастных групп.

4) Полученные в результате исследова-
ния зависимости пройденного расстояния и 
времени в пути от возраста перевозимых де-
тей могут быть рекомендованы к практическо-
му применению при разработке маршрутов и 
графиков движения автобусов, выполняющих 
организованную перевозку групп детей в меж-
дугороднем сообщении. 

Содержание представленных выводов по-
зволяет сделать заключение о том, что цель 
работы, определённая как совершенствова-
ние процесса организованной перевозки детей 
автомобильным транспортом (автобусами) в 
междугородном сообщении с учётом возраст-
ных особенностей достигнута.
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ЭФФЕКТИВНАЯ ТЕПЛОЗАЩИТНАЯ СИСТЕМА
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННОГО 
РАСТВОРА ПОНИЖЕННОЙ ПЛОТНОСТИ

Л.Х. Загороднюк1, Д.А. Сумской1*, С.В. Золотых1

1Белгородский государственный технологический университет, им. В.Г. Шухова, 
г. Белгород, Россия  
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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена актуальной проблеме теплоизоляции зданий и сооружений. В 
статье представлен разработанный теплоизоляционный раствор пониженной плотности с 
улучшенными теплотехническими характеристиками. Целью работы является повышение 
эффективности теплозащитной системы с использованием теплоизоляционного раствора 
пониженной плотности.
Методы и материалы. Проведены испытания на участке теплотехнического контроля 
ООО «Интеллект-сервис-ЖБК-1» по определению сопротивления теплопередаче ограждаю-
щей конструкции.
Результаты. Конструкция стеновой системы, состоящая из газосиликатного блока «Аэро-
бел» D500 (625×200×250 мм) и выполненная на теплоизоляционном кладочном растворе по-
ниженной плотности, а также использование теплоизоляционного штукатурного раствора 
«теплоизоляционный раствор пониженной плотности» и универсального энергосберегающе-
го покрытия «Moutrical» позволили повысить фактическое приведенное сопротивление те-
плопередаче с 0,9 до 1,4 (м2·К)/Вт (на 36 %).
Заключение. Проведение лабораторных исследований и натурных испытаний, отвечающих 
требованиям государственных стандартов, разработанного теплоизоляционного штука-
турного раствора пониженной плотности показало, что данный теплоизоляционный раствор 
пониженной плотности обладает значительной эффективностью, что свидетельствует о 
целесообразности его использования при теплоизоляции зданий и сооружений. Особый эконо-
мический и экологический эффект достигается в связи с использованием местного сырья и 
отходов производства вспученного перлитового песка.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: теплоизоляция, теплоизоляционный раствор пониженной плотности, 
теплопередача ограждающей конструкции, сухие строительные смеси.
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EFFECTIVE HEAT-PROTECTIVE SYSTEM WITH 
THE USE OF THERMAL INSULATING SOLUTION 
OF REDUCED DENSITY

L.Kh. Zagorodnyuk1, D.A. Sumskoy1*, S.V. Zolotykh1

1Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov,  
Belgorod, Russia 
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ABSTRACT
Introduction. The manuscript is devoted to the actual problem of thermal insulation of buildings 
and structures. The paper presents a developed low-density insulation solution with improved heat-
engineering characteristics. The aim of the work is to increase the efficiency of the heat-shielding system 
using a low-density heat-insulating solution.
Methods and materials. The authors carried out tests at the site of heat engineering control of LLC 
«Intellect-service-ZBK-1» to determine the resistance to heat transfer of the enclosing structure.
Results. The construction of the wall system consisting of the «Aerobel» D500 gas-silicate block 
(625×200×250 mm) and made on a low-density heat-insulating masonry mortar, as well as with the 
use of a heat-insulating mortar and a universal «Moutrical» energy-efficient coating allowed increasing 
actual reduced heat transfer resistance from 0.9 to 1.4 (m2·K) / W (by 36%).
Discussion and conclusions. Laboratory research and field tests that meet the requirements of 
state standards and that develop low-density heat-insulating plaster demonstrate the low-density heat-
insulating solution, which indicates the feasibility in thermal insulation of buildings and structures. The 
authors achieve special economic and ecological effect in connection with the use of local raw materials 
and waste production of expanded perlite sand.

KEYWORDS: thermal insulation, low density insulation mortar, walling heat transfer, dry construction 
mixtures.
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение энергоэффективности и энер-

госбережения являются в настоящий период 
приоритетными тенденциями энергетической 
программы РФ. При сооружении энергоэф-
фективного здания в первую очередь нужно 
позаботиться о предотвращении потерь теп-
ла, а уже затем об оптимизации работ инже-
нерных систем сооружения, об уменьшении 
расходов на электричество и введении других 
источников энергообеспечения. Теплоизоля-
ционные материалы, основным параметром 
которых является теплопроводность, играют 
большую роль в обеспечении комфортных ус-
ловий климата помещений. Задача разработки 
теплоизоляционных растворов со стабильны-
ми теплозащитными показателями является в 
данный период времени крайне важной [1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8]. В результате комплексных ис-
следований по созданию сухих смесей для 
теплоизоляционных растворов на основе ком-
позиционных вяжущих [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 
16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25] получены 
растворы пониженной плотности с высокими 
теплозащитными свойствами.

Рынок сухих строительных смесей посто-
янно растет и развивается. Существенно уве-
личивается количество потребляемых штука-
турных, кладочных, ремонтных, изоляционных 
смесей. У сухих строительных смесей есть ряд 
преимуществ по сравнению с «мокрыми» рас-
творами. Они отличаются высоким качеством, 
длительными сроками хранения, низкими за-
тратами на транспортировку, более простой 
технологией приготовления раствора на объ-
екте. К настоящему времени в классификацию 
сухих строительных смесей внесены теплои-
золяционные штукатурные растворы, которые 
должны обладать средней плотностью в сухом 
состоянии не более 500 кг/м3, прочностью сце-
пления с основанием не менее 0,2 МПа, проч-
ностью при сжатии 0,4–5,0 МПа.

Разработанный нами раствор пониженной 
плотности на основе сухой теплоизоляцион-
ной смеси имеет плотность 240–260 кг/м3 и 
теплопроводность 0,051–0,051 Вт/(м·К) при 
низкой себестоимости, составляющей около 
12 руб. за кг продукции.

Предлагаемый теплоизоляционный рас-
твор имеет пониженную плотность за счет 
использования композиционного вяжущего, 
полученного на основе портландцемента и ми-
нерального наполнителя – отходов производ-
ства вспученного перлитового песка. Данная 
композиция позволила получить цементный 

камень вяжущего с пористой структурой и не-
обходимой прочностью за счет формирования 
на различно ориентированных в пространстве 
частицах отходов производства вспученного 
перлитового песка, равномерно распределен-
ных по всему объему кристаллов гидросили-
катов кальция, создавая пористую объемную 
структуру.

Использование в качестве заполнителя 
перлитового песка марки М75 обеспечило 
получение теплоизоляционного раствора с 
плотностью 240–260 кг/м3. Низкая плотность 
теплоизоляционного раствора способствова-
ла значительному снижению коэффициента 
теплопроводности по сравнению с существую-
щими аналогами. Имеющиеся на отечествен-
ном рынке теплоизоляционные растворы им-
портируются из-за рубежа, что отражается 
на их высокой стоимости. В связи с задачей 
рационального использования топливно-энер-
гетических ресурсов страны необходимо со-
здание эффективных теплозащитных матери-
алов с пониженной плотностью, достаточными 
прочностными характеристиками и невысокой 
себестоимостью.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
На участке теплотехнического контроля 

ООО «Интеллект-сервис-ЖБК–1» (г. Белгород) 
установлены макеты для проведения тепло-
технических испытаний различных стеновых 
материалов и конструкций: силикатного и ке-
рамического кирпичей, газобетонных блоков, 
керамзитобетонных блоков и прочих. Макеты 
представляют собой установки, имеющие гер-
метичные теплоизоляционные панели-стенки 
с пяти сторон с установкой аппаратуры для 
снятия изменяющихся параметров. С шестой 
стороны  фасада устанавливался фрагмент 
стены из исследуемых материалов.

Для испытаний разработанного теплоизо-
ляционного штукатурного раствора выполня-
ли кладку из газосиликатных блоков «Аэро-
бел» D500 (625×200×250 мм), выполненную 
на теплоизоляционном кладочном раство-
ре пониженной плотности с толщиной шва  
до 5 мм.

При выполнении кладочных работ на мо-
дели необходимо было обеспечить надежную 
теплоизоляцию всех прилегающих швов и кон-
тактов к нижним, боковым и верхним стенкам.

Процесс установки исследуемой конструк-
ции на основе блоков и разработанного рас-
твора был проведен в три этапа, по окончанию 
каждого проводились теплотехнические испы-
тания.
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На первом этапе производилась укладка 
блоков на разработанном кладочном теплои-
золяционном растворе. Поскольку блоки обла-
дают правильной формой, процесс их укладки 
не составляет особого труда. Однако первый 
ряд следует укладывать особенно тщательно 
и аккуратно, так как он будет играть роль сво-
еобразного «фундамента», основы для сте-
ны. При кладке использовали пазогребневые 
газосиликатные блоки АэроБел «Premium» 
размером 625×200×250 мм производства ЗАО 
«АэроБел» с классом бетона по прочности 
на сжатие В5,0 и маркой по морозостойкости 
F100.

Газосиликатные блоки укладывают на раз-
работанный раствор, чтобы выровнять по-
верхность по горизонтали. Чтобы улучшить 
адгезию и не дать влаге из раствора перейти в 
материал, поверхность газосиликатного блока 
следует увлажнять.

Прежде чем выкладывать все последую-
щие слои, на первый ряд кладки наносили 
теплоизоляционный раствор. При кладке этот 
же раствор наносили на торцы всех выклады-
ваемых блоков. Растворный состав, который 
выступает из швов, не затирали, а снимали 
ровной стороной мастерка. Затем по пери-
метру выложенной кладки производили запе-
нивание монтажной пеной для обеспечения 
герметичности системы. Через четыре недели 
устанавливали датчики и производили запись 
их показаний в течение восьми дней. Затем 
датчики снимали.

На втором этапе устанавливали маяки для 
обеспечения требуемой толщины штукатурно-
го раствора  30–31 мм. Готовили раствор из 
предварительно приготовленной сухой смеси 
путем добавления необходимого количества 
воды. В емкость насыпали отдозированную 
порцию сухой смеси, затворяли водой и пе-
ремешивали лопаткой вручную. Главная цель 
при создании качественного штукатурного 
покрытия – максимальное снижение внутрен-
них напряжений, возникающих в штукатурном 
слое под действием температуры и воды. Для 
обеспечения прочного сцепления слоя шту-
катурного раствора с основанием удаляли 
с поверхности грязь, пыль, предварительно 
смачивали водой. После чего наносили тепло-
изоляционный штукатурный раствор шпате-
лем в три слоя.

При необходимости производили вырав-
нивание поверхности теплоизоляционным 
штукатурным раствором. Слои укладывали не 
слишком толстыми, так как чем толще слой, 
тем больше вероятность, что в нем могут 

возникнуть внутренние напряжения, которые 
также могут привести к растрескиванию шту-
катурного слоя. По истечению четырех недель 
устанавливали датчики и производили запись 
их показаний в течение 15 дней. Затем датчи-
ки снимали.

На заключительной стадии испытаний на 
затвердевший штукатурный раствор наносили 
универсальное энергосберегающее покрытие 
Moutrical. Покрытие наносили послойно ки-
стью. Толщина одного слоя покрытия состав-
ляла примерно 1 мм, общая толщина слоев 
составила 3–4 мм.

После нанесения на поверхность и полного 
высыхания в течение 24 ч (при 20 °С) образу-
ется высокоэластичное универсальное энер-
госберегающее покрытие, имеющее высокую 
адгезию к металлу, дереву, пластику и обла-
дающее отличными теплоизоляционными, 
гидроизоляционными, звукоизоляционными и 
антикоррозионными свойствами. Данное по-
крытие, подобно эластомерным материалам, 
способно перекрывать мелкие трещины на фа-
садах домов и обеспечивает защиту поверх-
ности от негативного влияния атмосферных 
осадков и перепада температур. Высокая эла-
стичность позволяет энергосберегающему по-
крытию выдерживать резкие перепады темпе-
ратур, не образуя трещин. Полые микросферы 
представляют собой мелкодисперсные легко-
сыпучие порошки белого цвета, состоящие из 
тонкостенных (0,5–0,8 мкм) стеклянных частиц 
сферической формы диаметром 10…120 мкм 
и низкой плотностью – 200 кг/м3. Конечные 
свойства материала определяются диаметром 
микросфер, их гранулометрическим составом, 
толщиной стенок и количеством микросфер 
в готовом составе. Кроме микросфер, уни-
версальное энергосберегающее покрытие 
Moutrical содержит аэрогель «Nanogel», отно-
сящийся к классу мезопористых материалов, в 
которых полости занимают не менее 50% объ-
ема. Доля полостей (их размер от 2 до 50 нм) 
в общем объеме может достигать 90–99%. 
Аэрогели характеризуются самыми высокими 
показателями прочности в расчете на единицу 
массы. Кроме того, это самые лучшие элек-
тро-, тепло- и звукоизоляторы. Новизна уни-
версального энергосберегающего покрытия 
Moutrical подтверждается решением о выдаче 
патента от 11.06.2008 года №2342415 «Покры-
тие жидкокерамическое изоляционное».

По прошествии четырех недель устанавли-
вали датчики и производили запись их показа-
ний в течение 21 дня. Затем датчики снимали.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
На участке теплотехнического контро-

ля предприятия ООО «Интеллект-сер-
вис-ЖБК–1» были проведены испытания по 
определению сопротивления теплопередаче 
описанной выше ограждающей конструкции.

Контролируемый объект: стеновая систе-
ма, состоящая из газосиликатного блока «Аэ-
робел» D500 (625×200×250 мм), выполненного 
на теплоизоляционном растворе пониженной 
плотности с применением теплоизоляционного 
штукатурного покрытия «теплоизоляционный 
раствор пониженной плотности» (240–260 кг/
м3) толщиной 30–31 мм и универсального 
энергосберегающего покрытия «Moutrical» 
толщиной 3–4 мм.

Схема крепления датчиков ИТП МГ4.03-
100 «Поток» приведена на рисунке 1.

Условия проведения длительных испыта-
ний стеновой системы, включающие наблю-
дения за температурой и влажностью наруж-

ного воздуха в течение 21 дня, приведены  
в таблице 1.

Выбор реперной зоны осуществлялся с по-
мощью тепловизора FLIR В 250, а регистрация 
преобразователей ИТП МГ4.03-100 «Поток» 
осуществлялся с помощью лазерного дально-
мера BOSCH DLE 70.

Наружная стена макета на термограммах 
приведена на рисунках 2,3.

Испытания проводили в условиях, макси-
мально приближенных к эксплуатационным, 
при нестационарном теплообмене на соот-
ветствие требованиям СП 50.13330.2012 (ак-
туализированная редакция СНиП 23-02-2003 
«Тепловая защита зданий»), СП 23-101-2004 
«Проектирование тепловой защиты зданий», 
по методике ГОСТ 25380–2014 «Здания и со-
оружения. Метод измерения плотности тепло-
вых потоков, проходящих через ограждающие 
конструкции». Результаты испытаний приведе-
ны в таблице 2.

Рисунок 1 – Схема крепления датчиков ИТП МГ4.03-100 «Поток»

Figure 1 – Fastening scheme of ITP sensors of the MG4.03-100 «Flow»
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Таблица 1 
Условия испытаний стеновой системы

Table 1 
Test conditions of the wall system

№ 
п/п Параметры Среднее значение за 

период испытания

1 Температура наружного воздуха, °С +0,27

2 Относительная влажность наружного воздуха, % 91,4

3 Температура наружного воздуха, °С -4,68

4 Относительная влажность наружного воздуха, % 87,3

5 Температура наружного воздуха, °С -3,05

6 Относительная влажность наружного воздуха, % 78,9

Рисунок 2 – Наружная стена макета перед испытанием

Figure 2 – Outer wall of the layout before the test

Рисунок 3 – Наружная стена макета во время испытания  
(на термограмме)

Figure 3 – Outer wall of the layout during the test 
(on the thermogram)

Таблица 2
 Результаты определения сопротивления теплопередаче ограждающей конструкции

и нормативные требования к ней

Table 2 
Results of determining the resistance to heat of the transfer structure and regulatory requirements for such structure

Стеновая конструкция

Расчетное 
сопротивление 
теплопередаче, 

(м2·К)/Вт

Фактическое 
сопротивление 
теплопередаче,

(м2·К)/Вт

«Аэробел» D500 на ц/п кладочном растворе, (δ = 200 мм) R = l,4* 0,9

«Аэробел» D500 на теплоизоляционном растворе пониженной плотности, 
(δ = 200 мм)

_ ** 1,1

«Аэробел» D500 на теплоизоляционном кладочном растворе пониженной 
плотности, (δ = 200 мм); теплоизоляционный штукатурный раствор 

пониженной плотности, (δ = 30–31 мм)
1,3

«Аэробел» D500 на теплоизоляционном кладочном растворе 
пониженной плотности, (δ = 200 мм); теплоизоляционный штукатурный 

раствор пониженной плотности (δ = 30–31 мм);  универсальное 
энергосберегающее покрытие «Moutrical» (δ = 3–4 мм)

1,4

* для условий эксплуатации «Б», при влажности W = 12%;
** расчетное сопротивление теплопередаче не указано в виду отсутствия значения коэффици-

ента теплопроводности материала «теплоизоляционный раствор пониженной плотности».



Том 16, № 3. 2019. Сквозной номер выпуска – 67
Vol. 16, no. 3. 2019. Continuous issue – 67

330 © 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

На основании длительных испытаний при-
нято следующее заключение: испытуемые 
покрытия «теплоизоляционный раствор пони-
женной плотности» и универсальное энергос-
берегающее покрытие «Moutrical» позволили 
повысить фактическое приведенное сопротив-
ление теплопередаче конструкции стеновой 
системы, состоящей из газосиликатного блока 
«Аэробел» D500 (625×200×250 мм) на тепло-
изоляционном растворе пониженной плотно-
сти, с 0,9 до 1,4 (м2·К)/Вт, что дает повышение 
до 36%.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 
№18-29-24113.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Таким образом была подготовлена и

поэтапно испытана стеновая система, в ко-
торой на первом этапе производили уклад-
ку газосиликатных блоков «Аэробел» D500 
(625×200×250 мм) на разработанном теплои-
золяционном растворе пониженной плотности, 
на втором этапе наносили теплоизоляцион-
ный штукатурный раствор «теплоизоляцион-
ный раствор пониженной плотности» (240 кг/
м3) толщиной 30–31 мм, на заключительной 
стадии испытаний на затвердевший теплои-
золяционный штукатурный раствор наносили 
универсальное энергосберегающее покрытие 
Moutrical толщиной 3–4 мм.

