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Научный журнал "Вестник СибАДИ" предназначен для информирования научной общественности о 
результатах научных исследований актуальных в международном сообществе проблем, имеющих 
теоретическую и практическую значимость. Страницы нашего издания открыты для всех авторов, 
которые серьезно занимаются научными исследованиями по тематике журнала. 
Журнал входит в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы ос-
новные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой 
степени доктора наук по научным специальностям и соответствующим им отраслям науки: 
05.05.04 – Дорожные строительные и подъёмно-транспортные машины (технические науки), 
05.22.01 – Транспортные и транспортно-технологические системы страны, ее регионов и городов, организа-
ция производства на транспорте (технические науки), 
05.22.08 – Управление процессами перевозки (технические науки), 
05.22.10 – Эксплуатация автомобильного транспорта (технические науки), 
05.23.01 – Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки), 
05.23.05 – Строительные материалы и изделия (технические науки), 
05.23.08 – Технология и организация строительства (технические науки), 
05.23.11 – Проектирование и строительство дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных 
тоннелей (технические науки).
Журнал зарегистрирован Федеральной службой по надзору в сфере связи, информационных технологий 
и массовых коммуникаций (Роскомнадзор), регистрационный номер СМИ ПИ № ФС 77-73591 от        
31.08. 2018 г. Входит в перечень ведущих периодических изданий, рекомендованных ВАК решением 
президиума ВАК от 25.02.2011 г.; в соответствии с распоряжением Минобрнауки России от 28 декабря 
2018 г. № 90 – р включен в новый перечень. С 2017 г. всем номерам и статьям журнала присваиваются 
циф-ровые идентификаторы объектов (DOI). Редакция осуществляет рецензирование (двухстороннее 
«слепое») всех поступающих в редакцию материалов с целью взыскательной экспертной оценки и 
проверки статей на плагиат.

Журнал индексируется и архивируется:
в Российском индексе научного цитирования (РИНЦ);

в международной базе Dimensions;
международной интерактивной справочно-библиографической системе EBSCO;

международной реферативной базе периодических печатных изданий 
Ulrichsweb Global Serials Directory;

международной базе открытых публикаций Google Академия;
международной электронно-библиотечной системе The European Library;

научном информационном пространстве «Соционет»;
электронном каталоге научно-технической литературы ВИНИТИ РАН;

научной электронной библиотеке «Киберлениника».
Журнал является членом:

Directory of Open Access Journals (DOAJ), Ассоциации научных редакторов и издателей (АНРИ), CrossRef

Материалы журнала доступны по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License

Подписано в печать 21.02.2020. Дата выхода в свет 25.02.2020. Формат 60×84 ⅛ Гарнитура Arial. Печать 
оперативная.
Бумага офсетная. Усл. печ. л. 27,25 Тираж 500 экз. Заказ 500 экземпляров. Свободная цена. Отпечатано в 
типографии Издательско-полиграфический комплекс Федерального государственного бюджетного образо-
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“The Russian Automobile and Highway Industry Journal” is intended to inform the scientific community about 
the results of scientific research of urgent problems with theoretical and practical importance in the International 
Community. The pages of our journal are open to all authors who are seriously engaged in scientific work.
The Journal is included in the list of peer-reviewed scientific journals published by the Higher Attestation Commission, 
in which major research results of the dissertations of Candidates of Science (Ph.D) and Doctors of Science (D.Sc.) 
are published. Scientific specialties and corresponding branches of sciences are
05.05.04 – Road construction and lifting machines (Technical Sciences),
05.22.01 – Transport and transport-technological systems of the country, regions and cities, organization of the 
transport production (Technical Sciences),
05.22.08 – Management of the transportation process (Technical Sciences),
05.22.10 – Operation of automobile transport (Technical Sciences),
05.23.01 – Building structures, buildings and facilities (Technical Sciences),
05.23.05 – Building materials and products (Technical Sciences),
05.23.08 – Technology and organization of construction (Technical Sciences),
05.23.11 – Design and construction of roads, subways, airfields, bridges and transport tunnels (Technical Sciences).
The journal is the periodical scientific edition registered as mass media. Certificate of registration media is PI 
NUMBER FS - 77-73591 dated on 31.08.2018 and is issued by the Federal Service of Supervision in the sphere 
of information technologies and mass communications (Roskomnadzor). The peer-reviewed scientific The Russian 
Automobile and Highway Industry Journal is included in the list of leading periodicals and recommended by the 
Higher Attestation Commission by a decision of the Presidium of the Higher Attestation Commission on 25.02.2011. 
In accordance with the order of The Ministry of Education and Science of Russia dated by December 28, 2018, No. 
90 is included in the new list. Since 2017, all issues and articles of the journal have been assigned by Digital Object 
Identifiers (DOIs), the data of which are available in electronic version on the vestnik.sibadi.org site The Editorial 
Office send submitted materials to reviewing (double-blind reviewing) with the aim of the qualified peer-reviewing 
and of the manuscripts’ verification for plagiarism.

The journal is indexed and archived: 
in Russian Index of Scientific Citations;

Dimensions;
EBSCO;

Ulrichsweb Global Serials Directory;
Google scholar

The European Library;
SOCIONET;
VINITI RAS;
Cyberlenika

The Journal is a member of
the Directory of Open Access Journals (DOAJ), 

the Association of Scientific Editors and Publishers (ASEP), CrossRef

The Journal’s materials are available under the Creative Commons 4.0 License

Signed in print on 21.02.2020. Publication date is 25.02.2020. Format is 60 × 84 ⅛.
Headset is Arial, operational printing, offset paper, 27,25 conditionally printed sheets, 500 copies. Free of charge. 
Printed at the Printing and Publishing Complex of the Federal State Budgetary Educational Institution of Higher 
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Content is available under license.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Возрастной состав магистральных трубопроводов России значительно превышает срок их 
нормативной эксплуатации, что обусловливает необходимость обеспечения их надежной, безаварийной 
работы порой в сложных природных условиях. От качества и скорости проведения ремонтных работ 
зависит своевременная поставка требуемого количества углеводородного сырья в различные районы 
нашей страны и зарубежья. Скорость проведения капитального ремонта трубопровода, который заклю-
чается в замене старых труб на новые, зависит от эффективности всей ремонтной колонны в целом. 
Основной машиной для проведения земляных работ является одноковшовый гидравлический экскаватор. 
С его помощью происходит удаление грунта с обеих сторон от трубопровода, но существует проблема 
выемки грунта под трубопроводом. Существующие решения проблемы обладают высокой сложностью, 
что только затрудняет процесс ремонта. В связи с этим было разработано рабочее оборудование экс-
каватора, которое устанавливается после откапывания приямков траншеи. 
Материалы и методы. Выполнен обзор и анализ существующих конструкций оборудования для разра-
ботки грунта под трубопроводом. Обозначены их ключевые недостатки. Разработана новая конструк-
ция сменного рабочего оборудования одноковшового экскаватора. Проведен расчет основных силовых 
параметров.
Результаты. Приведено подробное описание конструкции рабочего оборудования одноковшового экска-
ватора и принципа его работы. На основе силового и гидравлического расчета был выбран гидромотор 
для привода фрезерной головки.
Обсуждение и заключение. Предложенное техническое решение позволит исключить выемку грунта 
из-под магистрального трубопровода при помощи шанцевого инструмента или сложных технических 
устройств. Это значительно повысит эффективность земляных работ и темп проведения ремонта 
трубопровода работ в целом.
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IMPROVEMENT OF THE HYDRAULIC EXCAVATOR’S WORKING 
EQUIPMENT

Anatoly I. Demidenko, Ilya S. Kuznetsov⃰
Siberian State Automobile and Highway University (SibADI),

Russia, Omsk

ABSTRACT
Introduction. The age composition of the main pipelines of Russia significantly exceeds the period of their 
standard operation, which necessitates the provision of their reliable, trouble-free operation sometimes in difficult 
environmental conditions. Timely delivery of the required amount of hydrocarbon raw materials to various regions 
of our country and abroad depends on the quality and speed of the repair work. The speed of the pipeline overhaul, 
which consists in replacing old pipes with new ones, depends on the effectiveness of the entire repair string as a 
whole.The main excavation machine is a hydraulic excavator. Soil is removed on both sides of the pipeline, but 
there is a problem of excavation under the pipeline. Existing solutions to the problem are highly complex, which only 
complicates the repair process. Therefore, the authors develop the working equipment of the excavator, which is 
installed after digging the pits of the trench.
Materials and methods. The authors performed a review and analysis of existing equipment designs for the 
soil development under the pipeline. Moreover, the authors developed a new design of interchangeable working 
equipment for a single-bucket excavator.
Results. As a result, the authors presented a detailed description of the working equipment of a single-bucket 
excavator and the principle of its operation.
Discussion and conclusions. The proposed technical solution allows excluding excavation under the main 
pipeline, which is carried out using a trench tool. This method significantly increases the efficiency of excavation 
and the pace of repair work as a whole.

KEYWORDS: hydraulic excavator, working equipment, rotary milling cutter, telescopic boom, pipeline, repair, 
undermining, soil, efficiency.
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ВВЕДЕНИЕ
Сеть магистральных трубопроводов, в том 

числе нефте- и газопроводов, в Российской 
Федерации составляет тысячи километров. 
Существующие магистральные трубопроводы 
перекачивают значительные объемы углево-
дородов под высоким давлением при больших 
диаметрах труб [1, 2, 3, 4]. Строительство и 
ремонт трубопроводной системы в связи с об-
ширностью территории России осуществляет-
ся в различных климатических условиях, в том 
числе на Крайнем Севере и в приарктической 
зоне [5, 6, 7]. При этом безопасная и эффек-
тивная эксплуатация магистральных нефтега-
зопроводов зависит от множества факторов, 
возникающих при строительстве, техническом 
обслуживании и ремонте1. При своевремен-
ном и грамотном подходе к техническому об-
служиванию эксплуатационные расходы на 
проведение работ по капитальному ремонту 
будут значительно ниже [8, 9, 10, 11].

Капитальный ремонт требует высоких 
материальных вложений и является более 
затратным, чем процесс строительства ма-
гистрального трубопровода2 [12, 13, 14]. Со-
временные подземные магистральные тру-
бопроводы большого диаметра и высокого 
давления имеют ряд особенностей, которые 
требуют особого подхода к организации и тех-
нологии строительства, механизации всего 
комплекса работ, а также исследованию рай-
она строительства [15, 16, 17, 18, 19]. Поддер-
жание высоких темпов проведения работ по 
капитальному ремонту во многом зависит от 
эффективности используемого технологиче-
ского оборудования.

Основные земляные работы, производи-
мые при капитальном ремонте линейной ча-
сти магистральных трубопроводов, осущест-
вляются в два этапа:

1) предварительное вскрытие трубопрово-
да, при котором оставляют неудаленным слой 
грунта в непосредственной близости к трубо-
проводу для исключения его повреждения;

2) удаление оставшегося грунта по периме-
тру трубопровода, что значительно увеличива-

1  Энергетическая стратегия России до 2030 года [Электронный ресурс]: утверждена распоряжением Правительства 
РФ от 13.11.2009 г. № 1715-р. Доступ из справочной правовой системы «Консультант плюс» (дата обращения: 02.09.2019).

2  Капитальный ремонт линейной части магистральных газонефтепроводов: учебное пособие для вузов / под ред. Н.Х. 
Хаплынева. 2-е изд., перераб и доп. М.: МАКС Пресс, 2011. 448 с.

3  Пат. № 2550307: МПК E 02 F 3/28 : Рабочее оборудование одноковшового экскаватора / А.И. Демиденко, И.С. Мораш;  
СибАДИ. 2013112305/03; заявл. 19.03.13; опубл. 20.06.2014, Бюл. № 17.

ет трудоемкость технологического процесса, 
осуществляемого шанцевым инструментом 
при ограниченном доступе к разрабатываемо-
му грунту.

Основной машиной для освобождения тру-
бопроводов от грунта является одноковшовый 
экскаватор [20]. Он позволяет удалить грунт 
с обеих сторон от трубопровода, но при этом 
существует проблема выемки грунта из-под 
трубы. В связи с этим возникла необходи-
мость создания современного рабочего обо-
рудования на базе одноковшового экскавато-
ра для разработки грунта под трубопроводом. 
Нередко трубопроводы, требующие ремонта, 
заменяют на новые [21]. Поэтому нет необхо-
димости удалять грунт из-под трубы на всем 
ее протяжении, достаточно лишь через опре-
деленные промежутки производить подкоп 
для подведения полотенец трубоукладчика, 
необходимых для подъема заменяемой тру-
бы. Следовательно, наиболее эффективным 
будет использование сменного рабочего обо-
рудования экскаватора, находящегося в ре-
монтной колонне.

Ниже приведен обзор и анализ некоторых 
конструкций оборудования для разработки 
грунта под трубопроводом.

При использовании рабочего оборудова-
ния3 во внутренней полости рабочего клино-
образного наконечника находится пружинный 
механизм, который позволяет разводить до-
полнительные грани в стороны и дает возмож-
ность расширить скважину под трубопроводом. 
Когда рабочий клинообразный наконечник вы-
ходит с противоположной стороны, пружинный 
механизм разводит дополнительные грани, 
затем при подаче рабочей жидкости в штоко-
вую полость гидроцилиндра происходит дви-
жение рабочего клинообразного наконечника 
в обратном направлении, расширяя уже об-
разованную скважину под трубой при помощи 
дополнительных граней. Недостатками такого 
способа является плохая видимость рабочего 
процесса подкопа трубопровода, а также низ-
кая эффективность при работе с глинистыми и 
мерзлыми грунтами.



Том 17, № 1. 2020. Сквозной номер выпуска – 71
Vol. 17, no. 1. 2020. Continuous issue – 71 15

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

Система для выемки грунта из-под заглу-
бленной трубы4 содержит пару вращающих-
ся режущих механизмов, удерживаемых с 
возможностью охвата сверху проложенной 
под землей трубы, причем каждый такой ме-
ханизм содержит приводные средства. Когда 
вращающиеся режущие механизмы находятся 
в закрытом положении, соответствующие оси 
вращения данных механизмов отклонены от 
вертикальной оси таким образом, что их вы-
ступающие концы обращены внутрь. Благода-
ря такому расположению разработанный грунт 
может плавно удаляться по диагонали вниз 
под действием силы тяжести. Недостатками 
данного метода являются сложность конструк-
ции и трудоемкость при проведении сервис-
ных работ.

Рабочее оборудование экскаватора5 обе-
спечивает возможность разработки грунта па-
раллельно продольной оси и разгрузки грунта 
с любой стороны экскаватора. При помощи 
гидроцилиндра поворота двухшарнирной 
вставки, установленной между ковшом и руко-
ятью, существует возможность отклонения ее 
продольной оси в плоскости поворота на угол 
вплоть до 90º в каждую из сторон от среднего 
положения. Такая схема рабочих органов по-
зволяет эффективно вести подкоп трубопро-
вода при его ремонте. Недостатками являются 
малая обзорность и сложность технологиче-
ского процесса при малой ширине траншеи, 
поэтому существует вероятность поврежде-
ния трубопровода рабочим органом машины.

Анализ другого существующего рабочего 
оборудования для разработки грунта под тру-
бопроводом показал наличие следующих ос-
новных недостатков их конструкции и эксплу-
атации:

- не обеспечена безопасность рабочего 
процесса, что может привести к простоям ре-
монтно-строительной колонны и дополнитель-
ным экономическим издержкам;

- недостаточно обеспечена мобильность 
и производительность машины, что является 
сдерживающим фактором для движения ре-
монтно-строительной колонны; 

4  Пат. № 2342494: МПК E 20 F 5/10 : Система для выемки грунта из-под заглубленной трубы / Канда Тошимаса (JP), 
Мацуда Мицунори (JP). – 2002131907/03; заявл. 27.05.2004; опубл. 27.10.2007, Бюл. № 30.

5  Пат. № 68538: МПК E 02 F 3/28: Рабочее оборудование экскаватора / А.И. Демиденко, Н.А. Гончаров; СибАДИ.  
№ 2007122960/22; заявл. 18.06.2007; опубл. 27.11.2007, Бюл. № 33.

6  Пат. № 182718: МПК Е 02 F 3/06 : Рабочее оборудование одноковшового экскаватора / А.И. Демиденко, И.С. Кузне-
цов; СибАДИ. – № 2018114359; заявл. 18.04.2018 ; опубл. 29.08.2018, Бюл. № 25.

- у некоторых конструкций оборудования 
высокая сложность и металлоемкость;

- во время рабочего процесса оказывается 
силовое воздействие на трубопровод, что мо-
жет привести к его деформации.

ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ РАБОЧЕГО 
ОБОРУДОВАНИЯ

Для решения выявленных недостатков 
была разработана сменная оснастка в виде 
роторной фрезы, размещенной на телескопи-
ческом гидроцилиндре6.

Рабочее оборудование экскаватора вклю-
чает стрелу 1, гидроцилиндр управления руко-
ятью 2, рукоять 3, гидроцилиндр управления 
оборудованием 4, рычаги 5 и 6, соединенные 
с гидроцилиндром управления 4, телескопиче-
ский цилиндр 8, удерживаемый кронштейном 
7, шарнирно соединенным с рукоятью 3 и ры-
чагом 6. На конце телескопического цилиндра 
8 закреплен гидравлический привод 9 с фре-
зерной головкой 10, на которой расположены 
резцы 11 и шнек 12 (рисунок 1).

После откапывания трубопровода сверху и 
с обеих сторон ковш экскаватора заменяется 
на роторную фрезу. Перед началом выполне-
ния непосредственно подкопа трубопровода 
рукоять и стрела экскаватора располагаются 
перпендикулярно трубопроводу. Шток гидро-
цилиндра управления оборудованием 4 мак-
симально выдвинут, рабочий орган опущен. 
Затем происходит опускание рабочего обору-
дования в приямок траншеи. Движением што-
ка гидроцилиндра 4 вверх происходит поворот 
телескопического цилиндра и рабочего обору-
дования на угол 90˚ к разрабатываемому грун-
ту, находящемуся под трубопроводом. Вра-
щение фрезерной головки 10 обеспечивается 
гидроприводом 9. Поступательное движение 
фрезерной головки 10 для разработки и уда-
ления грунта из-под трубопровода обеспечи-
вается выдвижением телескопического цилин-
дра 8. Установленные на фрезерной головке 
10 резцы 11 обеспечивают эффективное раз-
рушение разрабатываемого грунта, а шнек 12 
– его удаление из зоны разработки (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Схема рабочего процесса подкопа трубопровода

Figure 2 – Scheme of the pipeline digging process

Рисунок 1 – Общий вид экскаватора с роторной фрезой

Figure 1 – General view of the excavator with a rotary cutter

На рисунке 3 показаны рабочие циклы про-
цесса разработки грунта под магистральным 
трубопроводом, которые включают в себя:

1) опускание рабочего оборудования в
траншею, предварительно разработанную од-
ноковшовым экскаватором;

2) поворот роторной фрезы в рабочее по-
ложение (перпендикулярно вертикальной оси 

трубопровода), а также регулировка датчиков 
глубины погружения и уклона крена;

3) разработка грунта под магистральным
трубопроводом посредством вращательного 
движения роторной фрезы, а также возврат-
но-поступательного движения телескопиче-
ской стрелы.
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Рисунок 3 – Рабочие циклы процесса разработки грунта под магистральным трубопроводом:
a – опускание рабочего органа в траншею; б – поворот рабочего органа в рабочее положение;

в – разработка грунта под магистральным трубопроводом

Figure 3 – Operating cycles’ excavation process by the main pipe:
a – lowering the working body into the trench; б – rotation of the working body in the working position;

в – excavation under the main pipeline

Предлагаемая конструкция роторного рабочего оборудования на базе одноковшового
экскаватора, предназначенная для разработки грунта под магистральным трубопроводом,
позволяет повысить безопасность, мобильность и производительность работ ремонтно-
строительной колонны при капитальном ремонте магистрального трубопровода.

РАСЧЕТ СИЛЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ РЕЗАНИЮ

Одним из важнейших показателей эффективности рабочего процесса фрезы является
энергоемкость процесса разрушения разрабатываемой среды, которая зависит от сопротивления
резанию.

Мощность кругового резания разрабатываемой среды одним зубом, Вт, определяется из
зависимости7

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑞𝑞 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑з ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆стр.𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝑛𝑛𝑛𝑛ф, (1)

где q – удельное сопротивление резанию, кН/м2 (для тяжелой глины q = 300 000 Н/м2); dз – диаметр 
основания зуба, dз = 0,03 м; Sстр.i – толщина стружки, срезаемой i-м зубом, м; R – радиус 
фрезерного барабана, R =0,19 м; nф – частота вращения фрезерного барабана, об/с.

Тангенциальная составляющая силы резания определяется зависимостью, Н:

7 Галдин Н.С. Гидравлические схемы мобильных машин: учебное пособие / Н.С. Галдин, И.А. Семенова. Изд. 2-е,
стер. Омск : СибАДИ, 2013. 203 с.
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Предлагаемая конструкция роторного ра-
бочего оборудования на базе одноковшового 
экскаватора, предназначенная для разработки 
грунта под магистральным трубопроводом, по-
зволяет повысить безопасность, мобильность 
и производительность работ ремонтно-стро-
ительной колонны при капитальном ремонте 
магистрального трубопровода.
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РЕЗАНИЮ

Одним из важнейших показателей эффек-
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энергоемкость процесса разрушения разра-
батываемой среды, которая зависит от сопро-
тивления резанию. 

Мощность кругового резания разрабатыва-
емой среды одним зубом, Вт, определяется из 
зависимости7
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стер. Омск : СибАДИ, 2013. 203 с.

8  Мороз С.А. Совершенствование механизма организации работ по техническому обслуживанию магистральных тру-
бопроводов // Научный форум: Технические и физико-математические науки: сб. ст. по материалам XVI Междунар. науч.- 
практ. конф. № 6(16). М., Изд. «МЦНО», 2018. С. 69–74.
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 (1)

где q – удельное сопротивление резанию,  
кН/м2 (для тяжелой глины q = 300 000 Н/м2); 
dз – диаметр основания зуба, dз = 0,03 м;  
Sстр.i – толщина стружки, срезаемой i-м  
зубом, м; R – радиус фрезерного барабана,  
R =0,19 м; nф – частота вращения фрезерного 
барабана, об/с.

Тангенциальная составляющая силы реза-
ния определяется зависимостью, Н:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉рез

,                (2)

где Vрез – скорость резания фрезы, м/с.
Сила сопротивления резанию разрабатываемой среды i-м зубом, Н, выражается зависимостью8

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑞𝑞𝑞𝑞∙𝑑𝑑𝑑𝑑з∙𝑅𝑅𝑅𝑅∙𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛∙

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖
2∙𝜋𝜋𝜋𝜋∙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑉𝑉𝑉𝑉рез
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, (3)

где β – угол атаки зуба, β = 0,35 рад; Vn – поступательная скорость машины, Vn = 0,05 м/с; αi –
угловая координата зуба, рад.

Полная сила сопротивления резанию имеет вид, Н:

𝐹𝐹𝐹𝐹р = 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 , (4)

где m – количество резцов фрезы, находящихся в контакте с грунтом.
Исходя из силового расчета определим параметры гидромотора9 и мощность на валу

гидромотора [22], Вт:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑀𝑀р∙𝜋𝜋𝜋𝜋∙𝑠𝑠𝑠𝑠р
30

, (5)

где Мр – рабочий момент на исполнительном органе, Н⋅м; nр – рабочая частота вращения, мин-1;
Частота вращения вала гидромотора, об/мин:

𝑛𝑛𝑛𝑛м = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚∙𝑠𝑠𝑠𝑠н
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛

, (6)

где nн – номинальная частота вращения гидромотора, мин-1; Nn – полезная мощность гидромотора,
кВт.

Крутящий момент на валу гидромотора 𝑀𝑀𝑀𝑀м = 𝑀𝑀𝑀𝑀р равен рабочему моменту на исполнительном
органе, так как гидромотор имеет прямой привод.

Рабочий объем гидромотора рассчитывается по формуле

𝑉𝑉𝑉𝑉0 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚∙60∙𝜂𝜂𝜂𝜂о.м.
𝑠𝑠𝑠𝑠м∙10−3

, (7)

где Qm – расход рабочей жидкости, л/с; ηо.м – объемный КПД гидромотора, ηо.м = 0,92

РЕЗУЛЬТАТЫ

По приведенным зависимостям (1) – (4) определены мощность кругового резания
разрабатываемой среды одним зубом, тангенциальная составляющая силы резания, сила
сопротивления резанию разрабатываемой среды i-м зубом и полная сила сопротивления резанию
для различных типов грунтов. Результаты расчетов приведены в таблице 1 [23].

Таблица 1
Результаты расчетов

8 Мороз С.А. Совершенствование механизма организации работ по техническому обслуживанию магистральных
трубопроводов // Научный форум: Технические и физико-математические науки: сб. ст. по материалам XVI Междунар. науч.-
практ. конф. № 6(16). М., Изд. «МЦНО», 2018. С. 69–74.

9 Галдин Н.С. Основы гидравлики и гидропривода: учебное пособие / Н.С. Галдин .Изд. 2-е, стер. Омск : СибАДИ, 2010.
144 с.

 (2)

где Vрез – скорость резания фрезы, м/с.
Сила сопротивления резанию разрабаты-

ваемой среды i-м зубом, Н, выражается зави-
симостью8
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где Vрез – скорость резания фрезы, м/с.
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Результаты расчетов

8 Мороз С.А. Совершенствование механизма организации работ по техническому обслуживанию магистральных
трубопроводов // Научный форум: Технические и физико-математические науки: сб. ст. по материалам XVI Междунар. науч.-
практ. конф. № 6(16). М., Изд. «МЦНО», 2018. С. 69–74.
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 (3)

где β – угол атаки зуба, β = 0,35 рад; Vn – по-
ступательная скорость машины, Vn = 0,05 м/с; 
αi  – угловая координата зуба, рад.

Полная сила сопротивления резанию име-
ет вид, Н:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉рез

, (2)

где Vрез – скорость резания фрезы, м/с.
Сила сопротивления резанию разрабатываемой среды i-м зубом, Н, выражается зависимостью8

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑞𝑞𝑞𝑞∙𝑑𝑑𝑑𝑑з∙𝑅𝑅𝑅𝑅∙𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛∙

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖
2∙𝜋𝜋𝜋𝜋∙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑉𝑉𝑉𝑉рез
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, (3)

где β – угол атаки зуба, β = 0,35 рад; Vn – поступательная скорость машины, Vn = 0,05 м/с; αi –
угловая координата зуба, рад.

Полная сила сопротивления резанию имеет вид, Н:

𝐹𝐹𝐹𝐹р = 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 , (4)

где m – количество резцов фрезы, находящихся в контакте с грунтом.
Исходя из силового расчета определим параметры гидромотора9 и мощность на валу

гидромотора [22], Вт:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑀𝑀р∙𝜋𝜋𝜋𝜋∙𝑠𝑠𝑠𝑠р
30

, (5)

где Мр – рабочий момент на исполнительном органе, Н⋅м; nр – рабочая частота вращения, мин-1;
Частота вращения вала гидромотора, об/мин:

𝑛𝑛𝑛𝑛м = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚∙𝑠𝑠𝑠𝑠н
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛

, (6)

где nн – номинальная частота вращения гидромотора, мин-1; Nn – полезная мощность гидромотора,
кВт.

Крутящий момент на валу гидромотора 𝑀𝑀𝑀𝑀м = 𝑀𝑀𝑀𝑀р равен рабочему моменту на исполнительном
органе, так как гидромотор имеет прямой привод.

Рабочий объем гидромотора рассчитывается по формуле

𝑉𝑉𝑉𝑉0 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚∙60∙𝜂𝜂𝜂𝜂о.м.
𝑠𝑠𝑠𝑠м∙10−3

, (7)

где Qm – расход рабочей жидкости, л/с; ηо.м – объемный КПД гидромотора, ηо.м = 0,92

РЕЗУЛЬТАТЫ

По приведенным зависимостям (1) – (4) определены мощность кругового резания
разрабатываемой среды одним зубом, тангенциальная составляющая силы резания, сила
сопротивления резанию разрабатываемой среды i-м зубом и полная сила сопротивления резанию
для различных типов грунтов. Результаты расчетов приведены в таблице 1 [23].
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Результаты расчетов
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 (4)

где m – количество резцов фрезы, находящих-
ся в контакте с грунтом.