2. Установлено, что разработанный тепло-
изоляционный раствор, используемый при 
кладке стеновой конструкции, а также при ис-
пользовании его в качестве штукатурного те-
плоизоляционного раствора в совокупности 
с энергосберегающим покрытием «Moutrical» 
позволяет значительно снизить сопротивле-
ние теплопередаче ограждающей конструкции 
более чем в два раза, что свидетельствует об 
эффективности разработанного теплозащит-
ного материала с использованием разрабо-
танных модифицированных вяжущих.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Цель работы: исследование влияния комплексной активации глинозольного сырья 
на реологические свойства керамической массы. В работе решаются вопросы по созданию 
рациональных коагуляционных структур на основе суглинков и золы совместно с пластифи-
каторами.
Материалы и методы. В качестве сырьевых материалов были использованы местные лессо-
видные суглинки месторождения Баш-Карасуу, зола Бишкекской ТЭЦ (БТЭЦ) и пластификатор 
(нафтенат натрия, полученный из щелочных отходов химического производства). Технологи-
ческие свойства сырьевых материалов определялись с помощью стандартных лабораторных 
методик в соответствии с действующими ГОСТами.
Результаты. Для выбора оптимальных составов на приготовленных различных массах опре-
деляли пластическую прочность структуры. Результаты показали, что в комплексно активи-
рованных составах пластическая прочность увеличивается в сравнении с неактивированным 
и механически активированным составом. Коэффициент чувствительности увеличивается у 
механически и комплексно активированных суглинков, а с вводом золы уменьшается, что пре-
допределяет возможность интенсификации процесса сушки образцов на основе комплексно 
активированной массы.
Заключение. Механическая активация глинистого сырья уменьшает период истинной релак-
сации и увеличивает число пластичности керамической массы в 1,8–3,4 раза, однако при этом 
снижается эластичность, увеличивается вязкость и условная мощность на формование, что 
в целом ухудшает формовочные свойства масс. Комплексная активация глинозольного сырья 
уменьшает время истинной релаксации и обеспечивает увеличение эластичности, пластич-
ности керамической массы на 46–47%, уменьшение вязкости в 1,5–2 раза, условной мощности 
на формование на 37–122% в сравнении с исходным суглинком. Керамические массы на основе 
комплексно активировано гоглинозольного сырья относятся к I СМТ с улучшенными реологи-
ческими свойствами, изделия на их основе проходят через мундштук на 5–7 сек.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: суглинки; зола; глинозольная смесь; комплексная активация; техноло-
гические, реологические свойства; деформации; пластичность; эластичность, истинная ре-
лаксация.
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ABSTRACT
Introduction. The objective of the research is to study the effect of the complex activation of the alumina 
raw material on the rheological properties of the ceramic mass. In addition, the authors investigate 
solutions for the application of optimal coagulation structures based on loams and ash together with 
plastic certificates.
Materials and methods. The authors used the local forest like reserves of clay loams at the Bash-
Karasu, ash fields of the Bishkek Central Heating Centre (BTEC) and plasticizer (sodium naphthenate 
obtained from alkaline chemical production wastes) as fibrous materials. Moreover, the authors defined 
technological properties of raw materials within standard laboratory methodology in accordance with 
current GOSTs.
Results. The researchers tested plastic durability on variously prepared masses for the choice of optimal 
structures. The paper demonstrated the plastic durability of complexly activated compounds comparing 
with non-activated and mechanically activated compounds. The sensitivity coefficient increased the 
amount of clay loams by mechanically and complexly activated, which predetermined the possibility of 
intensifying the process of drying samples based on complexly activated masses.
Discussion and conclusions. However, mechanical activation of clay material reduces the period 
of relaxation and increases the elasticity coefficient of ceramic masses by 1.8–3.4 times, meanwhile 
decreases elasticity, viscosity and the conventional power during molding, which generally worsens 
the molding properties of the masses. Сomplex activation of ash-clay material decreases the period 
of relaxation and provides an increase in elasticity, plasticity of ceramic masses by 46–47%, reduction 
in viscosity by 1.5–2 times, conventional power on molding by 37–122% in comparison with MA clay 
loams. Ceramic masses based on spacecraft alumina raw materials belong to the SMT with improved 
rheological properties; products based on them pass through the mouthpiece for 5–7 seconds.

KEYWORDS: clay loams, ash, ash-clay compound, complex activation, technological rheological 
properties, deformation, plasticity, elasticity, relaxation. 
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ВВЕДЕНИЕ
Принятая в Кыргызстане Государственная 

программа «Доступное жилье в Кыргызской 
Республике (КР)» на 2012–2020 гг. включает 
мероприятия по оснащению строительства 
стеновыми материалами, к которым относится 
керамический кирпич. 

Заводы по производству керамического 
кирпича в КР работают в основном по пласти-
ческой технологии. А основным сырьем явля-
ются лессовидные суглинки, относящиеся к 
типу низкосортного отощенного сырья. Полу-
чение качественной строительной керамики 
из такого сырья требует новых подходов к тех-
нологии его переработки.

Для формования изделий при любом спо-
собе производства необходимо обеспечить 
качественную подготовку глинистого сырья – 
массоприготовление, основной целью которо-
го является разрушение природной структуры 
глинистого сырья.

Разрушение структуры глинистого сырья 
производят путем различных методов акти-
вации. Практический опыт химической акти-
вации суглинков с помощью поверхностно-ак-
тивных веществ (ПАВ) [1, 2, 3, 4] показывает, 
что их использование улучшает не только ре-
ологические и сушильные свойства масс, но 
и качество обожженных изделий. Кроме ПАВ, 
в технологии широко используются электро-
литы [3], например жидкое стекло, шламы 
газоочистки, побочные продукты лесохимии 
– кислоты жирные талловые омыленные [1],
щелоче- и алюмосодержащие отходы [5,6], 
кислотосодержащие добавки-отходы [7]. 

Смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ) 
[8], отходы нефтехимической [9, 10] и метал-
лообрабатывающей [11, 12] промышленности 
содержат 3–5% эмульсии «вода-масло», во-
дные растворы органических продуктов с до-
бавками эмульгаторов, ингибиторов коррозии, 
легирующих и бактерицидных веществ. Ис-
пользование СОЖ в керамическом производ-
стве возможно в качестве пластификаторов, 
регулирующих упруго-пластические свойства 
керамической массы при формовании интен-

1  Молчанов В.И., Селезнева О.Г., Жирнов Е.Н. Активация минералов при измельчении. М. : Недра, 1988. 208 с. 
2  Там же.
3  Тацки Л.Н., Стороженко Г.И., Машкина Е.В., Кузмичев Н.В. Эффективный способ повышения качества керамического 

кирпича // Тенденции формирования науки нового времени : сб. статей Междун. научно-практ. конф. (17–28 декабря 2013 
г.) / отв. ред. А.А. Сукиасян ; БашГУ. Уфа, 2014. Ч. 4. С. 230–234. 

4  Там же.
5  Евтушенко Е.И. Активационные процессы в технологии строительных материалов. Белгород : БГТУ, 2003. 209 с. 

сификаторов процесса сушки.
Механоактивация или активация сырья из-

мельчением – способ интенсификации  физи-
ко-химических процессов. В ее основе лежит 
изменение реакционной способности твердых 
веществ под действием механических сил1. 

Трудами таких ученых, как В.В. Болды-
рев, П.А. Ребиндер, Б.В. Дерягин, Аввакумов, 
Н.А. Кротов, В.Д. Кузнецов, А.Н. Фрумкин, Г.И. 
Стороженко, Л.Н. Тацки и др. было положе-
но начало созданию современного научного 
направления в области изучения и использо-
вания тонкодисперсных систем и физико-хи-
мических процессов, обусловленных диспер-
гированием. 

Основной теоретической предпосылкой 
для использования методов механической ак-
тивации является положение о том, что веще-
ства в тонкодисперсном состоянии характери-
зуются не совсем обычными свойствами: они 
становятся более химически активными, пла-
вятся при более низких температурах, лучше 
спекаются, дают более прочные спеки и т. д.2,3 
[13, 14, 15, 16, 17].

Исследования авторов, изучавших влия-
ние механоактивации при пластическом фор-
мовании керамических масс, позволяют за-
ключить, что при этом происходит: снижение 
чувствительности глиномассы к сушке4 [17], 
снижение термического расширения и резкое 
увеличение огневой усадки, а также увели-
чение механической прочности, изменение 
коллоидно-химических свойств поровой со-
ставляющей пылеватых суглинков [13, 14, 18]. 
Основанные на механической активации тех-
нологии переработки применяются не только 
для глинистого сырья, но и промышленных от-
ходов. Наибольший эффект достигается при 
изменении физико-химических свойств сырья5 
[19, 20] вследствие разрушения структуры 
природных агломератов. 

Применение промышленных отходов спо-
собствует ресурсо- и энергосбережению в 
технологии строительной керамики, а также 
решаются проблемы утилизации. В КР, как и 
в ряде стран ближнего и дальнего зарубежья, 
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самыми многотоннажными являются отходы 
зол ТЭЦ, которые могут быть сокращены и в 
дальнейшем ликвидированы только при раци-
ональном их использовании в производстве 
строительных материалов, в том числе кера-
мическом производстве. 

В технологическом процессе массоподго-
товки большое значение приобретают вопро-
сы образования коагуляционных структур, 
представляющих собой коллоидные системы 
с жидкой средой. Коллоидная система обла-
дает определенными механическими свой-
ствами, характеризующимися следующими 
не зависящими друг от друга структурно-ме-
ханическими константами: модулем быстрой 
(упругой) эластической деформации, модулем 
медленной эластической деформации, ус-
ловным статистическим пределом текучести, 
наибольшей пластической вязкостью. Упру-
го-пластично-вязкие свойства коагуляционной 
структуры определяются также показателями 
– эластичностью, пластичностью, периодом
истинной релаксации. Эти свойства связаны 
со структурой подобных систем, поэтому их 
называют структурно-механическими или рео-
логическими свойствами.

Основополагающие исследования по рео-
логии дисперсных систем приведены П.А. Ре-
биндером, С.И. Нечипоренко, Л.М. Толстым, 
В.И. Воларовичем, И.И. Круглицким, Ф.Л. Ов-
чаренко.

П.А. Ребиндер утверждает6, что образова-
ние изделий из строительной керамики связа-
но с тремя типами структур: кристаллизацион-
ной, конденсационно-кристаллизационной и 
коагуляционной. Кристаллизационная струк-
тура образована силами химических связей 
атомов, молекул или кристаллических срост-
ков с их упорядоченным расположением. У 
конденсационно-кристаллизационной струк-
туры связи между частицами образованы за 
счёт главных валентностей. Коагуляционной 

6  Ребиндер П.А. Избранные труды. Поверхностные явления в дисперсных системах. Физико-химическая механика. М. 
: Наука, 1979. 382 с.

7  Нечипоренко С.П. Физико-химическая механика дисперсных структур в технологии строительной керамики. Киев : 
Наукова думка, 1971. 72 с.

8  Мавлянов А.С. Расчет сырьевых шихт и исследование свойств формовочных смесей и крупноразмерных керамиче-
ских изделий. Бишкек : изд. «Олимп», 2003. 200 с. 

9  Нечипоренко С.П. Физико-химическая механика дисперсных структур в технологии строительной керамики. Киев : 
Наукова думка, 1971. 72 с.

10  Там же.
11  Мавлянов А.С. Расчет сырьевых шихт и исследование свойств формовочных смесей и крупноразмерных керамиче-

ских изделий. Бишкек : изд. «Олимп», 2003. 200 с.

называется структура, образованная межмо-
лекулярным сцеплением беспорядочно рас-
положенных коллоидных частиц (в пасте или 
суспензии). Эти структуры возникают в резуль-
тате взаимодействия между твердыми части-
цами (ван-дер-ваальсовские, электростатиче-
ские силы), полностью осуществляемые через 
разделяющие их прослойки жидкости. Осо-
бенностью коагуляционной структуры явля-
ется тиксотропность, т.е. способность к обра-
тимому восстановлению после механического 
разрушения.

Известны исследования7,8 [21, 22, 23, 24, 
25, 26, 27, 28, 29] по формированию коагуля-
ционных структур дисперсных материалов в 
различных средах и при различных воздей-
ствиях. 

Так, увеличение дисперсности масс стро-
ительной керамики в общем случае снижа-
ет их эластичность и период релаксации и 
повышает пластичность9. В исследованиях 
Г.И. Стороженко  [13, 14] механическая акти-
вация Назаровского суглинка приводит к сни-
жению эластичности керамической массы на 
25–30%, периода истинной релаксации прак-
тически в 2 раза и увеличению пластичности 
по Волоровичу в 3,2 раза за счет роста упру-
го-эластических свойств системы. В целом 
увеличение дисперсности сырья ухудшает 
формовочные свойства массы, поэтому для 
управления структурно-механическими свой-
ствами формовочных масс рекомендовано10 
вводить в шихту глину с большим содержани-
ем глинозема (Аl2O3) типа огнеупорных глин 
или бентонитов в качестве пластификаторов 
[21, 22, 23] или ПАВ [21, 24, 25]. 

Регулирование коагуляционных структур 
осуществляют также введением в глинистые 
смеси различных наполнителей, таких как 
золы11 [26], песок [27], которые уменьшают 
межмолекулярное воздействие между глини-
стыми частицами, вследствие чего получают 
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преобладающее развитие медленные эласти-
ческие деформации. 

Исследованиями В.З. Абдрахимова и др. 
[28] установлено, что при добавлении ото-
щителей в виде шлака, пиритных огарков в 
монтмориллонитовую глину плавно снижа-
ется пластическая прочность структуры, что 
положительно сказывается на процессах их 
переработки. Кроме того, авторы утверждают, 
что изменение реологических свойств кера-
мических масс путем добавления отощителей 
способствует уменьшению процессов разру-
шения, происходящих во время формовки и 
сушки керамических изделий.

Значительное влияние на структурно-рео-
логические свойства керамических паст ока-
зывает влажность. Автором [26] установлено, 
что с увеличением влажности керамической 
массы на основе шлакового порошка и глины 
на 1% (по сравнению с формовочной влажно-
стью) пластическая вязкость, условные мо-
дуль деформации и статический предел теку-
чести закономерно снижаются соответственно 
на 8–10%. Это объясняется уменьшением 
ван-дер-ваальсовых сил межмолекулярного 
притяжения вследствие развития сольватных 
слоев и появления в системе значительных 
количеств свободной воды, а также уменьше-
нием капиллярных сил вследствие увеличе-
ния расстояний между частицами, что может 
привести к нарушению процесса формования 
и искажению структуры гранул. 

Как было сказано выше, введение отощи-
теля облегчает развитие медленных эластиче-
ских деформаций и в то же время сдерживает 
развитие пластических [28]. Авторы устано-
вили [23], что введение в керамические мас-
сы шлака в количестве 20–30% и бентонита в 
количестве 5% позволяет получить наиболее 
прочную коагуляционную структуру с пласти-
ческой прочностью 1,33–1,89 МПа. 

Таким образом, для повышения пластич-
ности масс, определяющегося увеличением 
дисперсности и увеличением количества гли-
нистого вещества может быть рекомендова-
но введение в шихту высокодисперсных глин 
с высоким содержанием глинозема или ПАВ; 
введение в шихту отощителей ослабляют 
силы межмолекулярного взаимодействия в ке-
рамической массе, повышается эластичность 
и плавно снижается пластическая прочность 
структуры. 

12  Федорова Т.П., Иванова Л.И., Герасимов В.И. Систематизация кирпичных глин // Промышленность керамических 
стеновых материалов и пористых заполнителей: сб.науч.тр. М. : ВНИИЭСМ, 1981. Вып. 11. С. 27–32.

Несмотря на большое количество работ 
по изучению реологических свойств глини-
стых масс, вопросы создания оптимальных 
коагуляционных структур на основе суглинков 
и золы совместно с пластификаторами мало 
изучены. Поэтому исследования реологиче-
ских свойств керамической массы на основе 
комплексно активированного глинозольного 
сырья представляют интерес. 

Ранее [29, 30] были исследованы влияния 
совместной механической активации (МА) на 
технологические свойства глиняных и глино-
зольных масс. Чтобы усилить эффективность 
воздействия МА на улучшение реологических 
и технологических свойств керамических масс 
в данной работе применялась комплексная 
активация суглинков с золой и пластифициру-
ющей добавкой.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве сырьевых материалов были ис-

пользованы местные лессовидные суглинки 
месторождения Баш-Карасуу и зола Бишкек-
ской ТЭЦ (БТЭЦ), химический и гранулометри-
ческий состав которых приведен в таблицах 
1,2. В качестве ПАВ применили пластифика-
тор ПО-ПБ-7 (нафтенат натрия, полученный из 
щелочных отходов химического производства). 

Суглинки доставлены с карьера Баш-Ка-
расуу. По данным Кыргызской методической 
экспедиции геолого-экономических исследо-
ваний желтовато-серого цвета, плотного стро-
ения, мелкопористые, слабозапесоченные. 
Содержание водорастворимых солей – 0,87% 
(среднезасоленное сырье), число пластич-
ности – 5,1 (малопластичное), гидрослюди-
сто-каолинитовые и высококарбонатные. Со-
гласно классификации глин по сушильным 
свойствам12 суглинки относятся к классу В 
– среднечувствительные к сушке, обладают
средней воздушной усадкой. Оксиды кальция 
и магния встречаются в основном в виде каль-
цита и доломита, обусловливающих отличи-
тельную особенность местных суглинков. 

Результаты исследований гранулометриче-
ского состава (таблица 2) позволили установить, 
что по ГОСТ 9169–75 суглинки являются  грубо-
дисперсным сырьем (менее 0,005 мм – 9,6 %). 

В качестве техногенного сырья в работе ис-
пользовалась зола Бишкекской ТЭЦ (БТЭЦ), 
кристаллическая составляющая которой 
включает слабоизмененные зерна минералов 
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кварца, полевого шпата, карбоната кальция и 
магния, а также новообразования, выделив-
шиеся из расплава: двухкальциевый силикат, 
моноалюминат кальция, муллит и др.13

По химическому составу (см. таблицу 1) 
зола характеризуется высоким содержанием 
кремнезема и глинозема. 

Частицы золы в основном характеризуются 
шероховатой поверхностью, что способствует 
их плотной агрегации14. Также присутствуют 
частицы, представляющие собой шарообраз-
ные агрегаты с наклонностью к глобулизации. 

Удельная поверхность и гранулометриче-
ский состав зол зависят от вида сжигаемого то-
плива, условия сжигания и способа удаления 
золы за пределы котельной или ТЭС. Так как 
зола является продуктом обжига минеральной 
части топлива, то состав последнего в пер-
вую очередь и обусловливает свойства золы. 
Исследуемая зола БТЭЦ представляет собой 
рыхлый материал черно-серого цвета средней 
плотностью 870 кг/м3, удельной поверхностью 
2240 см2/г, что относит ее к среднедисперс-
ным. Содержание водорастворимых солей – 
0,28% (незасоленное сырье)15.

В качестве поверхностно-активного веще-
ства использована пластифицирующая до-
бавка «ПО-ПБ-7», изготовленная по ТУ 0258-
001-57548485-2003. ПАВ представляет собой 

13  Мавлянов А.С. Расчет сырьевых шихт и исследование свойств формовочных смесей и крупноразмерных керамиче-
ских изделий. Бишкек : изд. «Олимп», 2003. 200 с. 

14  Там же. 
15  Мавлянов А.С. Расчет сырьевых шихт и исследование свойств формовочных смесей и крупноразмерных керамиче-

ских изделий. Бишкек : изд. «Олимп», 2003. 200 с.

водный раствор нафтената натрия (мыло-
нафт) C5H9(CH2)nCOONa и модифицирующей 
добавки. По основным показателям ПО-ПБ-7 
относится к пластифицирующе-воздухововле-
кающему и гидрофобизирующему виду доба-
вок. Нафтенат натрия получают из щелочных 
отходов нефтехимического производства. По 
внешнему виду реагент представляет собой 
легкоподвижную жидкость темно-коричневого 
цвета плотностью 1,01–1,03 г/см3, массовая 
доля, %: нефтяных кислот – 42; минеральных 
масел – 56; натриевых солей – 2.

Комплексную активацию (КА) проводили в 
следующем порядке: смесь из суглинистого 
сырья и золы БТЭЦ (0 до 75%) подвергали со-
вместной механической активации (МА) в сме-
сителе-активаторе в течение 3 мин. Время ак-
тивации было принято на основе проведенных 
ранее исследований [29,30]. Затем затворяли 
водой с формовочной влажностью (22–24%) 
с пластифицирующей добавкой в количестве 
0,1%. Данная дозировка обусловлена тем, что 
введение более 0,1% ПАВ будет способство-
вать вовлечению в смесь более 5% воздуха, 
что может увеличить пластичность, но снизить 
при этом пластическую прочность структуры. 
После вылеживания в течение 10 суток масс 
различного состава были определены их рео-
логические характеристики.

Таблица 1 
Химический состав сырья

Table 1 
Chemical composition of raw materials

Сырьевые 
компоненты

Химический состав, % по массе

SiО2 Аl2О3 Fe2О3 СаО МgO SО3 К2О Na2O Ппп Σ

Суглинок 55,45 11,88 3,30 9,42 3,35 0,82 3,1 1,86 10,64 99,82

Зола БТЭЦ 51,57 21,87 3,70 3,09 1,24 1,47 0,52 16,54 100

Таблица 2
 Гранулометрический состав сырья

Table 2 
Granulometric composition of raw materials

Сырьевые компоненты
Фракции, мм

менее 0,005 0,005–0,01 0,01–0,25 0,25–0,5 0,5–1 1–2 

Суглинок 9,6 41,5 42,65 2,05 1,2 3,0

Зола БТЭЦ 6,6 11,48 51 7,36 15,36 8,2
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Механическую активацию проводили в 
смесителе-активаторе, работающем по прин-
ципу центробежно-ударной мельницы при ско-
рости 800 оборотов в мин. 

Структурно-механические свойства 
глиняных, зологлиняных масс до и после ком-
плексной активации определялись с помощью 
пластометра конического портативного ПЛ-1 
и на приборе Д.М. Толстого с параллельно 
смещающейся пластинкой и индикаторным  
отсчетом. 

Эксперименты проводили следующим об-
разом: из керамических масс на основе ис-
ходных, механоактивированных глиняных и 
глинозольных, а также комплексно активиро-
ванных глинозольных смесей формовали об-
разцы в форме параллелепипедов, несколько 
больше размера пластин. Пластинки с массой 
помещались под ручной пресс и сжимались 
до тех пор, пока толщина массы между пла-
стинками становилась равной 6 мм. Излишки 
массы срезались вровень с краями пластинок. 

Технологические свойства сырьевых мате-
риалов определялись с помощью стандарт-
ных лабораторных методик в соответствии с 
действующими ГОСТами.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Для выбора оптимальных составов на при-

готовленных массах из механоактивирован-
ного (МА), комплексно активированного (КА) 
и неактивированного (исходного) суглинка с 
золой (в количестве от 0 до 75%) определяли 
пластическую прочность структуры Pm. Соста-
вы смесей и технологические свойства приве-
дены в таблице 3. 

Pm определяли графическим путем как точ-
ку пересечения кривых зависимостей от абсо-
лютной влажности W (рисунок 1). На первом 
участке, где Pm выше значения Pm от оптималь-
ной влажности Wопт недостаточно развиты 
гидратные оболочки из-за содержания в дис-
персной системе преимущественно связанной 
воды. На втором участке происходит полное 
развитие гидратных оболочек. Увеличивает-

Таблица 3 
Технологические характеристики составов

Table 3 
Technological characteristics of the compositions

Состав Шифры Добавка золы, 
%

Форм. влажн.
Wф, %

Пласт. прочн.
Pm,  МПа ctgβ Коэфф. чувств, 

Кч

Исход-
ные

I 0 24 1,52 1,7 1,4

II 15 24,3 1,4 1,2 0,9

III 30 24,5 1,1 1 0,73

IV 45 25 0,6 0,8 0,49

V 60 26 0,53 0,7 0,4

VI 75 28 0,4 0,6 0,37

МА

I′ 0 25 1,7 1,5 1,5

II′ 15 23 1,59 1,9 1,08

III′ 30 23,5 1,5 2 0,88

IV′ 45 24 1,28 2,2 0,55

V′ 60 25 1 2 0,5

VI′ 75 26 0,8 1,7 0,45

КА

I″ 0 19 1,87 2,1 1,5

II″ 15 19,6 1,87 2,2 0,89

III″ 30 20 1,8 2,4 0,6

IV″ 45 20,6 1,68 2,5 0,44

V″ 60 22,5 1,36 2 0,35

VI″ 75 23 1,2 1,8 0,3
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ся число контактов, по которым действуют 
ван-дер-ваальсовые силы, что улучшает де-
формационные свойства массы. Здесь масса 
приобретает так называемое рабочее состоя-
ние. Дальнейшее увеличение влажности при-
водит к резкому изменению свойств массы, 
обусловленное большим количеством иммо-
билизованной воды, масса теряет связность и 
перестает формоваться.

Для выбора оптимальных составов за кри-
терий формуемости было принято значение 
угла β верхнего прямолинейного участка  кри-

16  Нечипоренко С.П. Физико-химическая механика дисперсных структур в технологии строительной керамики. Киев : 
Наукова думка, 1971. 72 с.

вой Pm к оси абсцисс (см.рисунок 1). Из данных 
заводской практики максимально допустимый 
предел колебаний давления, передаваемого 
массе ленточным прессом, выражающийся 
как предел колебаний Pm и соответствующий 
ему максимально допустимый предел колеба-
ний влажности W, приняты равными 0,1МПа и 
2% соответственно, поэтому ctgβ не должен 
быть меньше 216.

Исследованиями установлено, что Pm и 
угол ctgβ у исходных масс (рисунок 1, а) умень-
шаются, формовочная влажность Wф увеличи-

Рисунок 1 – Влияние формовочной влажности на пластическую прочность: а – исходных, б – МА, 
в – КА зологлиняных масс

Figure 1 – Effect of molding moisture on the plastic strength: 
a – initial; b – MA; c – KA clay-ashes masses
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вается с увеличением добавки золы. Это свя-
зано с уменьшением ван-дер-ваальсовых сил 
межмолекулярного притяжения. 

На твердых частицах развиваются гидрат-
ные оболочки, в системе появляется свобод-
ная вода и ослабляется действие капилляр-
ных сил. Кроме того, добавка золы играет 
пептизирующую (дезагрегирующую) роль, 
увеличивающую степень гидратации частиц. 
В МА составах (рисунок 1, б) уменьшение Pm и 
увеличение Wф с увеличением количества до-
бавки золы происходит незначительно вслед-
ствие ослабления пептизирующей роли золы 
и увеличения сил межмолекулярного притя-
жения частиц за счет МА. Предел колебаний 
влажности колеблется от 1,5–2,2% (см. табли-
цу 3).

В КА составах (см. рисунок 1, в, таблицу 
1) увеличивается ctg β, что позволяет массе с
пониженной влажностью хорошо формовать-
ся на ленточном прессе. Наибольший угол 
наклона ctg β = 2,5 имеет КА глинозольная 
масса с 45% добавкой золы (IV′ состав). Pm 
при этом увеличивается в сравнении с неакти-
вированным и МА составом. Это происходит 
по следующим причинам: при совместной МА 
измельченные частицы суглинка и золы, в том 
числе несгоревшие угольные, сферолитовые, 
аморфизированные глинистые и др., соуда-
ряясь и перетираясь друг с другом и части-
цами суглинка способствовали образованию 
реакционноспособных участков частиц. А при 
КА (последующей активации ПАВ) полностью 
устранилось пептизирующее действие золы: 
межмолекулярные силы увеличились за счет 
интенсивного адсорбирования ПАВ на реак-
ционноспособных участках, обусловленные 
измельчением частиц. Как известно, измель-
ченные порошки всегда являются более актив-
ными адсорбентами, чем крупные зерна, т.е. 
данная КА обладает гидрофобно-пластифи-
цирующим эффектом. Кроме того, введение 
ПАВ способствовало улучшению процессов 
распределения влаги в глинозольной смеси.

Коэффициент чувствительности Кч уве-
личивается у МА и КА суглинков, а с вводом 
золы уменьшается, что предопределяет воз-
можность интенсификации процесса сушки 
образцов на основе КА массы.

С помощью прибора Д.М. Толстого опреде-
лили величины деформаций по соответствую-
щим кривым деформации от времени нагру-
жения ε = f(τ) масс оптимальных составов: I, 
I′, IV′, IV″.

С помощью этих кривых графическим пу-
тем рассчитаны: быстрая эластическая (упру-

гая) деформация ε0, медленная эластическая 
(эластическая) деформация ε и градиент ско-
рости деформации dε1/dt при фиксированных 
значениях нагрузки (Р) для оптимальных со-
ставов: I, I′, IV′, IV″ (рисунок 2).

Общую деформацию εобщ. определяли, вос-
станавливая на ось ординат перпендикуляр из 
конечной точки кривой при 900 с. Упругая де-
формация ε0 соответствует данным на оси ор-
динат при = 0,05-1 с., т.е. почти на самой оси.

Эластическую деформацию ε2  определяли 
по отрезку на оси ординат, отсекаемой каса-
тельной, проведенной к кривой соответствую-
щей нагрузки данной величины.

Пластическая деформация ∆ε1 соответству-
ет разности между величиной общей и суммой 
величин упругой и эластической деформацией

Пластическая деформация ∆ε1 соответствует разности между величиной общей и суммой
величин упругой и эластической деформацией

∆ε1 = εобщ. – (ε0+ε2). (1)
 

Градиент скорости деформации dεʹ/dt вычисляли как отношение отрезка ∆ε1 ко всему 
времени нагружения и толщине образца – а = 0,6 см.

Так, для первого нагружения образца из чистого суглинка градиент скорости деформации
(см. рисунок 1) вычисляли следующим образом:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕ʹ
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 10−5
900∙0,6

= 0,009 ∙ 10−4с−1. (2)

Аналогичный расчет производили и на всех остальных ступенях нагружения.
Напряжение сдвига вычисляли по формуле

Р = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
10

= 0,1 Па = 1 ∙ 10−7МПа, (3)

где F – нагрузка, г; g – ускорение свободного падения 9,81 см/с2; 10 – площадь пластинок, см2.
Полученные экспериментальные данные показывают, что у керамических масс на основе 

МА суглинка (см.рисунок 2, б) наблюдается понижение упругой и эластической деформаций и
увеличение скорости деформаций, а также испытывают нагрузку 1850–1950 г и не разрушаются
в сравнении с чистым суглинком (см.рисунок 2, а). У МА и КА золокерамических масс
происходит интенсивное развитие деформаций и разрушение при нагрузке 2850 г.

По полученным данным для всех нагрузок строили вспомогательные графики ε0 = f1(Р), 
ε2 = f2 (Р) и dε'/dt = f3(Р) для получения величин модулей упругого, условно-мгновенного Е1
иэластического Е2, а также наибольшей пластической вязкости η1.Значение условного
статистического предела текучести Рк1, необходимое для расчета наибольшей пластической
вязкости, определяли из графика dε'/dt = f3(Р) как отрезок, отсекаемый прямой на оси: 0,7; 3; 1,2.
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Градиент скорости деформации dεʹ/dt вы-
числяли как отношение отрезка ∆ε1 ко всему 
времени нагружения и толщине образца – а = 
0,6 см.

Так, для первого нагружения образца из чи-
стого суглинка градиент скорости деформации 
(см. рисунок 1) вычисляли следующим обра-
зом:

Пластическая деформация ∆ε1 соответствует разности между величиной общей и суммой
величин упругой и эластической деформацией

∆ε1 = εобщ. – (ε0+ε2). (1)

Градиент скорости деформации dεʹ/dt вычисляли как отношение отрезка ∆ε1 ко всему 
времени нагружения и толщине образца – а = 0,6 см.

Так, для первого нагружения образца из чистого суглинка градиент скорости деформации
(см. рисунок 1) вычисляли следующим образом:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕ʹ
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 10−5
900∙0,6

= 0,009 ∙ 10−4с−1. (2)
 

Аналогичный расчет производили и на всех остальных ступенях нагружения.
Напряжение сдвига вычисляли по формуле

Р = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
10

= 0,1 Па = 1 ∙ 10−7МПа, (3)

где F – нагрузка, г; g – ускорение свободного падения 9,81 см/с2; 10 – площадь пластинок, см2.
Полученные экспериментальные данные показывают, что у керамических масс на основе 

МА суглинка (см.рисунок 2, б) наблюдается понижение упругой и эластической деформаций и
увеличение скорости деформаций, а также испытывают нагрузку 1850–1950 г и не разрушаются
в сравнении с чистым суглинком (см.рисунок 2, а). У МА и КА золокерамических масс
происходит интенсивное развитие деформаций и разрушение при нагрузке 2850 г.

По полученным данным для всех нагрузок строили вспомогательные графики ε0 = f1(Р), 
ε2 = f2 (Р) и dε'/dt = f3(Р) для получения величин модулей упругого, условно-мгновенного Е1
иэластического Е2, а также наибольшей пластической вязкости η1.Значение условного
статистического предела текучести Рк1, необходимое для расчета наибольшей пластической
вязкости, определяли из графика dε'/dt = f3(Р) как отрезок, отсекаемый прямой на оси: 0,7; 3; 1,2.
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 (2)

Аналогичный расчет производили и на всех 
остальных ступенях нагружения.

Напряжение сдвига вычисляли по формуле

Пластическая деформация ∆ε1 соответствует разности между величиной общей и суммой
величин упругой и эластической деформацией

∆ε1 = εобщ. – (ε0+ε2). (1)

Градиент скорости деформации dεʹ/dt вычисляли как отношение отрезка ∆ε1 ко всему 
времени нагружения и толщине образца – а = 0,6 см.

Так, для первого нагружения образца из чистого суглинка градиент скорости деформации
(см. рисунок 1) вычисляли следующим образом:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕ʹ
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 10−5
900∙0,6

= 0,009 ∙ 10−4с−1. (2)

Аналогичный расчет производили и на всех остальных ступенях нагружения.
Напряжение сдвига вычисляли по формуле

Р = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
10

= 0,1 Па = 1 ∙ 10−7МПа,  (3)
 

где F – нагрузка, г; g – ускорение свободного падения 9,81 см/с2; 10 – площадь пластинок, см2.
Полученные экспериментальные данные показывают, что у керамических масс на основе 

МА суглинка (см.рисунок 2, б) наблюдается понижение упругой и эластической деформаций и
увеличение скорости деформаций, а также испытывают нагрузку 1850–1950 г и не разрушаются
в сравнении с чистым суглинком (см.рисунок 2, а). У МА и КА золокерамических масс
происходит интенсивное развитие деформаций и разрушение при нагрузке 2850 г.

По полученным данным для всех нагрузок строили вспомогательные графики ε0 = f1(Р), 
ε2 = f2 (Р) и dε'/dt = f3(Р) для получения величин модулей упругого, условно-мгновенного Е1
иэластического Е2, а также наибольшей пластической вязкости η1.Значение условного
статистического предела текучести Рк1, необходимое для расчета наибольшей пластической
вязкости, определяли из графика dε'/dt = f3(Р) как отрезок, отсекаемый прямой на оси: 0,7; 3; 1,2.
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 (3)

где F – нагрузка, г; g – ускорение свободного 
падения 9,81 см/с2; 10 – площадь пластинок, 
см2.

Полученные экспериментальные данные 
показывают, что у керамических масс на осно-
ве МА суглинка (см.рисунок 2, б) наблюдается 
понижение упругой и эластической деформа-
ций и увеличение скорости деформаций, а 
также испытывают нагрузку 1850–1950 г и не 
разрушаются в сравнении с чистым суглинком 
(см.рисунок 2, а). У МА и КА золокерамических 
масс происходит интенсивное развитие де-
формаций и разрушение при нагрузке 2850 г.

По полученным данным для всех нагрузок 
строили вспомогательные графики ε0 = f1(Р), 
ε2 = f2 (Р) и dε’/dt = f3(Р) для получения вели-
чин модулей упругого, условно-мгновенного Е1 
иэластического Е2, а также наибольшей пла-
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Пластическая деформация ∆ε1 соответствует разности между величиной общей и суммой
величин упругой и эластической деформацией

∆ε1 = εобщ. – (ε0+ε2). (1)

Градиент скорости деформации dεʹ/dt вычисляли как отношение отрезка ∆ε1 ко всему 
времени нагружения и толщине образца – а = 0,6 см.

Так, для первого нагружения образца из чистого суглинка градиент скорости деформации
(см. рисунок 1) вычисляли следующим образом:

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕ʹ
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

= 10−5
900∙0,6

= 0,009 ∙ 10−4с−1. (2)

Аналогичный расчет производили и на всех остальных ступенях нагружения.
Напряжение сдвига вычисляли по формуле

Р = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
10

= 0,1 Па = 1 ∙ 10−7МПа, (3)

где F – нагрузка, г; g – ускорение свободного падения 9,81 см/с2; 10 – площадь пластинок, см2.
Полученные экспериментальные данные показывают, что у керамических масс на основе 

МА суглинка (см.рисунок 2, б) наблюдается понижение упругой и эластической деформаций и
увеличение скорости деформаций, а также испытывают нагрузку 1850–1950 г и не разрушаются
в сравнении с чистым суглинком (см.рисунок 2, а). У МА и КА золокерамических масс
происходит интенсивное развитие деформаций и разрушение при нагрузке 2850 г.