Исходя из силового расчета определим па-
раметры гидромотора9 и мощность на валу ги-
дромотора [22], Вт:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉рез

, (2)

где Vрез – скорость резания фрезы, м/с.
Сила сопротивления резанию разрабатываемой среды i-м зубом, Н, выражается зависимостью8

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑞𝑞𝑞𝑞∙𝑑𝑑𝑑𝑑з∙𝑅𝑅𝑅𝑅∙𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛∙

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖
2∙𝜋𝜋𝜋𝜋∙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑉𝑉𝑉𝑉рез
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, (3)

где β – угол атаки зуба, β = 0,35 рад; Vn – поступательная скорость машины, Vn = 0,05 м/с; αi –
угловая координата зуба, рад.

Полная сила сопротивления резанию имеет вид, Н:

𝐹𝐹𝐹𝐹р = 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 , (4)

где m – количество резцов фрезы, находящихся в контакте с грунтом.
Исходя из силового расчета определим параметры гидромотора9 и мощность на валу

гидромотора [22], Вт:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑀𝑀р∙𝜋𝜋𝜋𝜋∙𝑠𝑠𝑠𝑠р
30

, (5)

где Мр – рабочий момент на исполнительном органе, Н⋅м; nр – рабочая частота вращения, мин-1;
Частота вращения вала гидромотора, об/мин:

𝑛𝑛𝑛𝑛м = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚∙𝑠𝑠𝑠𝑠н
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛

, (6)

где nн – номинальная частота вращения гидромотора, мин-1; Nn – полезная мощность гидромотора,
кВт.

Крутящий момент на валу гидромотора 𝑀𝑀𝑀𝑀м = 𝑀𝑀𝑀𝑀р равен рабочему моменту на исполнительном
органе, так как гидромотор имеет прямой привод.

Рабочий объем гидромотора рассчитывается по формуле

𝑉𝑉𝑉𝑉0 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚∙60∙𝜂𝜂𝜂𝜂о.м.
𝑠𝑠𝑠𝑠м∙10−3

, (7)

где Qm – расход рабочей жидкости, л/с; ηо.м – объемный КПД гидромотора, ηо.м = 0,92

РЕЗУЛЬТАТЫ

По приведенным зависимостям (1) – (4) определены мощность кругового резания
разрабатываемой среды одним зубом, тангенциальная составляющая силы резания, сила
сопротивления резанию разрабатываемой среды i-м зубом и полная сила сопротивления резанию
для различных типов грунтов. Результаты расчетов приведены в таблице 1 [23].

Таблица 1
Результаты расчетов
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 (5)

где Мр – рабочий момент на исполнительном 
органе, Н·м; nр – рабочая частота вращения, 
мин-1;

Частота вращения вала гидромотора, об/
мин:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉рез

, (2)

где Vрез – скорость резания фрезы, м/с.
Сила сопротивления резанию разрабатываемой среды i-м зубом, Н, выражается зависимостью8

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑞𝑞𝑞𝑞∙𝑑𝑑𝑑𝑑з∙𝑅𝑅𝑅𝑅∙𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛∙

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖
2∙𝜋𝜋𝜋𝜋∙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑉𝑉𝑉𝑉рез
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, (3)

где β – угол атаки зуба, β = 0,35 рад; Vn – поступательная скорость машины, Vn = 0,05 м/с; αi –
угловая координата зуба, рад.

Полная сила сопротивления резанию имеет вид, Н:

𝐹𝐹𝐹𝐹р = 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 , (4)

где m – количество резцов фрезы, находящихся в контакте с грунтом.
Исходя из силового расчета определим параметры гидромотора9 и мощность на валу

гидромотора [22], Вт:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑀𝑀р∙𝜋𝜋𝜋𝜋∙𝑠𝑠𝑠𝑠р
30

, (5)

где Мр – рабочий момент на исполнительном органе, Н⋅м; nр – рабочая частота вращения, мин-1;
Частота вращения вала гидромотора, об/мин:

𝑛𝑛𝑛𝑛м = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚∙𝑠𝑠𝑠𝑠н
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛

,         (6)

где nн – номинальная частота вращения гидромотора, мин-1; Nn – полезная мощность гидромотора,
кВт.

Крутящий момент на валу гидромотора 𝑀𝑀𝑀𝑀м = 𝑀𝑀𝑀𝑀р равен рабочему моменту на исполнительном
органе, так как гидромотор имеет прямой привод.

Рабочий объем гидромотора рассчитывается по формуле

𝑉𝑉𝑉𝑉0 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚∙60∙𝜂𝜂𝜂𝜂о.м.
𝑠𝑠𝑠𝑠м∙10−3

, (7)

где Qm – расход рабочей жидкости, л/с; ηо.м – объемный КПД гидромотора, ηо.м = 0,92

РЕЗУЛЬТАТЫ

По приведенным зависимостям (1) – (4) определены мощность кругового резания
разрабатываемой среды одним зубом, тангенциальная составляющая силы резания, сила
сопротивления резанию разрабатываемой среды i-м зубом и полная сила сопротивления резанию
для различных типов грунтов. Результаты расчетов приведены в таблице 1 [23].

Таблица 1
Результаты расчетов

8 Мороз С.А. Совершенствование механизма организации работ по техническому обслуживанию магистральных
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 (6)

где nн – номинальная частота вращения гидро-
мотора, мин-1; Nn – полезная мощность гидро-
мотора, кВт.

9  Галдин Н.С. Основы гидравлики и гидропривода: учебное пособие / Н.С. Галдин .Изд. 2-е, стер. Омск : СибАДИ, 
2010. 144 с.

10  Баловнев В.И. Моделирование процессов взаимодействия со средой рабочих органов дорожно-строительных ма-
шин : учебное пособие для вузов / В.И. Баловнев. М. : Высшая школа, 1994. 432 с.

Крутящий момент на валу гидромотора  ра-
вен рабочему моменту на исполнительном ор-
гане, так как гидромотор имеет прямой привод.

Рабочий объем гидромотора рассчитывает-
ся по формуле

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉рез

, (2)

где Vрез – скорость резания фрезы, м/с.
Сила сопротивления резанию разрабатываемой среды i-м зубом, Н, выражается зависимостью8

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑞𝑞𝑞𝑞∙𝑑𝑑𝑑𝑑з∙𝑅𝑅𝑅𝑅∙𝑉𝑉𝑉𝑉𝑛𝑛𝑛𝑛∙

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖
2∙𝜋𝜋𝜋𝜋∙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑉𝑉𝑉𝑉рез
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, (3)

где β – угол атаки зуба, β = 0,35 рад; Vn – поступательная скорость машины, Vn = 0,05 м/с; αi –
угловая координата зуба, рад.

Полная сила сопротивления резанию имеет вид, Н:

𝐹𝐹𝐹𝐹р = 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 , (4)

где m – количество резцов фрезы, находящихся в контакте с грунтом.
Исходя из силового расчета определим параметры гидромотора9 и мощность на валу

гидромотора [22], Вт:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑀𝑀р∙𝜋𝜋𝜋𝜋∙𝑠𝑠𝑠𝑠р
30

, (5)

где Мр – рабочий момент на исполнительном органе, Н⋅м; nр – рабочая частота вращения, мин-1;
Частота вращения вала гидромотора, об/мин:

𝑛𝑛𝑛𝑛м = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚∙𝑠𝑠𝑠𝑠н
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑛𝑛𝑛𝑛

, (6)

где nн – номинальная частота вращения гидромотора, мин-1; Nn – полезная мощность гидромотора,
кВт.

Крутящий момент на валу гидромотора 𝑀𝑀𝑀𝑀м = 𝑀𝑀𝑀𝑀р равен рабочему моменту на исполнительном
органе, так как гидромотор имеет прямой привод.

Рабочий объем гидромотора рассчитывается по формуле

𝑉𝑉𝑉𝑉0 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚∙60∙𝜂𝜂𝜂𝜂о.м.
𝑠𝑠𝑠𝑠м∙10−3

, (7)

где Qm – расход рабочей жидкости, л/с; ηо.м – объемный КПД гидромотора, ηо.м = 0,92

РЕЗУЛЬТАТЫ

По приведенным зависимостям (1) – (4) определены мощность кругового резания
разрабатываемой среды одним зубом, тангенциальная составляющая силы резания, сила
сопротивления резанию разрабатываемой среды i-м зубом и полная сила сопротивления резанию
для различных типов грунтов. Результаты расчетов приведены в таблице 1 [23].

Таблица 1
Результаты расчетов

8 Мороз С.А. Совершенствование механизма организации работ по техническому обслуживанию магистральных
трубопроводов // Научный форум: Технические и физико-математические науки: сб. ст. по материалам XVI Междунар. науч.-
практ. конф. № 6(16). М., Изд. «МЦНО», 2018. С. 69–74.

9 Галдин Н.С. Основы гидравлики и гидропривода: учебное пособие / Н.С. Галдин .Изд. 2-е, стер. Омск : СибАДИ, 2010.
144 с.

(7)

где Qm – расход рабочей жидкости, л/с;  
ηо.м – объемный КПД гидромотора, ηо.м = 0,92

РЕЗУЛЬТАТЫ
По приведенным зависимостям (1) – (4) 

определены мощность кругового резания раз-
рабатываемой среды одним зубом, танген-
циальная составляющая силы резания, сила 
сопротивления резанию разрабатываемой 
среды i-м зубом и полная сила сопротивления
резанию для различных типов грунтов. Резуль-
таты расчетов приведены в таблице 1 [23].

На основе полученных результатов расчета 
и таблицы 1 выбираем гидромотор10. МР 200 
с максимальной мощностью 10 кВт, крутящим 
моментом 366 Н·м и расходом 60 л/мин [24, 
25]. Это позволит производить работы фре-
зерным рабочим органом с любым типом грун-
та (см. таблицу 1).

Таблица 1
Результаты расчетов

Table 1
Calculation results

Тип грунта q, Н/м2 Ni, Вт Fti, Н FPi, Н Fp, Н
Песок рыхлый 20000 0,56 11,2 6,66 66,6

Песок влажный 50000 1,4 28 16,66 166,6

Суглинок, средний и мелкий гравий, легкая 
глина

90000 2,53 50,6 30 300

Глина, плотный суглинок 160000 4,49 89.8 53,3 533

Тяжелая глина 300000 8,43 168,5 99,93 999,3

Результаты расчета, необходимых параметров гидромотора, сведены в таблицу 2.

Таблица 2
Результаты расчета гидромотора

Table 2
Hydraulic motor calculation results

Модель гидромотора Nm, Вт nМ, об/мин V0, см3

МР 200 9158 275 200
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен обзор и анализ конструкций обо-

рудований для разработки и удаления грунта 
из-под трубопровода, в том числе в сложных 
климатических условиях Севера России и Ар-
ктики, в результате которого выявлены пробле-
мы при эксплуатации машин и оборудования, 
отмечена высокая металлоемкость, опасность 
повреждения трубопровода и низкая эффек-
тивность использования техники. 

Предложено новое техническое решение 
конструкции оборудования с фрезерным ра-
бочим органом на базе одноковшового экс-
каватора, позволяющее усовершенствовать 
процесс выполнения земляных работ при ре-
монте трубопровода.

Применение разработанного рабочего обо-
рудования для подкопа позволит повысить 
производительность труда, снизить количе-
ство машин, используемых в ремонтно-стро-
ительной колонне, тем самым увеличив эф-
фективность капиталовложений. Разработка 
защищена патентом на полезную модель РФ.

Разработана технология процесса подкопа 
и выемки грунта из-под магистрального трубо-
провода, выполняемая с помощью представ-
ленного рабочего оборудования.

Расчет энергоемкости процесса разруше-
ния разрабатываемой среды экскаватором с 
фрезерным рабочим органом позволил опре-
делить параметры его привода.

Направлениями дальнейших исследований 
является совершенствование такого вида обо-
рудования путем его автоматизации и цифро-
визации выполняемых технологических про-
цессов с учетом физико-механических свойств 
разрабатываемых мерзлых грунтов.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Проблема повышения эффективности силовых машин ставит первостепенной задачей раз-
работку новой конструкции основных элементов или привода с возможностью широкого применения 
гибридных приводов. Для сохранения мощностных характеристик привода и его технико-эксплуатаци-
онных показателей как альтернатива рассмотрен гибрид с имеющимися электрическими и гидравличе-
скими приводными частями, которые формируют сложный синергетический механизм. Предложенная 
комбинированная следящая система с указанными параметрами позволяет обеспечить эффективное 
функционирование привода многих машин.
Методика исследования. В статье представлены результаты аналитического исследования, перспек-
тивы развития мехатронных систем в технике и технологических комплексах. Определена отраслевая 
область с высоким потенциалом развития мехатронных и гибридных приводов.
Сформулирована проблема проектирования и развития гибридных приводов, связанная с тем, что от-
сутствует единый метод обоснования показателей энергоэффективности силового гибридного приво-
да, который обеспечивал бы взаимодействие двух разнородных систем (электропривода и гидропривода 
с принципиально разными параметрами).
Результаты. Проведен анализ конструкционных, технологических и эксплуатационных параметров си-
стем гибридного привода. Предложена комбинированная следящая система привода.
Заключение. Доказаны и обоснованы обширные возможности применения гибридных приводов как аль-
тернатива пневмо- и гидроприводов. Анализ результатов проведенных исследований позволит конкре-
тизировать направления и перспективы применения гибридных синергетических приводов и систем для 
функционирования рабочего оборудования, машин и комплексов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мехатронная система, электроцилиндр, гидроцилиндр, эффективность, силовая 
машина.
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ABSTRACT
Introduction. The problem of increasing the efficiency of power machines is important to develop a new design of the 
main elements or drive with the possibility of widespread use of hybrid drives. To preserve the power characteristics 
of the drive and its technical and operational indicators, the authors consider a hybrid with the available electric and 
hydraulic drive parts that form a complex synergistic mechanism as an alternative. The proposed combined tracking 
system with the specified parameters allows for the efficient operation of the drive of many machines.
Materials and methods. The paper presented the results of an analytical study, the prospects for the development 
of mechatronic systems in engineering and technological complexes. The research also identified the industry area 
with a high development potential for mechatronic and hybrid drives.
The authors formulated the problem of designing and developing hybrid drives due to the fact that there was no 
single method for substantiating the energy efficiency indicators of a power hybrid drive that ensured the interaction 
of two dissimilar systems (electric drive and hydraulic drive with fundamentally different parameters).
Results. Therefore, the authors conducted the analysis of the structural, technological and operational parameters 
of the hybrid drive systems and proposed a combined servo drive system.
Discussion and conclusions. The authors prove and justify the extensive possibilities of using hybrid drives as 
an alternative to pneumatic and hydraulic drives The results of the research allow specifying the directions and 
prospects of using hybrid synergetic drives and systems for the functioning of working equipment, machines and 
complexes.
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ВВЕДЕНИЕ
Во всем мире машиностроение представ-

ляет ведущую отрасль экономики страны. 
Именно его развитие отражает уровень науч-
но-технического потенциала и оборотоспособ-
ности страны. Машиностроение определяет 
перспективы мировой индустрии в целом.

Сложное оборудование и высокопроиз-
водительные комплексы станкостроения, 
дорожно-строительного и транспортного ма-
шиностроения основано на применении ги-
дромеханизмов, зарекомендовавших себя в 
течение многих десятилетий развивающейся 
отрасли. Сложные машины общего и специ-
ального назначения насыщены гидравличе-
скими системами и агрегатами, которые по их 
назначению и выполняемым функциям при-
нято подразделять на две основные группы: 
системы и агрегаты, предназначенные для 
передачи механической энергии от источни-
ка к рабочим органам машины и управления 
движением этих органов; системы и агрегаты, 
предназначенные для перемещения различ-
ных жидкостей из мест хранения к местам ее 
потребления [1, 2, 3, 4]. 

Но применение гидравлики, несмотря на 
широкий спектр достоинств, сопряжено с мно-
жеством сложностей, связанных с чистотой 
масла, безотказной работой насосов, сило-
вых машин и фильтров, профессионализмом 
и своевременностью обслуживания, не говоря 
о необходимости нести весьма существенные 
дополнительные расходы, связанные с регла-
ментными работами.

В производственной практике широкий 
функционал машиностроительного, дорож-
но-строительного и энергетического оборудо-
вания требует высокой точности позициони-
рования подвижных элементов и агрегатов, 
при этом сохраняя высокие мощностные и 
силовые характеристики машин. В настоящее 
время данная техническая задача решается 
применением гидравлических приводов. Од-
нако сложность и громоздкость оборудования 
имеет существенные недостатки: негерметич-
ность сопряжений, сложность в диагностике и 
ремонте, нестабильность динамических харак-
теристик и высокая стоимость обслуживания. 
При эксплуатации данных систем зачастую не 
обеспечивается точность координатного пози-

1 Хайманн Б., Герт В., Попп К., Репецкий О.Мехатроника: Компоненты, методы, примеры. Новосибирск : Изд-во СО 
РАН. 2010. 602 с.

2 Карнаухов Н.Ф. Электромеханические и мехатронные системы. Ростов н/Д : Феникс. 2006. 320 с.

ционирования элементов и усложнена автома-
тизация процессов диагностики на удаленном 
доступе. Имеется опыт энергетических пред-
приятий по эксплуатации электроприводов, 
обеспечивающих точность позиционирования 
элементов, однако при этом возникает необ-
ходимость в высоких пусковых токах и невоз-
можность создания больших сил и давлений 
для восприятия внешних нагрузок [5, 6]. Ре-
шить данную проблему предлагается внедре-
нием гибридных приводов, обеспечивающих 
эффективную работу силовых агрегатов с 
возможностью гашения пиково-динамических 
нагрузок [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

Современные технологии позволяют разра-
ботать электромеханические и электрогидрав-
лические приводы, концепция которых будет 
построена на системном подходе к функцио-
нальным задачам силовых машин1 [16, 17].

Развитие гибридных приводов связано с 
необходимостью снижения расхода энергии, 
топлива, материалов и ужесточением эколо-
гических норм на эмиссию материалозатрат. 
Наибольшие успехи достигнуты в области 
автотранспортных средств, в дорожно-стро-
ительной технике и машиностроении. Ги-
бридные приводы (ГП) пока распространены 
в меньшей степени, что связано с тяжелыми 
условиями эксплуатации дорожно-строитель-
ной техники, в том числе с необходимостью 
реализации больших тяговых усилий. Их уста-
навливают, как правило, на машины цикличе-
ского действия, в частности, на фронтальные 
одноковшовые погрузчики, одноковшовые экс-
каваторы и бульдозеры, а также на погрузчики 
и краны. Однако, не смотря на низкий уровень 
применения ГП, наблюдаются существенные 
перспективы их развития и широкий функцио-
нал применения в различных сферах машино-
строения. Одними из наиболее перспективных 
областей применения электромеханических 
систем являются гидроэнергетика, добываю-
щая промышленность и дорожное строитель-
ство, требующие надежной работы, высокой 
точности позиционирования и быстродействия 
машин и комплексов2 [18]. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
На основе проведенного анализа практиче-

ского использования ГП, выдвинуто предполо-
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жение, что использование в качестве привода 
исполнительных механизмов электрогидроци-
линдров с роликово-винтовыми передачами 
(РВП), в том числе и дублированных, позволя-
ет существенно улучшить динамику рабочих 
органов и их управление, а значит и энергоэф-
фективность самого агрегата или комплекса. 
Кроме того, использование электрогидроци-
линдров позволяет непосредственно контро-
лировать положение и динамику поворота 
оборудования, сохраняя тяговые мощности 
и высокие силовые характеристики. Для са-
мых крупных гидроагрегатов использование 
электрогидроцилиндров в качестве приводов 
позволит существенно снизить требования к 
качеству масла для гидрораспределителей и 
побудительных золотников, что приведет к су-
щественному снижению ежегодных затрат на 
обслуживание и повышению надежности си-
стем.

МЕТОД РЕШЕНИЯ
Повышение эффективности силовых ма-

шин, как правило, связано с разработкой но-

вых конструкций основных элементов или при-
вода. Конструктивные элементы должны быть 
модернизированы таким образом, чтобы их ос-
новной функционал не был нарушен и КПД со-
хранился на прежнем уровне. Кроме того, усо-
вершенствованная конструкция должна иметь 
повышенные характеристики тех параметров, 
которые являются общепринятыми в норма-
тивных документах. Только в этом случае по-
вышается вероятность долгосрочной перспек-
тивы эксплуатации данного устройства. Также 
одной из основных задач при модернизации 
прототипа силового привода является обо-
снование критериев энергоэффективности. 
Задача усложняется, когда при модернизации 
конструкции планируется обеспечить взаимо-
действие двух разных систем: электропривода 
и гидропривода (рисунок 1). Сложность связа-
на с тем, что показатели энергоэффективно-
сти данных систем могут носить принципиаль-
но разные параметры и поэтому необходимо 
исследовать их функциональные зависимости 
конструкционных, технологических и эксплуа-
тационных параметров [19, 20].

Рисунок 1 – Вид классического гидроцилиндра двухстороннего действия

Figure 1 – View of a classic double-acting hydraulic cylinder
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Рассмотрим основные технические харак-
теристики двух типов привода: гидравлический  

(см. рисунок 1) и электрический (рисунок 2), 
цилиндры (таблицы 1 и 2).

Таблица 1
Основные технические характеристики гидроцилиндра ЦГ1-80.56Х900.11-УХЛ

Table 1
Main technical characteristics of the hydraulic cylinder TsG1-80.56X900.11-UHL

Конструктивные Технологические Эксплуатационные

Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение

Диаметр поршня, 
dп, мм

80 Толкающее усилие, 
Fт, кН

80,38 Номинальное 
давление, Рн, МПа

16

Диаметр штока, dш, 
мм

56 Тянущее усилие, 
Fтн, кН

40,99 Рабочее давление, 
Рраб, МПа

16

Ход поршня, h 900 Полный ход цилиндра, 
L, мм

900 Предельное давление, 
Рmax, МПа

20 

Расстояние по 
центрам, lц, мм

1265 - - Скорость перемещения 
штока, Vп, м/с

0,1063

Масса, m, кг 53 кг - - Расход жидкости, 
Q, л/мин

32

Рисунок 2 – Вид электроцилиндра:
1 – шток, 2 – датчик контроля, 3 – червячная втулка, 4 – коммутатор проводной,

5 – электромотор, 6 – монтажный кронштейн, 7 – опорный подшипник,
8 – статор электромагнита, 9 – винтовой шток, 10 – направляющая втулка

Figure 2 – View of the electric cylinder:
1 – rod, 2 – control sensor, 3 – worm sleeve, 4 – wired switch,

5 – electric motor, 6 – mounting bracket, 7 – pillow block bearing,
8 – electromagnet stator, 9 – screw rod, 10 – guide sleeve
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Таблица 2
Основные технические характеристики электроцилиндра

Table 2
Main technical characteristics of the electric cylinder

Конструктивные Технологические Эксплуатационные

Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение

Длина штока,
l, мм

до 455 Максимальная 
сила, кН

до 55 кН Ход (min – max),
S, мм

100 ÷ 1200

Диаметр винта, dв, мм 12 Степень за-
щиты

IP65/67 Максимальный вращаю-
щий момент,

М, Нм

2,50

Шаг винта, Рв 5
- -

Максимальная линейная 
скорость, Vл, мм/с

0,56

Динамическая грузоподъ-
емность, С

6600
- -

Максимальное
ускорение, а, м/с2

25

- - - Скорость выхода штока, 
Vш, мм/с

до 1000

- - - - Точность 
позиционирования, мкм

до 2,5

- - - - Усилие, F, кН до 180

- - - - Угловая скорость 
вращения, ω, рад/с-1

312

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализируя технические характеристи-

ки двух систем привода, установлено, что не 
все параметры могут выступать показателями 
эффективности работы привода. Например, 
один из важных показателей гидроцилиндра – 
номинальное давление, Рн – не всегда влияет 
на фактический расход рабочей жидкости, Q, 
поскольку при постоянном давлении расход 
жидкости в процессе эксплуатации изменяет 
свои значения. Причиной могут быть различ-
ные факторы, которые не учтены ранее: износ 
контактных поверхностей, i, вязкость жидко-
сти, степень вспенивания и т.д. Значит, эф-
фективность работы гидроцилиндра оценить 
нормативным показателем Рн нельзя и тем 
более невозможно даже косвенно оценить 
энергоэффективность гидроцилиндра. Таким 
образом, параметром энергоэффективности 
должен выступать обобщенный показатель, 
характеризующий зависимость эксплуатаци-
онных и технологических параметров, которые 
предстоит установить. В основе конструкции 
электроцилиндров заложен ряд технических 
решений из механики и электротехники (рису-
нок 3).

Рисунок 3 – Электросервопривод

Figure 3 – Electric actuator

Особенность конструкции машин с элек-
трическим приводом заключается в сложности 
физических явлений электрических полей, ко-
торые формируют основной функционал при-
водной или силовой машины. Структура таких 
механизмов должна обеспечивать надежную и 
синхронную работу всех его систем. 
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Сложность синхронизации подвижных 
элементов заключается в выравнивании 
временного интервала t на разных режимах 
управления: t1 –время разгона, t2 – время уста-
новившегося движения и t3 – время торможе-
ния. Для реализации указанной технической 
задачи одна часть устройства представляет 
собой синхронный сервомотор с установлен-
ными в нём постоянными магнитами и интегри-
рованными датчиками обратной связи; другая 
часть – инвертированную роликово-винто-
вую передачу (ИРВП). Статор электромотора 
представляет собой ламинированные сегмен-
ты с обмоткой, что в значительной степени по-
вышает крутящий момент. Электромагнитное 
поле, которое генерируется обмотками стато-
ра, приводит во вращение ротор сервомотора. 
ИРВП преобразует вращательное движение 
ротора в поступательное движение штока. 
Вращающийся под действием электромагнит-
ного поля ротор представляет собой полый 
металлический цилиндр с нарезанной внутри 
него ходовой резьбой. Внутри цилиндра по 
резьбе линейно перемещается механизм с 
большим количеством опорных роликов. На-
личие подвижного узла, имеющего сфериче-
ские тела качения, не всегда эффективно ска-
зывается на процессе эксплуатации [21, 22].

Линейные сервомоторы могут развивать 
скорость до 1,5 м/с, усилие до 180 кН и обе-
спечивать ход штока в пределах до 1,2 м, точ-
ность позиционирования – единицы микроме-
тров. Электромеханические линейные моторы 
отличаются своей миниатюрностью. Управле-
ние и задачи позиционирования для электро-
механических систем решаются достаточно 
просто, так как требуются стандартные сер-

воусилители, которые имеют невысокую стои-
мость. Программирование профиля движения 
и настройку сервоусилителя осуществить до-
статочно просто.

Следовательно, необходимо решить на-
учно-техническую задачу по разработке ги-
бридного силового привода точного позицио-
нирования и обосновать адекватные критерии 
энергоэффективности. Например, в момент 
разгона и торможения происходит проскаль-
зывание тел качения или их кратковременное 
подклинивание. Более низкий КПД и макси-
мальная скорость у шарико-винтовой пары 
(ШВП) обусловлена следующими факторами: 
чем больше скорость, тем больше трение и из-
нос шариков, что уменьшает КПД (рисунок 4). 
На внешней оболочке поверхности цилиндра 
(ротора) установлены и надёжно зафиксиро-
ваны несколько рядов постоянных магнитов. 
Количество магнитов является определяю-
щим фактором для расчёта создаваемого кру-
тящего момента и усилия, необходимого для 
линейного перемещения.

При скорости вала более 1000 об/мин воз-
никают сильные соударения и вибрации ша-
риков, поэтому все, даже самые точные и до-
рогие ШВП, не рассчитаны на скорости свыше 
2000 об/мин.

Конструкция РВП изначально лишена по-
добных недостатков. Все ролики жестко за-
креплены друг относительно друга и не могут 
соприкасаться. Для механической синхрони-
зации вращения каждого ролика применены 
специальные зубчики на конце роликов (рису-
нок 5), что позволяет избежать ненужных про-
скальзываний [23].