По полученным данным для всех нагрузок строили вспомогательные графики ε0 = f1(Р), 
ε2 = f2 (Р) и dε'/dt = f3(Р) для получения величин модулей упругого, условно-мгновенного Е1
иэластического Е2, а также наибольшей пластической вязкости η1.Значение условного
статистического предела текучести Рк1, необходимое для расчета наибольшей пластической
вязкости, определяли из графика dε'/dt = f3(Р) как отрезок, отсекаемый прямой на оси: 0,7; 3; 1,2.
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Рисунок 2 – Кривые зависимости ε(τ) при различных величинах нагружения
образцов на основе составов: а) – I; б) – I′; в) – IV′; г) – IV″ и 3,2 кПа соответственно для составов I, I′, IV′, IV″

(рисунок 3)

Figure 2 – Dependency curves ε(τ) of loading samples based on compositions: a – I; b – I'; c – IV'; d – IV" and 3.2 kPa
respectively for I, I', IV', IV" compositions (figure 3)
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Рисунок 2 – Кривые зависимости ε(τ) при различных величинах нагружения
образцов на основе составов: а) – I; б) – I′; в) – IV′; г) – IV″ и 3,2 кПа соответственно для составов I, I′, IV′, IV″  

(рисунок 3)

Figure 2 – Dependency curves ε(τ) of loading samples based on compositions: a – I; b – I’; c – IV’; d – IV” and 3.2 kPa 
respectively for I, I’, IV’, IV” compositions (figure 3)
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Рисунок 3 – Зависимости упругой (ε0); эластической (ε2) и градиента скорости (∂εʹ/∂τ) деформации от напряжения 
сдвига массы на основе составов: 

а – I; б – I′; в – IV′; г – IV″

Figure 3 – Dependences of elastic (ε0); elastic (ε2) and velocity gradient (∂εʹ/∂τ) strain on the mass shear stress based 
on compositions: a – I; b – I’; c – IV’; d – IV»

Рисунок 3 – Зависимости упругой (ε0); эластической (ε2) и градиента скорости (∂εʹ/∂τ) деформации от
напряжения сдвига массы на основе составов:

а – I; б – I′; в – IV′; г – IV″

Figure 3 – Dependences of elastic (ε0); elastic (ε2) and velocity gradient (∂εʹ/∂τ) strain on the mass shear stress based
on compositions: a – I; b – I'; c – IV'; d – IV"

При построении графиков и расчете структурно-механических констант имелось в виду, что 
они характеризуют только практически неразрушенные структуры, у которых процессы
разрушения и восстановления при нагружениях находятся в равновесии. Только в этом случае
возможно постоянство величин модулей быстрой и медленной эластических деформации Е1 и
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стической вязкости η1.Значение условного статистического предела текучести Рк1, необходимое 
для расчета наибольшей пластической вязкости, определяли из графика dε’/dt = f3(Р) как отрезок, 
отсекаемый прямой на оси: 0,7; 3; 1,2. 

При построении графиков и расчете структурно-механических констант имелось в виду, что 
они характеризуют только практически неразрушенные структуры, у которых процессы разруше-
ния и восстановления при нагружениях находятся в равновесии. Только в этом случае возмож-
но постоянство величин модулей быстрой и медленной эластических деформации Е1 и Е2 и η1. 
Поэтому на графиках ε0 = f1(Р), ε2 = f2(Р) и dε1/dt = f3(Р) ( см.рисунок 3) четко определены области 
напряжений Р (незакрашенные точки), в которых константы Е1, Е2 и η1 постоянны17.

Полученные независимые друг от друга структурно-механические константы: Е1 и Е2, η1 и Рк, 
а также вычисленные на их основе деформации и реологические характеристики приведены в 
таблице 4.

Эластичность масс и период релаксации определены по формулам:

Е2 и η1. Поэтому на графиках ε0 = f1(Р), ε2 = f2(Р) и dε1/dt = f3(Р) ( см.рисунок 3) четко определены
области напряжений Р (незакрашенные точки), в которых константы Е1, Е2 и η1 постоянны17.

Полученные независимые друг от друга структурно-механические константы: Е1 и Е2, η1 и Рк, 
а также вычисленные на их основе деформации и реологические характеристики приведены в
таблице 4.

Эластичность масс и период релаксации определены по формулам:

(4)

Θ = 1/(E1+ E2). (5)

Расчет деформаций для определения структурно-механического типа (СМТ) составов
производили при условии Р= 20 ·10-4 МПа и τ= 1000 с. Для I состава, например, следующим
образом:

𝜀𝜀𝜀𝜀0′ =
20 ∙ 104

Е1
=

20 ∙ 104

42,3 ∙ 105
= 0,047; 𝜀𝜀𝜀𝜀2′ =

20 ∙ 104

Е2
=

20 ∙ 104

60 ∙ 105
= 0,033;

𝜀𝜀𝜀𝜀1′𝜏𝜏𝜏𝜏 = �20∙104−Р𝑘𝑘𝑘𝑘�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜂𝜂𝜂𝜂1

= �20∙104−0,7∙103�∙103

692∙107
= 0,028;

∑ε = 0,108 = 100%; ε′0 = 44%; ε′2= 31%; ε′1τ = 25%.

Далее рассчитана условная мощность деформации:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝜀𝜀𝜀𝜀 = 20∙104

𝛴𝛴𝛴𝛴𝜕𝜕𝜕𝜕
= 20∙104

0,108
= 185 ∙ 104мкВт.

Аналогично расчет проводили и для других составов.

Таблица 4
Структурно-реологические константы и характеристики глинозольных масс

Table 4
Structural-rheological constants and characteristics of alumina masses

Структурно-механические константы и реологические характеристики I I′ IV′ IV″

Формовочная влажность Wф, % 24 25 24 20,6
Модуль упругой деформации Е1·10-5,МПа 42,3 56,0 38 59
Модуль эластической деформации Е2·10-5, МПа 60 85 24,7 36,2
Вязкость η1× 10-7, МПа× с 692 870 465 612
Условный предел текучести Рк×10-3, МПа 0,7 3 1,2 3,2
Эластичность λ 0,415 0,397 0,606 0,620
Пластичность Рк/ η1× 10-6, с-1 0,101 0,345 0,258 0,522
Период истинной релаксацииΘ,сек 2790 2630 3100 1363
Упругая деформация ε′

0, % 44 42 29 30
Эластическая деформация ε′
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λ = E1/(E1+ E2);   (4)

Е2 и η1. Поэтому на графиках ε0 = f1(Р), ε2 = f2(Р) и dε1/dt = f3(Р) ( см.рисунок 3) четко определены
области напряжений Р (незакрашенные точки), в которых константы Е1, Е2 и η1 постоянны17.

Полученные независимые друг от друга структурно-механические константы: Е1 и Е2, η1 и Рк, 
а также вычисленные на их основе деформации и реологические характеристики приведены в
таблице 4.

Эластичность масс и период релаксации определены по формулам:

λ = E1/(E1+ E2), (4)

Θ = 1/(E1+ E2). (5)
 

Расчет деформаций для определения структурно-механического типа (СМТ) составов
производили при условии Р= 20 ·10-4 МПа и τ= 1000 с. Для I состава, например, следующим
образом:

𝜀𝜀𝜀𝜀0′ =
20 ∙ 104

Е1
=

20 ∙ 104

42,3 ∙ 105
= 0,047; 𝜀𝜀𝜀𝜀2′ =

20 ∙ 104

Е2
=

20 ∙ 104

60 ∙ 105
= 0,033;

𝜀𝜀𝜀𝜀1′𝜏𝜏𝜏𝜏 = �20∙104−Р𝑘𝑘𝑘𝑘�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜂𝜂𝜂𝜂1

= �20∙104−0,7∙103�∙103

692∙107
= 0,028;

∑ε = 0,108 = 100%; ε′0 = 44%; ε′2= 31%; ε′1τ = 25%.

Далее рассчитана условная мощность деформации:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝜀𝜀𝜀𝜀 = 20∙104

𝛴𝛴𝛴𝛴𝜕𝜕𝜕𝜕
= 20∙104

0,108
= 185 ∙ 104мкВт.

Аналогично расчет проводили и для других составов.
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Формовочная влажность Wф, % 24 25 24 20,6
Модуль упругой деформации Е1·10-5,МПа 42,3 56,0 38 59
Модуль эластической деформации Е2·10-5, МПа 60 85 24,7 36,2
Вязкость η1× 10-7, МПа× с 692 870 465 612
Условный предел текучести Рк×10-3, МПа 0,7 3 1,2 3,2
Эластичность λ 0,415 0,397 0,606 0,620
Пластичность Рк/ η1× 10-6, с-1 0,101 0,345 0,258 0,522
Период истинной релаксацииΘ,сек 2790 2630 3100 1363
Упругая деформация ε′

0, % 44 42 29 30
Эластическая деформация ε′

2, % 31 30 45 43
Пластическая деформация ε′

1 τ, % 25 28 26 27
Мощность условная, Nε×10-4, мкВТ 185 243 114 169
Структурно-механический тип 0 0 I I
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деформация (εʹ0) – эластическая деформация (εʹ2) – пластическая деформация (ε′1τ) –
рисунок 4. По этой диаграмме определяют шесть типов структур: 0 – ε′
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Структурно-механический тип определяли по тройной диаграмме С.П. Нечипоренко: упругая 

деформация (εʹ0) – эластическая деформация (εʹ2) – пластическая деформация (ε′1τ) – рисунок 4. 
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Из проведенных исследований видно, что в керамических массах на основе суглинка (см. та-

блуцу 4, состав I) преобладают упругие деформации, т.е. быстрые ε′
0 (44%), которые ведут к хруп-

кому разрушению изделий на этапе формования и относятся к 0 СМТ (см. рисунок 4). 
МА глинистого сырья (I′) увеличивает Е1 и Е2 и Рк, что связано с увеличением дисперсности, об-

условившей усиление взаимодействия между частицами. η1, условная мощность Nε увеличивают-
ся, эластичность λ снижается, а пластичность системы Рк/η1 повышается из-за снижения коэффи-
циента внутреннего трения с одновременным ростом сил сцепления между диспергированными 
частицами твердой фазы. Незначительно снижается время истинной релаксации θ, что влияет на 
сохранение сплошности18, но масса остается в 0 СМТ (см. рисунок 4).

В керамических массах на основе МА глинозольных смесей (IV′) уменьшились Е1 и Е2 за счет 
перераспределения процентных соотношений в деформационном процессе. Это связано с ото-

17  Нечипоренко С.П. Физико-химическая механика дисперсных структур в технологии строительной керамики. Киев : 
Наукова думка, 1971. 72 с.

18  Нечипоренко С.П. Физико-химическая механика дисперсных структур в технологии строительной керамики. Киев : 
Наукова думка, 1971. 72 с.
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Рисунок 4 – Диаграмма развития деформаций керамических масс

Figure 4 – Deformation diagram of ceramic masses

Таблица 4 
Структурно-реологические константы и характеристики глинозольных масс

Table 4
Structural-rheological constants and characteristics of alumina masses
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характеристики
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Эластичность λ 0,415 0,397 0,606 0,620

Пластичность Рк/ η1× 10-6, с-1 0,101 0,345 0,258 0,522
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щающим действием золы, усиливающим раз-
витие медленных эластических деформаций, 
тем самым увеличив λ керамических масс. 

Сопоставление коэффициентов чувстви-
тельности Кч к сушке с константами и упру-
го-пластично-вязкими характеристиками 
указывает на то, что уменьшение Кч характе-
ризуется уменьшением Е2, Рк, Nε и увеличени-
ем λ. Причем между Кч и λ образовалась зави-
симость Кч(λ) (рисунок 5), т.е. чем эластичнее 
масса, тем большие тепловые напряжения 
она способна воспринимать и компенсировать 
без нарушения сплошности и тем менее она 
чувствительна к сушке. 

Несмотря на переход в I СМТ, МА золоке-
рамическая масса (IV′) приобретает малую Рк/
η1 и длительное время истинной релаксации 
θ, а также значительный разброс деформа-
ционных долей ухудшает свойства массы, но 
значительно увеличивается λ и уменьшается 
мощность на формование.

Керамические массы на основе КА глино-
зольного сырья (IV″) с 45% добавкой золы и 
ПАВ 0,1% остаются в I СМТ, но с улучшенны-
ми реологическими свойствами: более чем в 2 
раза уменьшается θ и увеличиваются Рк/η1 и λ. 
Масса этого состава относится к хорошо фор-
мующимся и изделия на их основе проходят 
через мундштук за 5–7 сек. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
МА глинистого сырья уменьшает период ис-

тинной релаксации и увеличивает число пла-

стичности керамической массы в 1,8–3,4 раза, 
однако при этом снижается эластичность, уве-
личивается вязкость и условная мощность на 
формование, что в целом ухудшает формо-
вочные свойства масс. КА глинозольного сы-
рья уменьшает время истинной релаксации и 
обеспечивает увеличение эластичности, пла-
стичности керамической массы на 46–47%, 
уменьшение вязкости в 1,5–2 раза, условной 
мощности на формование на 37–122% в срав-
нении с МА суглинка. Керамические массы 
на основе КА глинозольного сырья относятся 
к I СМТ с улучшенными реологическими свой-
ствами, изделия на их основе проходят через 
мундштук на 5–7 сек.

Таким образом, комплексная активация 
благотворно влияет на реологические свой-
ства глинозольной массы, способствуя обра-
зованию более совершенного структурного 
каркаса. Изделия на основе масс из КА суг-
линка и 45% золы с последующей обработкой 
пластификатором обладают хорошими фор-
мовочными и сушильными свойствами. 
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Рисунок 4 – Диаграмма развития деформаций керамических масс

Figure 4 – Deformation diagram of ceramic masses

Из проведенных исследований видно, что в керамических массах на основе суглинка 
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(см. рисунок 4).
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релаксации θ, что влияет на сохранение сплошности18, но масса остается в 0 СМТ
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ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА И СВОЙСТВ СЫРЬЕВЫХ 
КОМПОНЕНТОВ В ПРОИЗВОДСТВЕ МОДИФИЦИРОВАННОГО 
АРБОЛИТА ИЗ МЕСТНОГО СЫРЬЯ

А.К. Матыева
Кыргызский государственный университет строительства,  

транспорта и архитектуры им. Н. Исанова,  
г. Бишкек, Кыргызская Республика 

matyeva59@mail.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. Создание энергоресурсосберегающих материалов предусматривает использова-
ние местного сырья для получения изделий с улучшенными физико-механическими свойствами. 
Оптимизация рационального состава и свойств модифицированного арболита из раститель-
но-гипсовой композиции (РГК), модификаторов на новых способах подготовки заполнителя 
проведена по методу экспериментально-статистического моделирования.
Материалы и методы. В работе в качестве растительно-гипсовой композиции (РГК) ис-
пользовалась солома злаковых, произрастающих в Кыргызской Республике (КР), гипс строи-
тельных марок Г-5 и Г-7 на основе местного сырья, зола Бишкекской ТЭЦ (БТЭЦ), портланд-
цементный клинкер ПЦК, природный, натуральный глиногипс (ганч). В качестве глинистой 
составляющей использовались суглинки Толойконского месторождения.
В качестве модификаторов для образования пористой полимерсиликатной системы исполь-
зовались: жидкое стекло, латекс СКС, смола малоконцентрированная СФЖ-3066 + катализа-
тор ионного типа. Пластифицирующие добавки при изготовлении арболита приняты СКС, 
СДБ и ЛСТ, в качестве замедлителя схватывания гипса – добавки неполной соли 1-оксиэти-
лиден-1,1-дифосфоновой кислоты с триэтаноламином и антипирены. Испытания проведены 
согласно стандартным методикам. Для оптимизации состава и свойств полимерсиликат-
но-гипсовой композиции (ПСГК) был поставлен трехфакторный эксперимент по плану В3, где 
варьировались три рецептурных фактора: Х1 – содержание соломы, %; Х2 – содержание поли-
мерсиликатных добавок (ПСД)+пластификатор, %; Х3 – содержание гипса + портландцемент-
ного клинкера (ПЦК)+глиногипса (ГГ), %; остальное – зола.
Результаты. Анализ исследований показал, что в 28-суточном возрасте для гипсовых компо-
зиций по мере повышения содержания соломы прочность практически не меняется. При срав-
нении одинаковых образцов 2-часовой и 28-суточной прочности с максимальным наполнением 
гипса установлено, что при 26% добавки соломы содержание ПСД не должно превышать 12%. 
Прочность при этом повышается незначительно. 
Обсуждение и заключение. Максимальная прочность модифицированного арболита дости-
гается при содержании гипса Г-7 – 28–32%, золы – 18–22%, полимерсиликатная композиция 
(ПСК) – 8–10%. Максимальная величина прочности и водостойкости материала достигается 
при рациональном соотношении составляющих: солома – 24–28%, гипс Г-7 –30–32% + замед-
лители – 0,05%; зола – 18–22%; смола СФЖ-3066 – 8–12% + катализатор – 0,3% (87% серной 
кислоты, 13% ортофосфорной кислоты); ПЦК – 3–5%; глиногипс (гажа) – 2%; жидкое натрие-
вое стекло 12%; пластификаторы ЛСТ – 0,15%, СКС – 0,2%, СДБ – 0,15%; модифицированный 
отвердитель М4 – 0,5% и остальное вода. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: модифицированный арболит, растительно-вяжущая композиция, пори-
зованный, полимерсиликатно-гипсовое вяжущее, полимерсиликатные добавки, пластифика-
торы, катализатор, гипсозолощелочное вяжущее, деформативность. 
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MANUFACTURE OF MODIFIED ARBOLIT FROM 
LOCAL RAW MATERIALS: OPTIMIZATION OF 
COMPOSITION AND PROPERTIES OF RAW 
MATERIAL COMPONENTS 

A.K. Matyeva 
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Bishkek, Kyrgyz Republic 
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ABSTRACT
Introduction. The creation of energy-saving materials involves the use of local raw materials for 
products with improved physic-mechanical properties. The author carries optimization of the rational 
composition and properties of modified arbolite from plant-gypsum composition (PGC). In addition, the 
author uses modifiers on new ways of preparing the aggregate according to the method of experimental 
and statistical modeling.
Materials and methods. The author used the cereal straw grown in the Kyrgyz Republic (CS), G-5 
and G-7 construction gypsum based on local raw materials, ash from the Bishkek Heat and Power 
Plant (BHPP), portland cement clinker PCC, natural clay (ganch). Moreover, the clay component of the 
Toloykonsky deposit was used as the clay component. The author also added the liquid glass, latex SCS, 
the low-concentration resin LCR-3066 + catalyst of ionic type (CIT) as modifiers for the formation of the 
porous polymer-silicate systems. The paper marked the plasticizing additives in the manufacture of 
arbolite as SCS, LCR and CIT components. As a retarder the setting of gypsum was added a partial salt 
1-hydroxyethylidene-1, 1-diphosphonic acid with triethanolamine and flame retardants. The tests were 
carried out according to standard methods. To optimize the composition and properties of the polymer-
silicate-gypsum composition (PSGC), the author carried out a three-factor experiment according to the 
B3 plan, where three prescription factors varied: X1 – straw content,%; X2 – content of polymer silicate 
additives (PSA) + plasticizer,%; X3 – gypsum content + portland cement clinker as a nitroperimethyl 
phosphoric acid (NPA) and flame gypsum retarder. 
Results. The research showed that at 28 days of age for cement-free gypsum compositions as the 
content of straw increased, the strength was almost unchanged. When comparing the strength of the 
same samples of 2 and 28 days strength with the maximum filling of gypsum, the author defined that the 
PSA content should not exceed 12% when the straw additive was 26% and further PSA increasing did 
not increase the strength. 
Discussion and conclusions. As a result, the author achieves maximum strength of the arbolit, when 
the content of G-7 gypsum is 28-32%, ash is 18-22% and PSC is 8-10%. The maximum value of 
strength and water resistance of the material is achieved with a rational ratio of components: straw – 
24–28%, G-7 gypsum – 30–32% + NSPL – 0,05%; ash – 18–22%; resin – 3066-8-12% + catalyst – 0,3% 
(87% sulfuric acid, 13% phosphoric acid); PCC – 3–5%; clay-gypsum (ganch) – 2%; liquid sodium glass 
– 12%; plasticizers CIT – 0,15%, SCS – 0,2%, LCR – 0,15%; modified hardener – 0,5% and water.

KEYWORDS: modified arbolit, plant-astringent composition, porous, polymer-silicate-gypsum binder, 
polymer-silicate additives, plasticizers, deformability.
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ВВЕДЕНИЕ
Правительством Кыргызской Республики 

(КР) поставлена задача большой социаль-
но-экономической значимости по созданию 
энергоресурсосберегающих материалов для 
строительства из местного сырья с улучшен-
ными гидрофизическими и термодинамиче-
скими свойствами. Это обеспечит повышение 
уровня индустриализации, сокращение сроков 
строительства и его стоимости за счет импор-
тозамещения аналогичных строительных ма-
териалов.

Одним из таких материалов является ар-
болит. Положительные свойства арболита 
позволили перевести значительную часть до-
мостроения на использование его в качестве 
ограждающих конструкций.

Применяя отходы деревообработки и сель-
ского хозяйства, можно сократить  расход ме-
талла  и достигнуть   существенного  удешев-
ления конструкций из арболита по сравнению 
с другими аналогичными материалами. Так, 1 
м2 традиционных стен дороже на 40%, чем 1 м2 
стены из блоков арболита.

Однако значительная сосредоточенность 
объектов сельского и поселкового жилищно-
го строительства, необходимость в больших 
капиталовложениях при строительстве пред-
приятий и высокая суммарная трудоемкость 
процесса в системе «завод – транспорт – мон-
таж» сдерживают развитие производства и 
применение арболитовых изделий заводского 
изготовления.

Качественно новым этапом повышения тех-
нического уровня возведения объектов явля-
ется малоэтажное домостроение. Оно позво-
ляет ускоренными темпами выполнять задачу 
улучшения жилья. Применяемые в жилищном 
строительстве материалы должны соответ-
ствовать эксплуатационным и экологическим 
требованиям и изготовлены по малоэнергоем-
кой экономически эффективной технологии с 
применением местного сырья [1, 2]. 

Государственным комитетом по архитекту-
ре, строительству и жилищно-коммунально-
му хозяйству при Правительстве Кыргызской 
Республики утвержденные «Рекомендации по 
проектированию и расчету облегченных ком-
бинированных конструкций зданий из местного 

1  Курдюмова В.М., Ильченко Л.В., Азыгалиев У.Ш. Органокомпозиты для стеновых блоков из местного сырья // Межд. 
сб. науч. тр. Новосибирск. НГАУ. 2011. С. 80–87.

2 Курдюмова В.М., Ильченко Л.В., Азыгалиев У.Ш. Органокомпозиты для стеновых блоков из местного сырья // Межд. 
сб. науч. тр. Новосибирск. НГАУ. 2011. С. 80–87.

композиционного материала» распространя-
ются на  конструкционно-теплоизоляционные 
плиты для сельского, промышленного, граж-
данского и жилищного строительства, изго-
тавливаемые из отходов деревообработки и 
растительного сырья и предназначенные для 
применения в ограждающих комбинирован-
ных конструкциях зданий, в. т.ч. и для горного 
села1.

Малоэтажное домостроение дает возмож-
ность более чем вдвое, по сравнению с кир-
пичным и крупнопанельным домостроением, 
снизить единовременные затраты на создание 
материально-технической базы строитель-
ства. По сравнению со стоимостью возведе-
ния домов из кирпича стоимость возведения 
домов из арболита уменьшается на 20–25%, 
а по сравнению с возведением домов из па-
нелей на 10–12%. Суммарная трудоемкость 
возведения домов из арболита снижается 
по сравнению с аналогичной трудоемкостью 
возведения домов из кирпича вдвое. Обе-
спечивается также экономия энергетических  
ресурсов на 25–35%, в арматурной стали –  
на 7–25%2 [3].

Дома со стенами из арболитовых блоков 
выигрывают по сравнению с другими проект-
ными решениями. Эти экспериментальные 
данные в целом соответствуют действитель-
ности и подтверждены соответствующими 
нормативными документами.

Для изделий из арболита («арбо» – дере-
во, «лит» – камень) характерны: небольшая 
плотность (p≥ 400 кг/м3), повышенные теплои-
золяционные свойства и (λ = 0,06...0,12 Вт/м·К) 
и достаточная механическая прочность      
(Rсж = 0,6...4 МПа). Он устойчив против 
гниения, об-ладает морозостойкостью, 
пилится и гвоздится, стены из него не сыреют 
при перепадах температуры и влажности 
воздуха, хорошо удерживают штукатурку.

Прочность арболита обусловливается сле-
дующими основными качественными показа-
телями свойств заполнителя: химическим и 
гранулометрическим составом золы, а также  
коэффициентом формы зерен, деформатив-
ностью [4]. Требуемые активность и расход 
вяжущего, а также плотность получаемого ар-
болита при его оптимальной структуре и при 
оптимальном составе смеси обеспечивают 
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необходимую прочность структурных связей 
между затвердевшим вяжущим и органиче-
ским заполнителем. Далее прочность арболи-
та зависит от правильно выбранного режима 
твердения3 [5].

Структура арболита близка к структуре 
крупнопористых легких бетонов на пористых 
минеральных заполнителях. В отличие от 
последних прочность арболита зависит от 
значительно большего количества факто-
ров, а именно: от химической активности за-
полнителя, его анизотропности, влажностных 
деформаций и коэффициентов линейного 
расширения, значительно отличающихся от 
соответствующих коэффициентов цементного 
камня. 

Взаимодействие заполнителя из древеси-
ны щепы и цемента исследуется давно и мно-
гими учеными4 [6].

К веществам, оказывающим отрицатель-
ное воздействие, относятся: сахара, кислоты, 
дубильные вещества, камеди, фенолы и хино-
ны. Целлюлоза и лигнин вредного влияния на 
процесс гидратации цемента практически не 
оказывают.

Водорастворимые частицы органических 
заполнителей отрицательно влияют на про-
цессы гидратации и твердения цемента. Ре-
зультаты всех приведенных выше исследова-
ний показывают необходимость локализации 
экстрактивных частиц на гидратацию и твер-
дение минерального вяжущего, чтобы в ре-
зультате получить качественный конгломерат-
ный материал. 

Следовательно, для локализации содержа-
щихся в органическом заполнителе экстрак-
тивных веществ требуется применять различ-
ные методы. В большинстве своем способы 
экстрагирования растворимых веществ из за-
полнителя предусматривают достаточно слож-
ные технологические процессы, требующие 
многоступенчатой обработки заполнителя раз-
личными химикатами с последующим кипяче-
нием или промывкой, выдержки в силосах для 
стабилизации его свойств или сушкой и т.д. 

Распространенным методом обработки 
заполнителя является длительное выдержи-
вание в воде при температурах 18–200С. Это 

3  Орешкин Д.В., Лукутцова,Н.П., Горностаева,Е.Ю. Повышение качества древесно-цементных композиций добавками 
// Традиции и инновации в строительстве и архитектуре: материалы 67-й Всероссийской научно-технической конферен-
ции по итогам НИР 2009 года : сб.науч.тр.Самара. 2010. С.276–278.

4  Галебуй С. Теоретические основы механизма формирования прочности и разрушения поризованного арболита на 
стеблях хлопчастника // Итоги строительной науки: материалы VI Межд.НПК 26–28 окт. г. Владимир : ВИТ-принт, 2010. С. 
28–32. ISBN 978-5-9902312-5-2.

увеличивает прочность арболита на 12–15% 
по сравнению с  необработанным заполните-
лем. Однако в процессе вымачивания извле-
каются только легкорастворимые вещества, 
но остаются полисахариды, продолжающие 
тормозить твердение цемента. Обработка го-
рячей водой несколько усложняет технологию 
обработки. 

Необходимо отметить, что степень отрица-
тельного воздействия влажностных деформа-
ций органического заполнителя на прочность 
арболита в большей мере определяется пока-
зателями сцепления двух различных по своей 
природе материалов, в связи с этим изучение 
влияния данных факторов целесообразно во 
взаимосвязи [7, 8].

В Кызылординском государственном уни-
верситете им. Коркыт ата были проведены 
экспериментальные работы по обработке за-
полнителя щелочной водой с добавлением 
извести в количестве 1–1,5%. При этом проис-
ходит химическое модифицирование поверх-
ности заполнителя – рисовой лузги, стеблей 
хлопчатника – за счет химической реакции 
щелочной среды с гидроксильными группами 
целлюлозы. Предложенный способ приготов-
ления арболитовой смеси позволяет повысить 
адгезию заполнителя с золоцементными вяжу-
щими и в последующем прочность конечных 
изделий. В качестве вяжущего использованы 
портландцемент ЦЕМ I, портландцементный 
клинкер кл. 95-100 и золошлаковые смеси. Ос-
воение производства строительных материа-
лов на основе этих сырьевых ресурсов явля-
ется эффективным не только с экологической, 
но и с экономической точки зрения [9].

С целью оптимизации технологических па-
раметров производства арболита было про-
ведено математическое планирование экспе-
риментальных работ, исследовано влияние 
способа подготовки органического заполните-
ля на прочность при 28-суточном твердении 
арболита.

В качестве параметра оптимизации была 
принята прочность арболита. Количество воды 
и химических добавок, а также режим облаго-
раживания органического заполнителя приня-
ты постоянными. При этом исследовалось, как 
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влияет содержание варьирующих факторов на 
прочность арболита. Для экспериментов в ка-
честве вяжущего был применен портландце-
мент ЦЕМ I, портландцементный клинкер кл. 
95–100 [10], также автором работы5 выполне-
но экспериментальное исследование по опти-
мизации составов композиционных гипсовых 
вяжущих веществ с использованием тонкоиз-
мельченных зол гидроудаления.

В работах6 [11] раскрыты вопросы разра-
ботки составов и проведено исследование 
свойств цементно-зольно-шламового легкого 
арболита с использованием твердых орга-
нических отходов из измельченной скорлупы 
грецкого ореха. Были исследованы процес-
сы взаимодействия и образования фазового 
состава комплексных вяжущих композиций с 
золошламовыми добавками методом рентге-
нофазового анализа.

В работе также произведен анализ химиче-
ского состава и химической агрессивности рас-
тительного заполнителя по отношению к ми-
неральному сырью. Скорлупа грецкого ореха 
состоит из клетчатки (примерно 69% всей мас-
сы скорлупы грецкого ореха – стебли), пекто-
зана, водорастворимых веществ и небольшого 
количества экстрактивных веществ – танинов 
и жиров. В большинстве своем предложенные 
способы «минерализации» органического за-
полнителя требуют многоступенчатой обра-
ботки заполнителя различными химикатами 
с последующим кипячением или промывкой, 
выдержки в силосах для стабилизации его 
свойств или сушки и др. В данной работе «ми-
нерализаторами» заполнителя органического 
происхождения служат высококальциевая зо-
ла-унос и бокситовый шлам. При взаимодей-
ствии находящихся в составе золы-уноса (9%) 
и бокситового шлама (до 5%) оксида кальция 
СаО с водой затворения образуется гидроксид 
кальция. Полученный водный раствор харак-
теризуется щелочной реакцией, позволяющей 
использовать его в качестве минерализатора 
органического заполнителя.

5 Ассакунова Б.Т. Джусупова М.А., Болотов Т.Т., Омурбеков И.К., Абышев А.А. Оптимизация составов композиционных 
гипсовых вяжущих веществ с использованием тонкоизмельченных зол гидроудаления // Инновации в области применения 
строительного гипса: сборник тезисов докладов. МИСИ, Москва, 2012. С. 3–7.

6 Акулова М.В., Исакулов Б.Р., Джумабаев М.Д., Сартова А.М. Исследование свойств щелочного вяжущего на основе 
высококальциевой золы-уноса // Информационная среда вуза : материалы XX Междунар. науч.-техн. конф. Иваново : 
ИГАСУ, 2013. С. 219–221.

7 Горностаева Е.Ю. Использование микрокремнезема для улучшения физико-технических показателей древесно-це-
ментных композиций [// Молодежь и научнотехнический прогресс / под общей редакцией Е.А. Памфилова. Сборник трудов 
по итогам молодежной научно-технической конференции. Выпуск 1. Брянск : БГИТА, 2010. С. 191–193.

8 Там же.

В Брянской государственной инженер-
но-технологической академии7 при изучении 
механизма влияния добавок, содержащих ми-
кро- и наноразмерные частицы кремнезема, на 
структуру и физико-технические свойства дре-
весно-цементных композиций установлено, 
что за счет гидравлической активности микро- 
и нано-дисперсного кремнезема в структуре 
цементной матрицы происходит интенсивное 
образование гидросиликатов кальция.

Доказано, что комплексное использование 
добавок с микро- и наноразмерными части-
цами кремнезема позволяет повысить предел 
прочности при сжатии на 98% и снизить водо-
поглощение на 50–60% при экономии цемента 
до 50%. Определены оптимальные составы 
древесно-цементных композиций, позволяю-
щие получать материалы с улучшенными фи-
зико-техническими характеристиками: предел 
прочности при сжатии – до 15,0 МПа, средняя 
плотность 630 кг/м3 и водопоглощение – 52,3%. 

Разработана технология производства 
стеновых блоков на основе древесно-це-
ментной композиции с использованием ком-
плексных добавок, таких как микрокремне-
зем и добавки с наноразмерными частицами  
кремнезема8 [12].

Получение арболита с улучшенными те-
плотехническими показателями на основе 
органоминеральной композиции, не воспри-
имчивыми к экстрактивным частицам заполни-
телей комбинированной пористой структурой 
материала при минимальном расходе вяжу-
щего, является весьма актуальным. Введе-
ние пористых минеральных или органических 
пластифицирующих добавок обеспечивает 
снижение коэффициента теплопроводности 
арболита и его массы, а также повышает де-
формативность его, снижая демпферный  
эффект [13, 14].

Известно, что влажность гипсового камня 
в арболите находится в пределах 7,5–12%, а 
сечки соломы 13,5–28%. Полимеры и пласти-
фикаторы, затвердевшие в поровом простран-
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стве композиции и контактной зоне, создают 
дополнительный пространственный каркас 
[15]. Прочность полимеров на сжатие         
1,2–1,6 МПа позволяет воспринимать часть 
усадочных напряжений. Этим объясняется 
повышенная стойкость арболита к 
атмосферным воздействиям, главными 
факторами которых являются напряжения 
усушки-набухания9 [16]. 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе в качестве растительно-гипсо-
вой композиции (РГК) использовались солома 
злаковых, произрастающих в КР, и гипс строи-
тельный.

По природному происхождению, морфо-
логической структуре и химическому составу 
стебли соломы зерновых близки к древеси-
не. Солома пшеницы (Triticum aestivum) для 
производства арболита имеет повышенную 
прочность по сравнению с другими злаковыми 
(ячмень, овес, рис и др.), так как содержит в 2 
раза меньше воска и кремнезема.

Технические свойства соломы пшеницы с 
размером частиц по длине 20–50 мм следую-
щие: прочность при растяжении 316,2 Н/мм2, 
процент удлинения 2,41%, средняя сухая на-
сыпная плотность 50–60 кг/м3. В заполнителе 
на основе соломы не допускается присутствие 
гигроскопической влажности 80%, гнили, ку-
сков грунта, плесени от уборки. По объемам 
производства в КР, физико-механическим 
свойствам солома пшеницы является подхо-
дящим сырьем для производства строитель-
ного арболита.

В исследованиях в качестве минерально-
го вяжущего был использован быстротверде-
ющий строительный гипс марок Г-5 и Г-7 на 
основе сырья Бактерекского месторождения, 
который относится к сырью I-го сорта, гипсо-
вого предприятия с. Кулан-Ак Нарынской об-
ласти. Начало схватывания – 6 минут, конец – 
14 минут. Предел прочности на сжатие 7 МПа, 
на изгиб 3,5 МПа и зола БТЭЦ, а также порт-
ландцементный клинкер (ПЦК), природный, 
натуральный глиногипс (ГГ). В качестве глини-
стой составляющей использовались суглинки 
Толойконского месторождения.

В качестве модификаторов для образова-
ния пористой полимерсиликатной системы 
использовались: жидкое стекло (ГОСТ 13078), 
латекс СКС (ГОСТ 10564); смола малоконцен-
трированная СФЖ-3066 (ГОСТ 20907) + моди-

9  Мавлянов А.С., Абдыкалыков А.А., Ассакунова Б.Т. Комплексное использование минерального сырья. Илим – Биш-
кек, 2016. 326 с.

фицированный отвердитель М4 (ГОСТ18188); 
катализатор ионного типа (ГОСТ 20908). Пла-
стифицирующие добавки при изготовлении 
арболита приняты СКС, СДБ и ЛСТ, в качестве 
замедлителя схватывания гипса – добавки 
неполной соли 1-оксиэтилиден-1,1-дифос-
фоновой кислоты с триэтаноламином и ан-
типирены. Все компоненты исследовались в 
лаборатории на соответствие нормативным 
требованиям.

Для выявления наиболее эффективных 
способов взаимодействия и образования фа-
зового состава гипсозольных вяжущих, нами 
были проведены электронно-микроскопиче-
ские исследования пробы чистой золы и проб, 
активированных гипсом, ПЦК, ГГ и их изломов 
в присутствии щелочного компонента. 

В производстве золощелочных вяжущих 
одним из основных структурообразующих ком-
понентов является щелочной компонент. Золы 
БТЭЦ при содержании несгоревшего угля от 5 
до 11% по массе и значительным количеством 
А12О3 (20...26%), умеренно железистые (око-
ло 7% Fе2О3) по своему химическому составу 
хорошо активизируются при совместном воз-
действии вяжущих и сульфатного компонента, 
что подтверждается электронно-микроскопи-
ческими исследованиями [16].

Физические и механические свойства ар-
болита определялись на образцах-кубах раз-
мером 15х15х15 см и 10х10х10 см. При про-
ведении испытаний использовали разрывные 
машины МР-05-1, пресс испытательный ги-
дравлический малогабаритный ПГМ-1500МГ4, 
прибор ультразвуковой УК-15М, ПЛС-100, 
ДРОН-2, лазерный анализатор ЛГ-78, вискози-
метр Суттарда ВС для определения вязкости 
гипсового теста по ГОСТ 23789, прибор Вика с 
8-ю ячейками измерения для автоматическо-
го определения характеристик схватывания  
гипса.