Рисунок 4 – Тела качения

Figure 4 – Rolling bodies
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Рисунок 5 – Ролико-винтовая пара электропривода

Figure 5 – Roller-screw pair of the electric drive

При наличии подобных систем и подвиж-
ных элементов достигаются следующие тех-
нические характеристики: максимальные уси-
лия до 6 кН; при длине штока до l = 455 мм 
скорость – до 550 мм/с. Для приведения в дей-
ствие необходим источник питания постоянно-
го тока с напряжением 24 ÷ 48 В.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, сделан вывод о возможно-

сти широкого применения гибридных приво-
дов на основе электрических и гидравличе-
ских приводных частей, которые формируют 
сложный синергетический механизм. Пред-
ложенная комбинированная следящая си-
стема с указанными параметрами позволяет 
обеспечить эффективное функционирование 
привода многих машин. Представленная си-
стема с электрическим или гибридным при-
водом может быть эффективно использована 
для замены пневматических и гидравлических 
приводов в высокотоннажных машинах для 
регулирования расхода различных сред и обе-
спечения точности позиционирования рабоче-
го оборудования. Диапазон подобных решений 
достаточно широк: энергетические турбины, 
системы управления сложными механизмами 
горнодобывающих и дорожно-строительных 
комплексов. Особенно эффективно примене-
ние данных систем для сложно-нагруженных 
режимов прецизионных пар, регулирующих 
скоростные характеристики узлов и сложных 
механизмов.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ЦЕПЕЙ И РАЗМЕРОВ ПЛАСТА 
ГРУНТА, ОТРЕЗАЕМОГО КОВШОМ АГРЕГАТА ДЛЯ УДАЛЕНИЯ 
ВЕРХНЕГО СЛОЯ ГРУНТА С ПОДСТИЛАЮЩЕГО СЛОЯ 
АВТОДОРОГИ

В.А. Николаев
ФГБОУ ВО ЯТУ,

г. Ярославль, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Чтобы автомобильная дорога была долговечной при минимально необходимых затратах на 
ее строительство, следует тщательно удалить верхний слой грунта, не затрагивая грунт, располо-
женный под верхним слоем. Проблема удешевления строительства автодорог без снижения их качества 
может быть решена путём создания агрегата непрерывного действия для формирования подстила-
ющего слоя. Он удаляет верхний слой грунта с половины подстилающего слоя автомобильной дороги 
и одного будущего кювета. При движении агрегата ковши отрезают пласт грунта снизу и сбоку. Для 
этого на каждом ковше установлено нижнее лезвие, правое лезвие и консольное лезвие, частично под-
резающее верхний слой грунта снизу для прохода следующего ковша. Лезвие нижнего ножа направлено 
под углом 10° к планке крепления ковша, лезвие правого ножа и лезвие консольного ножа – под углом 45° 
к направлению перемещения ковша.
Методика исследования. Для определения скорости цепей и размеров пласта грунта, отрезаемого 
ковшом, проведён анализ кинематики ковша и выполнены математические преобразования. Для провер-
ки полученных параметров рассмотрен поворот ковша на 90° на ведущей звёздочке нижнего привода. 
Выявлена схема сил, действующих на грунт, расположенный в ковше, при его повороте на ведущей звёз-
дочке нижнего привода. На основе преобразований системы двух уравнений и неравенства установлено 
условие недопустимости высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущей звёздочке нижнего 
привода.
Результаты. Используя разработанную методику определения параметров, на основе принятых исход-
ных данных вычислена скорость цепей, к которым присоединены ковши, и ширина пласта грунта, от-
резаемого ковшом. Для проверки полученных параметров рассмотрен поворот ковша на 90° на ведущей 
звёздочке нижнего привода. После подстановки полученных значений параметров в неравенство уста-
новлено, что при таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода грунт не высыплется 
из ковша при его повороте.
Заключение. Из конструктивной компоновки агрегата для удаления верхнего слоя грунта с подстила-
ющего слоя автодороги получены геометрические параметры ковша. На основе анализа кинематики 
взаимодействия ковша с грунтом выявлена скорость цепей, к которым присоединены ковши, и ширина 
пласта грунта, отрезаемого ковшом. Анализ сил, действующих на грунт, расположенный в ковше, в 
момент поворота ковша на ведущей звёздочке нижнего привода показал рациональность принятых и вы-
численных параметров. На основе выявленных параметров можно определить затраты энергии на ре-
зание грунта ковшами агрегата для удаления верхнего слоя грунта с подстилающего слоя автодороги. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобильная дорога, подстилающий слой, агрегат непрерывного действия, 
грунт, скорость цепей, размер пласта грунта.
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SOIL LAYER CUT OFF BY THE AGGREGATE FOR REMOVING 
THE TOPSOIL FROM THE ROAD SUBLAYER: DETERMINATION 
OF THE CHAIN SPEED AND SIZES

Vladimir A. Nikolayev
Yaroslavl Technical University,

Yaroslavl, Russia

ABSTRACT
Introduction. For the durable road at the minimum necessary cost of its construction the topsoil should be removed 
without affecting the ground. The problem of cheaper road construction without reducing the quality can be solved 
by creating an aggregate for the sublayer’s formation. The aggregate removes the topsoil from half of the road 
sublayer and one of the ditch. The buckets of the moving aggregate cut off the soil layer from below and from one 
side. Therefore, each bucket is mounted by the bottom blade, the right blade and the console blade, partially cutting 
the topsoil from below for the passage of the next bucket. The blade of the lower knife with the 10 degrees’ angle to 
the plank of the bucket; the blade of the right knife and the blade of the console knife – with the 45 degrees’ angle 
towards the direction of the bucket moving.
Materials and methods. To determine the speed of chains and the size of the soil layer the author carried out the 
bucket kinematics’ analysis and considered mathematical transformations. For checking the received parameters, 
the paper demonstrated the turn of the bucket on the leading 90 degrees’ lower drive. The author revealed the 
scheme of forces acting on the ground, located in the bucket, when it turned on the leading lower drive. Based on 
the system’s transformations of two equations and the inequality, the research established the inadmissibility of the 
bucket’s phasing out when it turned on the leading lower drive.
Results. As a result, by using the developed method of determining parameters, based on the accepted raw data, 
the author calculated the speed of the chains, to which the buckets were attached, and the width of the soil, cut off 
by the bucket. After substitution of the received parameters in the inequality the author established that the ground 
would not fall out of the bucket by turning under such parameters of the bucket and of the leading lower drive.
Discussion and conclusions. As a result, the author obtains the geometric parameters from the structural layout 
of the aggregate for removing the topsoil from the road sublayer. Based on the analysis of the kinematics of the 
interaction of the bucket with the ground, the paper reveals the speed of the chains, to which the buckets are 
attached and the width of the soil layer cut off by the bucket. Analysis of the forces acting on the ground and locating 
in the bucket at the moment of the bucket turn on the leading lower drive shows the rationality of the accepted 
and calculated parameters. The author determines the energy costs of cutting the ground with the buckets of the 
aggregate for removing the topsoil from the road sublayer.

KEYWORDS: road, sublayer, aggregate of the continuous operation, ground, chains’ speed, soil size.
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ВВЕДЕНИЕ
Чтобы автомобильная дорога была долго-

вечной при минимально необходимых затра-
тах на её строительство, следует тщательно 

удалить верхний слой грунта, не затрагивая 
грунт, расположенный под верхним слоем. 
Обычно эту работу выполняют бульдозерами, 
экскаваторами и другими техническими сред-
ствами циклического действия (рисунок 1).

Рисунок 1 – Удаление верхнего слоя грунта с подстилающего слоя автодороги

Figure 1 – Removing the topsoil from the road sublayer

Проблема удешевления строительства ав-
тодорог без снижения их качества может быть 
решена путём создания агрегата непрерывно-
го действия для формирования подстилаю-
щего слоя. Агрегат содержит энергетическое 
устройство и рабочую часть. Он удаляет верх-
ний слой грунта с половины подстилающего 
слоя автомобильной дороги и одного будуще-
го кювета (рисунки 2, 3, 4)1.

К корпусу 1 энергетического устройства 
присоединён гидробак 3, гидроаппаратура ав-

1 Патент №2689007 РФ. Агрегат для удаления почвы с подстилающего слоя автодороги / В.А. Николаев, И.С. Тюрем-
нов. № 2018122727; заявл. 21.06.2018; опубл. 23.05.2019, бюл № 15. 11 с.

тогоризонтали 5, коробка отбора мощности 6 
с предохранительным устройством. К корпусу 
также добавлены поводки 7, управляемые ги-
дроцилиндрами автогоризонтали 8. На повод-
ках установлены ведущие колёса 2 и катки 4. 
Ведущие колёса и катки опоясаны гусеницами 
25. К корпусу шарнирно присоединена навеска
10, изменяющая положение средней рамы 24 
относительно энергетического устройства. К 
средней раме слева шарнирно присоединена 
левая рама 20, а к ней – консоль 21. 
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Рисунок 2 – Агрегат для удаления верхнего слоя грунта с подстилающего слоя автодороги, вид слева:  
1 – корпус; 2 – ведущее колёсо; 3 – гидробак; 4 – каток; 5 – гидроаппаратура автогоризонтали;

6 – коробка отбора мощности; 7 – поводок; 8 – гидроцилиндр автогоризонтали; 
9 – гидромотор нижнего привода; 10 – навеска; 11 – цепь; 12 – ковш; 13 – рамка рыхлителя; 
14 – полая ось; 15 – рабочий орган рыхлителя; 16 – гидроцилиндр управления рыхлителем; 

17 – кронштейн; 18 – гидроцилиндр управления левой рамой;
19 – телескопический гидроцилиндр; 20 – левая рама; 21 – консоль;

22 – гидромотор верхнего привода; 23 – гидромотор поворота; 24 – средняя рама; 25 – гусеница

Figure 2 – Aggregate for removing the topsoil from the road sublayer, the left view: 
1 – body; 2 – leading wheel; 3 – hydrotank; 4 – roller; 5 – hydro-equipment of the auto-horizontal aggregate; 

6 – power selection box; 7 – leash; 8 – hydrocylinder of the auto-horizontal aggregate; 9 – lower-wheel drive hydromotor;  
10 – canopy; 11 – chain;12 – ladle; 13 – ripper frame; 14 – hollow axis; 

15 – working body of the ripper; 16 – hydraulic cylinder control ripper;
17 - bracket; 18 – hydraulic cylinder control of the left frame; 19 – telescopic hydraulic cylinder; 

20 – left frame; 21 – console; 22 – hydromotor of the upper drive; 23 – hydromotor turning; 
24 – medium frame; 25 – caterpillar
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Положением левой рамы относительно 
средней рамы управляют два гидроцилиндра 
управления левой рамой 18, а консоли отно-
сительно левой рамы – два телескопических 
гидроцилиндра 19. К средней раме прикреплен 
гидромотор нижнего привода 9, передающий 
вращающий момент на звёздочку. На консоли 
установлена ещё одна звёздочка, приводимая 
от гидромотора верхнего привода 22. Звёздоч-
ки, ролики и поворотные ролики охвачены двумя 
цепями 11 с закреплёнными на них ковшами 12. 
К средней раме присоединена правая рама, по-
ложением которой относительно средней рамы 
управляет гидромотор поворота 23. К средней 
раме и правой раме присоединены рамки рых-
лителей 13. В них установлены полые оси 14, в 
которых расположены рабочие органы рыхли-
телей 15. К средней раме и правой раме при-
варены кронштейны 17, а в них установлены 
гидроцилиндры управления рыхлителями 16, 
присоединённые также к рамкам рыхлителей.

Если рельеф поверхности весьма равнин-
ный, оператор перед началом работы вклю-
чает гидроаппаратуру автогоризонтали в ав-
томатический режим. В этом режиме корпус 
энергетического устройства и рабочая часть 
агрегата будут находиться в строго горизон-
тальном положении. При наезде гусениц на 
микронеровности гидроаппаратура автогори-
зонтали подаёт рабочую жидкость в нужные 
гидроцилиндры автогоризонтали. Они воздей-
ствуют на поводки, а поводки – на катки и ве-
дущие колёса, изменяя их положение так, что-
бы корпус оставался в строго горизонтальном 
положении. Если рельеф поверхности более 
сложный, оператор задаёт на гидроаппарату-
ру автогоризонтали необходимый крен корпу-
са либо управляет положением корпуса энер-
гетического устройства и устройства удаления 
верхнего слоя грунта вручную. 

Оператор гидроцилиндром управления 
навеской опускает рабочую часть агрегата 
так, чтобы она не касалась грунта. Затем он 
опускает рыхлители на поверхность грунта и 
включает перемещение агрегата вперёд. Опе-
ратор задаёт такое давление в гидропневмоак-
кумуляторе управления рыхлителями, при ко-
тором рабочие органы рыхлителя погрузились 
бы в грунт полностью, но не было избыточной 
нагрузки на полые оси пассивных рыхлителей. 
Рабочие органы рыхлителей взрыхляют верх-
ний слой грунта. 

Не прекращая перемещение агрегата, опе-
ратор переводит гидроцилиндры управления 
навеской в «плавающее» положение. Враща-
ющий момент от гидромотора нижнего при-

вода через редуктор, звёздочку поступает на 
цепи. Одновременно от гидронасоса рабочая 
жидкость поступает в гидромотор верхнего 
привода, который также создаёт вращаю-
щий момент, передаваемый через звёздочку 
на цепи. Угловая скорость вала гидромотора 
верхнего привода синхронизирована с угло-
вой скоростью гидромотора нижнего привода. 
Ковши врезаются во взрыхлённый грунт. При 
перемещении справа налево (см. рисунок 
3) ковши наполняются грунтом. Гидромотор
подъёма перемещает ковши с грунтом вверх. 
Поворотные ролики на консоли установлены 
так, что от воздействия силы тяжести и цен-
тробежной силы инерции грунт из ковшей вы-
сыпается в мобильное транспортное средство 
«М» (см. рисунки 3, 4).

Ковши отрезают пласт грунта снизу и сбо-
ку. При этом нижнее лезвие «Н» (рисунок5) 
отрезает слой грунта снизу, правое лезвие 
«П» – сбоку, а консольное лезвие «К» частич-
но подрезает верхний слой грунта снизу для 
следующего ковша. Лезвие «Н» нижнего ножа 
направим под углом 10° к планке крепления 
ковша, то есть 80° к направлению перемеще-
ния ковша. Лезвие «П» правого ножа и лез-
вие «К» консольного ножа – под углом 45° к 
направлению перемещения ковша. При этом 
геометрические параметры ковша получаются 
из конструктивной компоновки агрегата.

В стенках корпуса ковша выполним про-
рези для установки ножей. Прорезь в правой 
стенке предназначена для установки консоль-
ного ножа К. Прорези, образующие правую 
щель ПЩ, левую щель ЛЩ, заднюю щель ЗЩ 
предназначены для установки нижнего ножа. 
К правому ножу припаяны направляющие 
пластины, а в правой стенке корпуса ковша 
выполнены пазы для установки правого ножа 
(рисунок 5, в). Правый нож вдвигают в корпус 
ковша так, чтобы направляющие пластины 
входили в пазы. Если лезвия ножей износи-
лись, вынимают сначала правый нож (рисунок 
5, д) по направлению стрелки I. Потом выни-
мают нижний нож (рисунок 5, а), поворачивая 
его по направлению стрелки II. Далее вынима-
ют из корпуса ковша консольный нож (рисунок 
5, б), выдвигая его по направлению стрелки III. 
Установку ножей производят в обратном по-
рядке. При установке в корпус ковша нижний 
нож прижимом фиксирует полку консольного 
ножа. Затем, после выдвижения, правый нож 
фиксирует в корпусе ковша нижний нож. Так 
осуществляется взаимное фиксирование но-
жей в корпусе ковша. Для исключения выпа-
дения правого ножа его фиксируют в корпусе 
ковша кернением.
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PART I

Рисунок 3 – Агрегат для удаления верхнего слоя грунта с подстилающего слоя автодороги, 
вид сверху (нумерация позиций едина)

Figure 3 – Aggregate for removing the topsoil from the road sublayer, top view

Рисунок 4 – Агрегат для удаления верхнего слоя грунта 
с подстилающего слоя автодороги, вид А

Figure 4 – Aggregate for removing the topsoil from the road sublayer, A view
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Примем угол заточки лезвия правого ножа 

подрезает верхний слой грунта снизу для следующего ковша. Лезвие «Н» нижнего ножа
направим под углом 10° к планке крепления ковша, то есть 80° к направлению перемещения
ковша. Лезвие «П» правого ножа и лезвие «К» консольного ножа – под углом 45° к направлению
перемещения ковша. При этом геометрические параметры ковша получаются из
конструктивной компоновки агрегата.

Рисунок 5 – Ковш: а – вид А; б – вид спереди; в – сечение Б – Б;
г – трансформация угла заточки правого лезвия; д – вид слева

Figure 5 – Bucket: a – A view; б – front view; в – Б – Б section;
г – transformation of the right blade sharpening corner; д – left view

В стенках корпуса ковша выполним прорези для установки ножей. Прорезь в правой стенке
предназначена для установки консольного ножа К. Прорези, образующие правую щель ПЩ, 
левую щель ЛЩ, заднюю щель ЗЩ предназначены для установки нижнего ножа. К правому
ножу припаяны направляющие пластины, а в правой стенке корпуса ковша выполнены пазы для
установки правого ножа (рисунок 5, в). Правый нож вдвигают в корпус ковша так, чтобы
направляющие пластины входили в пазы. Если лезвия ножей износились, вынимают сначала 
правый нож (рисунок 5, д) по направлению стрелки I. Потом вынимают нижний нож
(рисунок 5, а), поворачивая его по направлению стрелки II. Далее вынимают из корпуса ковша
консольный нож (рисунок 5, б), выдвигая его по направлению стрелки III. Установку ножей
производят в обратном порядке. При установке в корпус ковша нижний нож прижимом
фиксирует полку консольного ножа. Затем, после выдвижения, правый нож фиксирует в корпусе 
ковша нижний нож. Так осуществляется взаимное фиксирование ножей в корпусе ковша. Для
исключения выпадения правого ножа его фиксируют в корпусе ковша кернением.

Примем угол заточки лезвия правого ножа 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 25° < 𝜑𝜑𝜑𝜑с−п  (см. рисунок 5, в), тогда длина
фаски 32,2 мм. Перенесём это расстояние на след секущей плоскости Б – Б. Измерим длину
фаски в направлении перемещения ковша (см. рисунок 5, д) – получилось 44,5 мм. Изобразим
отдельно сечение фаски горизонтальной плоскостью (рисунок 5, г) и определим
трансформацию угла заточки правого лезвия 𝑖𝑖𝑖𝑖тр = 18,25°. Передний угол лезвия правого ножа
𝛼𝛼𝛼𝛼пр = 𝑖𝑖𝑖𝑖тр = 18,25°.

Из конструктивной компоновки: высота ковша 0,25 м, равная максимальной глубине 
снимаемого верхнего слоя грунта ℎсл = 0,25 м, ширина ковша 1,0 м, длина левой стенки ковша
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Примем угол заточки лезвия правого ножа 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 25° < 𝜑𝜑𝜑𝜑с−п (см. рисунок 5, в), тогда длина
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фаски в направлении перемещения ковша (см. рисунок 5, д) – получилось 44,5 мм. Изобразим
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Из конструктивной компоновки: высота ковша 0,25 м, равная максимальной глубине 
снимаемого верхнего слоя грунта ℎсл = 0,25 м, ширина ковша 1,0 м, длина левой стенки ковша,  
ширина ковша 1,0, длина левой стенки ков-
ша 0,3 м, толщина его стенок 5 мм. Соответ-

2 Жук А.Ф. Теоретическое обоснование рациональной технологической схемы и параметров ротационного плуга. Сбор-
ник научных трудов «Теория и расчёт почвообрабатывающих машин». Т. 120. М. : Машиностроение, 1989. С. 145-153.

3 Попов Г.Ф. Рабочие органы фрез. М.: материалы НТС ВИСХОМ. Вып. 27. ОНТИ ВИСХОМ, 1970. С. 490-497.

ственно внутренние размеры: высота ковша 
0,3 м, толщина его стенок 5 мм. Соответственно внутренние размеры: высота ковша ℎк = 0,24 м, 
ширина ковша 𝑏𝑏𝑏𝑏к = 0,99 м, длина левой стенки ковша 𝑙𝑙𝑙𝑙к = 0,295 м. Тогда площадь днища ковша
𝑆𝑆𝑆𝑆д к = 0,3585 м2, его объём 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 𝑆𝑆𝑆𝑆д кℎк; 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086 м3. Теоретические основы резания грунта
весьма подробно рассмотрены2,3 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24]. Однако представляет теоретический и практический интерес анализ резания
грунта ковшами агрегата непрерывного действия. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Определим скорость цепей и размеры пласта грунта, отрезаемого ковшом. Объём грунта,
снимаемого агрегатом за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉сл = 𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,    (1)

где 𝑣𝑣𝑣𝑣а – скорость агрегата. Объём грунта, загружаемого в ковши агрегата за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉заг = 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,        (2)

где 𝑘𝑘𝑘𝑘р – коэффициент, учитывающий увеличение объёма грунта при его разрыхлении.
Количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду,

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 𝑉𝑉𝑉𝑉заг
𝑉𝑉𝑉𝑉к

= 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

.        (3)

С другой стороны, количество ковшей, проходящих через продольно-поперечное сечение 
агрегата в секунду, зависит от скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣ц цепей и расстояния между ковшами:

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑙𝑙𝑙𝑙м к

.        (4)

Отсюда 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

= 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑙𝑙𝑙𝑙м к

→ 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а𝑙𝑙𝑙𝑙м к = 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к𝑣𝑣𝑣𝑣ц;

𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑣𝑣𝑣𝑣ц

= 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑙𝑙𝑙𝑙м к

, или 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑙𝑙𝑙𝑙м к
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

𝑣𝑣𝑣𝑣а.  (5)

Так как количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду, 𝑛𝑛𝑛𝑛к
(формула 4), ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом,

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл

. (6)

Если известна объёмная масса грунта, его масса в ковше

𝑚𝑚𝑚𝑚к = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р

.       (7)

Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущей звёздочке
нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущей звёздочке нижнего привода (рисунок 6). 

2 Жук А.Ф. Теоретическое обоснование рациональной технологической схемы и параметров ротационного плуга.
Сборник научных трудов «Теория и расчёт почвообрабатывающих машин». Т. 120. М. : Машиностроение, 1989. С. 145-
153.

3 Попов Г.Ф. Рабочие органы фрез. М.: материалы НТС ВИСХОМ. Вып. 27. ОНТИ ВИСХОМ, 1970. С. 490-497.

, ширина ковша 
0,3 м, толщина его стенок 5 мм. Соответственно внутренние размеры: высота ковша ℎк = 0,24 м, 
ширина ковша 𝑏𝑏𝑏𝑏к = 0,99 м, длина левой стенки ковша 𝑙𝑙𝑙𝑙к = 0,295 м. Тогда площадь днища ковша
𝑆𝑆𝑆𝑆д к = 0,3585 м2, его объём 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 𝑆𝑆𝑆𝑆д кℎк; 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086 м3. Теоретические основы резания грунта
весьма подробно рассмотрены2,3 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24]. Однако представляет теоретический и практический интерес анализ резания
грунта ковшами агрегата непрерывного действия. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Определим скорость цепей и размеры пласта грунта, отрезаемого ковшом. Объём грунта,
снимаемого агрегатом за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉сл = 𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,    (1)

где 𝑣𝑣𝑣𝑣а – скорость агрегата. Объём грунта, загружаемого в ковши агрегата за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉заг = 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,        (2)

где 𝑘𝑘𝑘𝑘р – коэффициент, учитывающий увеличение объёма грунта при его разрыхлении.
Количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду,

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 𝑉𝑉𝑉𝑉заг
𝑉𝑉𝑉𝑉к

= 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

.        (3)

С другой стороны, количество ковшей, проходящих через продольно-поперечное сечение 
агрегата в секунду, зависит от скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣ц цепей и расстояния между ковшами:

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑙𝑙𝑙𝑙м к

.        (4)

Отсюда 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

= 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑙𝑙𝑙𝑙м к

→ 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а𝑙𝑙𝑙𝑙м к = 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к𝑣𝑣𝑣𝑣ц;

𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑣𝑣𝑣𝑣ц

= 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑙𝑙𝑙𝑙м к

, или 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑙𝑙𝑙𝑙м к
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

𝑣𝑣𝑣𝑣а.  (5)

Так как количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду, 𝑛𝑛𝑛𝑛к
(формула 4), ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом,

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл

. (6)

Если известна объёмная масса грунта, его масса в ковше

𝑚𝑚𝑚𝑚к = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р

.       (7)

Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущей звёздочке
нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущей звёздочке нижнего привода (рисунок 6). 

2 Жук А.Ф. Теоретическое обоснование рациональной технологической схемы и параметров ротационного плуга.
Сборник научных трудов «Теория и расчёт почвообрабатывающих машин». Т. 120. М. : Машиностроение, 1989. С. 145-
153.

3 Попов Г.Ф. Рабочие органы фрез. М.: материалы НТС ВИСХОМ. Вып. 27. ОНТИ ВИСХОМ, 1970. С. 490-497.

, длина 
левой стенки ковша 

0,3 м, толщина его стенок 5 мм. Соответственно внутренние размеры: высота ковша ℎк = 0,24 м, 
ширина ковша 𝑏𝑏𝑏𝑏к = 0,99 м, длина левой стенки ковша 𝑙𝑙𝑙𝑙к = 0,295 м. Тогда площадь днища ковша
𝑆𝑆𝑆𝑆д к = 0,3585 м2, его объём 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 𝑆𝑆𝑆𝑆д кℎк; 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086 м3. Теоретические основы резания грунта
весьма подробно рассмотрены2,3 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24]. Однако представляет теоретический и практический интерес анализ резания
грунта ковшами агрегата непрерывного действия. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Определим скорость цепей и размеры пласта грунта, отрезаемого ковшом. Объём грунта,
снимаемого агрегатом за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉сл = 𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,    (1)

где 𝑣𝑣𝑣𝑣а – скорость агрегата. Объём грунта, загружаемого в ковши агрегата за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉заг = 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,        (2)

где 𝑘𝑘𝑘𝑘р – коэффициент, учитывающий увеличение объёма грунта при его разрыхлении.
Количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду,

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 𝑉𝑉𝑉𝑉заг
𝑉𝑉𝑉𝑉к

= 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

.        (3)

С другой стороны, количество ковшей, проходящих через продольно-поперечное сечение 
агрегата в секунду, зависит от скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣ц цепей и расстояния между ковшами:

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑙𝑙𝑙𝑙м к

.        (4)

Отсюда 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

= 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑙𝑙𝑙𝑙м к

→ 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а𝑙𝑙𝑙𝑙м к = 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к𝑣𝑣𝑣𝑣ц;

𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑣𝑣𝑣𝑣ц

= 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑙𝑙𝑙𝑙м к

, или 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑙𝑙𝑙𝑙м к
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

𝑣𝑣𝑣𝑣а.  (5)

Так как количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду, 𝑛𝑛𝑛𝑛к
(формула 4), ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом,

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл

. (6)

Если известна объёмная масса грунта, его масса в ковше

𝑚𝑚𝑚𝑚к = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р

.       (7)

Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущей звёздочке
нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущей звёздочке нижнего привода (рисунок 6). 

2 Жук А.Ф. Теоретическое обоснование рациональной технологической схемы и параметров ротационного плуга.
Сборник научных трудов «Теория и расчёт почвообрабатывающих машин». Т. 120. М. : Машиностроение, 1989. С. 145-
153.

3 Попов Г.Ф. Рабочие органы фрез. М.: материалы НТС ВИСХОМ. Вып. 27. ОНТИ ВИСХОМ, 1970. С. 490-497.

. Тогда пло-
щадь днища ковша 

0,3 м, толщина его стенок 5 мм. Соответственно внутренние размеры: высота ковша ℎк = 0,24 м, 
ширина ковша 𝑏𝑏𝑏𝑏к = 0,99 м, длина левой стенки ковша 𝑙𝑙𝑙𝑙к = 0,295 м. Тогда площадь днища ковша
𝑆𝑆𝑆𝑆д к = 0,3585 м2, его объём 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 𝑆𝑆𝑆𝑆д кℎк; 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086 м3. Теоретические основы резания грунта
весьма подробно рассмотрены2,3 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24]. Однако представляет теоретический и практический интерес анализ резания
грунта ковшами агрегата непрерывного действия. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Определим скорость цепей и размеры пласта грунта, отрезаемого ковшом. Объём грунта,
снимаемого агрегатом за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉сл = 𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,    (1)

где 𝑣𝑣𝑣𝑣а – скорость агрегата. Объём грунта, загружаемого в ковши агрегата за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉заг = 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,        (2)

где 𝑘𝑘𝑘𝑘р – коэффициент, учитывающий увеличение объёма грунта при его разрыхлении.
Количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду,

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 𝑉𝑉𝑉𝑉заг
𝑉𝑉𝑉𝑉к

= 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

.        (3)

С другой стороны, количество ковшей, проходящих через продольно-поперечное сечение 
агрегата в секунду, зависит от скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣ц цепей и расстояния между ковшами:

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑙𝑙𝑙𝑙м к

.        (4)

Отсюда 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

= 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑙𝑙𝑙𝑙м к

→ 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а𝑙𝑙𝑙𝑙м к = 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к𝑣𝑣𝑣𝑣ц;

𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑣𝑣𝑣𝑣ц

= 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑙𝑙𝑙𝑙м к

, или 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑙𝑙𝑙𝑙м к
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

𝑣𝑣𝑣𝑣а.  (5)

Так как количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду, 𝑛𝑛𝑛𝑛к
(формула 4), ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом,

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл

. (6)

Если известна объёмная масса грунта, его масса в ковше

𝑚𝑚𝑚𝑚к = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р

.       (7)

Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущей звёздочке
нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущей звёздочке нижнего привода (рисунок 6). 