Для приготовления комплексного вяжуще-
го и арболитной смеси была использована во-
допроводная питьевая вода. Характеристики 
органических заполнителей приведены в та-
блице 1. Оптимизация рационального соста-
ва и свойств модифицированного арболита 
из РГК, модификаторов на новых способах 
подготовки заполнителя проведена по методу 
экспериментально-статистического модели-
рования [17].
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Таблица 1 
Сравнительные данные химического состава органических заполнителей

Table 1
Comparative data of the chemical contents of the organic aggregates

Органические
заполнители

Химический состав, %

целлюлоза
С8Н10О5

лигнин
С4Р10О16

пентазон
С5Н8 О4

ппп зола

Солома злаковых 50 12 20 18 1,7

Древесные отходы 41,7 21,91 16,3 - 2,8

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для оптимизации состава и свойств полимерсиликатно-гипсовой композиции (ПСГК) был по-

ставлен трехфакторный эксперимент по плану В3, где варьировались три рецептурных фактора: 
Х1 – содержание соломы, %; Х2 – содержание ПСД+пластификатор, %; Х3 – содержание гипса
+ПЦ-К+ГГ, %; остальное – зола. Уровни варьирования факторов представлены в таблице 2.

Таблица 2 
Уровни варьирования факторов

Table 2
Levels of the variation factors

Уровни факторов Х1 – солома, % Х2 – ПСД + пластификатор,% Х3  – гипс+ ПЦК+ глиногипс, %

-1 22 10 25

0 24 11 30

+1 26 12 35

По результатам эксперимента (таблица 3) были рассчитаны коэффициенты моделей свойств 
растительно-вяжущей композиции (РВК): У1 – значение рН; У2 – прочность на сжатие после 2 ч; 
У3 – прочность на сжатие после 28 суток.

Анализ модели 2 показал, что фактор (Х1 – солома) снижает прочность на сжатие (в1 = -1,01), 
ПСД+пластификатор Х2 повышает прочность на сжатие, но только на 12% (рисунок 1).

В 28-суточном возрасте для гипсовых композиций по мере повышения содержания соломы 
прочность снижается на 0,8 МПа.

Таблица 3 
План и результаты У1, У2, У3

Table 3
Plan and results of У1, У2, У3 

№ п/п План эксперимента План в натур. переменных, % У1-рН У2, МПа У3, МПа

Х1 Х2 Х3 С ПСД Г+ПЦК+ГГ
1 + + + 26 12 35 11,4 0,6, 2,0

2 + + - 26 12 25 10,8 0,9, 2,7

3 + - + 26 10 35 11,1 0,7, 2,3

4 - + + 22 12 35 10,6 0,7 2,1

5 - - - 22 10 25 10,3 0,8 2,4

6 - - + 22 10 35 10,4 0,6 2,2

7 - + - 22 12 25 10,9 0,9 2,8

8 + - - 26 10 25 10,7 0,7 2,4

9 + 0 0 26 11 30 11,5 0,8 2,7

10 - 0 0 22 11 30 11,1 0,8 2,7
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11 0 + 0 24 12 30 10,9 0,8 2,7

12 0 - 0 24 10 30 10,5 0,7 2,6

13 0 0 + 24 11 35 10,8 0,7 2,2

14 0 0 - 24 11 25 10,3 0,8 2,6

15 0 0 0 24 11 30 10,9 0,8 2,7

* Содержание ПЦК и ГГ в составе минерального вяжущего 3–5%.

Добавка полимерсиликатных добавок (ПСД) ( см. рисунок 1) с 26%-ным содержанием соломы 
практически не влияет на прочность.

По результатам эксперимента с указанием средней ошибки Sэ и уровня значимости α были 
рассчитаны (по программе МНК) математическая модель У1 – значение рН со всеми значимыми 
оценками коэффициентов:

фактора: Х1 – содержание соломы, %; Х2 – содержание ПСД+пластификатор, %; Х3 –
содержание гипса+ПЦК+ГГ, %; остальное – зола. Уровни варьирования факторов
представлены в таблице 2.

Таблица 2
Уровни варьирования факторов

Table 2
Levels of the variation factors

Уровни факторов Х1 – солома, % Х2 – ПСД + пластификатор,% Х3 – гипс+ ПЦК+ глиногипс, %
-1 22 10 25
0 24 11 30

+1 26 12 35

По результатам эксперимента (таблица 3) были рассчитаны коэффициенты моделей
свойств растительно-вяжущей композиции (РВК): У1 – значение рН; У2 – прочность на сжатие 
после 2 ч; У3 – прочность на сжатие после 28 суток.

Анализ модели 2 показал, что фактор (Х1 – солома) снижает прочность на сжатие (в1 = -1,01),
ПСД+пластификатор Х2 повышает прочность на сжатие, но только на 12% (рисунок 1).

В 28-суточном возрасте для гипсовых композиций по мере повышения содержания соломы
прочность снижается на 0,8 МПа.

Таблица 3
План и результаты У1, У2, У3

Table 3
Plan and results of У1, У2, У3

№ п/п План эксперимента План в натур. переменных, % У1-рН У2, МПа У3, МПа
Х1 Х2 Х3 С ПСД Г+ПЦК+ГГ

1 + + + 26 12 35 11,4 0,6, 2,0
2 + + - 26 12 25 10,8 0,9, 2,7
3 + - + 26 10 35 11,1 0,7, 2,3
4 - + + 22 12 35 10,6 0,7 2,1
5 - - - 22 10 25 10,3 0,8 2,4
6 - - + 22 10 35 10,4 0,6 2,2
7 - + - 22 12 25 10,9 0,9 2,8
8 + - - 26 10 25 10,7 0,7 2,4
9 + 0 0 26 11 30 11,5 0,8 2,7
10 - 0 0 22 11 30 11,1 0,8 2,7
11 0 + 0 24 12 30 10,9 0,8 2,7
12 0 - 0 24 10 30 10,5 0,7 2,6
13 0 0 + 24 11 35 10,8 0,7 2,2
14 0 0 - 24 11 25 10,3 0,8 2,6
15 0 0 0 24 11 30 10,9 0,8 2,7
* Содержание ПЦК и ГГ в составе минерального вяжущего 3–5%.

Добавка полимерсиликатных добавок (ПСД) ( см. рисунок 1) с 26%-ным содержанием
соломы практически не влияет на прочность.

По результатам эксперимента с указанием средней ошибки Sэ и уровня значимости α были
рассчитаны (по программе МНК) математическая модель У1 – значение рН со всеми значимыми
оценками коэффициентов:
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рН среды повышается до 11,4 при одновременном повышении добавки Х2 и содержанием Х3.
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Рисунок 1 – Математические модели прочности на сжатие растительно-вяжущей композиции:
1–2-часового возраста; 2–28-суточного возраста

Figure 1 – Numerical models of the compressive strength of plant-astringent composition:
1 –2-hour age; 2–28-days age

Для наглядности были построены диаграммы влияния составов смесей, физико-
механические и химические характеристики гипсозолощелочных вяжущих (рисунок 2). Составы
смесей (по массе, %) приведены в таблице 4.

Таблица 4
Состав смеси по массе, %

Table 4
Mixture composition by weight, %

№ состава Состав смеси по массе, %
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Для наглядности были построены диаграммы влияния составов смесей, физико-
механические и химические характеристики гипсозолощелочных вяжущих (рисунок 2). Составы
смесей (по массе, %) приведены в таблице 4.

Таблица 4
Состав смеси по массе, %

Table 4
Mixture composition by weight, %

№ состава Состав смеси по массе, %

(3)

1

2



Том 16, № 3. 2019. Сквозной номер выпуска – 67
Vol. 16, no. 3. 2019. Continuous issue – 67

360 © 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

Рисунок 1 – Математические модели прочности на сжатие растительно-вяжущей композиции:
1–2-часового возраста; 2–28-суточного возраста

Figure 1 – Numerical models of the compressive strength of plant-astringent composition: 
1 –2-hour age; 2–28-days age

Для наглядности были построены диаграммы влияния составов смесей, физико-механиче-
ские и химические характеристики гипсозолощелочных вяжущих (рисунок 2). Составы смесей (по 
массе, %) приведены в таблице 4. 

Таблица 4 
Состав смеси по массе, %

Table 4
Mixture composition by weight, %

№ состава Состав смеси по массе, %

гипс зола Модификаторы смеси (МС) ПЦК/ГГ

1 35 20 10 4/2

2 35 20 11 5/1

3 30 20 12 5/1

4 30 19 12,5 5/1

5 29 19 12,8 5/2

6 29 20 12 5/2

На протекание обменно-поглотительных реакций в системе «гипс–зола–вода» оказывает вли-
яние рН среды. Известно, что с повышением показателя рН водного раствора до 10–12 создают-
ся благоприятные условия для протекания ионного обмена между тонкодисперсными частицами 
компонента и положительно заряженными ионами, находящимися в водном растворе.

Влияние модификаторов смеси (МС) на рН водной вытяжки золощелочной смеси и на проч-
ность золосодержащего вяжущего приведены на рисунках 3 и 4.

Достаточно высокая активность разработанных вяжущих с модификаторами и пластификато-
рами обеспечивается в результате интенсификации ионно-обменных процессов, происходящих в 
процессе твердения гипсозолощелощелочных вяжущих.

В композицию гипсозолощелощелочных вяжущих, введены полимерсиликатные системы и 
пластифицирующие добавки, которые обеспечивают высокую активность вяжущих в процессе 
твердения и создают атмосферостойкий эффект арболита.
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Кроме того, наличие в составе гипсозо-
лощелочных вяжущих полимерной смолы 
СФЖ-3066 повышает адгезионную прочность 
вяжущих при использовании органических за-

полнителей растительного происхождения и 
они могут быть названы гипсозолощелочными 
вяжущими с синергетическим эффектом со-
ставляющих смеси. 

Рисунок 2 – Влияние составов смесей на рН водной вытяжки золощелочной смеси 
и изменение прочности золосодержащего вяжущего

Figure 2 – Influence of mixture composition on the pH aqueous extract ash content binder and on changing of 
the ash-containing binder strength

Рисунок 3 – Влияние добавки МС на рН водной вытяжки золощелочной смеси

Figure 3 – Influence of MC additive on pH aqueous extract of the ash content binder 
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Рисунок 4 – Влияние добавки МС на прочность золосодержащего вяжущего 

Figure 4 – Influence of MC additive on the ash content binder’s strength 

Таблица 5 
Составы смесей

Table 5 
Mixture composition (ratio)

№ сост.
Состав смеси по массе, %

гипс+зола МС ПЦК/ГГ

1 55 10 5,0/1

2 56 11 4,0/2

3 50 12 5,0/1

4 50 12,5 4,0/2

5 49 12,8 5,0/2

6 49 10,5 5,0/1

7 50 12 4,0/2

Производство гипсозолощелочных вяжу-
щих может быть организовано в отдаленных 
регионах, куда доставка портландцемента 
связана с повышенными транспортными рас-
ходами.

К важнейшим характеристикам, обуслов-
ливающим свойства композитов на их осно-
ве, относятся сроки схватывания и изменение 
прочности во времени в различных условиях 

твердения, т.е. интенсивность процессов ги-
дратации.

Определялись сроки схватывания гип-
созолощелочных вяжущих при содержа-
нии различного количества модификаторов 
смеси. Нормальная густота (НГ) составляет 
28…32%. Составы смесей приведены в табли-
це 5. Результаты исследований приведены на  
рисунке 5. 

Вяжущие композиции с содержанием 5% 
ПЦК обладают сроками схватывания, при-
ближенными к срокам схватывания портланд-
цемента (начало схватывания 1час 05 минут, 
конец – 2часа 45 минут). При содержании мо-
дификатора смеси до 12,5% конец схватыва-

ния гипсозолощелочного вяжущего изменяет-
ся равномерно.

Таким образом, изменение прочности во 
времени разработанных вяжущих композиций 
зависит от их состава, условий обработки и 
последующего твердения. Изменение прочно-
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сти вяжущих естественного твердения опреде-
лялось на образцах, хранившихся длительное 
время в нормальных условиях, а образцы, 
подвергавшиеся тепловлажностной обработ-
ке, – в воздушно-сухих и водных условиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Кинетика изменения прочности вяжущих 

с содержанием 11–12% МС показывает, что 
при длительном хранении прочность образ-
цов повышается как после тепловлажностной 
обработки, так и при нормальном воздушном 
твердении. Образцы при воздушном хранении 
имеют прочность более 3,2 МПа, а при водном 
хранении 2,6–2,7 МПа. Активация РВК высоко-
основными добавками и полимерсиликатным 
компонентом с пластификаторами (ЛСТ, СКС, 
СДБ) на основе гипса и малоизвестных зол 
способствует образованию прочного сростка и 
получению на их основе гипсозолощелочных 
вяжущих с повышенными физико-механиче-
скими свойствами.

Максимальная прочность полимерсили-
катно-гипсозолощелочной композиции в ар-
болите достигается при содержании гипса 
Г-7 – 28–32%; золы – 18–22%; ПСД – 8–10%. 
Максимальная величина прочности и водо-
стойкости материала достигается при рацио-
нальном соотношении составляющих: солома 

– 24–28%; гипс Г-7 – 30–32% + замедлители
– 0,05%; зола – 18–22%; смола СФЖ-3066 –
8–12% + катализатор – 0,3% (87% серной 
кислоты, 13% ортофосфорной кислоты); ПЦК 
– 3–5%; глиногипс – 2%; жидкое натриевое
стекло – 12%; пластификаторы ЛСТ –0,15%; 
СКС – 0,2%; СДБ – 0,15%; модифицированный 
отвердитель М4 – 0,5% и остальное –вода. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ
МНОГОПУСТОТНЫХ ПЛИТ

В.М. Митасов, Н.В. Стаценко, Ф.К. Саметов, А.М. Курбонов
Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет (Сибстрин), 

г. Новосибирск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Представлены результаты исследования, позволяющие оценить степень влияния 
заранее организованных трещин на характер трещинообразования и процесс деформирова-
ния многопустотных плит перекрытия при кратковременном действии нагрузки. 
Материалы и методы. Плиты изготовлены без предварительного напряжения – одна по 
обычной технологии, вторая с заранее организованными трещинами в процессе изготовле-
ния. Выполнен физический эксперимент на натурных конструкциях многопустотных плит 
перекрытия П66.10-8А500СП. Испытания провели до расчётной разрушающей нагрузки. Пред-
ставлен сопоставительный анализ характера трещинообразования и процесса деформиро-
вания многопустотных плит перекрытия П66.10-8А500СП обычного изготовления и с зара-
нее организованными трещинами. 
Результаты. Результаты эксперимента подтвердили выдвинутые ранее гипотезы о боль-
шей жесткости плит с заранее организованными трещинами по сравнению с плитами, где 
трещины возникали стохастически, при эксплуатационной нагрузке. Установка организо-
ванных трещин не снижает несущую способность, при этом снижается деформативность, 
вследствие этого ширина раскрытия трещин и прогибы становятся меньше.
Обсуждение и заключения. В конструкциях большой длины, которые бракуются по 2-й группе 
предельных состояний, организация трещин на стадии изготовления позволит не ставить 
дополнительную арматуру для снижения ширины раскрытия трещин и прогиба.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: многопустотная плита перекрытия; стохастические трещины, зара-
нее организованные трещины; трещиностойкость. 



Том 16, № 3. 2019. Сквозной номер выпуска – 67 
Vol. 16, no. 3. 2019. Continuous issue – 67

367© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

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

© V.M. Mitasov, N.V. Statsenko, F.K. Sametov, A.M. Kurbonov

CRACK STRENGTH OF HOLLOW CORE SLABS: 
EXPERIMENTAL RESEARCH 

V.M. Mitasov, N.V. Statsenko, F.K. Sametov, A.M. Kurbonov
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (Sibstrin), 

Novosibirsk, Russia

ABSTRACT 
Introduction. The paper presents the results of research that allow assessing the degree of influence 
of pre-organized cracks on the character crack formation and on the process of the hollow-core slabs’ 
deformation under short-term load action.
Materials and methods. The hollow-core slabs are made without prestressing – one by traditional 
technology, the second with pre-organized cracks in the manufacturing process. Physical experiment 
performed on fall-scale structure of hollow-core slabs of П66.10-81500СП. The authors conducted 
the tests to the calculated breaking load. Moreover, the authors presented the contrastive analysis  of 
character crack formation and of the hollow-core slabs’ deformation of П66.10-8А500СП traditional 
manufacturing and with pre-organized cracks. 
Results. As a result, the authors confirmed the earlier hypotheses about the greater rigidity of plates 
with pre-organized cracks in comparison with the plates where the cracks arose stochastically and under 
operational load. The installation of organized cracks did not reduce the bearing capacity, thus, reduced 
the deformability. Therefore, the width of the crack became smaller and the deflections became less. 
Discussion and conclusions. In the structures of long length, which are rejected by the second limit 
group, the organization of cracks at the manufacturing stage allows not putting additional reinforcement 
to reduce the width and deflection of the crack.

KEYWORDS: hollow-core slabs, stochastic cracks, pre-organized cracks, crack strength.
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ВВЕДЕНИЕ
В современном мире инноваций и быстрого 

строительства железобетонные многопустот-
ные плиты перекрытия являются очень вос-
требованными и во многих случаях предпочти-
тельной альтернативой более традиционным 
строительным материалам. Очевидны преи-
мущества такой конструкции: сравнительно 
небольшой вес, что обеспечивает экономию 
на перевозке материала, кроме того, такие 
панели не утяжеляют здание, экономична во 
время производства, обладает хорошей те-
плоизоляцией за счет пустот, что позволяет сэ-
кономить средства на отопление помещений. 

У многопустотных плит длиной более 6 м 
один из основных недостатков – это раннее 
трещинообразование в растянутой зоне. При 
проектировании многопустотных плит (без 
предварительного напряжения арматуры) для 
обеспечения безопасности и надёжности их 
работы определяющим оказывается расчёт по 
второй группе предельных состояний, а имен-
но расчет деформирования конструкции, на 
который влияет жесткость. 

В соответствии с действующими нормами 
расчета конструкций по методу предельных 
состояний в стадии эксплуатации наличие 
трещин в изгибаемой конструкции второй 
и третьей категории трещиностойкости до-
пускается, ограничивается лишь ширина их  
раскрытия. 

Фундаментальный вклад в исследованиях 
трещиностойкости и деформативности желе-
зобетонных конструкций внесли А.А. Гвоздев 
[1], В.И. Мурашев1, Н.И. Безухов2, С.М. Кры-
лов3, в дальнейшем О.Я. Берг4, В.М. Бонда-
ренко5, Я.М. Немировский [2], Н.И. Карпенко6 
и др. 

В настоящее время в нашей стране и за 
рубежом проводятся исследования, направ-
ленные на разработку и совершенствование 

1  Мурашев В. И. Трещиноустойчивость, жесткость и прочность железобетона. М. : Машстройиздат, 1950. 268 с.
2  Безухов Н.И. Основы теории сооружений, материал которых не следует закону Гука // Сб. тр. 1936 г. М., 1936. №4. 

С. 7-81.
3  Крылов С.М. Перераспределение усилий в статически неопределимых железобетонных конструкциях. М. : Стройиз-

дат, 1964. 165 с.
4  Берг О. Я. Физические основы теории прочности бетона и железобетона. М. : Госстройидат, 1962. 96 с.
5  Бондаренко В.М. Некоторые вопросы нелинейной теории железобетона. Харьков: Изд-во Харьковского университе-

та, 1968. 323 с.
6  Карпенко Н.И. Теория деформирования железобетона с трещинами. М. : Стройиздат, 1976. 208 с.
7  Прокопович А. А. Сопротивление изгибу железобетонных конструкций с различными условиями сцепления продоль-

ной арматуры с бетоном. Самара : НВФ Сенсоры. Модули. Системы, 2000. 296 с.