2 Жук А.Ф. Теоретическое обоснование рациональной технологической схемы и параметров ротационного плуга.
Сборник научных трудов «Теория и расчёт почвообрабатывающих машин». Т. 120. М. : Машиностроение, 1989. С. 145-
153.

3 Попов Г.Ф. Рабочие органы фрез. М.: материалы НТС ВИСХОМ. Вып. 27. ОНТИ ВИСХОМ, 1970. С. 490-497.

, его объ-
ём 

0,3 м, толщина его стенок 5 мм. Соответственно внутренние размеры: высота ковша ℎк = 0,24 м, 
ширина ковша 𝑏𝑏𝑏𝑏к = 0,99 м, длина левой стенки ковша 𝑙𝑙𝑙𝑙к = 0,295 м. Тогда площадь днища ковша
𝑆𝑆𝑆𝑆д к = 0,3585 м2, его объём 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 𝑆𝑆𝑆𝑆д кℎк; 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086 м3. Теоретические основы резания грунта
весьма подробно рассмотрены2,3 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24]. Однако представляет теоретический и практический интерес анализ резания
грунта ковшами агрегата непрерывного действия. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Определим скорость цепей и размеры пласта грунта, отрезаемого ковшом. Объём грунта,
снимаемого агрегатом за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉сл = 𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,    (1)

где 𝑣𝑣𝑣𝑣а – скорость агрегата. Объём грунта, загружаемого в ковши агрегата за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉заг = 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,        (2)

где 𝑘𝑘𝑘𝑘р – коэффициент, учитывающий увеличение объёма грунта при его разрыхлении.
Количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду,

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 𝑉𝑉𝑉𝑉заг
𝑉𝑉𝑉𝑉к

= 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

.        (3)

С другой стороны, количество ковшей, проходящих через продольно-поперечное сечение 
агрегата в секунду, зависит от скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣ц цепей и расстояния между ковшами:

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑙𝑙𝑙𝑙м к

.        (4)

Отсюда 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

= 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑙𝑙𝑙𝑙м к

→ 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а𝑙𝑙𝑙𝑙м к = 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к𝑣𝑣𝑣𝑣ц;

𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑣𝑣𝑣𝑣ц

= 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑙𝑙𝑙𝑙м к

, или 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑙𝑙𝑙𝑙м к
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

𝑣𝑣𝑣𝑣а.  (5)

Так как количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду, 𝑛𝑛𝑛𝑛к
(формула 4), ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом,

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл

. (6)

Если известна объёмная масса грунта, его масса в ковше

𝑚𝑚𝑚𝑚к = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р

.       (7)

Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущей звёздочке
нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущей звёздочке нижнего привода (рисунок 6). 

2 Жук А.Ф. Теоретическое обоснование рациональной технологической схемы и параметров ротационного плуга.
Сборник научных трудов «Теория и расчёт почвообрабатывающих машин». Т. 120. М. : Машиностроение, 1989. С. 145-
153.

3 Попов Г.Ф. Рабочие органы фрез. М.: материалы НТС ВИСХОМ. Вып. 27. ОНТИ ВИСХОМ, 1970. С. 490-497.

; . Теоретические 
основы резания грунта весьма подробно рас-
смотрены2, 3 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24]. Однако 
представляет теоретический и практический 
интерес анализ резания грунта ковшами агре-
гата непрерывного действия. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Определим скорость цепей и размеры 

пласта грунта, отрезаемого ковшом. Объём 
грунта, снимаемого агрегатом за секунду, 

Рисунок 5 – Ковш: а – вид А; б – вид спереди; в – сечение Б – Б;
г – трансформация угла заточки правого лезвия; д – вид слева

Figure 5 – Bucket: a – A view; б – front view; в – Б – Б section;
г – transformation of the right blade sharpening corner; д – left view
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0,3 м, толщина его стенок 5 мм. Соответственно внутренние размеры: высота ковша ℎк = 0,24 м, 
ширина ковша 𝑏𝑏𝑏𝑏к = 0,99 м, длина левой стенки ковша 𝑙𝑙𝑙𝑙к = 0,295 м. Тогда площадь днища ковша
𝑆𝑆𝑆𝑆д к = 0,3585 м2, его объём 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 𝑆𝑆𝑆𝑆д кℎк; 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086 м3. Теоретические основы резания грунта
весьма подробно рассмотрены2,3 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24]. Однако представляет теоретический и практический интерес анализ резания
грунта ковшами агрегата непрерывного действия. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Определим скорость цепей и размеры пласта грунта, отрезаемого ковшом. Объём грунта,
снимаемого агрегатом за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉сл = 𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,                            (1)

где 𝑣𝑣𝑣𝑣а – скорость агрегата. Объём грунта, загружаемого в ковши агрегата за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉заг = 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,        (2)

где 𝑘𝑘𝑘𝑘р – коэффициент, учитывающий увеличение объёма грунта при его разрыхлении.
Количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду,

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 𝑉𝑉𝑉𝑉заг
𝑉𝑉𝑉𝑉к

= 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

.        (3)

С другой стороны, количество ковшей, проходящих через продольно-поперечное сечение 
агрегата в секунду, зависит от скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣ц цепей и расстояния между ковшами:

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑙𝑙𝑙𝑙м к

.        (4)

Отсюда 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

= 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑙𝑙𝑙𝑙м к

→ 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а𝑙𝑙𝑙𝑙м к = 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к𝑣𝑣𝑣𝑣ц;

𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑣𝑣𝑣𝑣ц

= 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑙𝑙𝑙𝑙м к

, или 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑙𝑙𝑙𝑙м к
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

𝑣𝑣𝑣𝑣а.  (5)

Так как количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду, 𝑛𝑛𝑛𝑛к
(формула 4), ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом,

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл

. (6)

Если известна объёмная масса грунта, его масса в ковше

𝑚𝑚𝑚𝑚к = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р

.       (7)

Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущей звёздочке
нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущей звёздочке нижнего привода (рисунок 6). 

2 Жук А.Ф. Теоретическое обоснование рациональной технологической схемы и параметров ротационного плуга.
Сборник научных трудов «Теория и расчёт почвообрабатывающих машин». Т. 120. М. : Машиностроение, 1989. С. 145-
153.

3 Попов Г.Ф. Рабочие органы фрез. М.: материалы НТС ВИСХОМ. Вып. 27. ОНТИ ВИСХОМ, 1970. С. 490-497.

 (1)

где – скорость агрегата. Объём грунта, загру-
жаемого в ковши агрегата за секунду, 

0,3 м, толщина его стенок 5 мм. Соответственно внутренние размеры: высота ковша ℎк = 0,24 м, 
ширина ковша 𝑏𝑏𝑏𝑏к = 0,99 м, длина левой стенки ковша 𝑙𝑙𝑙𝑙к = 0,295 м. Тогда площадь днища ковша
𝑆𝑆𝑆𝑆д к = 0,3585 м2, его объём 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 𝑆𝑆𝑆𝑆д кℎк; 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086 м3. Теоретические основы резания грунта
весьма подробно рассмотрены2,3 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24]. Однако представляет теоретический и практический интерес анализ резания
грунта ковшами агрегата непрерывного действия. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Определим скорость цепей и размеры пласта грунта, отрезаемого ковшом. Объём грунта,
снимаемого агрегатом за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉сл = 𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,    (1)

где 𝑣𝑣𝑣𝑣а – скорость агрегата. Объём грунта, загружаемого в ковши агрегата за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉заг = 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,                     (2)

где 𝑘𝑘𝑘𝑘р – коэффициент, учитывающий увеличение объёма грунта при его разрыхлении.
Количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду,

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 𝑉𝑉𝑉𝑉заг
𝑉𝑉𝑉𝑉к

= 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

.        (3)

С другой стороны, количество ковшей, проходящих через продольно-поперечное сечение 
агрегата в секунду, зависит от скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣ц цепей и расстояния между ковшами:

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑙𝑙𝑙𝑙м к

.        (4)

Отсюда 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

= 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑙𝑙𝑙𝑙м к

→ 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а𝑙𝑙𝑙𝑙м к = 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к𝑣𝑣𝑣𝑣ц;

𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑣𝑣𝑣𝑣ц

= 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑙𝑙𝑙𝑙м к

, или 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑙𝑙𝑙𝑙м к
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

𝑣𝑣𝑣𝑣а.  (5)

Так как количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду, 𝑛𝑛𝑛𝑛к
(формула 4), ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом,

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл

. (6)

Если известна объёмная масса грунта, его масса в ковше

𝑚𝑚𝑚𝑚к = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р

.       (7)

Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущей звёздочке
нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущей звёздочке нижнего привода (рисунок 6). 

2 Жук А.Ф. Теоретическое обоснование рациональной технологической схемы и параметров ротационного плуга.
Сборник научных трудов «Теория и расчёт почвообрабатывающих машин». Т. 120. М. : Машиностроение, 1989. С. 145-
153.

3 Попов Г.Ф. Рабочие органы фрез. М.: материалы НТС ВИСХОМ. Вып. 27. ОНТИ ВИСХОМ, 1970. С. 490-497.

 (2)

где – коэффициент, учитывающий увеличение 
объёма грунта при его разрыхлении.

Количество ковшей, проходящих через про-
дольное сечение агрегата за секунду,

0,3 м, толщина его стенок 5 мм. Соответственно внутренние размеры: высота ковша ℎк = 0,24 м, 
ширина ковша 𝑏𝑏𝑏𝑏к = 0,99 м, длина левой стенки ковша 𝑙𝑙𝑙𝑙к = 0,295 м. Тогда площадь днища ковша
𝑆𝑆𝑆𝑆д к = 0,3585 м2, его объём 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 𝑆𝑆𝑆𝑆д кℎк; 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086 м3. Теоретические основы резания грунта
весьма подробно рассмотрены2,3 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24]. Однако представляет теоретический и практический интерес анализ резания
грунта ковшами агрегата непрерывного действия. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Определим скорость цепей и размеры пласта грунта, отрезаемого ковшом. Объём грунта,
снимаемого агрегатом за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉сл = 𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,    (1)

где 𝑣𝑣𝑣𝑣а – скорость агрегата. Объём грунта, загружаемого в ковши агрегата за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉заг = 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,        (2)

где 𝑘𝑘𝑘𝑘р – коэффициент, учитывающий увеличение объёма грунта при его разрыхлении.
Количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду,

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 𝑉𝑉𝑉𝑉заг
𝑉𝑉𝑉𝑉к

= 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а
𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к

.                   (3)

С другой стороны, количество ковшей, проходящих через продольно-поперечное сечение 
агрегата в секунду, зависит от скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣ц цепей и расстояния между ковшами:

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑙𝑙𝑙𝑙м к

.        (4)

Отсюда 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а
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→ 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а𝑙𝑙𝑙𝑙м к = 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к𝑣𝑣𝑣𝑣ц;
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, или 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑙𝑙𝑙𝑙м к
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𝑣𝑣𝑣𝑣а.  (5)

Так как количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду, 𝑛𝑛𝑛𝑛к
(формула 4), ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом,

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл

. (6)

Если известна объёмная масса грунта, его масса в ковше

𝑚𝑚𝑚𝑚к = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р

.       (7)

Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущей звёздочке
нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущей звёздочке нижнего привода (рисунок 6). 
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𝑣𝑣𝑣𝑣а.  (5)

Так как количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду, 𝑛𝑛𝑛𝑛к
(формула 4), ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом,

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
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. (6)

Если известна объёмная масса грунта, его масса в ковше

𝑚𝑚𝑚𝑚к = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
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.       (7)

Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущей звёздочке
нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущей звёздочке нижнего привода (рисунок 6). 
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0,3 м, толщина его стенок 5 мм. Соответственно внутренние размеры: высота ковша ℎк = 0,24 м, 
ширина ковша 𝑏𝑏𝑏𝑏к = 0,99 м, длина левой стенки ковша 𝑙𝑙𝑙𝑙к = 0,295 м. Тогда площадь днища ковша
𝑆𝑆𝑆𝑆д к = 0,3585 м2, его объём 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 𝑆𝑆𝑆𝑆д кℎк; 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086 м3. Теоретические основы резания грунта
весьма подробно рассмотрены2,3 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24]. Однако представляет теоретический и практический интерес анализ резания
грунта ковшами агрегата непрерывного действия. 
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Определим скорость цепей и размеры пласта грунта, отрезаемого ковшом. Объём грунта,
снимаемого агрегатом за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉сл = 𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,    (1)

где 𝑣𝑣𝑣𝑣а – скорость агрегата. Объём грунта, загружаемого в ковши агрегата за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉заг = 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,        (2)

где 𝑘𝑘𝑘𝑘р – коэффициент, учитывающий увеличение объёма грунта при его разрыхлении.
Количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду,
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.        (3)

С другой стороны, количество ковшей, проходящих через продольно-поперечное сечение 
агрегата в секунду, зависит от скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣ц цепей и расстояния между ковшами:
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.        (4)
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𝑣𝑣𝑣𝑣а.  (5)

Так как количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду, 𝑛𝑛𝑛𝑛к
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𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл

. (6)

Если известна объёмная масса грунта, его масса в ковше

𝑚𝑚𝑚𝑚к = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
𝑘𝑘𝑘𝑘р

.       (7)

Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущей звёздочке
нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущей звёздочке нижнего привода (рисунок 6). 
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0,3 м, толщина его стенок 5 мм. Соответственно внутренние размеры: высота ковша ℎк = 0,24 м, 
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где 𝑣𝑣𝑣𝑣а – скорость агрегата. Объём грунта, загружаемого в ковши агрегата за секунду,

𝑉𝑉𝑉𝑉заг = 𝑘𝑘𝑘𝑘р𝐵𝐵𝐵𝐵ℎсл𝑣𝑣𝑣𝑣а,        (2)
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Так как количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду, 𝑛𝑛𝑛𝑛к
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Если известна объёмная масса грунта, его масса в ковше
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.       (7)

Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущей звёздочке
нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
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0,3 м, толщина его стенок 5 мм. Соответственно внутренние размеры: высота ковша ℎк = 0,24 м, 
ширина ковша 𝑏𝑏𝑏𝑏к = 0,99 м, длина левой стенки ковша 𝑙𝑙𝑙𝑙к = 0,295 м. Тогда площадь днища ковша
𝑆𝑆𝑆𝑆д к = 0,3585 м2, его объём 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 𝑆𝑆𝑆𝑆д кℎк; 𝑉𝑉𝑉𝑉к = 0,086 м3. Теоретические основы резания грунта
весьма подробно рассмотрены2,3 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24]. Однако представляет теоретический и практический интерес анализ резания
грунта ковшами агрегата непрерывного действия. 
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С другой стороны, количество ковшей, проходящих через продольно-поперечное сечение 
агрегата в секунду, зависит от скорости 𝑣𝑣𝑣𝑣ц цепей и расстояния между ковшами:
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𝑚𝑚𝑚𝑚к = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘з𝑉𝑉𝑉𝑉к
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.       (7)

Существует опасность высыпания грунта из ковша при его повороте на ведущей звёздочке
нижнего привода. Для проверки полученных параметров рассмотрим поворот ковша на 90° на 
ведущей звёздочке нижнего привода (рисунок 6). 
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В момент начала поворота ковша на грунт, 
расположенный в ковше, действует сила 

Рисунок 6 – Схема сил, действующих на грунт, расположенный в ковше,
при его повороте на ведущей звёздочке нижнего привода:

1 – ведущая звёздочка нижнего привода; 2 – ковш

Figure 6 – Diagram of the forces acting on the ground and located
in the bucket by switching on the leading lower drive:

1 – leading lower drive; 2 – ladle

В момент начала поворота ковша на грунт, расположенный в ковше, действует сила 𝐺𝐺𝐺𝐺 
тяжести, центробежная сила инерции 𝐹𝐹𝐹𝐹ц б и сила инерции 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗, вызванная торможением грунта в 
начале поворота. При этом сила 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗 стремится частично высыпать грунт из ковша, но этому
препятствует неразработанный грунт ниже ковша. По мере поворота ковша сила 𝐺𝐺𝐺𝐺 всё более 
препятствует высыпанию грунта из ковша. Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹ц б в период поворота стремится частично 
высыпать грунт из ковша, но этому также препятствует неразработанный грунт ниже ковша.
Сила инерции 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑗𝑗𝑗𝑗, вызванная торможением грунта в начале поворота, стремится высыпать
грунт, расположенный вблизи поверхности, из ковша.

Первыми освободятся частицы грунта вблизи точки А. Допустим, что со скоростью цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
после освобождения эти частицы будут лететь до встречи с нижней стенкой ковша расстояние
𝑙𝑙𝑙𝑙п за время 𝜏𝜏𝜏𝜏п (см. рисунок 6). Чтобы эти частицы не вылетели из ковша, за это же время
нижняя стенка ковша должна повернуться на угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п. Примем радиус начальной окружности
ведущей звёздочки нижнего привода 𝑟𝑟𝑟𝑟з.

Имеем систему двух уравнений и неравенства с тремя неизвестными

�
𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝜔𝜔𝜔𝜔з𝜏𝜏𝜏𝜏п
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𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.      (8)

РЕЗУЛЬТАТЫ

Из конструктивной компоновки ширина захвата агрегата для удаления грунта с
подстилающего слоя автодороги 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 7 м. Примем скорость агрегата для удаления грунта с
подстилающего слоя автодороги: 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с, коэффициент, учитывающий заполнение ковша 
𝑘𝑘𝑘𝑘з = 0,8, коэффициент, учитывающий увеличение объёма грунта при его разрыхлении, 𝑘𝑘𝑘𝑘р ≈ 1,3.

Скорость цепей из условия заполнения ковшей при максимальной глубине снимаемого слоя
грунта (формула 5)

𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,3∙7∙0,25∙0,6
0,8∙0,086

0,085 = 1,686 м/с.

Количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду
(формула 4)

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 1,686
0,6

≈ 2,8 шт/с.

Ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом (формула 6)

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 0,8∙0,086
1,3∙7∙0,25

≈ 0,03 м = 30 мм.

Примем ширину консольного лезвия 𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30 мм, равную слою грунта, подрезаемую ковшом,
𝛿𝛿𝛿𝛿. Если объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3, его масса в ковше (формула 7)

𝑚𝑚𝑚𝑚к = 1600∙0,8∙0,086
1,3

≈ 85 кг.

Примем радиус начальной окружности ведущей звёздочки нижнего привода 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200 мм.
Подставив значения параметров: расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427 мм (см. рисунок 6), угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈
1,0586 рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200 мм, в неравенство (8) получим: 427 > 1,0586 ∙ 200. 

Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из конструктивной компоновки агрегата для удаления верхнего слоя грунта с
подстилающего слоя автодороги получены геометрические параметры ковша. На основе
анализа кинематики взаимодействия ковша с грунтом выявлена скорость цепей, к которым
присоединены ковши, и ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом. Анализ сил, действующих
на грунт, расположенный в ковше, в момент поворота ковша на ведущей звёздочке нижнего 
привода показал рациональность принятых и вычисленных параметров. На основе выявленных
параметров можно определить затраты энергии на резание грунта ковшами агрегата для
удаления верхнего слоя грунта с подстилающего слоя автодороги.
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𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.      (8)

РЕЗУЛЬТАТЫ

Из конструктивной компоновки ширина захвата агрегата для удаления грунта с
подстилающего слоя автодороги 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 7 м. Примем скорость агрегата для удаления грунта с
подстилающего слоя автодороги: 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с, коэффициент, учитывающий заполнение ковша 
𝑘𝑘𝑘𝑘з = 0,8, коэффициент, учитывающий увеличение объёма грунта при его разрыхлении, 𝑘𝑘𝑘𝑘р ≈ 1,3.

Скорость цепей из условия заполнения ковшей при максимальной глубине снимаемого слоя
грунта (формула 5)

𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,3∙7∙0,25∙0,6
0,8∙0,086

0,085 = 1,686 м/с.

Количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду
(формула 4)

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 1,686
0,6

≈ 2,8 шт/с.

Ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом (формула 6)

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 0,8∙0,086
1,3∙7∙0,25

≈ 0,03 м = 30 мм.

Примем ширину консольного лезвия 𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30 мм, равную слою грунта, подрезаемую ковшом,
𝛿𝛿𝛿𝛿. Если объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3, его масса в ковше (формула 7)

𝑚𝑚𝑚𝑚к = 1600∙0,8∙0,086
1,3

≈ 85 кг.

Примем радиус начальной окружности ведущей звёздочки нижнего привода 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200 мм.
Подставив значения параметров: расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427 мм (см. рисунок 6), угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈
1,0586 рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200 мм, в неравенство (8) получим: 427 > 1,0586 ∙ 200. 

Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из конструктивной компоновки агрегата для удаления верхнего слоя грунта с
подстилающего слоя автодороги получены геометрические параметры ковша. На основе
анализа кинематики взаимодействия ковша с грунтом выявлена скорость цепей, к которым
присоединены ковши, и ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом. Анализ сил, действующих
на грунт, расположенный в ковше, в момент поворота ковша на ведущей звёздочке нижнего 
привода показал рациональность принятых и вычисленных параметров. На основе выявленных
параметров можно определить затраты энергии на резание грунта ковшами агрегата для
удаления верхнего слоя грунта с подстилающего слоя автодороги.
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𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.      (8)

РЕЗУЛЬТАТЫ

Из конструктивной компоновки ширина захвата агрегата для удаления грунта с
подстилающего слоя автодороги 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 7 м. Примем скорость агрегата для удаления грунта с
подстилающего слоя автодороги: 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с, коэффициент, учитывающий заполнение ковша 
𝑘𝑘𝑘𝑘з = 0,8, коэффициент, учитывающий увеличение объёма грунта при его разрыхлении, 𝑘𝑘𝑘𝑘р ≈ 1,3.

Скорость цепей из условия заполнения ковшей при максимальной глубине снимаемого слоя
грунта (формула 5)

𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,3∙7∙0,25∙0,6
0,8∙0,086

0,085 = 1,686 м/с.

Количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду
(формула 4)

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 1,686
0,6

≈ 2,8 шт/с.

Ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом (формула 6)

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 0,8∙0,086
1,3∙7∙0,25

≈ 0,03 м = 30 мм.

Примем ширину консольного лезвия 𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30 мм, равную слою грунта, подрезаемую ковшом,
𝛿𝛿𝛿𝛿. Если объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3, его масса в ковше (формула 7)

𝑚𝑚𝑚𝑚к = 1600∙0,8∙0,086
1,3

≈ 85 кг.

Примем радиус начальной окружности ведущей звёздочки нижнего привода 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200 мм.
Подставив значения параметров: расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427 мм (см. рисунок 6), угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈
1,0586 рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200 мм, в неравенство (8) получим: 427 > 1,0586 ∙ 200. 

Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из конструктивной компоновки агрегата для удаления верхнего слоя грунта с
подстилающего слоя автодороги получены геометрические параметры ковша. На основе
анализа кинематики взаимодействия ковша с грунтом выявлена скорость цепей, к которым
присоединены ковши, и ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом. Анализ сил, действующих
на грунт, расположенный в ковше, в момент поворота ковша на ведущей звёздочке нижнего 
привода показал рациональность принятых и вычисленных параметров. На основе выявленных
параметров можно определить затраты энергии на резание грунта ковшами агрегата для
удаления верхнего слоя грунта с подстилающего слоя автодороги.
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Ширина пласта грунта, отрезаемого ков-
шом (формула 6)

Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

, подставив во второе уравнение, получим 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з, подставив в первое уравнение, получим неравенство

𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.      (8)

РЕЗУЛЬТАТЫ

Из конструктивной компоновки ширина захвата агрегата для удаления грунта с
подстилающего слоя автодороги 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 7 м. Примем скорость агрегата для удаления грунта с
подстилающего слоя автодороги: 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с, коэффициент, учитывающий заполнение ковша 
𝑘𝑘𝑘𝑘з = 0,8, коэффициент, учитывающий увеличение объёма грунта при его разрыхлении, 𝑘𝑘𝑘𝑘р ≈ 1,3.

Скорость цепей из условия заполнения ковшей при максимальной глубине снимаемого слоя
грунта (формула 5)

𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,3∙7∙0,25∙0,6
0,8∙0,086

0,085 = 1,686 м/с.

Количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду
(формула 4)

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 1,686
0,6

≈ 2,8 шт/с.

Ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом (формула 6)

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 0,8∙0,086
1,3∙7∙0,25

≈ 0,03 м = 30 мм. 

Примем ширину консольного лезвия 𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30 мм, равную слою грунта, подрезаемую ковшом,
𝛿𝛿𝛿𝛿. Если объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3, его масса в ковше (формула 7)

𝑚𝑚𝑚𝑚к = 1600∙0,8∙0,086
1,3

≈ 85 кг.

Примем радиус начальной окружности ведущей звёздочки нижнего привода 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200 мм.
Подставив значения параметров: расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427 мм (см. рисунок 6), угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈
1,0586 рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200 мм, в неравенство (8) получим: 427 > 1,0586 ∙ 200. 

Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из конструктивной компоновки агрегата для удаления верхнего слоя грунта с
подстилающего слоя автодороги получены геометрические параметры ковша. На основе
анализа кинематики взаимодействия ковша с грунтом выявлена скорость цепей, к которым
присоединены ковши, и ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом. Анализ сил, действующих
на грунт, расположенный в ковше, в момент поворота ковша на ведущей звёздочке нижнего 
привода показал рациональность принятых и вычисленных параметров. На основе выявленных
параметров можно определить затраты энергии на резание грунта ковшами агрегата для
удаления верхнего слоя грунта с подстилающего слоя автодороги.
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, его масса в ковше  
(формула 7)

Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

, подставив во второе уравнение, получим 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з, подставив в первое уравнение, получим неравенство

𝑙𝑙𝑙𝑙п > 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з.      (8)

РЕЗУЛЬТАТЫ

Из конструктивной компоновки ширина захвата агрегата для удаления грунта с
подстилающего слоя автодороги 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 7 м. Примем скорость агрегата для удаления грунта с
подстилающего слоя автодороги: 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с, коэффициент, учитывающий заполнение ковша 
𝑘𝑘𝑘𝑘з = 0,8, коэффициент, учитывающий увеличение объёма грунта при его разрыхлении, 𝑘𝑘𝑘𝑘р ≈ 1,3.

Скорость цепей из условия заполнения ковшей при максимальной глубине снимаемого слоя
грунта (формула 5)

𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,3∙7∙0,25∙0,6
0,8∙0,086

0,085 = 1,686 м/с.

Количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду
(формула 4)

𝑛𝑛𝑛𝑛к = 1,686
0,6

≈ 2,8 шт/с.

Ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом (формула 6)

𝛿𝛿𝛿𝛿 = 0,8∙0,086
1,3∙7∙0,25

≈ 0,03 м = 30 мм.

Примем ширину консольного лезвия 𝑏𝑏𝑏𝑏к = 30 мм, равную слою грунта, подрезаемую ковшом,
𝛿𝛿𝛿𝛿. Если объёмная масса грунта 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 1600 кг/м3, его масса в ковше (формула 7)

𝑚𝑚𝑚𝑚к = 1600∙0,8∙0,086
1,3

≈ 85 кг. 

Примем радиус начальной окружности ведущей звёздочки нижнего привода 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200 мм.
Подставив значения параметров: расстояние 𝑙𝑙𝑙𝑙п = 427 мм (см. рисунок 6), угол 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 60,67° ≈
1,0586 рад, 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200 мм, в неравенство (8) получим: 427 > 1,0586 ∙ 200. 

Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из конструктивной компоновки агрегата для удаления верхнего слоя грунта с
подстилающего слоя автодороги получены геометрические параметры ковша. На основе
анализа кинематики взаимодействия ковша с грунтом выявлена скорость цепей, к которым
присоединены ковши, и ширина пласта грунта, отрезаемого ковшом. Анализ сил, действующих
на грунт, расположенный в ковше, в момент поворота ковша на ведущей звёздочке нижнего 
привода показал рациональность принятых и вычисленных параметров. На основе выявленных
параметров можно определить затраты энергии на резание грунта ковшами агрегата для
удаления верхнего слоя грунта с подстилающего слоя автодороги.
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0,8∙0,086

0,085 = 1,686 м/с.

Количество ковшей, проходящих через продольное сечение агрегата за секунду
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параметров можно определить затраты энергии на резание грунта ковшами агрегата для
удаления верхнего слоя грунта с подстилающего слоя автодороги.
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Из третьего уравнения 𝜔𝜔𝜔𝜔з = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц
𝑟𝑟𝑟𝑟з

, подставив во второе уравнение, получим 𝜑𝜑𝜑𝜑п = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п
𝑟𝑟𝑟𝑟з

. Откуда
𝑣𝑣𝑣𝑣ц𝜏𝜏𝜏𝜏п = 𝜑𝜑𝜑𝜑п𝑟𝑟𝑟𝑟з, подставив в первое уравнение, получим неравенство
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подстилающего слоя автодороги 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 7 м. Примем скорость агрегата для удаления грунта с
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𝑘𝑘𝑘𝑘з = 0,8, коэффициент, учитывающий увеличение объёма грунта при его разрыхлении, 𝑘𝑘𝑘𝑘р ≈ 1,3.
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0,6
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Примем радиус начальной окружности ведущей звёздочки нижнего привода 𝑟𝑟𝑟𝑟з = 200 мм.
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Условие выполняется. При таких параметрах ковша и ведущей звёздочки нижнего привода 
грунт не высыплется из ковша при его повороте.
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. 
Условие выполняется. При таких параме-

трах ковша и ведущей звёздочки нижнего при-
вода грунт не высыплется из ковша при его 
повороте.

Рисунок 6 – Схема сил, действующих на грунт, расположенный в ковше, 
при его повороте на ведущей звёздочке нижнего привода: 

1 – ведущая звёздочка нижнего привода; 2 – ковш

Figure 6 – Diagram of the forces acting on the ground and located 
in the bucket by switching on the leading lower drive:

1 – leading lower drive; 2 – ladle
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PART I

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из конструктивной компоновки агрегата 

для удаления верхнего слоя грунта с подсти-
лающего слоя автодороги получены геометри-
ческие параметры ковша. На основе анализа 
кинематики взаимодействия ковша с грунтом 
выявлена скорость цепей, к которым присо-
единены ковши, и ширина пласта грунта, от-
резаемого ковшом. Анализ сил, действующих 
на грунт, расположенный в ковше, в момент 
поворота ковша на ведущей звёздочке ниж-
него привода показал рациональность при-
нятых и вычисленных параметров. На основе 
выявленных параметров можно определить 
затраты энергии на резание грунта ковшами 
агрегата для удаления верхнего слоя грунта с 
подстилающего слоя автодороги.
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ВЛИЯНИЕ ЗАЗОРОВ СОПРЯЖЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Контактное взаимодействие сопряженных элементов гидроцилиндра (поршня с гильзой, на-
правляющей втулки с гильзой и штоком) определяют надежность работы гидродвигателя возврат-
но-поступательного движения. Оценка влияния зазоров сочлененных элементов гидроцилиндра являет-
ся актуальной задачей ввиду того, что процесс формирования зазоров носит неотвратимый характер, 
так как трению всегда сопутствуют процессы трибологического изнашивания.
Цель. Настоящая работа посвящена определению и оценке влияния зазоров сопряженных элементов 
гидроцилиндра на напряженно-деформированное состояние контактирующих тел на примере гидроци-
линдра вывешивания грузоподъемного железнодорожного крана Сокол 80.01.
Материалы и методы. В качестве метода исследования используется конечно-элементный метод, ре-
ализуемый в модуле Simulation SolidWorks. В качестве критерия пластичности материала применяется 
критерий Губера–Мизеса. Рассмотрены теоретически возможные пространственные расчетные схемы 
нагружения в зависимости от типа контактирования сопряженных элементов гидроцилиндра.
Результаты. Приведены эпюры и графические зависимости, представляющие собой трехмерные по-
верхности, построенные по результатам численных экспериментов. В расчетах учтено совместное 
деформирование поршня, гильзы, штока, направляющей втулки и опорно-направляющих колец гидроци-
линдра. Выполнен анализ полученных эпюр и зависимостей контактного взаимодействия гидроцилиндра 
для различных вариантов контактирования его элементов. Результаты могут быть использованы для 
исследования всех типов гидроцилиндров привода рабочего оборудования дорожных, строительных и 
подъемно-транспортных машин.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гидроцилиндр, метод конечных элементов, напряжения, деформации, грузоподъ-
емный кран.
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STRESSED-DEFORMED STATUS OF THE HANGING 
HYDROCYLINDER: INFLUENCE OF THE CONJUGATED 
ELEMENTS’ PAIRS 

Denis A. Potakhov 
Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University,

St. Petersburg, Russia

ABSTRACT
Introduction. The contact interaction of the associated elements of the hydraulic cylinder (piston with sleeve, guide 
sleeve with cylinder and rod) determines the reliability of the reciprocating hydraulic motor. Assessing the effect 
of gaps of articulated hydraulic cylinder elements is an urgent task in view of the fact that the formation of gaps is 
inevitable, since friction is always accompanied by tribological wear processes.
The paper investigates the determination and assessment of the influence of the gaps of the hydraulic cylinders’ 
mating elements on the stress-strain state of the contacting bodies on the example of the hydraulic cylinder for the 
Sokol 80.01 railway crane.
Materials and methods. The author used the finite element method implemented in the Simulation SolidWorks 
module. Moreover, the author applied the Huber–Mises criterion as a criterion for the material plasticity. The paper 
also considered theoretically possible spatial design schemes of loading and depending on the type of the mating 
elements’ contacting of the hydraulic cylinder.
Results. As a result, the author presented plots and graphical dependences, which were three-dimensional 
surfaces constructed according to the results of numerical experiments. The calculations took into account the 
joint deformation of the piston, sleeve, rod, guide sleeve and supporting guide rings of the hydraulic cylinder. 
The author carried out the analysis of the obtained diagrams and dependences of the contact interaction of the 
hydraulic cylinder for various options of the elements contacting. The paper presented the results that were useful 
for studying all types of hydraulic cylinders and working equipment of the road, construction and hoisting-and-
transport machines.

KEYWORDS: hydraulic cylinder, finite element method, stress, deformation, lifting crane.
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ВВЕДЕНИЕ
Наличие зазоров, обусловленных техно-

логией изготовления и постепенным износом 
контактирующих поверхностей в узлах «пор-
шень – гильза» и «шток – направляющая втул-
ка», приводит к несоосности (перекосу) штока 
и гильзы силового гидроцилиндра. В результа-
те этого площадь контакта сопряженных эле-
ментов уменьшается, появляется явно выра-
женный односторонний (близкий к точечному) 
контакт сопрягаемых элементов. Это приво-
дит, соответственно, к перераспределению 
полей напряжений в элементах гидроцилин-
дра; возникают концентраторы напряжений, 
обусловленные контактными напряжениями 
высокой интенсивности в подвижных сопряже-
ниях и геометрической конфигурацией тел (на-
правляющие пояски, конструктивные канавки 
под уплотнительные элементы и др.).

В связи с этим возникают местные пластиче-
ские деформации направляющей втулки и вну-
тренней поверхности гильзы (эллипсность по 
периметру, задиры, царапины, забоины и пр.) 
гидроцилиндра, возникает смятие трущихся по-
верхностей  поршня (буртов и поясков) и изгиб 
штока, появляется интенсивный неравномер-
ный износ уплотнительных элементов. Таким 
образом, происходит снижение надежности ра-
боты силового гидроцилиндра как по несущей, 
так и по герметизирующей способности [1, 2].

В зависимости от контакта сопряженных 
элементов силового гидроцилиндра возможны 
три варианта контактирования (рисунок 1, а). 
В первом варианте – зазор между штоком и 
направляющей втулкой существенно больше, 
чем между поршнем и гильзой (Z1 << Z2); воз-
никает контактная пара «поршень – гильза». 
Во втором варианте зазор между поршнем и 
гильзой существенно больше, чем между што-
ком и втулкой (Z1 >> Z2): контактная пара «на-
правляющая втулка – шток». В третьем вари-
анте контактирования зазор между поршнем и 
гильзой равен зазору между штоком и втулкой 
(Z1 = Z2 или Z1 ≈ Z2): одновременный контакт 
«поршень – гильза» и «направляющая втулка –  
шток».

Определение деформаций и напряжений в 
областях контакта представляет значительный 
интерес, так как нагрузки, вызывающие мест-
ное разрушение материала в какой-либо точке 
тела могут быть существенно ниже нагрузок, 
при действии которых происходит нарушение 
прочности элемента (узла), препятствующее 
его дальнейшей эксплуатации. Особенно это 
важно для машин и механизмов, подвержен-
ных действию переменных нагрузок, так как 
согласно опытным данным концентрация на-
пряжений сильнее влияет на прочность узлов 
и деталей, работающих при циклическом ре-
жиме нагружения1.

«направляющая втулка – шток». В третьем варианте контактирования зазор между поршнем и
гильзой равен зазору между штоком и втулкой (Z1 = Z2 или Z1 ≈ Z2): одновременный контакт
«поршень – гильза» и «направляющая втулка – шток».

 а б 

Рисунок 1 – Расчетные схемы:
а – принципиальная; б – в Simulation SolidWorks

Figure 1 – Settlement schemes:
a – principal; б – Simulation SolidWorks

Определение деформаций и напряжений в областях контакта представляет значительный
интерес, так как нагрузки, вызывающие местное разрушение материала в какой-либо точке
тела могут быть существенно ниже нагрузок, при действии которых происходит нарушение 
прочности элемента (узла), препятствующее его дальнейшей эксплуатации1. Особенно это
важно для машин и механизмов, подверженных действию переменных нагрузок, так как
согласно опытным данным концентрация напряжений сильнее влияет на прочность узлов и
деталей, работающих при циклическом режиме нагружения1.

В большинстве контактных задач зависимость между внешней силой и вызванным ею
перемещением оказывается нелинейной (даже в упругой зоне материала)1. Это объясняется
изменением площадки взаимодействия в процессе нагружения и особенностью контактных
задач являются значительные напряжения в зоне контакта.

При решении классических контактных задач рассматриваются случаи взаимодействия тел
(деталей) довольно простой геометрической формы1. Однако реальные конструкции, такие как
силовые гидроцилиндры, обладают сложной конфигурацией и могут передавать нагрузку через
несколько зон контакта (узлов трения). При расчете таких конструкций необходимо учитывать
одновременно местные и общие деформации элементов1.

Поэтому проводится численное моделирование с целью определения влияния
действующих нагрузок, зазоров сопряженных элементов и конструктивных параметров на 
напряженно-деформированное состояние (НДС) гидроцилиндра вывешивания и исследования
процессов контактного взаимодействия сочленений гидроцилиндра. Численное моделирование
осуществляется в модуле Simulation SolidWorks, основанном на методе конечных элементов
(МКЭ) [3, 4]. МКЭ имеет ряд достоинств, одним из которых является универсальность по 

1 Биргер И. А. [и др.] Расчет на прочность деталей машин: справочник / И. А. Биргер, Б. Ф. Шорр, Г. Б. Иосилевич. 
4-е изд., перераб. и доп. М. : Машиностроение, 1993. 640 с.

Рисунок 1 – Расчетные схемы:
а – принципиальная; б – в Simulation SolidWorks

Figure 1 – Settlement schemes:
a – principal; б – Simulation SolidWorks
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В большинстве контактных задач зависи-
мость между внешней силой и вызванным 
ею перемещением оказывается нелинейной 
(даже в упругой зоне материала)1. Это объ-
ясняется изменением площадки взаимодей-
ствия в процессе нагружения и особенностью 
контактных задач являются значительные на-
пряжения в зоне контакта.

При решении классических контактных за-
дач рассматриваются случаи взаимодействия 
тел (деталей) довольно простой геометриче-
ской формы1. Однако реальные конструкции, 
такие как силовые гидроцилиндры, обладают 
сложной конфигурацией и могут передавать 
нагрузку через несколько зон контакта (узлов 
трения). При расчете таких конструкций необ-
ходимо учитывать одновременно местные и 
общие деформации элементов1.

Поэтому проводится численное модели-
рование с целью определения влияния дей-
ствующих нагрузок, зазоров сопряженных 
элементов и конструктивных параметров на 
напряженно-деформированное состояние 
(НДС) гидроцилиндра вывешивания и иссле-
дования процессов контактного взаимодей-
ствия сочленений гидроцилиндра. Численное 
моделирование осуществляется в модуле 
Simulation SolidWorks, основанном на методе 
конечных элементов (МКЭ) [3, 4]. МКЭ имеет 
ряд достоинств, одним из которых является 
универсальность по отношению к геометрии 
исследуемой области и реологии деформи-
рования материала2, что позволяет наиболее 
полно воспроизводить и исследовать режимы 
и условия нагружения исследуемых объек-
тов. Помимо этого, использование матема-
тических методов моделирования позволяет 
учесть совместную деформацию и изменение 
конфигурации конструктивных элементов де-
талей.

В литературе достаточно примеров приме-
нения методов численного моделирования в 
решении практических и теоретических задач, 
в которых отмечается положительный эффект 
используемых методов [5, 6, 7].

В работах, посвященных аналитическим и 
экспериментальным исследованиям надежно-
сти работы гидроцилиндров, рассматривают-
ся: несущая способность, устойчивость, усло-
вия закрепления, жесткость конструктивных 

1 Биргер И. А. [и др.] Расчет на прочность деталей машин: справочник / И. А. Биргер, Б. Ф. Шорр, Г. Б. Иосилевич. 4-е 
изд., перераб. и доп. М. : Машиностроение, 1993. 640 с.

2 Карзов Г. П., Марголин Б. 3., Швецова В. А. Физико-механическое моделирование процессов разрушения. СПб. : 
Политехника, 1993. 391 с.

узлов, герметичность, критические нагрузки, 
долговечность уплотнений и сопряженных 
элементов гидроцилиндра [1, 8, 9, 10, 11].

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
В качестве объекта исследования принят 

гидроцилиндр вывешивания железнодорож-
ного грузоподъемного крана Сокол 80.01. С 
целью наиболее точного представления о ха-
рактере нагружения гидроцилиндр вывешива-
ния рассматривается совместно с выносной 
опорой (аутригером) грузоподъемного крана 
(рисунок 1, б).

Опорные элементы грузоподъемных ма-
шин в процессе эксплуатации находятся в ус-
ловиях значительных продольных давлений. 
Реакции выносных элементов некоторых ти-
пов грузоподъемных кранов могут достигать 
значительных величин; так, согласно грузо-
высотным характеристикам максимальная 
грузоподъемность следующих типов грузо-
подъемных кранов на железнодорожном ходу 
достигает: Сокол 80.01 – 80 т, ЕДК-500 – 80 т, 
ЕДК-1000 – 125 т, ЕДК-2000 – 250 т, СМ-515 –  
80 т, СМ-539 – 150 т, Multi Tasker KRC 500 –  
80 т, Multi Tasker KRC 1200 – 160 т.

Выход из строя гидроцилиндра вывеши-
вания во время работы с достаточно высо-
кой долей вероятности приведет к снижению 
уровня безопасной эксплуатации погрузоч-
но-разгрузочных работ, а также значительным 
материальным затратам, поэтому повышение 
надежности эксплуатации силовых опорных 
гидроцилиндров грузоподъемных кранов яв-
ляется особенно актуальным [12].

Деформации реальных конструкций боль-
шей частью развиваются по всем направлени-
ям, т.е. соответствуют объемному (трехосно-
му) деформированному состоянию, поэтому 
гидроцилиндр рассматривается в трехмерной 
постановке. Для этого создается и исследует-
ся объемная модель объекта исследования в 
программном комплексе SolidWorks (см. ри-
сунок 1, б). Адекватность численной модели 
определяется геометрическим соответствием 
конструктивной структуры узлов и деталей, 
точностью воспроизведения условий взаимо-
действия элементов между собой, соответ-
ствием механических свойств используемых 
материалов.
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Гидроцилиндр вывешивания рассматрива-
ется с установленными штоковыми и порш-
невыми опорно-направляющими кольцами 
(направляющими поясками). Направляющие 
кольца необходимы для обеспечения пря-
молинейности движения штока и поршня, а 
также для предотвращения контакта штока и 
поршня с гильзой. Материал направляющих 
колец в расчете – полиацеталь (POM). Поли-
ацеталь имеет высокий модуль упругости ма-
териала и получил широкое распространение 
в производстве опорно-направляющих колец.

Гидроцилиндр в процессе функционирова-
ния подвержен продольно-поперечному нагру-
жению и находится в сложном напряженном 
состоянии. Расчет проводится при следующем 
режиме нагружения: одновременном дей-
ствии продольной (вертикальной) сжимающей  
(FВ = 100 … 700 кН, FВMAX = 700 кН) и по-
перечных (горизонтальных) (FГ1 = 6100 Н,  
FГ2 = 6700 Н) сил (см. рисунок 1).

Продольное усилие является вертикаль-
ной составляющей реакции выносной опоры 
грузоподъемного крана в процессе работы, 
обусловленное действием транспортируемого 
груза и эксплуатационного азимутального по-
ложения стрелового оборудования. Попереч-

3 Теребушко О.И. Основы теории упругости и пластичности. М. : Наука. Главная редакция физико-математической 
литературы, 1984. 320 с.

ные усилия – горизонтальные составляющие 
реакций выносных опор, при этом действие 
только продольной нагрузки  соответствует 
штатному режиму нагружения, горизонталь-
ной и вертикальной нагрузки – нештатному. 
Принимается, что нагружение конструкции 
является квазистатическим, при котором вре-
менными эффектами можно пренебречь.

Рассматриваются три варианта контакти-
рования сопряженных элементов опорного ги-
дроцилиндра. В процессе численного расчета 
варьировались следующие параметры: вели-
чина зазоров Z1 и Z2, продольная нагрузка FВ 
(см. рисунок 1).

В результате проведенных расчетов опре-
делено НДС конструктивных элементов ги-
дроцилиндра вывешивания в зависимости от 
варианта контактирования сопряженных эле-
ментов; приведены эпюры и графические за-
висимости, построенные по результатам чис-
ленных экспериментов. В качестве критерия 
пластичности материала применяется крите-
рий Губера–Мизеса, основанный на гипотезе 
энергии формоизменения3 [13].

На рисунке 2, а представлена эпюра напря-
жений гильзы и поршня гидроцилиндра пер-
вого варианта контактирования (0 ≤ Z1 << Z2); 
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Рисунок 2 – Эпюры напряжений контактных пар:
а – «поршень – зеркало гильзы»; б – «направляющая втулка – зеркало гильзы»,

«шток – направляющая втулка»
*шток и другие элементы – скрыты или прозрачны

*в областях, отмеченных красным цветом, напряжения ≥ 90,07 МПа

Figure 2 – Plots of contact pair voltages:
a – “piston – mirror sleeve”; б – “guide sleeve – sleeve mirror”, “rod – guide sleeve”

*stock and other elements – hidden or transparent
*in red marked areas , voltages ≥ 90.07 MPa
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3 Теребушко О.И. Основы теории упругости и пластичности. М. : Наука. Главная редакция физико-математической
литературы, 1984. 320 с.
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наблюдаются несколько зон контакта: точки Т1 
и Т2, σТ1 > σТ2. А на рисунке 2, б представлена 
эпюра напряжений гильзы и втулки гидроци-
линдра второго варианта контактирования (0 
≤ Z2 << Z1); аналогично наблюдаются несколь-
ко зон контакта: точки Т3 и Т4, σТ3 > σТ4. Нуж-
но отметить, что в расчетах рассматривается 
совместное деформирование и изменение 
конфигурации конструктивных компонентов 
гидроцилиндра – а на эпюрах приводятся от-
дельные элементы (поршень, гильза, втулка) 
со скрытием других для более наглядного 
представления нагружения рассматриваемых 
объектов.

Взаимодействие элементов происходит по 
краевым и противоположным участкам порш-
ня с зеркалом гидроцилиндра и втулки с ци-
линдрической поверхностью штока и гильзы 
(рисунок 2). При этом наблюдается явно вы-
раженный максимум контактного взаимодей-
ствия; ярко выражена местная деформация 
стенки гильзы (точки Т1, Т3).

Следовательно, при таком режиме нагру-
жения, в случаях, когда поперечные нагрузки 
не меняют свое направление в процессе на-
гружения, одна сторона трущихся элементов 
гидроцилиндра перегружается, а другая – раз-
гружается (не догружается).

По результатам расчета построены графи-
ческие зависимости – поверхности максималь-
ных напряжений поршня (σп) и направляющей 
втулки (σВ) гидроцилиндра в месте контакта с 
гильзой (точки Т1, Т3) в зависимости от соче-
таний вертикальной нагрузки (FВ) и величины 
зазоров Z1 и Z2 с учетом действия поперечных 
сил (FГ1 = const, FГ2 = const) (рисунок 3). Харак-
тер полученных зависимостей близок к линей-
ной закономерности.

При контактном взаимодействии элемен-
тов передача давлений происходит по весьма 
малым площадкам. Вследствие появления и 
увеличения зазоров контактных пар площадь 
взаимодействия уменьшается, увеличивается 

4 Адлер Ю.П., Маркова Е.В., Грановский Ю.В. Планирование эксперимента при поиске оптимальных условий. М. : 
Наука, 1976. 280 c.

угловой перекос элементов, возникает эксцен-
тричность приложения осевой нагрузки. Это 
приводит к повышению радиальных нагрузок 
в сопряжениях «поршень – гильза» и «на-
правляющая втулка – шток». Следовательно, 
повышаются действующие напряжения и де-
формации в областях контакта.

Из анализа полученных зависимостей (см. 
рисунок 3) следует, что для гидроцилиндра 
первого варианта контактирования: макси-
мальные напряжения поршня при нагрузке 
на оголовок штока FВMAX, FГ1, FГ2 при Z1 = 0,3 
мм увеличиваются на ≈ 22 %, а при Z1 = 0,5 
мм на ≈ 38 % по сравнению с Z1 = 0 мм. Для 
гидроцилиндра второго варианта контактиро-
вания: максимальные напряжения направля-
ющей втулки при нагрузке на оголовок штока 
FВMAX, FГ1, FГ2 при Z2 = 0,3 мм увеличиваются 
на ≈ 42%, а при Z2 = 0,5 мм на ≈ 53% по срав-
нению с Z2 = 0. Таким образом, увеличение за-
зоров в сочленениях силового гидроцилиндра 
приводит к изменениям условий и характера 
взаимодействия между элементами, что спо-
собствует снижению надежности функциони-
рования силовых гидроцилиндров.

Для обработки полученных численных экс-
периментальных данных используется полный 
факторный эксперимент (ПФЭ) типа 2k, ши-
роко применяемый в научно-исследователь-
ской деятельности анализа результатов на-
турных экспериментов4 [14, 15]. Проводимый 
ПФЭ с целью получения функций σп = f(Z1, Fв),  
σв = f(Z2, Fв) включает в себя следующие эта-
пы: проверка воспроизводимости результатов 
численных экспериментов по критерию Кохре-
на (результаты воспроизводимы); построение 
математических моделей с расчетом коэффи-
циентов уравнения регрессии; проверка адек-
ватности математических моделей согласно 
критерию Фишера (модели адекватны); интер-
претация уравнений регрессии.

Полученные уравнения регрессии для σп 
(yП) и для σв (yВ) при Z1 (мм), Z2 (мм) и FВ (кН) 
имеют вид

(точки Т1, Т3) в зависимости от сочетаний вертикальной нагрузки (FВ) и величины зазоров Z1 и Z2
с учетом действия поперечных сил (FГ1 = const, FГ2 = const) (рисунок 3). Характер полученных
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максимальные напряжения направляющей втулки при нагрузке на оголовок штока FВMAX, FГ1, FГ2
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Для обработки полученных численных экспериментальных данных используется полный
факторный эксперимент (ПФЭ) типа 2k, широко применяемый в научно-исследовательской
деятельности анализа результатов натурных экспериментов4 [14, 15]. Проводимый ПФЭ с
целью получения функций σп = f(Z1, Fв), σв = f(Z2, Fв) включает в себя следующие этапы:
проверка воспроизводимости результатов численных экспериментов по критерию Кохрена
(результаты воспроизводимы); построение математических моделей с расчетом
коэффициентов уравнения регрессии; проверка адекватности математических моделей
согласно критерию Фишера (модели адекватны); интерпретация уравнений регрессии.

Полученные уравнения регрессии для σп (yП) и для σв (yВ) при Z1 (мм), Z2 (мм) и FВ (кН) 
имеют вид

ВВП FZFZy 11 237,0237,08,113,38 ++−= , (1)

ВВВ FZFZy 22 247,0256,02,397,20 +++= . (2)

На основании полученных уравнений регрессии можно сделать следующий вывод:
наибольшее влияние оказывают факторы Z1 и Z2 (величина зазора), так как они имеют
наибольший по абсолютной величине коэффициент. Однако это справедливо только при
соблюдении размерности расчетов «мм – кН».

4 Адлер Ю.П., Маркова Е.В., Грановский Ю.В. Планирование эксперимента при поиске оптимальных условий. М. :
Наука, 1976. 280 c.

(1)

(точки Т1, Т3) в зависимости от сочетаний вертикальной нагрузки (FВ) и величины зазоров Z1 и Z2
с учетом действия поперечных сил (FГ1 = const, FГ2 = const) (рисунок 3). Характер полученных
зависимостей близок к линейной закономерности.

При контактном взаимодействии элементов передача давлений происходит по весьма 
малым площадкам. Вследствие появления и увеличения зазоров контактных пар площадь
взаимодействия уменьшается, увеличивается угловой перекос элементов, возникает
эксцентричность приложения осевой нагрузки. Это приводит к повышению радиальных нагрузок
в сопряжениях «поршень – гильза» и «направляющая втулка – шток». Следовательно,
повышаются действующие напряжения и деформации в областях контакта.

Из анализа полученных зависимостей (см. рисунок 3) следует, что для гидроцилиндра
первого варианта контактирования: максимальные напряжения поршня при нагрузке на 
оголовок штока FВMAX, FГ1, FГ2 при Z1 = 0,3 мм увеличиваются на ≈ 22 %, а при Z1 = 0,5 мм
на ≈ 38 % по сравнению с Z1 = 0 мм. Для гидроцилиндра второго варианта контактирования:
максимальные напряжения направляющей втулки при нагрузке на оголовок штока FВMAX, FГ1, FГ2
при Z2 = 0,3 мм увеличиваются на ≈ 42%, а при Z2 = 0,5 мм на ≈ 53% по сравнению с Z2 = 0. 
Таким образом, увеличение зазоров в сочленениях силового гидроцилиндра приводит к
изменениям условий и характера взаимодействия между элементами, что способствует
снижению надежности функционирования силовых гидроцилиндров.

Для обработки полученных численных экспериментальных данных используется полный
факторный эксперимент (ПФЭ) типа 2k, широко применяемый в научно-исследовательской
деятельности анализа результатов натурных экспериментов4 [14, 15]. Проводимый ПФЭ с
целью получения функций σп = f(Z1, Fв), σв = f(Z2, Fв) включает в себя следующие этапы:
проверка воспроизводимости результатов численных экспериментов по критерию Кохрена
(результаты воспроизводимы); построение математических моделей с расчетом
коэффициентов уравнения регрессии; проверка адекватности математических моделей
согласно критерию Фишера (модели адекватны); интерпретация уравнений регрессии.

Полученные уравнения регрессии для σп (yП) и для σв (yВ) при Z1 (мм), Z2 (мм) и FВ (кН) 
имеют вид

ВВП FZFZy 11 237,0237,08,113,38 ++−= , (1)

ВВВ FZFZy 22 247,0256,02,397,20 +++= . (2)

На основании полученных уравнений регрессии можно сделать следующий вывод:
наибольшее влияние оказывают факторы Z1 и Z2 (величина зазора), так как они имеют
наибольший по абсолютной величине коэффициент. Однако это справедливо только при
соблюдении размерности расчетов «мм – кН».