методики расчёта жёсткости железобетонных 
изгибаемых элементов с трещинами в ста-
дии эксплуатации [3, 4, 5], изучается влияние 
ранее существующих трещин на прочность 
сцепления арматуры с бетоном7 [6, 7, 8], про-
гнозирование трещинообразования в железо-
бетонных конструкциях [9, 10]. 

В ряде работ [3, 11, 12, 13, 14, 15, 16] обо-
снован динамический характер образования 
первой стохастической трещины, что в зна-
чительной степени влияет на жесткость же-
лезобетонных изгибаемых элементов. Для 
исключения или существенного снижения ди-
намики образования стохастической трещины 
проф. В.М. Митасов предложил смягчить дан-
ный процесс путем организации нормальных 
трещин в ходе изготовления конструкций из 
железобетона. В развитии этого направления 
были проведены физические эксперименты 
на бетонных и железобетонных балках и без-
балочных плитах перекрытия с заранее орга-
низованными трещинами [17, 18, 19, 20].

Цель настоящего исследования – изучить 
влияние заранее организованных трещин на 
трещиностойкость и деформативность мно-
гопустотных плит при кратковременном дей-
ствии нагрузки. 

Для достижения цели были поставлены 
следующие задачи: выявить особенности про-
цесса трещинообразования, оценить ширину 
раскрытия трещин и прогибы в вышеупомяну-
тых многопустотных плитах на разных этапах 
приложения нагрузки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В соответствии с поставленными целью и 

задачами исследования были изготовлены и 
испытаны 2 железобетонные многопустотные 
плиты перекрытия: одна обычного изготовле-
ния, другая с пятью заранее организованными 
трещинами. Организованная трещина – это 
устанавливаемая сверху на арматуру алюми-
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ниевая пластинка толщиной 0,25 мм до бето-
нирования плиты. Чтобы избежать коррозии 
арматуры, вырезы были больше диаметра 
арматуры и не касались ее. Для фиксации 
пластины симметрично на внутренних боко-
вых поверхностях металлической опалубки 
делали пазы на длину 70 мм и глубину 2–3 
мм. На основании выводов, опубликованных 
в работах [21, 22], шаг трещин принят 400 мм 
(рисунок 1). Высоту организованных трещин 
приняли менее 0,3h плиты, так как исследова-
ния показали8, что при большой высоте созда-
ются благоприятные условия для изменения 
направления развития трещин с поперечного 
на продольное, что может привести к выколам 
части бетона плиты, ограниченного трещина-
ми и резко снизить несущую способность же-
лезобетонного изгибаемого элемента или при-
вести к разрушению.
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В качестве расчетной схемы при испыта-
нии плит принята схема шарнирно-опертой 
однопролётной балки, загруженной равно-
мерно распределенной нагрузкой в диапазоне 
0 ÷12,65 кН/м2. Загружение плит проводили 
штучным материалом (перемычки 2ПБ13-1 
массой 54 кг) ступенями по 1,23 кН/м2. На ка-
ждой ступени нагружения выдерживали 15 
мин, в течение этого времени фиксировали 
показания приборов и измеряли ширину рас-
крытия трещин. 

Схема испытания и расстановка механи-
ческих приборов на железобетонных много-
пустотных плитах перекрытия показана на 

Таблица 1
Исходные данные

Table 1
Basic conditions

Шифр плиты Схема расстановки организованных 
трещин

Продольная рабо-
чая арматура, мм

Призменная 
прочность бетона, 

МПа 

ds/μ Rbn

П66.10-8А500СП 5∅14
1,9% 24,9

П66.10-8А500СП-Т5 5∅14
1,9% 24,6
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Рисунок 2 – Схема армирования многопустотной плиты и расположение заранее 
организованных трещин 

Figure 2 – Scheme of reinforcing hollow core slab and the position of pre-organized cracks 

рисунке 3. Для регистрации прогибов балок 
использовали прогибомеры Аистова с ценой 
деления 0,01 мм. Осадки опор и перемещения 
измеряли при помощи индикаторов часово-

го типа ИЧ с ценой деления 0,01 мм. Ширину 
раскрытия трещин измеряли с помощью ми-
кроскопа МПБ-2.

Рисунок 3 – Общий вид установки для испытания плит

Figure 3 – View of the test schematic slabs

РЕЗУЛЬТАТЫ
Первые видимые трещины появились на 

2-й ступени нагружения (рисунок 4) в зоне 
максимальных моментов. В плите П66.10- 
8А500СП обычного изготовления их было 7 
шт., высота трещин была в пределах hcrc =       
= (0,35-0,83)h плиты, при этом максимальное 
значение hcrc = 165 мм (0,83h плиты) зафик-
сировано в середине пролета. Шаг трещин в 
среднем составлял lcrc = 390 мм, при этом ми-
нимальное расстояние между трещинами lcrc = 

= 215 мм, а максимальное lcrc = 505 мм. В 
плите П66.10-8А500СП-Т5 с заранее 
организован-ными трещинами количество 
трещин в два раза больше, но высота трещин 
в пределах hcrc = (0,25–0,65)h плиты, при этом 
роста по вы-соте организованных трещин не 
наблюдалось. Шаг трещин в среднем 
составлял lcrc = 215 мм, минимальное 
расстояние между трещинами lcrc = 130мм, 
максимальное lcrc = 432 мм. Ширина 
раскрытия трещин не превышала                  
аcrc = 0,025 мм в обеих плитах.
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а

б

Рисунок 4 – Схема трещинообразования на второй ступени нагружения:
а – в плите П66.10-8А500СП; б – в плите П66.10-8А500СП-Т5 

Figure 4 – Scheme of crack propagation in the second loading stage: 
a – П66.10-8А500СП slab; b – П66.10-8А500СП-Т5 slab

Дальнейшее увеличение нагрузки до 4-й 
ступени (F = 775кгс/м2) нагружения сопрово-
ждалось быстрым развитием трещин по вы-
соте и ширине, и появлением новых трещин в 
плите П66.10-8А500СП (рисунок 5, а). Высота 
трещин составляла в среднем hcrc = 0,7h пли-
ты, при этом максимальное значение            
hcrc = 185 мм (0,83h плиты) зафиксировано  

в середине пролета. Шаг трещин в среднем 
составлял lcrc = 270 мм, минимальное 
расстояние между трещинами lcrc = 140 мм, а 
максимальное lcrc = 425 мм. Максимальная 
ширина раскрытия зафиксирована в 
середине пролета аcrc = 0,15 мм.

а

б

Рисунок 5 – Схема трещинообразования на четвертой ступени нагружения:
а – в плите П66.10-8А500СП; б – в плите П66.10-8А500СП-Т5 

Figure 5 – Scheme of crack propagation in the fourth loading stage: 
a – П66.10-8А500СП slab; b – П66.10-8А500СП-Т5 slab

В плите П66.10-8А500СП-Т5 с заранее ор-
ганизованными трещинами количество тре-
щин составило 21шт., высота трещин не пре-
вышала hcrc = 130 мм 0,65h плиты, при этом 
роста ширины раскрытия трещин не наблюда-
лось (рисуноу 5, б). Шаг трещин в среднем со-
ставлял lcrc = 175 мм, минимальное расстояние 

между трещинами lcrc = 80 мм, максимальное 
lcrc = 385 мм. Ширина раскрытия трещин не 
превышала аcrc = 0,1 мм.

Далее по мере увеличения нагрузки интен-
сивность развития трещин по высоте замед-
ляется и практически завершается при нагруз-
ках, составляющих приблизительно 0,6...0,8 
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от разрушающей в плите П66.10-8А500СП. 
Максимальная высота нормальных трещин 
составляет (0,6...0,93)h плиты. Ширина рас-
крытия трещины в середине пролета достига-
ет 0,7 мм.

В плите П66.10-8А500СП-Т5 с заранее 
организованными трещинами количество 
трещин увеличилось, высота трещин не пре-
вышала hcrc = 165 мм (0,83)h плиты, ширина 
раскрытия трещин не превышает 0,1 мм (ри-
сунок 5, б). Организованные трещины имеют 
незначительное раскрытие в среднем acrc,m = 
0,05…0,1 мм. Шаг трещин в среднем состав-

лял lcrc = 175 мм, при этом минимальное рас-
стояние между трещинами lcrc = 66 мм, макси-
мальное lcrc = 300 мм. Схемы расположения 
последующих трещин показаны на рисунках 
6, 7.

При увеличении нагрузки до (0,8-1)Fult от 
разрушающей в плите П66.10-8А500СП рост 
трещин замедляется и происходит их замет-
ное раскрытие до 0,7мм, а в плите П66.10-
8А500СП-Т5 рост трещин прекратился уже 
при нагрузке (0,6-0,7)Fult, при этом количество 
новых трещин росло, ширина раскрытия тре-
щин не превышала 0,1мм.

а

б

Рисунок 6 – Схема трещинообразования на шестой ступени нагружения: 
a – в плите П66.10-8А500СП; б – в плите П66.10-8А500СП-Т5 

Figure 6 – Scheme of crack propagation in the sixth loading stage: 
 a – П66.10-8А500СП slab; b – П66.10-8А500СП-Т5 slab

а

б

Рисунок 7 – Схема трещинообразования на восьмой ступени нагружения:
а – в плите П66.10-8А500СП; б – в плите П66.10-8А500СП-Т5

Figure 7 – Scheme of crack propagation in the eighth loading stage: 
 a – П66.10-8А500СП slab; b – П66.10-8А500СП-Т5 slab
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РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

Рисунок 8 – График зависимостей прогиба f  
от нагрузки F:

1− в плите П66.10-8А500СП;  
2 − в плите П66.10-8А500СП-Т5

Figure 8 – Dependency graph of the f deflection  
from the F load: 

1− in П66.10-8А500СП slab;  
2 − in П66.10-8А500СП-Т5 slab
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Сравнение теоретических расчетов плиты по трещиностойкости и деформативности с
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. При сравнении характера трещинообразования плит, приведенных на рисунках 4–7,
выявлено, что заранее организованные трещины качественно и количественно влияют на 
характер развития трещин. В плите П66.10-8А500СП-Т5 с заранее организованными трещинами
по сравнению с плитой П66.10-8А500СП количество трещин превышено в три раза, вследствие 
этого шаг трещин меньше. Роста по высоте заранее организованных трещин не наблюдалось,
высота новых трещин меньше, чем у плиты обычного изготовления.

2. Ширина раскрытия трещин в плитах обычного изготовления достигла 0,4 мм, в плитах же
с заранее организованными трещинами не превышала 0,1 мм при контрольной нагрузке по 
ширине раскрытия нормальных трещин qak = 9,6 кН/м2 (с учётом собственного веса), что
допустимо по нормативно-техническим документам. 

3. Организация трещин при изготовлении конструкций положительно сказывается на 
параметрах второй группы предельных состояний - уменьшаются ширина раскрытия трещин и
прогибы. При контрольной нагрузке по жесткости qfk = 8,4 кН/м2 (с учётом собственного веса)
прогиб в середине пролета плиты обычного изготовления превышает соответствующую
величину в плитах с заранее организованными трещинами на 15%.
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1. При сравнении характера трещинообразования плит, приведенных на рисунках 4–7,
выявлено, что заранее организованные трещины качественно и количественно влияют на 
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РАЗДЕЛ III.
СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

График зависимости прогиба от нагрузки 
в плите П66.10-8А500СП показан на рисунке 
8. В упругой стадии работы значение прогиба
плиты обычного изготовления отличается от 
прогиба плиты П66.10-8А500СП-Т5 с заранее 
организованными трещинами в пределах 12%, 
и только при образовании стохастических тре-
щин на графике отчетливо различимо измене-
ние значения прогиба плит под нагрузкой. 

В момент образования стохастических 
трещин прогиб плиты обычного изготовления 
увеличился в 2 раза. Это укладывается в клас-
сическое решение задачи строительной меха-
ники. Для модели с одной степенью свободы 
динамические перемещения вдвое превы-
шают перемещения от статически приложен-
ной нагрузки9. В плите П66.10-8А500СП-Т5 в 
момент образования новых стохастических и 
раскрытия заранее организованных трещин 
прогиб увеличился на 40%.

Сравнение теоретических расчетов плиты 
по трещиностойкости и деформативности с 
экспериментальными данными, полученными 
при испытании многопустотных плит перекры-
тия, приведено в таблице 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. При сравнении характера трещинообра-

зования плит, приведенных на рисунках 4–7, 
выявлено, что заранее организованные тре-
щины качественно и количественно влияют 
на характер развития трещин. В плите П66.10-
8А500СП-Т5 с заранее организованными 
трещинами по сравнению с плитой П66.10-
8А500СП количество трещин превышено в три 
раза, вследствие этого шаг трещин меньше. 
Роста по высоте заранее организованных тре-
щин не наблюдалось, высота новых трещин 
меньше, чем у плиты обычного изготовления. 

2. Ширина раскрытия трещин в плитах
обычного изготовления достигла 0,4 мм, в пли-
тах же с заранее организованными трещинами 
не превышала 0,1 мм при контрольной нагруз-
ке по ширине раскрытия нормальных трещин  
(с учётом собственного веса), что допустимо 
по нормативно-техническим документам. 

3. Организация трещин при изготовлении
конструкций положительно сказывается на 
параметрах второй группы предельных состо-
яний - уменьшаются ширина раскрытия тре-
щин и прогибы. При контрольной нагрузке по 
жесткости  (с учётом собственного веса) про-
гиб в середине пролета плиты обычного из-

9  Тимошенко С.П. Сопротивление материалов. С.П. Тимошенко. М. : Наука, 1965. Т. 1. 364 с.

готовления превышает соответствующую ве-
личину в плитах с заранее организованными 
трещинами на 15%.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Приведены результаты экспериментальных исследований железобетонной пли-
ты-оболочки при действии вертикальной равномерно распределенной нагрузки и сопостав-
ления их с результатами оценки напряженно-деформированного состояния, выполненной в 
программном комплексе «Лира».
Материалы и методы. Испытывалась железобетонная модель, представляющая собой фи-
зически подобную копию натурной конструкции, с соблюдением единого масштабного коэф-
фициента т = 1:5 как в отношении генеральных размеров, так и отдельных деталей. При 
испытании нагрузка прикладывалась ступенями, составляющими 10–15% от теоретической 
несущей способности плиты.
Результаты. На основе результатов испытания модели были рассчитаны эксперименталь-
ные поперечные напряжения σх,3,эксп , возникающие в натурной конструкции, в центральной об-
ласти 3. Было произведено их сопоставление с поперечными теоретическими напряжениями 
σх,3,теор , определенными в этой области при оценке напряженно-деформированного состояния, 
выполненной в программном комплексе «Лира». Эпюры указанных выше напряжений хорошо 
совпали по очертаниям и значениям.
Обсуждение и заключение. В области, расположенной в районе центра полки плиты-оболоч-
ки, экспериментальные σх,3,эксп и теоретические σх,3,теор напряжения были сжимающими. Своих 
максимальных значений напряжения σх,3,эксп достигали в точке с относительной координатой 
х/b = 0,5, а напряжения σх,3,теор – при х/b ≈ 0,45.
Нулевых значений напряжения σх,3,эксп достигали в четвертях полки по ширине, теоретические 
напряжения – в точках с отношением х/b ≈ 0,3. 
Экспериментальные и теоретические растягивающие напряжения σх,3 своих максимальных 
значений достигали в точках полки с отношением х/b ≈ 0,15. Их значения были близки друг к 
другу и не превышали нормативного сопротивления бетона растяжению Rbt, ser.
Практическая значимость проведенного исследования состоит в получении эксперименталь-
ного доказательства возможности отказа от горизонтального поперечного армирования 
полки, что позволит снизить трудоемкость и себестоимость производства исследуемых 
конструкций.
Перспектива развития рассмотренных в статье вопросов видится в решении таких задач, 
как: исследование работы плиты-оболочки в стадии предельного равновесия; исследование ее 
трещиностойкости и жесткости на всех стадиях ее работы; исследование работы плиты-о-
болочки с учетом закрепления в поперечном направлении ее продольных контурных ребер по 
всей их длине.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экспериментальное исследование, железобетонная плита-оболочка пе-
рекрытия, испытание.
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RESULTS OF EXPERIMENTAL RESEARCH OF 
THE REINFORCED CONCRETE SHELL-SLAB
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Omsk, Russia 
*ant.seliwanov@yandex.ru

ABSTRACT 
Introducton. The paper demonstrates the results of experimental research of the reinforced concrete 
shell-slab under the action of vertical uniformly distributed load. The authors also present the comparison 
of such research results with the results of stress-strain state evaluation performed in the “Lira” software 
package.
Materials and methods.  The authors tested the reinforced concrete model representing physically 
similar copy with the 1:5 scale coefficients by general size, and by separate details. The load was 
applied in 10–15% doze of the theoretical bearing capacity of the plate.
Results. The authors calculated the experimental transverse stress σх,3,exp, which was in full-scale 
construction and in the 3 central sphere. The authors also made the comparison of such transverse 
stress with theoretical transverse stresses σх,3,teor and the comparison was performed in the “Lira” 
program complex. The diagrams of the above stresses were well matched by outlines and values.
Discussion and conclusions. As a result, the experimental (σx, 3,exp.) and theoretical (σx,3,theor.) stresses 
are compressive near the shell-slab center. Its maximum stress values (σx, 3, exp) reach x/b=0,5 at a point 
with a relative coordinate, and the stress (σx,3,theor.) – x/b ≈ 0,45. 
The zero voltage values σx,3,exp. reach a quarter of the shelf width, theoretical stress –with x/b ≈ 0,3 mm 
ratio. 
Maximum values of experimental and theoretical tensile stresses σx, 3 reach x/b ≈ 0,15 ratio. Therefore, 
the values are close to each other, and do not exceed the standard concrete tensile resistance Rbt, ser.
The practical significance of the study is to obtain experimental evidence of the abandoning possibility 
of the horizontal transverse reinforcement of the shelf, which would reduce the complexity and cost of 
the investigated structures production.
The prospects conclude in:
research of the shell-slab operation at the stage of ultimate equilibrium;
research of the shell-slab crack resistance and stiffness at all stages of its operation;
research of  the shell-slab operation taking into account the fixation in the transverse direction of its 
longitudinal contour edges along entire length.  

KEYWORDS: experimental study; reinforced concrete shell-slab; test. 
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ВВЕДЕНИЕ
Со времен начала массового использо-

вания железобетона в строительстве желе-
зобетонные изогнутые оболочки являлись 
перспективным направлением. За счет про-
странственной работы в оболочках практи-
чески отсутствуют изгибающие моменты и 
поперечные силы, что позволяет увеличить 
несущую способность и уменьшить расход 
арматуры. Использовать пространственный 
эффект многие ученые пытались и при работе 
сборных железобетонных плит перекрытия и 
покрытия1, 2, 3, 4, 5, 6 [1, 2, 3, 4]. Данный вид кон-
струкций назвали плита-оболочка. 

Плита-оболочка – это конструкция, имею-
щая прямоугольный в плане контур, одну из 
поверхностей криволинейную (в одном или 
двух направлениях), другую – плоскую7.