4 Адлер Ю.П., Маркова Е.В., Грановский Ю.В. Планирование эксперимента при поиске оптимальных условий. М. :
Наука, 1976. 280 c.

(2)
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На основании полученных уравнений ре-
грессии можно сделать следующий вывод: 
наибольшее влияние оказывают факторы 
Z1 и Z2 (величина зазора), так как они имеют 
наибольший по абсолютной величине коэф-
фициент. Однако это справедливо только при 
соблюдении размерности расчетов «мм – кН».

На рисунках 4, 5 представлены эпюры 
вектора контактных напряжений и резуль-
тирующие горизонтальные силы контакта 
(RГ) трущихся поверхностей поршня и втул-

ки гидроцилиндров первого и второго вари-
анта контактирования  при следующем ре-
жиме нагружения: FВMAX, FГ1, FГ2, Z1 = 0,5 мм,  
Z2 = 0,5 мм. Контакт краевых областей сопряжен-
ных элементов характеризуется наибольшим 
значением контактного давления; к середине 
контактные напряжения снижаются. Согласно 
полученным данным можно сделать вывод, 
что верхний бурт поршня (см.рисунок 5) более 
чем в два раза перегружается по сравнению с 
другими буртами: RГП

1 = max, RГП
2 ≈ 44%RГП

1,  
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Рисунок 3 – Поверхности напряжений:
а – поршня гидроцилиндра вывешивания в месте контакта с гильзой в точке Т1 (0 ≤ Z1 << Z2);
б – втулки гидроцилиндра вывешивания в месте контакта с гильзой в точке Т3 (0 ≤ Z2 << Z1)

Figure 3 – Stress surfaces:
a – hanging cylinder piston at the point of contact with the sleeve at Т1 (0 ≤ Z1 << Z2);

б – hanging cylinder liners at the point of contact with the sleeve Т3 (0 ≤ Z2 << Z1)
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горизонтальные силы контакта (RГ) трущихся поверхностей поршня и втулки гидроцилиндров
первого и второго варианта контактирования при следующем режиме нагружения: FВMAX, FГ1, 
FГ2, Z1 = 0,5 мм, Z2 = 0,5 мм. Контакт краевых областей сопряженных элементов
характеризуется наибольшим значением контактного давления; к середине контактные
напряжения снижаются. Согласно полученным данным можно сделать вывод, что верхний бурт
поршня (см.рисунок 5) более чем в два раза перегружается по сравнению с другими буртами: 
RГП1 = max, RГП2 ≈ 44%RГП1, RГП3 ≈ 5%RГП1, RГП4 ≈ 43%RГП1, в то время как краевые
направляющие поверхности втулки (см.рисунок 5) подвержены более равномерному
нагружению: RГВ5 = max, RГВ1 ≈ 76%RГВ5, RГВ2 ≈ 67%RГВ5; центральные направляющие 
характеризуются наименьшей величиной силы контакта: RГВ3 ≈ 8%RГВ5, RГВ4 ≈ 14%RГВ5.

При этом соотношение RГП1-4, RГВ1-5 остается схожим при различных значениях зазоров Z1 и
Z2, а результирующие горизонтальные силы контакта для каждой трущейся поверхности имеют
свое направление (см. рисунок 5). Таким образом, контактирующие поверхности элементов
гидроцилиндра в процессе эксплуатации нагружены неравномерно как по величине, так и по
направлению.
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Рисунок 4 – Эпюры вектора контактных напряжений сопряженных элементов гидроцилиндра:
а – сопряжение «шток – направляющая втулка – гильза»; б – сопряжение «поршень – гильза»
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Figure 4 – Plots of the vector of contact stresses of the hydraulic cylinder associated elements:
a – pairing “rod – guide sleeve – sleeve”; б – conjugation “piston – sleeve”



Том 17, № 1. 2020. Сквозной номер выпуска – 71
Vol. 17, no. 1. 2020. Continuous issue – 71 51

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

RГП
3 ≈ 5%RГП

1, RГП
4 ≈ 43%RГП

1, в то время как 
краевые направляющие поверхности втулки 
(см.рисунок 5) подвержены более равномер-
ному нагружению: RГВ

5 = max, RГВ
1 ≈ 76%RГВ

5, 
RГВ

2 ≈ 67%RГВ
5; центральные направляющие 

характеризуются наименьшей величиной 
силы контакта: RГВ

3 ≈ 8%RГВ
5, RГВ

4 ≈ 14%RГВ
5.

При этом соотношение RГП
1-4, RГВ

1-5 остает-
ся схожим при различных значениях зазоров  
Z1 и Z2, а результирующие горизонтальные 
силы контакта для каждой трущейся поверхно-
сти имеют свое направление (см. рисунок 5). 
Таким образом, контактирующие поверхности 
элементов гидроцилиндра в процессе эксплу-
атации нагружены неравномерно как по вели-
чине, так и по направлению.

На рисунке 6 приведены результирующие 
горизонтальные силы контакта (RГ) направля-
ющих поясков поршня гидроцилиндра первого 
варианта контактирования в зависимости от 
нагружения: Н1 – FВMAX, FГ1, FГ2, Z1; Н2 – FВMAX, Z1; 
Н3 – FВMAX. Наибольшему, существенному на-
гружению подвержен первый поясок. Получен-
ная диаграмма (рисунок 6, б) позволяет оце-
нить значимость влияния рассматриваемого 
фактора нагружения на величину RГ пояска в 
зависимости от пространственного положения 
опорно-направляющего кольца. Например, 
для первого пояска: RГН1 > RГН3 на ≈ 40%; для 
второго: RГН1 > RГН3 на ≈ 55%; для третьего:  
RГН1 > RГН3 на ≈ 70%.

Figure 4 – Plots of the vector of contact stresses of the hydraulic cylinder associated elements:
a – pairing “rod – guide sleeve – sleeve”; б – conjugation “piston – sleeve”

Рисунок 5 – Результаты расчета сил контакта
контактирующих поверхностей элементов гидроцилиндра:

а – векторы сил контакта; б – результирующая горизонтальная сила контакта (RГ);
I – поршень; II – направляющая втулка; III – гильза; 1, 2, 3, 4, 5 – номера (№) поверхностей

Figure 5 – Calculation results of the contact forces of the contacting surfaces of the hydraulic cylinder elements:
a – contact force vectors; б – resulting horizontal contact force (RГ);

I – piston; II – guide sleeve; III – sleeve; 1, 2, 3, 4, 5 – numbers (№) of surfaces

На рисунке 6 приведены результирующие горизонтальные силы контакта (RГ) 
направляющих поясков поршня гидроцилиндра первого варианта контактирования в
зависимости от нагружения: Н1 – FВMAX, FГ1, FГ2, Z1; Н2 – FВMAX, Z1; Н3 – FВMAX. Наибольшему,
существенному нагружению подвержен первый поясок. Полученная диаграмма (рисунок 6, б) 
позволяет оценить значимость влияния рассматриваемого фактора нагружения на величину RГ
пояска в зависимости от пространственного положения опорно-направляющего кольца.
Например, для первого пояска: RГН1 > RГН3 на ≈ 40%; для второго: RГН1 > RГН3 на ≈ 55%; для
третьего: RГН1 > RГН3 на ≈ 70%.
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Рисунок 5 – Результаты расчета сил контакта
контактирующих поверхностей элементов гидроцилиндра:

а – векторы сил контакта; б – результирующая горизонтальная сила контакта (RГ);
I – поршень; II – направляющая втулка; III – гильза; 1, 2, 3, 4, 5 – номера (№) поверхностей

Figure 5 – Calculation results of the contact forces of the contacting surfaces of the hydraulic cylinder elements:
a – contact force vectors; б – resulting horizontal contact force (RГ);

I – piston; II – guide sleeve; III – sleeve; 1, 2, 3, 4, 5 – numbers (№) of surfaces
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а  б 

Рисунок 6 – Результаты расчета сил контакта направляющих поясков поршня:
а – векторы сил контакта в результате нагружения Н1; б – сравнение результирующих

горизонтальных сил контакта (RГ) направляющих поясков поршня в зависимости от нагружения;
I – поршень; III – гильза; 1, 2, 3 – номера (№) направляющих поясков

Figure 6 – Results of calculating the contact forces of the piston guide belts:
a – contact force vectors as a result of loading H1; б – comparison of the resulting horizontal contact forces (RГ) of 

the piston guide belts depending on loading;
I – piston; III – sleeve; 1, 2, 3 – numbers (№) of guide belts

На рисунке 7 приведены графические представления (гистограммы и аппроксимирующие 
кривые) распределения напряжения по объему поршня, направляющей втулки и штоков в 
процессе нагружения гидроцилиндров. Согласно полученным результатам можно сделать
вывод, что распределение напряжения по объему конструктивных элементов опорного
гидроцилиндра характеризуется явной неравномерностью, которая связана с механическими
свойствами материалов, геометрическими параметрами, условиями нагружения и контакта 
объектов. При возрастании зазоров контактных пар происходит перераспределение полей
напряжений, сопровождающееся увеличением максимальных контактных давлений.

Полученные гистограммы и аппроксимирующие кривые (см. рисунок 7) можно 
характеризовать как плотность распределения напряжений по элементам. В рассматриваемых
случаях максимальным напряжениям (если рассматривать диапазон напряжений
[0,8σMAX; σMAX]) подвержены до 1,5% объема (V) элементов. Согласно результатам
расчета ≈ 58% объема поршня находится под действием σ = 0 – 50 МПа, а ≈ 34% объема
поршня находится под действием σ = 50 – 100 МПа (см. рисунок 7).

В случае действия только вертикальной нагрузки распределение напряжения по элементам
гидроцилиндра носит более равномерный характер – это можно проследить, например, по
распределению напряжений по объему поршня гидроцилиндра, нагруженного только 
продольной силой (см. рисунок 7).
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Figure 6 – Results of calculating the contact forces of the piston guide belts:
a – contact force vectors as a result of loading H1;  

б – comparison of the resulting horizontal contact forces (RГ) of the piston guide belts depending on loading;
I – piston; III – sleeve; 1, 2, 3 – numbers (№) of guide belts
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Figure 7 – Voltage distribution over the volume of elements:
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The first contacting option: 1 – piston; 4 – stock; 5 – piston, load only FВMAX.
The second contact option: 2 – guide sleeve; 3 – stock

Зависимость максимальных напряжений (σ) и деформаций (δ) первого бурта поршня
(см. рисунки 4, 5) от значения его толщины (h) представлена на рисунке 8, б. Уменьшение
толщины бурта характеризуется существенным увеличением напряжений и деформаций. Так,
например, для рассматриваемого случая при уменьшении параметра h с 10 мм до 7 мм
действующие напряжения увеличиваются на ≈ 26%, а до 4 мм – на ≈ 106%; наблюдается
криволинейность, которая близка к экспоненциальной, в характере изменений напряжений и
деформации это указывает на превышение действующих напряжений предела текучести
конструкционного материала, в случае чего возникают пластические деформации верхних
слоев буртов поршня.

В результате исследования установлено, что при увеличении коэффициента трения
контактной пары «поршень – гильза» (μ) с 0,005 до 0,4 действующие напряжения поршня
(первый направляющий бурт (см.рисунки 4, 5)) возросли на ≈ 3% (рисунок 8, а).
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The first contacting option: 1 – piston; 4 – stock; 5 – piston, load only FВMAX.
The second contact option: 2 – guide sleeve; 3 – stock

На рисунке 7 приведены графические 
представления (гистограммы и аппроксими-
рующие кривые) распределения напряжения 
по объему поршня, направляющей втулки и 
штоков в процессе нагружения гидроцилин-

дров. Согласно полученным результатам мож-
но сделать вывод, что распределение напря-
жения по объему конструктивных элементов 
опорного гидроцилиндра характеризуется 
явной неравномерностью, которая связана  
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с механическими свойствами материалов, гео-
метрическими параметрами, условиями нагру-
жения и контакта объектов. При возрастании 
зазоров контактных пар происходит перерас-
пределение полей напряжений, сопровожда-
ющееся увеличением максимальных контакт-
ных давлений. 

Полученные гистограммы и аппроксими-
рующие кривые (см. рисунок 7) можно харак-
теризовать как плотность распределения на-
пряжений по элементам. В рассматриваемых 
случаях максимальным напряжениям (если 
рассматривать диапазон напряжений [0,8σMAX; 
σMAX]) подвержены до 1,5% объема (V) эле-
ментов. Согласно результатам расчета ≈ 58% 
объема поршня находится под действием  
σ = 0 – 50 МПа, а ≈ 34% объема поршня на-
ходится под действием σ = 50 – 100 МПа (см. 
рисунок 7).

В случае действия только вертикальной на-
грузки распределение напряжения по элемен-
там гидроцилиндра носит более равномерный 
характер – это можно проследить, например, 
по распределению напряжений по объему 
поршня гидроцилиндра, нагруженного только 
продольной силой (см. рисунок 7).

Зависимость максимальных напряжений 
(σ) и деформаций (δ) первого бурта поршня 
(см. рисунки 4, 5) от значения его толщины (h) 

представлена на рисунке 8, б. Уменьшение 
толщины бурта характеризуется существен-
ным увеличением напряжений и деформаций. 
Так, например, для рассматриваемого случая 
при уменьшении параметра h с 10 мм до 7 мм 
действующие напряжения увеличиваются на 
≈ 26%, а до 4 мм – на ≈ 106%; наблюдается 
криволинейность, которая близка к экспонен-
циальной, в характере изменений напряжений 
и деформации  это указывает на превышение 
действующих напряжений предела текучести 
конструкционного материала, в случае чего 
возникают пластические деформации верхних 
слоев буртов поршня.

В результате исследования установлено, 
что при увеличении коэффициента трения 
контактной пары «поршень – гильза» (μ) с 
0,005 до 0,4 действующие напряжения поршня 
(первый направляющий бурт (см.рисунки 4, 5)) 
возросли на ≈ 3% (рисунок 8, а).

На рисунке 9 представлены эпюры напря-
жений некоторых элементов (гильза, поршень, 
направляющая втулка) гидроцилиндра треть-
его варианта контактирования (Z1 = Z2 или  
Z1 ≈ Z2). Контакт возникает одновременно по 
краевым и противоположным относительно 
друг друга участкам поршня с зеркалом гидро-
цилиндра и втулки с цилиндрической поверх-
ностью штока (точки Т5, Т6). 
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В результате исследования установлено, что при увеличении коэффициента трения
контактной пары «поршень – гильза» (μ) с 0,005 до 0,4 действующие напряжения поршня
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Рисунок 8 – Результаты расчета первого бурта поршня:
а – изменение напряжения поршня в точке контакта с гильзой;

б – изменение напряжений (1) и деформации (2) направляющего бурта поршня

Figure 8 – Calculation results of the first piston shoulder:
a – change in piston voltage at the point of contact with the sleeve; б – change in stresses (1) and deformation (2) of the piston 

guide shoulder
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Для гидроцилиндра третьего варианта кон-
тактирования получены результаты, анало-
гичные представленным для гидроцилиндра 
первого и второго варианта контактирования 
(эпюры вектора контактных напряжений, ре-
зультирующие горизонтальные силы контакта 
направляющих поверхностей поршня и втулки 
и др.).

Изгиб (деформация) штока гидроцилиндра 
в пространстве возникает в связи с действием 
поперечных и приложенных с эксцентрисите-
том продольных нагрузок, создающих изгиба-
ющий момент, приложенный к оголовку штока. 
Деформация штока увеличивается в связи с: 
перекосом поршня в случае смятия его на-
правляющих и деформации стенок гильзы; 
деформацией направляющих поверхностей 
втулки. Зазоры же сочлененных элементов 
гидроцилиндра приводят к существенному 
росту несоосности вертикальной оси корпуса 
гидроцилиндра и продольной оси штока, что 
вызывает значительное снижение устойчиво-
сти гидроцилиндра.

В процессе работы грузоподъемного крана 
его выносные опорные элементы подверга-
ются действию переменных нагрузок в зави-
симости от азимутального положения стрело-
вого оборудования с грузом и от совокупности 
внешних силовых факторов, таких как нерав-
номерная просадка опорной площадки (напри-
мер  грунтовой) под опорами, высокие инерци-
онные нагрузки и др. [16, 17]. Таким образом, 
выносные опоры грузоподъемной машины в 
процессе вращения стрелового оборудования 
подвержены действию следующих усилий: 
продольных, которые можно характеризовать 
как переменные по величине и постоянные по 
направлению, периодические; поперечных – 
переменные по величине и направлению, пе-
риодические.

Для описанных выше режимов нагружения 
(см. рисунки 2–9), в случаях действия попе-
речных нагрузок, меняющих свое направле-
ние во времени на противоположные,  зоны 
контакта в соответствии с направлением сил 
диаметрально изменяются. Следовательно, 

Рисунок 9 – Эпюры напряжений гидроцилиндра третьего варианта контактирования
*шток и другие элементы – скрыты или прозрачны

Figure 9 – Diagrams of stresses of the hydraulic cylinder of the third contact option
*stock and other elements – hidden or transparent
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поперечных и приложенных с эксцентриситетом продольных нагрузок, создающих изгибающий
момент, приложенный к оголовку штока. Деформация штока увеличивается в связи с:
перекосом поршня в случае смятия его направляющих и деформации стенок гильзы;
деформацией направляющих поверхностей втулки. Зазоры же сочлененных элементов
гидроцилиндра приводят к существенному росту несоосности вертикальной оси корпуса 
гидроцилиндра и продольной оси штока, что вызывает значительное снижение устойчивости
гидроцилиндра.
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оборудования с грузом и от совокупности внешних силовых факторов, таких как неравномерная
просадка опорной площадки (например грунтовой) под опорами, высокие инерционные 
нагрузки и др. [16, 17]. Таким образом, выносные опоры грузоподъемной машины в процессе
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которые можно характеризовать как переменные по величине и постоянные по направлению, 
периодические; поперечных – переменные по величине и направлению, периодические.

Для описанных выше режимов нагружения (см. рисунки 2–9), в случаях действия
поперечных нагрузок, меняющих свое направление во времени на противоположные, зоны
контакта в соответствии с направлением сил диаметрально изменяются. Следовательно,
элементы гидроцилиндра в этом случае подвергаются циклическому режиму нагружения,
который вызывает в отдельных точках трущихся тел переменные контактные напряжения. В
случаях же наличия зазоров сопряженных элементов ситуация усугубляется в связи с 
повышением значения контактных напряжений.

Таким образом, зазоры сочленений ускоряют процесс накопления повреждений элементов
гидроцилиндра под действием контактных напряжений, которые приводят к постепенному
износу их поверхностей (задиры, царапины, сколы и пр.), уменьшая при этом срок службы
гидродвигателя возвратно-поступательного движения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рисунок 9 – Эпюры напряжений гидроцилиндра третьего варианта контактирования
*шток и другие элементы – скрыты или прозрачны

Figure 9 – Diagrams of stresses of the hydraulic cylinder of the third contact option
*stock and other elements – hidden or transparent
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элементы гидроцилиндра в этом случае под-
вергаются циклическому режиму нагружения, 
который вызывает в отдельных точках трущих-
ся тел переменные контактные напряжения. 
В случаях же наличия зазоров сопряженных 
элементов ситуация усугубляется в связи с по-
вышением значения контактных напряжений.

Таким образом, зазоры сочленений ускоря-
ют процесс накопления повреждений элемен-
тов гидроцилиндра под действием контактных 
напряжений, которые приводят к постепен-
ному износу их поверхностей (задиры, цара-
пины, сколы и пр.), уменьшая при этом срок 
службы гидродвигателя возвратно-поступа-
тельного движения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате анализа взаимодействия со-

пряженных элементов в зависимости от вели-
чины зазоров контактных пар опорного сило-
вого гидроцилиндра грузоподъемного крана в 
трехмерной постановке:

– определено НДС конструктивных элемен-
тов гидроцилиндра вывешивания в зависимо-
сти от геометрических параметров (вариант 
контактирования сочлененных элементов) и 
сочетания действующих нагрузок;

– приведены зависимости напряжений кон-
тактных зон от величины зазоров и продоль-
ной сжимающей нагрузки с учетом действия 
поперечных сил;

– определены участки максимального на-
гружения элементов силового гидроцилиндра, 
рассмотрен процесс формирования контакт-
ных зон;

– получены распределения напряжения по
объему элементов гидроцилиндра;

– определены силы контакта трущихся по-
верхностей элементов гидроцилиндра;

– установлено, что увеличение величины
зазоров повышает максимальные действу-
ющие напряжений элементов сопряжений 
гидроцилиндра, увеличивает интенсивность 
изнашивания, способствуя появлению пласти-
ческих деформации в зонах контакта и повы-
шению интенсивности воздействия тепловых 
процессов, что неизбежно влечет за собой 
снижение надёжности работы гидродвигателя 
возвратно-поступательного движения.

В численных расчетах учтено совместное 
деформирование следующих конструктивных 
компонентов гидроцилиндра: поршень, гиль-
за, шток, направляющая втулка, опорно-на-
правляющие кольца.

Результаты проведенного исследования, 
изложенные в текущей работе, могут быть 

использованы для исследования всех типов 
силовых гидроцилиндров исполнительных 
органов дорожных, строительных и подъем-
но-транспортных машин и оборудования при 
условии определения параметров численного 
моделирования, соответствующих рассматри-
ваемым условиям эксплуатации и режимам 
нагружения конкретного типа техники. В част-
ности, полученные данные могут применяться 
для определения геометрических форм кон-
тактирующих поверхностей и зазоров сопряже-
ний, не приводящих к недопустимым предель-
ным деформациям контактирующих тел (узлов 
трения) и обеспечивающих надежную работу 
гидроцилиндра в процессе функционирования.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Процесс переключения передач под нагрузкой является одним из самых сложных видов пере-
ходных процессов в трансмиссиях транспортных, дорожных, строительных машин. В настоящее время 
существующие методики расчетов не отражают в полной мере особенности взаимодействия двигате-
ля с автоматизированной коробкой перемены передач (КПП) при переключении ступеней под нагрузкой 
с использованием одновременно более двух фрикционных муфт. В данной статье рассматривается ме-
тодика расчета динамических характеристик КПП с одновременным использованием как двух, так и че-
тырех фрикционных муфт при переключениях передач под нагрузкой при прямом и реверсном включении. 
Представлены результаты теоретического исследования динамических характеристик автоматизи-
рованной КПП с фрикционным переключением ступеней под нагрузкой без разрыва потока мощности.
Материалы и методы. В основе рассматриваемой методики лежит системный подход к исследованию 
динамических процессов, основанный на моделировании работы КПП совместно с двигателем внутрен-
него сгорания. Особенностью методики является учет регуляторных, скоростных и нагрузочных харак-
теристик двигателя, изменений момента сопротивления, темпа нарастания давления во включаемых 
муфтах как при переключениях на высшую, так и на низшую передачу. Теоретическое моделирование 
процессов выполнено с использованием пакета MATLab и его приложения Simulink. При помощи основных 
блоков данного приложения создаы модели физических компонентов: двигатель внутреннего сгорания, 
фрикционные муфты сцепления, зубчатые редукторы, упругие валы, демпфирующие устройства, а 
также системы управления силовой передачей трактора. 
Результаты. В ходе выполненных исследований получены расчетные данные о характере протекания 
динамических процессов, изменения оборотов и крутящих моментов на валах КПП, нагрузке на двига-
тель машины в процессе переключения передач при различных значениях времени начала и окончания 
процесса включения и выключения фрикционных элементов управления КПП. В работе приведены соот-
ветствующие графики.
Обсуждение и заключение. Разработанная методика расчета динамических характеристик КПП по-
зволяет моделировать рабочие процессы при переключениях на высшую и низшую передачу. При этом 
учитываются как параметры конструкции КПП, так и параметры управляющих воздействий – темп 
включения фрикционных муфт, временные интервалы перекрытия включаемых и выключаемых муфт. 
Применительно к рассматриваемой КПП определены значения оптимальных временных управляющих 
команд фрикционных элементов управления при переключении различных передач в КПП.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: коробка перемены передач, колесный трактор, трансмиссия, дорожные и стро-
ительные машины, переключение передач, динамические характеристики, фрикционное переключение 
передач, математическое моделирование, расчетные исследования.
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TRACTOR GEARBOX: 
RESEARCH OF SHIFTING GEARS’ PROCESSES

Nikolay N. Demidov, Andrey A. Krasilnikov, Sergey I. Hoodorozhkov
Peter the Great St.Petersburg Polytechnic University,

St. Petersburg, Russia

ABSTRACT
Introduction. The process of shifting gears under load is one of the most complex types of dynamic process in the 
transmissions of transport, road and construction vehicles. Currently, the existing calculation methods do not fully 
reflect the features of the engine and automated gearbox interaction by switching stages under load using more than 
two friction clutches at the same time. The paper discusses the method of calculating the dynamic characteristics 
of the gearbox with the simultaneous use of both two and four friction clutches by shifting gears under load with 
forward and reverse switching. The authors present the results of the dynamic characteristics of the theoretical 
study of the automated gearbox with frictional stages’ switching under load and without breaking the power flow.
Materials and methods. The main method was based on a system approach to the dynamic processes study 
and on the modeling of the gearbox operation together with the internal combustion engine. The authors took 
into account the regulatory, speed and load engine characteristics, resistive torque variation, rate of pressure rise 
in clutches by shifting to higher and lower gears. The paper performed theoretical modeling of processes using 
the MATLab package and the Simulink application. Using the main blocks of this application, the authors created 
models of physical components: an internal combustion engine, friction clutches, gear reducers, elastic shafts, 
damping devices and tractor power transmission control systems.
Results. As a result, the authors obtained calculated data of the dynamic processes, variations in speed and 
rotational torque on the gearbox shafts; the load on the engine by shifting gears at different values of the start and 
finish time in switching on and off the gearbox friction controls. The paper presented the relevant graphs of the 
processes.
Discussion and conclusions. The developed method of calculating the dynamic characteristics of the gearbox 
allows simulating workflows by shifting to higher and lower gears. This method takes into account both the 
parameters of the gearbox design and of the control actions: the rate of switching on the friction clutches; the time 
intervals of overlapping the “on and off” clutches. Therefore, in relation to the considered gearbox, the authors 
determine the values of the optimal time control commands of the friction by shifting.

KEYWORDS: gearbox, wheel tractor, transmission, road and construction vehicles, gear shifting, dynamic 
characteristics, friction gear shifting, mathematical modeling, computational research.
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ВВЕДЕНИЕ
Тема данного исследования связана с раз-

работкой коробки перемены передач (КПП), 
предназначенной для применения в составе 
перспективных колесных сельскохозяйствен-
ных и промышленных тракторов, дорожной 
строительной техники. В данном случае рас-
сматривается КПП, которая имеет два диапа-
зона автоматизированного переключения пе-

редач (с 1-й по 8-ю и с 9-й по 16-ю). При этом 
в предлагаемой КПП, кинематическая схема 
которой представлена на рисунке 1, переклю-
чение с 4-й на 5-ю ступени и обратно (а также 
с 12-й на 13-ю) выполняется с одновременным 
переключением 4-х фрикционных муфт, распо-
ложенных на входном и грузовом валах КПП, 
а не двух фрикционных муфт, как это происхо-
дит при переключениях с 1-й по 4-ю и с 5-й по 
8-ю, с 9-й по 12-ю, с 13-й по 16-ю.

Рисунок 1 – Кинематическая схема коробки передач трактора:
 Ф1…Ф6 – фрикционные муфты, z1…z23 – зубчатые колеса, 1…21 – подшипники

Figure 1 – Kinematic scheme of tractor gearbox:
F1...F6 – friction clutches, z1...z23 – gears, 1 ... 21 – bearings
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Процесс переключения передач под на-
грузкой является одним из самых сложных 
видов переходных процессов в трансмиссиях 
транспортных и тяговых машин. В настоящее 
время существующие методики расчетов не 
отражают в полной мере особенности взаи-
модействия двигателя с автоматизированной 
КПП при переключении передач под нагрузкой 
с использованием одновременно более двух 
фрикционных муфт.