Во второй половине ХХ века в нашей стра-
не было разработано достаточно много раз-
личных конструктивных решений сборных 
железобетонных плит-оболочек. Некоторые из 
них представлены на рисунке 1. 

Каждый из предложенных вариантов кон-
струкции плиты-оболочки имеет свои досто-
инства и недостатки, но очевидных преиму-
ществ, позволивших бы ему конкурировать с 
пустотными или ребристыми плитами, ни один 
из них не имеет.

Большинство из предложенных вариантов 
имели один серьезный недостаток – слож-
ность и трудоемкость изготовления. Есть 
предположение, что многие авторы при разра-
ботке своей конструкции плиты в последнюю 
очередь задумывались над технологией ее 
изготовления или вообще этим вопросом не 

1 Власов В.З. Избранные труды. М. : Изд-во Академии наук СССР, 1962. Т. I. 528 с.
2 Пособие по проектированию армоцементных конструкций (к СНиП 2.03.03-85). М. : Стройиздат. 1989. 71 с.
3 Боровских А.В. Расчеты железобетонных конструкций по предельным состояниям и предельному равновесию. М. : 

Изд-во АСВ. 2002. 320 с.
4 Боровских А.В., Шугаев В.В. Силовое сопротивление перекрытий зданий из плит-оболочек // Тезисы докладов науч-

ной сессии МОО и научного совета РААСН. «Пространственные конструкции зданий и сооружений». М., 2005. С.15–16.
5 Хайдуков Г.К. Расчет по предельным состояниям ступенчато-вспарушенных шатровых панелей : науч. сообщ., вып. 

7. АСиА СССР. М. : Госстройиздат, 1960. 110 с.
6 Селиванов А.В., Регер Ф.Ф. Оптимизация конструкции железобетонной плиты-оболочки с учетом современных 

тенденций в строительстве [Электронный ресурс] / А.В. Селиванов, Ф.Ф. Регер // Архитектурно-строительный и дорож-
но-транспортный комплексы : материалы Международной научно-практической конф. 7–9 декабря 2016 г. / СибАДИ. 
Омск, 2016. С. 209–216. Режим доступа: http://bek.sibadi.org/fulltext/ed2224.pdf.

7  Там же.
8  Малышев А.А. Современные линии безопалубочного формования // Каталог-справочник. Бетон и железобетон. Обо-

рудование. Материалы. Технологии. 2009. вып. 1. С. 20–23.

занимались, считая, что это прерогатива тех-
нологов. На практике  все новые конструктив-
ные решения реализовывались примитивно, 
по агрегатно-поточной технологии с увеличе-
нием объема ручного труда, что в конечном 
итоге сказывалось на стоимости изготовления 
изделий. В результате ни один из вариантов 
вспарушенных или цилиндрических плит не 
нашел массового применения в практике стро-
ительства.

Поскольку при расчете цилиндрической 
оболочки установлено, что в поперечном на-
правлении почти отсутствуют изгибающие мо-
менты и поперечные силы (3–7% от величины 
нагрузки), мы пришли к выводу, что данную 
форму плиты можно реализовать с примене-
нием технологии стендового безопалубочного 
формования. В настоящее время она призна-
на одной из самых современных, позволяю-
щих уменьшить численность обслуживающего 
персонала в 2–2,5 раза, энергоемкость – на 
50–70%, повысить производительность про-
изводства8 [5]. При этом данная технология 
изготовления имеет ряд особенностей: не до-
пускает установку поперечной арматуры (го-
ризонтальной и вертикальной), в то время как 
форма сечения конструкции может быть прак-
тически любой.
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Рисунок 1 – Конструктивные решения вспарушенных
и цилиндрических плит-оболочек: 

а – ступенчато-вспарушенная [11]; б – сдвоенная9; 
в – многопролетная10; г – кесонная11; 

д – с многогранной верхней поверхностью12; 
е – полая13; ж – облегчённая [12]

Figure 1 – Constructive solutions of exploded and 
cylindrical shell-slabs: а –stepwise pore [11]; b–double9; 

c –multi-span10; d–quench11; e–with a multi-faceted 
top surface12; f–hollow13; g–lightweight [12]

9  А.с. 739200 СССР, МКИЗ Е 04 В 5/48. Перекрытие / С.В. Карапетян ; Ереванский политехнический институт им. К. 
Маркса (СССР). № 2650709/29-33 ; заявл. 08.06.78 ; опубл. 05.06.80, Бюл. N21.

10  А.с. 1240845 СССР, МКИЗ Е 04 В 5/02. Перекрытие / Б.Н. Бастатский ; Грузинский ордена Трудового Красного Зна-
мени научно-исследовательский институт энергетики и гидротехнических сооружений. № 3778380/29-33 ; заявл. 03.08.84 
; опубл. 30.06.86, Бюл. № 24.

11  А.с. 1300118 СССР, МКИЗ Е 04 В 7/00, Е 04 С 2/00. Железобетонная панель покрытия / О.Д. Дашкевич, В.И. Скрибо 
; Белорусский технологический институт им. С.М. Кирова. № 3745438/29-33 ; заявл. 28.05.84 ; опубл. 30.03.87, Бюл. N12.

12 Пат. 2013505 РФ : МПК Е 04 В 5/18, Е 04 В 1/82 : Перекрытие / Б.Н. Бастатский, В.А. Федоров, Г.М. Кобахидзе ; Фирма 
«Гравитас». № 5012401/33 ; заявл. 25.11.1991 ; опубл. 30.05.1994, Бюл. № 5.

13 Пат. 2082858 РФ : МПК Е 04 В 5/02 : Железобетонная плита покрытия / В.И. Травуш, Н.И. Карпенко ; В.И.Травуш. № 
94004278 ; заявл. 10.02.1994 ; опубл. 27.06.1997, Бюл. № 7.
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Нами была предложена железобетонная плита-оболочка14, 15, изготовление которой возмож-
но по технологии безопалубочного формования, включающая верхнюю горизонтальную полку и 
нижнюю изогнутую, продольные боковые и промежуточные ребра и продольные пустоты, разме-
щенные между ребрами (рисунок 2).

А-А

Рисунок 2 – Конструктивное решение и поперечное 
сечение железобетонной плиты-оболочки

Figure 2 – Structural design and cross-section of reinforced concrete shell-slab 

Плита армирована продольными предварительно-напряженными элементами, нижняя полка 
выполнена вогнутой в сторону верхней полки. Размеры сечений продольных пустот уменьшаются 
от боковых ребер к центру плиты. Сечения продольных пустот, расположенных рядом с боковыми 
продольными ребрами, выполнены эллипсоидальными, сечения других продольных пустот вы-
полнены в форме дуг окружностей (см. рисунок 2).

Нижняя поверхность испытываемой модели плиты-оболочки была разделена на пять услов-
ных областей (рисунок 3). 

14  Полез. модель 166449 РФ : МПК Е 04 В 5/43 : Железобетонная плита-оболочка / А.В. Селиванов, Ф.Ф. Регер ; СибА-
ДИ. № 2016131534/03 ; заявл. 01.08.2016 ; опубл. 27.11.2016, Бюл. № 33.

15  Боровских А.В. Экспериментальные исследования железобетонных плит-оболочек на крупномасштабных моделях 
// Тезисы докладов научной сессии МОО и научного совета РААСН. «Пространственные конструкции зданий и сооруже-
ний». М., 2007. С. 14–15.
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Рисунок 3 – Разделение нижней поверхности 
полки плиты-оболочки на области

Figure 3 – Separation of the lower shell-slab surface 

Рисунок 4 – Изменение теоретических напряжений σх 
в областях 1–3 по длине плиты-оболочки

Figure 4 – Changes in the σх theoretical 
stress in 1–3 areas by shell-slab length 
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При оценке ее напряженно-деформирован-
ного состояния, выполненного в программном 
комплексе «Лира»16, было установлено, что в 
областях 1 и 5, расположенных вблизи опор, 
в продольных контурных и промежуточных ре-
брах возникают преимущественно касатель-
ные напряжения τуz. Нормальные напряжения 
σх и σу в полке в этих областях близки к нулю 
(рисунок 4). В областях 2 и 4 в полке плиты-о-
болочки преобладают главные нормальные 
напряжения, действующие в горизонталь-
ной плоскости, возникающие от совместного 
действия нормальных поперечных σх и про-
дольных σу напряжений. Напряжения σх и σу 
принимают промежуточные значения между 
нулевыми и максимальными (см. рисунок 4). 
Касательные напряжения τуz в этих областях 
меньше, чем в областях 1 и 5. В области 3, рас-
положенной в районе центра плиты-оболочки, 
продольные напряжения σу являются растя-
гивающими и достигают своих максимальных 

16  Там же.

значений. Поперечные напряжения σх, как по-
казала оценка напряженно-деформированно-
го состояния, являются как растягивающими, 
так и сжимающими. Они также достигают сво-
их максимальных значений, но не превышают 
нормативных сопротивлений бетона при сжа-
тии и растяжении (см. рисунок 4).

Целью выполненного нами исследования 
являлось определение экспериментальных 
нормальных напряжений σх, возникающих на 
нижней грани полки плиты-оболочки перекры-
тия в области 3, и сопоставление их с теорети-
ческими значениями. 

В объем исследования входили следую-
щие задачи:

− испытание модели плиты-оболочки;
− расчеты экспериментальных нормаль-

ных напряжений, возникающих в поперечном 
направлении на нижней грани полки модели 
плиты-оболочки;

− расчеты экспериментальных нормаль-

а

б

подобную копию натурной конструкции, с соблюдением единого масштабного коэффициента
т=1:5 как в отношении генеральных размеров, так и отдельных деталей.

а

б

Рисунок 5 – Вид железобетонной модели:
а – чертеж поперечного сечения модели;

б – фото торца

Figure 5 – Reinforced concrete mode lview: 
a – cross section drawing of the model;

b – model and photo

Ее продольная рабочая арматура состояла из двух канатов диаметром 3 мм,
расположенных в нижней части продольных контурных ребер модели, и двух гладких проволок
диаметром 2 мм, расположенных в верхней части этих ребер, над канатами (рисунок 5, а). 

Рекомендуется производить лабораторные исследования железобетонных
пространственных конструкций на моделях, изготовленных из армированного мелкозернистого
бетона18. Такие модели, разработанные и изготовленные как подобные прототипу
малоразмерных конструкции, обладают прочностными, упруго-пластическими и
конструктивными свойствами, близкими к натурным железобетонным конструкциям. Это 
позволяет оценить не только работу конструкции в упругой стадии, но и поведение ее после
образования трещин вплоть до разрушения. 

Модель изготавливалась из пескобетона, в котором крупность песка не превышала 3 мм.
Она нагружалась при помощи испытательной установки, позволяющей получить

изгибающий момент, возникающий в середине пролета ее продольного контурного ребра,
максимально приближенного к изгибающему моменту, возникающему в нем при действии
равномерно распределенной нагрузки.

Испытательная установка показана на рисунке 6.

18 Руководство по проектированию железобетонных пространственных конструкций покрытий и перекрытий. М. : 
НИИЖБ, 1979. 421 с.

Рисунок 5 – Вид железобетонной модели: 
а – чертеж поперечного сечения модели; 

б – фото торца 

Figure 5 – Reinforced concrete mode lview: 
a – cross section drawing of the model; 

b – model and photo
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ных напряжений, возникающих в поперечном 
направлении на нижней грани натурной кон-
струкции;

− сопоставление экспериментальных и 
теоретических значений нормальных напря-
жений, возникающих в поперечном направле-
нии на нижней грани натурной конструкции. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Испытаниям натурных железобетонных 

плоских и пространственных перекрытий и по-
крытий и их моделей посвящены работы17 [6, 
7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].

Мы в своих исследованиях испытывали 
железобетонную модель плиты-оболочки пе-
рекрытия с размерами в плане 295 х1130 мм 
(рисунок 5), представляющую собой физиче-
ски подобную копию натурной конструкции, с 
соблюдением единого масштабного коэффи-
циента т=1:5 как в отношении генеральных 
размеров, так и отдельных деталей. 

Ее продольная рабочая арматура состояла 
из двух канатов диаметром 3 мм, расположен-
ных в нижней части продольных контурных 
ребер модели, и двух гладких проволок диа-
метром 2 мм, расположенных в верхней части 
этих ребер, над канатами (рисунок 5, а). 

17  Там же.
18 Руководство по проектированию железобетонных пространственных конструкций покрытий и перекрытий. М. : НИ-

ИЖБ, 1979. 421 с.

Рекомендуется производить лаборатор-
ные исследования железобетонных простран-
ственных конструкций на моделях, изготов-
ленных из армированного мелкозернистого 
бетона18. Такие модели, разработанные и изго-
товленные как подобные прототипу малораз-
мерных конструкции, обладают прочностны-
ми, упруго-пластическими и конструктивными 
свойствами, близкими к натурным железо-
бетонным конструкциям. Это позволяет оце-
нить не только работу конструкции в упругой 
стадии, но и поведение ее после образования 
трещин вплоть до разрушения. 

Модель изготавливалась из пескобетона, в 
котором крупность песка не превышала 3 мм. 

Она нагружалась при помощи испытатель-
ной установки, позволяющей получить изги-
бающий момент, возникающий в середине 
пролета ее продольного контурного ребра, 
максимально приближенного к изгибающему 
моменту, возникающему в нем при действии 
равномерно распределенной нагрузки. 

Испытательная установка показана на ри-
сунке 6.

После проведения испытания модели пли-
ты-оболочки рассчитывались эксперимен-
тальные нормальные напряжения σх, возни-

Рисунок 6 – Испытательная установка 

Figure 6 –Test set
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а 

б

Рисунок 7 – Крепление рычажных тензометров к нижней 
поверхности полки модели плиты-оболочки: а – схема; б – фото

Figure 7 – Diagram of the lever strain gauges on the shelf bottom 
of the shell-slab model: a – drawing; b – photo
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кающие в области 3. Для этого определялись 
поперечные относительные деформации εх в 
точках, соответствующих центрам баз измере-
ния деформаций тензометров Т-1 – Т-7 (рису-
нок 7, а). Относительные деформации εх рас-
считывались на основе отсчетов по рычажным 
тензометрам системы Гугенбергера с базой 
100 и 60 мм (рисунок 7, а, б).

Испытание модели железобетонной пли-
ты-оболочки перекрытия проводилось посте-
пенным нагружением ступенями, составляю-

щими по 10–15% от ее теоретической несущей 
способности. Испытательная схема показана 
на рисунке 8. На каждой ступени нагружения 
снимались отсчеты по тензометрам Т-1 – Т-7 
(см. рисунок 7).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Сопоставление экспериментальной σх,3,эксп 

и теоретической σх,3,теор эпюр напряжений, воз-
никающих в области 3 (см. рисунок 3), приве-
дено на рисунке 9.

Рисунок 8 – Испытательная схема модели

Figure 8 – Model test circuit
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Рисунок 9 – Сопоставление экспериментальной 
и теоретической эпюр напряжений σх,3, 
возникающих в натурной конструкции: 

 σх,3, эксп – эпюра экспериментальных напряжений; 
σх,3, теор – эпюра теоретических напряжений1 

Figure 9 – Comparison of the experimental 
and theoretical stress diagrams σx, 3, arising 

in full-scale construction: 
σx, 3, exp – diagram of experimental stresses; 

σx, 3, theor – diagram of theoretical stresses 

1 Там же
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Максимальные сжимающие деформации 
установлены на тензометре Т-1, размещен-
ном в центре полки. Нормальные напряже-
ния в поперечном направлении (при нагрузке, 
контрольной по прочности) составили 0,048  
МПа. При смещениях в одну или другую сто-
рону фактические значения деформаций и 
соответствующие им сжимающие напряжения 
уменьшались вплоть до значений другого зна-
ка. Максимальные растягивающие деформа-
ции и соответствующие им напряжения были 
зафиксированы на тензометрах Т-4 и Т-5, рас-
положенных на расстоянии х/b ≈ 0,15 от края, 
среднее напряжение в этой области состави-
ло 0,02 МПа. 

В целом закономерность, установленная 
теоретически, экспериментально подтверди-
лась. При этом фактические значения напря-
жений были близки к средним напряжениям. 
Выявлено расхождение между теоретически-
ми и фактическими данными: теоретические 
максимальные значения сжимающих напря-
жений установлены на расстоянии х/b ≈ 0,45 
от края, экспериментальные – в центре полки 
плиты. 

Полученное расхождение связано с точ-
ностью замеров деформаций. В математиче-
ской модели напряжения устанавливаются в 
пределах конечного элемента. В физической 
модели напряжения устанавливаются по де-
формациям, определенным по длине базы 
тензометров, которые в несколько раз больше 
ширины конечного элемента. Поэтому в слу-
чае совпадения теоретических и практических 
данных напряжения в контрольных точках 
будут равны средним значениям напряжений 
во всех конечных элементах, находящихся в 
пределах базы тензометра, что тождественно 
факту. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сопоставляя полученные результаты с по-

ставленной целью исследования, можно сде-
лать выводы:

− экспериментальная и теоретическая 
эпюры напряжений σх хорошо согласуются 
друг с другом по очертанию и значениям в 
точках, характеризующих напряженно-дефор-
мированное состояние исследуемой плиты-о-
болочки;

− экспериментально подтверждено, что 
на нижней грани полки плиты-оболочки в цен-
тральной области 3 (см. рисунок 3) напряже-
ния σх являются сжимающими; 

− максимальные растягивающие напря-
жения, возникающие на нижней грани полки 
исследуемой плиты-оболочки, не превышают 
нормативного сопротивления бетона растя-
жению Rbt, ser, а максимальные сжимающие 
напряжения – нормативного сопротивления 
бетона сжатию Rb, ser.

Обобщая сделанные выводы, можно ре-
комендовать исследуемую плиту-оболочку к 
производству без установки горизонтальных 
сеток.

Практическая значимость проведенного ис-
следования состоит в получении эксперимен-
тального доказательства возможности отказа 
от горизонтального поперечного армирования 
полки, что позволит снизить трудоемкость и 
себестоимость производство плит-оболочек 
перекрытия.

Направления для дальнейших исследова-
ний в данной области видятся в решении та-
ких задач, как:

− исследование работы плиты-оболочки 
в стадии предельного равновесия;

− исследование ее трещиностойкости и 
жесткости на всех стадиях работы;

− исследование работы плиты-оболочки 
с учетом сдерживания деформаций распора 
ее продольных контурных ребер по всей их 
длине.

Прогноз дальнейшего развития рассмо-
тренных в статье вопросов видится в решении 
таких задач, как:

− разработка мероприятий по недопу-
щению горизонтальных перемещений про-
дольных контурных ребер;

− разработка рекомендаций по проек-
тированию железобетонных плит-оболочек 
перекрытий, изготавливаемых по технологии 
безопалубочного формования;

− испытания натурных плит-оболочек, 
изготавливаемых по технологии безопалубоч-
ного формования, с целью проверки разрабо-
танных рекомендаций по проектированию;

− отработка технологии изготовления 
плит-оболочек по технологии безопалубочно-
го формования.
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переводчик – соавтор нового произведения. 
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классификации (УДК) (размер шрифта 10 пт).
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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). 
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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
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