В ряде работ1 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] приводятся 
описания структур, особенностей автоматизи-
рованных систем управления силовым приво-
дом транспортных средств, систем управле-
ния силовой установкой, подачей топлива (в 
частности системы PowerTrain Management 
(PTM), ETC). В работах2, 3, 4 [9] описаны приме-
ры конструктивных изменений в трансмиссиях 
зарубежных и отечественных промышленных 
и сельскохозяйственных тракторов повыше-
ние мощности, приведены основные режимы 
их работы. Рассматривается применение на 
тракторах механизмов переключения передач 
под нагрузкой, даны методики расчета, обоб-
щены результаты испытаний тракторов отече-
ственного и зарубежного производства. Прак-
тические рекомендации по проектированию 
КПП (и их систем управления) предложены 
для конструкций КПП, где при переключении 
передач приведены одновременно и исполь-
зуются две фрикционные муфты. Эти вопросы 
рассматриваются в работах [10, 11, 12, 13, 14].

Вопросы управления переключением пере-
дач затрагиваются в работах [15, 16, 17, 18], 
однако здесь присутствуют теоретические и 
экспериментальные данные по рабочим про-
цессам одновременного переключения только 
двух, а не четырех фрикционных муфт, как в 
предлагаемой работе. Кроме того, не учиты-
вается переменность коэффициента трения 
на поверхностях фрикционных дисков.

В работах [4, 15] отмечается тенден-
ция к увеличению числа передач в автома-
тических трансмиссиях. При этом вопросы 
управления переключением передач приоб-
ретают все большее значение. С другой сто-

1 Leigh A., Ronald J. Control Theory. Institution of Electrical Engineers. 2004. 303 p.
2 Поршнев Г.П. Проектирование автомобилей и тракторов. Конструирование и расчет трансмиссий колесных и гусе-

ничных машин : учебное пособие. СПб. : издательство Политехнического университета, 2017. 64 с.
3 Бойков А.В., Шувалов Е.А., Добряков Б.А., Теория и расчет трактора «Кировец». Л. : Машиностроение, Лен. отд., 

1980. 208 с.
4 Кочнев А.М. Рабочие режимы отечественных колесных трелевочных тракторов. СПб. : издательство Политехниче-

ского университета, 2008. 520 с.

роны, экономия веса и уменьшение размеров 
трансмиссии, включая гидравлический блок 
управления, настоятельно необходимы для 
повышения эффективности использования 
топлива. Разработка оптимальных стратегий 
и алгоритмов управления многоступенчатыми 
автоматическими коробками передач с элек-
трогидравлической системой управления мо-
жет обеспечить получение высоких тяговых и 
экономических показателей машины в целом. 
В ряде работ [19, 20, 21, 22] излагаются ма-
тематические и экспериментальные мето-
ды исследования динамических процессов в 
тракторах, трогание и разгон трактора. Пред-
лагаются математические модели и инженер-
ные методы расчета процесса трогания и дви-
жения машинно-тракторного агрегата.

Необходимо отметить, что в большинстве 
случаев отсутствуют математические модели, 
позволяющие анализировать процесс пере-
ключения передач КПП с автоматизированным 
переключением. Приведенные в отдельных 
работах алгоритмы управления процессом пе-
реключения передач являются закрытыми и 
не могут быть рассмотрены применительно к 
тракторной технике.

Предлагаемая методика имеет целью рас-
считывать динамические характеристики КПП 
с одновременным использованием как двух, 
так и четырех фрикционных муфт при пере-
ключениях передач под нагрузкой при прямом 
и реверсном включении.

Дополнительно методика включает систем-
ный подход к исследованию динамических 
процессов при переключении, основанный на 
моделировании работы КПП совместно с дви-
гателем внутреннего сгорания (с учетом его 
динамических, скоростных и нагрузочных ха-
рактеристик).

Основной задачей динамических расчетов 
является обоснование рациональных режи-
мов перекрытия при одновременных переклю-
чениях двух и четырех фрикционных муфт под 
нагрузкой, при этом под перекрытием понима-
ются интервалы одновременного включения и 
выключения фрикционных муфт. Недостаточ-
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ное перекрытие приводит к потере скорости 
трактора во время переключения, появлению 
возможности его остановки, а избыточное – к 
увеличению работы буксования фрикционных 
муфт и возрастанию динамических нагрузок в 
трансмиссии и тракторном агрегате.

Особенностью методики является учет мо-
мента сопротивления, темпа нарастания мо-
мента трения во включаемых муфтах при пе-
реключениях как на высшую, так и на низшую 
передачу. При этом рассматривается совмест-
ная работа двигателя с учетом его регулятор-
ных характеристик.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В основе теоретических методов исследо-

вания принято использование пакета MATLab 
и его приложения Simulink. При помощи фун-
даментальных блоков этих приложений мож-
но создать модели физических компонентов, 
таких как двигатель внутреннего сгорания, 
фрикционная муфта сцепления, зубчатый ре-
дуктор, упругие валы, демпфирующие устрой-
ства, а также системы управления силовой пе-
редачей трактора.

Модель механической системы коробки 
передач трактора представлена на рисунке 
2. На рисунке входной вал коробки передач
представлен в виде участков, соединенных на 
входе с портом “Engine”, а на выходе с под-
системами “F_1, F_2, F_3, F_4”, представляю-
щих собой фрикционные узлы.

Редукторные свойства данных узлов опи-
сываются с помощью четырех блоков “Simple 
Gear”: Gear_1.71, Gear_1.41, Gear_1.17, 
Gear_0.97. Инерционные свойства ведущих 
масс (на входном валу) и ведомых масс (на 

промежуточном валу) представлены инер-
ционными вращающимися массами “Inertia”: 
Inertia1-Inertia2; ....; Inertia7-Inertia8. Подшип-
никовые опоры входного вала представлены 
двумя вращательными диссипативными бло-
ками “Rotational Damper” с вращающимися 
опорами “Mechanical Rotational Reference”: 
D_F1 и D_F2.

Промежуточный вал коробки передач мо-
делируется аналогичными типовыми эле-
ментами с учетом некоторых конструктивных 
отличий. Вал разбит на участки (по точкам 
установки ведомых масс, находящихся в за-
цеплении с входным валом, и ведущих масс, 
находящихся в зацеплении с грузовым валом).

Редукторные свойства промежуточного 
вала описываются с помощью двух блоков: 
M_1.74 и М_0.83. Инерционные свойства ве-
дущих масс (на промежуточном валу) и ведо-
мых масс (на грузовом валу) представлены 
блоками: Inertia9 - Inertia10; Inertia11- Inertia12. 
Фрикционные муфты, обеспечивающие пере-
ключение режимов, смоделированы в виде 
подсистем “F6, F5”. Подшипниковые опоры 
промежуточного вала представлены двумя 
вращательными диссипативными блоками с 
вращающимися опорами: D_F3 и D_F4. Вра-
щающиеся ведомые массы фрикционов F5 и 
F6 представлены блоком “Inertia13”. Редуктор-
ные свойства между грузовым и раздаточным 
валом описываются с помощью блока М_2.43. 
Раздаточный вал “Transfer Shuft” представлен 
участком, соединенным с выходным портом 
“Load”. Подшипниковые опоры раздаточного 
вала представлены двумя вращательными 
диссипативными блоками с вращающимися 
опорами: D_F_5 и D_F_6.
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Рисунок 2 – Модель механической системы КПП

Figure 2 – Model of the mechanical gearbox system
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Подсистемы «фрикционный узел» F_1,..., 
F_6 представляют собой однотипные блок-схе-
мы с заданными параметрами.

Рассмотренная выше модель механиче-
ской системы КПП включает в себя следую-
щие типовые блоки:

- типовой блок “Disk Friction Clutch”, пред-
ставляющий собой фрикционную муфту с набо-
рами фрикционных дисков. Муфта двунаправ-
ленная и может скользить в положительном и 
отрицательном направлениях. Блок обеспечи-
вает входной порт физического сигнала (P) для 
приложенного давления к дискам трения;

- типовой блок “Inertia”, представляющий 
собой идеальную механическую вращатель-
ную инерцию, в окно параметров которого 
заносятся значения моментов инерции вра-
щающихся масс коробки передач, принятых в 
модели КПП;

- типовой блок “Simple Gear”, представля-
ющий собой зубчатую пару с фиксированным 
передаточным числом. Передаточное число 
рассчитывается как отношение чисел зубьев 
ведомого колеса (порт F) к ведущему (порт B) 
– (NF/NB). При создании расчетной модели в
окно параметров блока вводятся передаточ-
ные числа зубчатых передач КПП.

В целом вся обобщенная модель работы 
КПП совместно с двигателем трактора при 
переключениях передач включает в себя блок 
управления “Control”, блок двигателя “Engine”, 
блок коробки передач “Transmission”, блок на-
гружающего устройства “Load” и блок визуали-
зации результатов расчетов “Monitor”.

Подсистема управления “Control” формиру-
ет управляющие воздействия на фрикционные 
узлы F_1, F_2, F_3, F_4, F_5, F_6 коробки пе-
редач. Блок двигателя “Engine” задает режим 
работы двигателя в соответствии с параме-
тром внешней и регуляторными характеристи-
кам двигателя. Подсистема “Load” формирует 
нагрузки на выходном валу коробки передач с 
помощью блока “Signal Builder”, соответствую-
щие режиму постоянного момента сопротив-
ления или постоянной мощности.

Данная расчетная модель механической 
системы КПП с двигателем позволяет модели-
ровать процесс переключения передач в КПП, 
задавая различные законы управления про-
цессом переключения с различными времен-
ными характеристиками.

В качестве примера на рисунке 3 представ-
лен вид управляющих воздействий при пере-
ключении вверх с 1-й по 6-ю, а затем вниз – с 
6-й по 4-ю передачу.

Рисунок 3 – Сигналы управляющих воздействий на фрикционы КПП (F1, F2, F3, F4, F5, F6)
и подачи топлива в двигатель (T) при моделировании трогания

с места и разгона с переключением вверх с 1-й по 6-ю и вниз с 6-й по 4-ю передачу

Figure 3 – Signals of control actions on the gearbox clutches (F1, F2, F3, F4, F5, F6) and fuel supply to the engine (T) while 
modeling starting and acceleration by switching up from the 1st to the 6th

and down from the 6th to the 4th gear
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РЕЗУЛЬТАТЫ
На рисунке 4 в качестве примера представ-

лены расчетные кривые оборотов двигателя и 
крутящего момента при последовательном пе-
реключении передач вверх с 1-й по 6-ю и вниз 
с 6-й по 4-ю при постоянном моменте сопро-
тивления на выходном валу АКПП 1660 Нм. 
Графики c расчетными кривыми показывают, 
как изменяется в процессе трогания с места 
и разгона частота вращения коленчатого вала 
двигателя (верхняя кривая) и крутящий мо-
мент двигателя (нижняя кривая) в интервале 
времени от 0 до 40 сек.

При трогании с места фрикционная муфта 
F6 предварительно включена под давлением 
0,9 МПа, а фрикционная муфта Ф1 включает-
ся по линейному закону нарастания давления 
с 0 до 0,9 МПа в течение 0,5 сек. Динамический 
процесс с включением одной фрикционной 
муфты хорошо изучен и не требует дополни-
тельных исследований. Вопрос рассматривает-
ся в частности в работах В.П. Тарасика, В.М. 
Шарипова. Отметим только совместную рабо-
ту двигателя и трансмиссии. Во время первого 
периода разгона момент трения муфты F1 яв-
ляется для коленчатого вала моментом сопро-
тивления, а для входного вала КП – ведущим 
моментом.

По сигналу обратной связи, реагирующему 
на снижение частоты вращения коленчатого 

вала при возрастании момента трения муфты 
М1, двигатель переходит с регуляторной на 
безрегуляторную характеристику. В резуль-
тате снижаются обороты двигателя с 2200 до 
1760 об/мин, и повышается крутящий момент 
двигателя со значения крутящего момента хо-
лостого хода до 796 Н·м.

Рассмотрим режим переключения с первой 
на вторую передачи с помощью двух фрик-
ционных муфт (рисунок 5) при постоянном 
моменте сопротивления на выходном валу. 
Длительность перекрытия фрикционов при пе-
реключении принимается равной 0,1 сек, так 
как с учетом принятых начальных условий мо-
делирования такое перекрытие соответствует 
моменту достижения в муфте F2 величины мо-
мента трения, равного приведенному моменту 
сопротивления на входе КПП (оптимальное 
перекрытие).

До начала переключения весь вращающий 
момент двигателя передается фрикционами 
F1 (F6), т.е. момент двигателя равен вращаю-
щему моменту на фрикционе F1. Двигатель ра-
ботает на регуляторной ветви характеристики.

На первом этапе процесса переключения 
передачи происходит включение муфты F2 
при еще включенной муфте F1. Далее начи-
нается выключение фрикциона F1. При этом 
вращающий момент М1 линейно снижается до 
нуля. 

Рисунок 4 – Расчетные кривые изменения частоты вращения двигателя (об/мин, верхний)
и крутящего момента (Нм, нижний) при последовательном переключении передач вверх (с 1-й по 6-ю)  

и вниз (с 6-й на 4-ю) при постоянном моменте сопротивления 1660 Нм

Figure 4 – Calculated curves of changes in engine speed (rpm, upper) and torque (Nm, lower) during sequential gear changes 
up (from the 1st to the 6th) and down (from the 6th to the 4th) at a constant resistance torque of 1660 Нm
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Еще включенная первая передача в этот 
период воспринимает на себя часть нагрузки, 
часть момента Мс. Частоты вращения ведущих 
и ведомых ω1 частей муфты F1 в этот пери-
од остаются равными. В процессе включения 
фрикциона F2 происходит линейное возрас-
тание передаваемого крутящего момента М2, 
который оказывает тормозящее действие, тем 
самым увеличивая крутящий момент на ко-
ленчатом валу двигателя с 270 до 620 Нм и 
снижая частоту вращения коленчатого вала 
двигателя с 2120 до 2020 об/мин.

Вращающий момент включаемого фрикци-
она F2 стремится преодолеть момент сопро-
тивления и сорвать выключаемый фрикци-
он F1, преодолев его момент трения. После 
срыва фрикциона F1 (при t ≈ 5,08 сек) момент 
трения муфты F2 продолжает возрастать до 
достижения максимального значения. При 
этом под действием свободного избыточно-
го момента ускоряется вращение ведомых 
масс F2 вплоть до синхронизации ведущих и 

ведомых дисков включаемого фрикциона F2  
(при t ≈ 5,25 сек).

Передача вращающего момента в этот пе-
риод протекает с буксованием дисков фрик-
циона F2, а момент трения М2 превышает 
момент сопротивления Mc. Процесс заканчи-
вается при синхронизации скоростей ведущих 
и ведомых масс. При этом поскольку для прео-
доления момента трения фрикционной муфты 
F2 используется также инерционный момент 
движущихся масс, то рост крутящего момента 
двигателя Мдв отстает от роста момента тре-
ния фрикционной муфты M2. Окончание про-
цесса синхронизации характеризуется резким, 
теоретически мгновенным снижением крутя-
щего момента в муфте F2 до величины приве-
денного момента сопротивления на входе.

Последующий период (2-й этап) перехода 
к установившемуся движению после оконча-
ния буксования муфты F2 подобен процессу 
трогания с места и разгона с использованием 
одной фрикционной муфты.

Рисунок 5 – Расчетные кривые изменения частоты вращения и крутящего момента на входном валу  
при переключении с 1-й на 2-ю передачу (момент на выходном валу 2000 Нм)

Figure 5 – Calculated curves of changing speed and  
torque on the input shaft during switching from the 1st to the 2nd gear (output shaft torque is 2000 Нm)
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Процесс переключения передачи закан-
чивается, когда приведенный момент трения 
муфты F2 достигает значения, равного приве-
денному моменту сопротивления на входе. К 
концу данного этапа муфта F2 развивает мо-
мент, достаточный для преодоления сопротив-
ления движению при работе второй передачи. 
Выключение муфты F1 не приводит к сниже-
нию скорости выходного вала, поэтому с точки 
зрения обеспечения безразрывности потока 
мощности дальнейшая совместная работа 
двух передач становится нецелесообразной. 
Излишнее перекрытие сопряжено с возникно-
вением циркуляции мощности, увеличением 
буксования муфт и др. Таким образом, опти-
мальная длительность перекрытия равна вре-
мени увеличения момента трения муфты F2 
от 0 до значения, равного приведенному мо-
менту сопротивления.

Таким образом, оптимальное перекрытие 
характеризуется передачей мощности двига-
теля к ведомому валу двумя параллельными 
потоками через передачи 1 и 2, отсутствием 
циркуляции мощности. Качественно аналогич-
ные процессы происходят при переключениях 
со 2-й на 3-ю, с 3-й на 4-ю передачу, а также с 
5-й на 6-ю, с 6-й на 7-ю и с 7-й на 8-ю передачу.

Несколько иначе происходит процесс пере-
ключения с 4-й на 5-ю передачу (и с 12-й на  
13-ю), где одновременно задействованы че-
тыре фрикционные муфты (две включаются и 
две выключаются).

Рассматриваемая расчетная методика по-
зволила провести моделирование процесса 
переключения передач с одновременной ра-
ботой четырех фрикционных муфт с различ-
ными значениями времени перекрытия выклю-
чаемых и включаемых фрикционов. При этом 
возможно получить расчетную оценку влияния 
времени перекрытий муфт на параметры цир-
куляции мощности внутри КПП, изменения тя-
гового момента и оборотов на выходе КПП. На 
основании этих данных можно определять оп-
тимальные параметры алгоритма управления 
работой фрикционных муфт (время включе-
ния/выключения соответствующей муфты при 
переключениях передач в КПП).

Процесс переключения с 4-й на 5-ю пе-
редачу при длительности перекрытия муфт  
0,3 сек происходит следующим образом.

В начале процесса весь вращающий мо-
мент двигателя передается фрикционами F4 
и F6, т.е. момент двигателя Мдв равен вра-
щающему моменту на фрикционе F4. Двига-
тель работает на регуляторной ветви харак-
теристики. На рисунке 6 приведены графики 

изменения крутящих моментов и оборотов на 
входном и грузовом валах КПП. На входном 
валу (рисунок 6, а) при переключении на 5-ю 
передачу, соответствующую более высокой 
скорости движения, фрикцион F1 включается 
в работу и вращающий момент M1 начинает 
увеличиваться, но в отрицательном направ-
лении, поскольку частота вращения ведомых 
масс фрикциона ω1 больше частоты враще-
ния двигателя nдв и, соответственно, ведущих 
масс фрикциона ω4.

При этом скорость ω1 ведущих масс фрик-
циона F1, равная nдв, увеличивается, а ведо-
мых масс – снижается. Процесс переключения 
с обратной зеркальностью подобен ранее рас-
смотренному режиму переключения с первой 
на вторую передачу, когда частота вращения 
ведущих масс включаемой муфты превышает 
частоту вращения ведомых масс. Такая обрат-
ная зеркальность сохраняется до конца буксо-
вания фрикциона F1 и выравнивания скоро-
стей ведущих и ведомых масс фрикциона при 
t ≈ 20,18 сек.

Отрицательный вращающий момент вклю-
чаемого фрикциона F1 стремится преодолеть 
момент сопротивления и сорвать выключае-
мый фрикцион F4, преодолев его момент тре-
ния. Поэтому в начальный момент выключении 
фрикциона F4 момент М4 кратковременно воз-
растает, а затем срывается и падает до нуля.

После срыва выключаемого фрикциона  
F4 (t = 20,04) идет процесс буксования ее дис-
ков трения, заканчивающийся при t = 20,1 сек. 
До полного выключения фрикциона F4 проис-
ходит циркуляция мощности в кинематическом 
контуре между фрикционами F1 и F4 (в интер-
вале времени 20,04…20,1 сек). После выклю-
чения фрикциона F4 прекращается циркуля-
ция мощности и ускоряется разгон ведомых 
масс фрикциона F1 до синхронизации частот 
ведущих и ведомых дисков при t = 20,18 сек.

После синхронизации скоростей и оконча-
нии буксования фрикциона F1, момент трения 
М1 данного фрикциона резко меняет знак, 
увеличивая нагрузку на двигатель. При этом 
он превосходит момент двигателя Мдв (до мо-
мента времени t = 20,4 сек), поэтому частота 
вращения входного вала nдв (и ω1) снижает-
ся и двигатель переходит на безрегуляторную 
ветвь характеристики.

В дальнейшем момент трения М1 фрикци-
онной муфты F1 продолжает расти, т.к. продол-
жает увеличиваться момент трения во фрикци-
оне F5. Рост моментов прекращается после 
синхронизации частот вращения ведущих и 
ведомых масс муфты F5 (при t = 20,4 сек). 
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Крутящие моменты во фрикционах F5 и F1 
при этом резко снижаются до значений, рав-
ных приведенным моментам сопротивления 
на соответствующих валах. 

В последующем момент двигателя Мдв, пре-
вышая приведенный момент сопротивления, 
разгоняет входной вал, а после выравнивания 
с моментом сопротивления при t = 21,5 сек,  
возвращается на стационарный режим рабо-
ты (см. рисунок 6, а) с крутящим моментом  
570 Нм при частоте вращения 2030 об/мин.

На грузовом валу до начала переключения 
на 5-ю передачу весь вращающий момент пе-
редается фрикционом F6 (рисунок 6, б). При 
включении фрикциона F5 в работу момент 
трения M5 резко увеличивается от нуля до 
1900 Нм в положительном направлении. Вра-
щающий момент включаемого фрикциона F5 
стремится преодолеть момент сопротивления 
и сорвать выключаемый фрикцион F6, преодо-
лев его момент трения.

При этом выключение фрикциона F6 со-
провождается кратковременным снижением 
момента трения М6 в области отрицатель-

ных значений и созданием кратковременного 
тормозящего действия на включение фрик-
циона F5, поскольку такое тормозящее воз-
действие оказывает фрикцион F4 на входном 
валу. Затем момент трения М6 обращается в  
ноль.

После срыва выключаемого фрикциона 
F6 его ведущие диски начинают вращаться с 
меньшей частотой, чем ведомые. До полного 
выключения фрикциона F6 происходит цир-
куляция мощности в кинематическом контуре 
между фрикционами F6 и F5. 

После полного выключения фрикциона 
F6 при t = 20,1 сек ускоряется вращение его 
ведомых масс до синхронизации ведущих и 
ведомых дисков включаемого фрикциона F5  
(при t = 20,44 сек). Передача вращающего 
момента при этом протекает с буксованием 
муфты F5, заканчивающимся после синхро-
низации скоростей ее ведущих и ведомых ча-
стей ω5 и ω7. Во время последующего перио-
да разгона при t > 20,44 муфта F5 не буксует. 
По окончании разгона двигатель переходит на 
стационарный режим.

а б

Рисунок 6 – Расчетные кривые изменения оборотов и крутящих моментов
при переключении с четвертой на пятую передачу на входном валу (а) и грузовом валу (б) КПП

Figure 6 – Calculated curves of changing speed  
and torque during switching from the 4th to the 5th gear on the input shaft (a) and on the load shaft (б)
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Качественно процесс выключения фрикци-
она F6 и включения фрикциона F5 аналогичен 
процессам переключения во фрикционах с 
1-й по 4-ю и с 5-й по 8-ю передачу, т.к. в этих 
случаях при включении соответствующей пе-
редачи ведущие массы фрикционных муфт 
имеют большую скорость, чем ведомые. От-
личие заключается в том, что скорость веду-
щих масс муфты F5 определяется характером 
протекания процесса включения фрикциона 
F1, что следует из вида кривой ω5 (см. рисунок  
6, б), которая имеет характерный излом при  
t = 20,18, соответствующий моменту оконча-
ния буксования муфты F1. При этом процесс 
буксования фрикциона F5 имеет большую 
продолжительность, чем фрикциона F1.

Снижение частоты вращения ведомого 
вала с 1200 до 1100 об/мин в период с 20,05 
до 20,2 сек связано с тем, что в этот период 
момент трения муфты F5 меньше приведенно-
го момента сопротивления на грузовом валу, 
что приводит к кратковременному снижению 
мощности на выходном валу .

При дальнейшем росте момента М5 часто-
та вращения ведомого вала ω5 возрастает. 

Длительность перекрытий в работе выклю-
чаемых и включаемых фрикционных муфт 
оказывает существенное влияние на процесс 
переключения передач. На рисунке 7 приведе-
ны графики изменений крутящего момента и 
оборотов двигателя при различных значениях 
перекрытий фрикционных муфт.

Здесь видно, что при перекрытии 0,1 сек 
отрицательный момент трения фрикционной 
муфты F1 приводит к снижению момента дви-
гателя Мдв вплоть до кратковременного пе-
рехода в отрицательную зону с увеличением 
оборотов двигателя nдв с 2050 до 2260 об/мин 
(режим торможения двигателем). Процесс пе-
реключения при этом сопровождается повы-
шенной динамикой. 

Увеличение перекрытия более 0,3 сек в пе-
риод включения и выключения муфт F6 и F5 
приводит к увеличению буксования фрикцио-
на F6, циркуляции мощности в узле F5, F6 в 
период с 19,95 до 20,1 сек, снижению разгруз-
ки двигателя и практическму устранению па-
дения оборотов выходного вала АКПП. 

а б

Рисунок 7 – Расчетные кривые изменения крутящего момента и оборотов двигателя  
при переключении с 4-й на 5-ю передачу с перекрытием: 0,3 сек (а) и 0,1 сек (б)

Figure 7 – Calculated curves of changing engine torque  
and engine speed during switching from the 4th to the 5th gear with the 0,3 sec (a) and 0,1 sec (б) overlap 
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Разработанная методика расчета дина-

мических характеристик КПП позволяет моде-
лировать рабочие процессы при переключени-
ях на высшую и низшую передачу. При этом 
учитываются как параметры конструкции КПП 
(моменты инерции деталей, передаточные 
числа зубчатых передач, число дисков трения 
фрикционных муфт, коэффициенты трения 
покоя и скольжения), так и параметры управ-
ляющих воздействий (момент сопротивле-
ния, момент двигателя, подача топлива, темп 
включения фрикционных муфт, интервалы пе-
рекрытия включаемых и выключаемых муфт).

2. Применительно к рассмотренной КПП
при темпе включения-выключения фрикцион-
ных муфт 0,5 сек, оптимальное значение пере-
крытия на передачах с 1-й по 4-ю и с 5-й по 8-ю 
(переключение с помощью двух фрикционных 
муфт) составляет 0,1–0,15 сек при номиналь-
ной мощности. Увеличение перекрытия более 
0,2 сек при номинальной передаваемой мощ-
ности приводит к увеличению продолжитель-
ности буксования обеих муфт и росту циркули-
рующей мощности в контурах переключаемых 
передач. Уменьшение значения перекрытия 
менее 0,1 сек приводит к возникновению про-
валов мощности на выходном валу коробки 
при переключениях передач.

3. При сохранении рациональных параме-
тров перекрытия муфт F1-F4 рациональное 
перекрытие муфт F6-F5, при переключении с 
4-й на 5-ю ступени коробки передач, состав-
ляет 0,25–0,3 сек при номинальной переда-
ваемой мощности (переключение с помощью 
четырех фрикционных муфт). Уменьшение 
перекрытия муфт F6-F5 меньше 0,25 сек спо-
собствует появлению и увеличению провалов 
мощности и скачков оборотов двигателя при 
переключениях с 4-й на 5-ю передачу. Увели-
чение перекрытия муфт F6-F5 свыше 0,3 сек 
способствует увеличению избыточных (параз-
итных) моментов на грузовом валу, циркуля-
ции мощности в этом контуре и дополнитель-
ному нагружению входного вала и двигателя.

4. Процесс включения понижающей пере-
дачи с помощью двух фрикционных муфт, при 
перекрытии муфт F1…F4 равным 0,1–0,15 
сек, сопровождается кратковременным незна-
чительным провалом мощности на выходном 
валу и скачком оборотов двигателя при номи-
нальной передаваемой мощности. 

5. Процесс включения понижающей пере-
дачи с помощью четырех фрикционных муфт, 
при перекрытии 0,25–0,3 сек муфт F5…F6, 
сопровождается незначительным кратковре-

менным снижением мощности и увеличением 
оборотов двигателя. С уменьшением нагрузки 
на выходном валу снижение мощности и уве-
личение оборотов двигателя в процессе пере-
ключения увеличивается.
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПОТРЕБНОГО ЧИСЛА МЕСТДЛЯ 
ПАРКИРОВАНИЯ ВОЗЛЕ ЦЕНТРОВ МАССОВОГО ТЯГОТЕНИЯ 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматриваются проблемы организации паркирования транспортных средств 
возле крупных торговых центров, описывается их актуальность с учётом транспортного обслужива-
ния торговых точек и мест проживания. Приведены исследования в данной области ведущих учёных, 
которые нашли отражение в нормативной документации. Целью этой исследовательской работы яв-
ляется совершенствование нормативно-справочной базы при проектировании парковок, обслуживающих 
центры массового тяготения.
Материалы и методы. Приведено математическое описание средней продолжительности паркирова-
ния и обозначены основные факторы, влияющие на неё. Предложено математическое описание средне-
взвешенной продолжительности паркирования, учитывающей долю работников рассматриваемого цен-
тра массового тяготения. На основании данных о средней продолжительности паркирования с учетом 
резервирования мест для работников предложена математическая зависимость, позволяющая прово-
дить расчет потребного числа мест для паркирования. Рассмотрена возможность учёта внутричасо-
вого дефицита мест для паркирования на основе PHF- фактора.
Результаты. Произведено сравнение полученных значений потребного числа мест для паркирования с 
нормативными значениями. В исследовании приводится более 30 типов центров массового тяготения 
и урбанизированных территорий. Рассмотрены примеры оценки потребного числа мест для паркирова-
ния возле крупного жилого массива, расположенного на расстоянии 8 км от центра города. Предложена 
методика оценки потребного числа мест для паркирования на основе относительных нормативных зна-
чений, приходящихся на 100 м2 площади центров массового тяготения.
Обсуждение и заключение. Вынесены рекомендации практического применения нормативных значений 
потребного числа мест для паркирования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: организация паркирования, центры массового тяготения, нормативные значения 
потребного числа мест для паркирования.
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PARKING SPACES NEAR MASS GRAVITY CENTERS IN 
URBANIZED TERRITORIES: METHODOLOGY FOR ESTIMATING 
THE REQUIRED PLACES

Anton V. Zedgenizov1, Alexei V. Bazan2
1Irkutsk National Research Technical University,

Irkutsk, Russia;
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ABSTRACT
Introduction. The paper discusses the problems of organizing the vehicles’ parking near large shopping centers 
and also describes their relevance, taking into account the transport services of retail outlets and residence 
places. The authors present the research of the problem by leading scientists, which is reflected in the regulatory 
documentation.
Materials and methods. The authors used a mathematical description of the average parking duration and identified 
the main affecting factors, taking into account the proportion of workers in the mass gravity center. The authors 
proposed a mathematical dependence based on the average parking duration, taking into account reservation of 
parking places for workers  and the required number of parking spaces for other categories. The paper considered 
the possibility of the intra-hour deficit of parking places based on the PHF-factor.
Results. As a result, the authors made the comparison of the obtained values of the required parking spaces with 
the standard ones. The paper provided more than 30 types of mass gravity centers and urban areas. In addition, 
the authors considered the examples of assessing the required number of parking spaces near a large housing 
estate at the 8 km distance from the city center. Therefore, the authors proposed the technique for assessing the 
required number of parking spaces based on normative values per 100 m2 of the area of the mass gravity centers.
Discussion and conclusions. The authors present recommendations are made for the practical application of the 
required number of parking spaces by the normative values.

KEYWORDS: parking organization, mass gravity centers, standard values of the required parking places.
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ВВЕДЕНИЕ
В практике проектирования объектов го-

родского хозяйства и обслуживания центров 
массового тяготения (ЦМТ) необходимым эле-
ментом являются места для паркирования ин-
дивидуального транспорта (ИТ). В последние 
десятилетия эта задача стоит особенно остро. 
Возросший уровень автомобилизации и уве-
личение доли поездок на ИТ требуют от про-
ектировщиков создания большего числа мест 
для паркирования с целью повышения каче-
ства транспортного обслуживания населения, 
а в некоторых случаях являются единствен-
ным способом привлечения посетителей, 
например при обслуживании крупных торго-
во-развлекательных центров. Особенно остро 
процесс паркирования ощущается в пиковые 
периоды, когда отсутствие места для парковки 
может служить отказом для посещения ЦМТ.

Проблемы паркирования освещены во 
многих отечественных и зарубежных трудах.1,2 
Прежде всего, стоит отметить труды Вукана 
Вучика3 и учёных из российских городов4,5[1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8], направленные на рассмотре-
ние проблемы паркирования в целом, а также 
специалистов по рациональному использова-
нию территории6 [9, 10, 11, 12]. Оценка продол-
жительности паркирования рассматривалась 
в трудах [13, 14, 15], а оценка транспортного 
спроса, учитывающая потребность в паркиро-
вании,  в работах [16, 17, 18, 19, 20, 21]. Пути 
повышения пропускной способности с учё-
том потребного числа мест для паркирования 
отмечены в трудах7. Для решения проблем 

1  Горев А.Э. Основы теории транспортных систем: учебное пособие / А.Э. Горев. СПб. : СПбГАСУ, 2010. 214 с.
2  Городков А.В., Федосова С.И. Основы территориально-пространственного развития городов: учебное пособие. 

Брянск : БГИТА, 2009. 326 с.
3  Вукан Р. Вучик. Транспорт в городах удобных для жизни / пер. с англ. А. Калинина под научн. ред. М. Блинкина: Тер-

ритория будущего. Москва, 2011 г.
4  Муковкина В.Е., Корчева Д.В., Зедгенизов А.В. Оценка продолжительности паркирования транспортных средств 

возле торгового центра «Город мастеров» // Авиамашиностроение и транспорт Сибири: сб. научных трудов студентов и 
преподавателей института авиамашиностроения и транспорта. Иркутск: Изд-во ИрГТУ, 2013. 104–110 с.

5  Коржанков В.Б. Парковки у торговых центров как часть транспортной инфраструктуры города: материалы Между-
народной очно-заочной научно-технической конференции // Проблемы исследования систем и средств автомобильного 
транспорта. Тула, 2017. С. 283–286.

6  Кудрявцев А.О. Рациональное использование территории при планировке и застройке городов СССР. М.: Стройиз-
дат, 1971.

7  Коржанков В.Б. Парковки у торговых центров как часть транспортной инфраструктуры города: материалы Междуна-
родной очно-заочной научно-технической конференции….. С. 283–286.

8  СП 42.13330.2016. Градостроительство. Планировка и застройка городских и сельских поселений. Актуализирован-
ная редакция СНиП 2.07.01–89 / Минстрой России, Москва, 2016. 94 с.

9  Пугачев И.Н. Теоретические принципы и методы повышения эффективности функционирования транспортных си-
стем городов: автореф. дис. … д-ра наук. Екатеринбург, 2010 (ЦНИИП градостроительства).

паркирования и хранения автомобилей реа-
лизуются своды норм и правил федерально-
го значения, учитывающие типы ЦМТ, а также 
дифференцируют нормативы в соответствии 
с численностью городского населения. Наи-
более удобной формой представления нор-
мативов на проектирование числа мест для 
паркирования ИТ являются относительные 
показатели, представленные в своде правил8. 
Такого рода нормативные данные представ-
лял российский ученый, наш современник, 
профессор И.Н.Пугачев.9 К сожалению, срав-
нить нормативы по всем типам ЦМТ нет воз-
можности по причине использования разных 
расчетных единиц, но для основных ЦМТ та-
кое сравнение возможно. Например, число 
мест для паркирования возле жилых домов 
оценивается исходя из числа 1–2–3-комнат-
ных квартир, причем имеется и дифференци-
ация по расположению относительно станций 
метрополитена

В практике проектирования объектов городского хозяйства и обслуживания центров массового
тяготения (ЦМТ) необходимым элементом являются места для паркирования индивидуального
транспорта (ИТ). В последние десятилетия эта задача стоит особенно остро. Возросший уровень
автомобилизации и увеличение доли поездок на ИТ требуют от проектировщиков создания
большего числа мест для паркирования с целью повышения качества транспортного обслуживания
населения, а в некоторых случаях являются единственным способом привлечения посетителей,
например при обслуживании крупных торгово-развлекательных центров. Особенно остро процесс
паркирования ощущается в пиковые периоды, когда отсутствие места для парковки может служить
отказом для посещения ЦМТ.

Проблемы паркирования освещены во многих отечественных и зарубежных трудах.1,2 Прежде 
всего, стоит отметить труды Вукана Вучика3 и учёных из российских городов4,5[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8], 
направленные на рассмотрение проблемы паркирования в целом, а также специалистов по 
рациональному использованию территории6 [9, 10, 11, 12]. Оценка продолжительности
паркирования рассматривалась в трудах [13, 14, 15], а оценка транспортного спроса, учитывающая
потребность в паркировании, в работах [16, 17, 18, 19, 20, 21]. Пути повышения пропускной
способности с учётом потребного числа мест для паркирования отмечены в трудах7. Для решения
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на территории жилых районов и микрорайо-
нов следует предусматривать места для хра-
нения автомобилей в подземных стоянках ав-
томобилей из расчета в крупных и крупнейших 
городах не менее 0,5, а в больших городах – 
не менее 0,2 машино-места на одну квартиру. 
Применение выражения (1) требует достаточ-
но детального плана здания, в т.ч. имеющихся 
отличий по числу комнат, которые хотя и дают 
более высокую точность расчета, но при этом 
требуют наличия труднодоступной информа-
ции.

В нормативной литературе10 приведены 
данные о числе парковочных мест в зависи-
мости от типа ЦМТ. В качестве расчетного 
показателя выбраны весьма разнообразные 
параметры, что усложняет процесс расчёта, 
например, для промышленных предприятий, 
административных учреждений число мест 
для паркирования предлагается оценивать на 
основе числа работающих, для предприятий 
торговли – на основе торговой площади, для 
поликлиник – на основе числа корреспонден-
ций и др. Данные приведены на максималь-
ный уровень автомобилизации 250 авт./1000 
жителей. Так, например, в соответствии с СП 
42.13330.2016 для предприятий торговли (тор-
говые центры, универмаги) предполагается 
5–7 мест на каждые 100 м2 торговли.

Научные изыскания в отношении опреде-
ления потребного числа мест для паркирова-
ния в зависимости от численности городского 
населения и уровня автомобилизации прово-
дились в источниках11, в частности были уста-
новлены следующие зависимости:
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Кп =  Кmax∙𝑄𝑄𝑄𝑄п∙𝑈𝑈𝑈𝑈п∙𝛿𝛿𝛿𝛿
𝑄𝑄𝑄𝑄∙𝑈𝑈𝑈𝑈

,   (2)

где Кmax – максимальное число автомобилей на стоянке в данный период; 𝑄𝑄𝑄𝑄 и 𝑄𝑄𝑄𝑄п – существующая
и перспективная ёмкость обслуживаемого стоянкой объекта, выражена максимальным числом
посетителей; 𝑈𝑈𝑈𝑈 и 𝑈𝑈𝑈𝑈п – существующий и перспективный уровень автомобилизации города или
региона (авт./1000 чел.); 𝛿𝛿𝛿𝛿 –поправочный коэффициент, учитывающий изменения интенсивности
использования автомобиля в будущем (при отсутствии указанных данных можно принимать 0,8–1).
Суть представленного выражения заключается в вычислении так называемых коэффициентов
роста в виде отношения существующей и перспективной ёмкости территории, а также уровня
автомобилизации. Наиболее ценной является переменная Кmax, поскольку показывает потребность
в паркировании в данный момент, которую можно определить на основе суммарного числа
посетителей в пиковый час, доли посетителей на ИТ и средней продолжительности паркирования.

Развитие общества в целом и уровня автомобилизации в частности требует непрерывного 
обновления нормативных значений потребного числа мест для паркирования с целью полного и
своевременно транспортного обслуживания жителей нашей страны. Кроме этого, приведённые 
данные в нормативной литературе не охватывают весь перечень типов центром массового 
тяготения, в том числе появившихся в последнее время.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Продолжительность паркирования неразрывно связана с типом посещаемого ЦМТ,
особенностями технологических процессов, быстротой и своевременностью обслуживания,
наличия очередей при обслуживании, площадью ЦМТ, удобством навигации на ЦМТ и другими
факторами. Продолжительность паркирования является одним из ключевых показателей
функционирования ЦМТ, на её основе производится расчет потребного числа мест для
обслуживания посетителей, прибывающих на ИТ. Продолжительность паркирования отражает
продолжительность посещения ЦМТ и косвенно показывает качество обслуживания. Этот
параметр является одним из наиболее сложных с точки зрения измерения в натурных условиях.
Необходимо фиксировать моменты прибытия и убытия каждого автомобиля с рассматриваемого 
ЦМТ:

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 =
∑ (𝑡𝑡𝑡𝑡у−𝑡𝑡𝑡𝑡п)𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑛𝑛𝑛𝑛
, (3)
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Актуализированная редакция СНиП 2.07.01–89 / Минстрой России, Москва, 2016. 94 с.

11 Шештокас В. В., Адомавичюс В. И., Юшкявичюс П. В. Гаражи и стоянки: учебное пособие для вузов; под общ. ред.
В.В. Шештокаса. М. : Стройиздат, 1984. 214 с, ил.
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𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑛𝑛𝑛𝑛
, (3)

10 СП 42.13330.2016. Градостроительство. Планировка и застройка городских и сельских поселений. 
Актуализированная редакция СНиП 2.07.01–89 / Минстрой России, Москва, 2016. 94 с.

11 Шештокас В. В., Адомавичюс В. И., Юшкявичюс П. В. Гаражи и стоянки: учебное пособие для вузов; под общ. ред.
В.В. Шештокаса. М. : Стройиздат, 1984. 214 с, ил.

, поскольку пока-
зывает потребность в паркировании в данный 
момент, которую можно определить на основе 
суммарного числа посетителей в пиковый час, 
доли посетителей на ИТ и средней продолжи-
тельности паркирования.

Развитие общества в целом и уровня ав-
томобилизации в частности требует непре-
рывного обновления нормативных значений 
потребного числа мест для паркирования с 
целью полного и своевременно транспортного 
обслуживания жителей нашей страны. Кроме 
этого, приведённые данные в нормативной ли-
тературе не охватывают весь перечень типов 
центром массового тяготения, в том числе по-
явившихся в последнее время.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Продолжительность паркирования нераз-

рывно связана с типом посещаемого ЦМТ, 
особенностями технологических процессов, 
быстротой и своевременностью обслужива-
ния, наличия очередей при обслуживании, 
площадью ЦМТ, удобством навигации на ЦМТ 
и другими факторами. Продолжительность 
паркирования является одним из ключевых 
показателей функционирования ЦМТ, на её 
основе производится расчет потребного числа 
мест для обслуживания посетителей, прибы-
вающих на ИТ. Продолжительность паркирова-
ния отражает продолжительность посещения 
ЦМТ и косвенно показывает качество обслу-
живания. Этот параметр является одним из 
наиболее сложных с точки зрения измерения в 
натурных условиях. Необходимо фиксировать 
моменты прибытия и убытия каждого автомо-
биля с рассматриваемого ЦМТ: 

детального плана здания, в т.ч. имеющихся отличий по числу комнат, которые хотя и дают более
высокую точность расчета, но при этом требуют наличия труднодоступной информации.
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Кп = Кmax∙𝑄𝑄𝑄𝑄п∙𝑈𝑈𝑈𝑈п∙𝛿𝛿𝛿𝛿
𝑄𝑄𝑄𝑄∙𝑈𝑈𝑈𝑈

, (2)

где Кmax – максимальное число автомобилей на стоянке в данный период; 𝑄𝑄𝑄𝑄 и 𝑄𝑄𝑄𝑄п – существующая
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роста в виде отношения существующей и перспективной ёмкости территории, а также уровня
автомобилизации. Наиболее ценной является переменная Кmax, поскольку показывает потребность
в паркировании в данный момент, которую можно определить на основе суммарного числа
посетителей в пиковый час, доли посетителей на ИТ и средней продолжительности паркирования.

Развитие общества в целом и уровня автомобилизации в частности требует непрерывного 
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функционирования ЦМТ, на её основе производится расчет потребного числа мест для
обслуживания посетителей, прибывающих на ИТ. Продолжительность паркирования отражает
продолжительность посещения ЦМТ и косвенно показывает качество обслуживания. Этот
параметр является одним из наиболее сложных с точки зрения измерения в натурных условиях.
Необходимо фиксировать моменты прибытия и убытия каждого автомобиля с рассматриваемого 
ЦМТ:

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝 =
∑ (𝑡𝑡𝑡𝑡у−𝑡𝑡𝑡𝑡п)𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑛𝑛𝑛𝑛
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10 СП 42.13330.2016. Градостроительство. Планировка и застройка городских и сельских поселений. 
Актуализированная редакция СНиП 2.07.01–89 / Минстрой России, Москва, 2016. 94 с.

11 Шештокас В. В., Адомавичюс В. И., Юшкявичюс П. В. Гаражи и стоянки: учебное пособие для вузов; под общ. ред.
В.В. Шештокаса. М. : Стройиздат, 1984. 214 с, ил.

 (3)

где tp – средняя продолжительность паркиро-
вания, мин; tу – время убытия, ч:мин; tп – время 
прибытия, ч:мин; n – число замеров (число ав-
томобилей за день/смену). В зависимости от 
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цели поездки и ЦМТ, к которому совершается 
корреспонденция, будет зависеть продолжи-
тельность паркирования. При совершении тру-
довых корреспонденций продолжительность 
использования автомобиля не превышает 
10–15% времени, остальное время занимает 
продолжительность парковки, наоборот, при 
совершении культурно-бытовых и деловых 
корреспонденций, особенно в крупных и круп-
нейших городах, доля времени паркирования 
может составлять до 50% и выше. Поэтому 
выявление средней продолжительности пар-
кирования в зависимости от цели поездки и 
типа ЦМТ является важной научной и практи-
ческой задачей.

Данные исследований числа посетителей 
по городам разных категорий показывают, что 
данные СНИП не соответствуют сегодняшне-
му спросу на паркирование. В крупных и круп-
нейших городах число мест для паркирования 
необходимо примерно в 1,5–2 раза больше в 
абсолютных показателях, чем в малых и сред-
них городах. Таким образом, можно сделать 
вывод о необходимости дифференцирован-
ного подхода оценки числа мест для парки-
рования в городах разной численностью на-
селения. Однако следует принять этот вывод 
с оговоркой о том, что он преимущественно 
будет распространяться на объекты культур-
но-бытовой направленности, поскольку нормы 
времени труда, продолжительность обучения 
и т.п. являются едиными на всей территории 
РФ.

В ходе натурных исследований и обработ-
ки экспериментальных данных было установ-
лено, что довольно большая часть замеров 
продолжительности паркирования имеет чрез-
вычайно высокие значения, резко отличаю-
щиеся от среднеквадратичного отклонения, в 
большинстве случаев такие исключения или, 
как их называют в математической термино-
логии, «артефакты» возникают в результате 
постановки ИТ на общую парковку рабочими 
и служащими данного ЦМТ. Естественно, что 
продолжительность паркирования таких авто-
мобилей часто совпадает с продолжительно-
стью работы ЦМТ (смены). В отношении ЦМТ, 
которые относятся к жилым зонам, а также 
кемпингов, баз отдыха, гаражных кооперати-
вов, стоянок длительного хранения подобные 
«артефакты» могут объясняться спецификой 
функционирования этих территорий, напри-
мер, весьма трудно прогнозируется время 
пребывания на приеме у врача или офисная 
работа, предполагающая совершение дело-
вых корреспонденций «по требованию». Та-

ким образом, в случае отсутствия специаль-
ной ведомственной парковки для работников 
учреждения необходимо учитывать долю не-
стандартных случаев продолжительности пар-
кирования, учёт которой можно осуществлять 
на основе расчета средневзвешенного значе-
ния продолжительности паркирования

где tp – средняя продолжительность паркирования, мин; tу – время убытия, ч:мин; tп – время
прибытия, ч:мин; n – число замеров (число автомобилей за день/смену). В зависимости от цели
поездки и ЦМТ, к которому совершается корреспонденция, будет зависеть продолжительность
паркирования. При совершении трудовых корреспонденций продолжительность использования
автомобиля не превышает 10–15% времени, остальное время занимает продолжительность
парковки, наоборот, при совершении культурно-бытовых и деловых корреспонденций, особенно в
крупных и крупнейших городах, доля времени паркирования может составлять до 50% и выше.
Поэтому выявление средней продолжительности паркирования в зависимости от цели поездки и
типа ЦМТ является важной научной и практической задачей.

Данные исследований числа посетителей по городам разных категорий показывают, что 
данные СНИП не соответствуют сегодняшнему спросу на паркирование. В крупных и крупнейших 
городах число мест для паркирования необходимо примерно в 1,5–2 раза больше в абсолютных 
показателях, чем в малых и средних городах. Таким образом, можно сделать вывод о 
необходимости дифференцированного подхода оценки числа мест для паркирования в городах
разной численностью населения. Однако следует принять этот вывод с оговоркой о том, что он
преимущественно будет распространяться на объекты культурно-бытовой направленности,
поскольку нормы времени труда, продолжительность обучения и т.п. являются едиными на всей
территории РФ.

В ходе натурных исследований и обработки экспериментальных данных было установлено, что
довольно большая часть замеров продолжительности паркирования имеет чрезвычайно высокие 
значения, резко отличающиеся от среднеквадратичного отклонения, в большинстве случаев такие 
исключения или, как их называют в математической терминологии, «артефакты» возникают в
результате постановки ИТ на общую парковку рабочими и служащими данного ЦМТ. Естественно,
что продолжительность паркирования таких автомобилей часто совпадает с продолжительностью
работы ЦМТ (смены). В отношении ЦМТ, которые относятся к жилым зонам,  а также кемпингов,
баз отдыха, гаражных кооперативов, стоянок длительного хранения подобные «артефакты» могут
объясняться спецификой функционирования этих территорий, например, весьма трудно
прогнозируется время пребывания на приеме у врача или офисная работа, предполагающая
совершение деловых корреспонденций «по требованию». Таким образом, в случае отсутствия
специальной ведомственной парковки для работников учреждения необходимо учитывать долю
нестандартных случаев продолжительности паркирования, учёт которой можно осуществлять на
основе расчета средневзвешенного значения продолжительности паркирования

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝
, = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝п(1 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎) + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎,   (4)

где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝
, – средневзвешенная продолжительность паркирования, мин; 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝п, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 – продолжительность

паркирования посетителей и сотрудников/артефактов соответственно, мин; 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 – доля
сотрудников/артефактов. На основании этого выражения можно проводить расчеты отдельно для
ведомственных парковок и парковок посетителей, тем самым более рационально используя
пространство для паркирования. Наиболее ярким примером являются парковки возле крупных
торговых (торгово-развлекательных) центров, поскольку наиболее привлекательные места 
(расположенные ближе к входу) занимаются работниками торгового комплекса и практически не
работают в течение всего рабочего дня, снижая тем самым производительность парковки и
качество транспортного обслуживания посетителей.

На основании данных о средней продолжительности паркирования с учетом резервирования
мест для работников 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝

, необходимо предложить математическую зависимость, позволяющую
проводить расчет потребного числа мест для паркирования. В состав такой зависимости должны
войти данные о суточной генерации корреспонденций, доле посетителей на ИТ, наполнения ИТ,
коэффициенты суточной неравномерности и по возможности коэффициент фактора часа пик.
Учитывая перечисленные факторы, имеем

 (4)
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результате постановки ИТ на общую парковку рабочими и служащими данного ЦМТ. Естественно,
что продолжительность паркирования таких автомобилей часто совпадает с продолжительностью
работы ЦМТ (смены). В отношении ЦМТ, которые относятся к жилым зонам,  а также кемпингов,
баз отдыха, гаражных кооперативов, стоянок длительного хранения подобные «артефакты» могут
объясняться спецификой функционирования этих территорий, например, весьма трудно
прогнозируется время пребывания на приеме у врача или офисная работа, предполагающая
совершение деловых корреспонденций «по требованию». Таким образом, в случае отсутствия
специальной ведомственной парковки для работников учреждения необходимо учитывать долю
нестандартных случаев продолжительности паркирования, учёт которой можно осуществлять на
основе расчета средневзвешенного значения продолжительности паркирования

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝
, = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝п(1 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎) + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎, (4)

где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝
,  – средневзвешенная продолжительность паркирования, мин; 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝п, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 – продолжительность

паркирования посетителей и сотрудников/артефактов соответственно, мин; 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 – доля
сотрудников/артефактов. На основании этого выражения можно проводить расчеты отдельно для
ведомственных парковок и парковок посетителей, тем самым более рационально используя
пространство для паркирования. Наиболее ярким примером являются парковки возле крупных
торговых (торгово-развлекательных) центров, поскольку наиболее привлекательные места 
(расположенные ближе к входу) занимаются работниками торгового комплекса и практически не
работают в течение всего рабочего дня, снижая тем самым производительность парковки и
качество транспортного обслуживания посетителей.

На основании данных о средней продолжительности паркирования с учетом резервирования
мест для работников 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝

, необходимо предложить математическую зависимость, позволяющую
проводить расчет потребного числа мест для паркирования. В состав такой зависимости должны
войти данные о суточной генерации корреспонденций, доле посетителей на ИТ, наполнения ИТ,
коэффициенты суточной неравномерности и по возможности коэффициент фактора часа пик.
Учитывая перечисленные факторы, имеем

 – средневзвешенная продолжитель-
ность паркирования, мин; 

где tp – средняя продолжительность паркирования, мин; tу – время убытия, ч:мин; tп – время
прибытия, ч:мин; n – число замеров (число автомобилей за день/смену). В зависимости от цели
поездки и ЦМТ, к которому совершается корреспонденция, будет зависеть продолжительность
паркирования. При совершении трудовых корреспонденций продолжительность использования
автомобиля не превышает 10–15% времени, остальное время занимает продолжительность
парковки, наоборот, при совершении культурно-бытовых и деловых корреспонденций, особенно в
крупных и крупнейших городах, доля времени паркирования может составлять до 50% и выше.
Поэтому выявление средней продолжительности паркирования в зависимости от цели поездки и
типа ЦМТ является важной научной и практической задачей.

Данные исследований числа посетителей по городам разных категорий показывают, что 
данные СНИП не соответствуют сегодняшнему спросу на паркирование. В крупных и крупнейших 
городах число мест для паркирования необходимо примерно в 1,5–2 раза больше в абсолютных 
показателях, чем в малых и средних городах. Таким образом, можно сделать вывод о 
необходимости дифференцированного подхода оценки числа мест для паркирования в городах
разной численностью населения. Однако следует принять этот вывод с оговоркой о том, что он
преимущественно будет распространяться на объекты культурно-бытовой направленности,
поскольку нормы времени труда, продолжительность обучения и т.п. являются едиными на всей
территории РФ.

В ходе натурных исследований и обработки экспериментальных данных было установлено, что
довольно большая часть замеров продолжительности паркирования имеет чрезвычайно высокие 
значения, резко отличающиеся от среднеквадратичного отклонения, в большинстве случаев такие 
исключения или, как их называют в математической терминологии, «артефакты» возникают в
результате постановки ИТ на общую парковку рабочими и служащими данного ЦМТ. Естественно,
что продолжительность паркирования таких автомобилей часто совпадает с продолжительностью
работы ЦМТ (смены). В отношении ЦМТ, которые относятся к жилым зонам,  а также кемпингов,
баз отдыха, гаражных кооперативов, стоянок длительного хранения подобные «артефакты» могут
объясняться спецификой функционирования этих территорий, например, весьма трудно
прогнозируется время пребывания на приеме у врача или офисная работа, предполагающая
совершение деловых корреспонденций «по требованию». Таким образом, в случае отсутствия
специальной ведомственной парковки для работников учреждения необходимо учитывать долю
нестандартных случаев продолжительности паркирования, учёт которой можно осуществлять на
основе расчета средневзвешенного значения продолжительности паркирования
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, = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝п(1 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎) + 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎, (4)

где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝
, – средневзвешенная продолжительность паркирования, мин; 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝п, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 – продолжительность

паркирования посетителей и сотрудников/артефактов соответственно, мин; 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 – доля
сотрудников/артефактов. На основании этого выражения можно проводить расчеты отдельно для
ведомственных парковок и парковок посетителей, тем самым более рационально используя
пространство для паркирования. Наиболее ярким примером являются парковки возле крупных
торговых (торгово-развлекательных) центров, поскольку наиболее привлекательные места 
(расположенные ближе к входу) занимаются работниками торгового комплекса и практически не
работают в течение всего рабочего дня, снижая тем самым производительность парковки и
качество транспортного обслуживания посетителей.

На основании данных о средней продолжительности паркирования с учетом резервирования
мест для работников 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝

, необходимо предложить математическую зависимость, позволяющую
проводить расчет потребного числа мест для паркирования. В состав такой зависимости должны
войти данные о суточной генерации корреспонденций, доле посетителей на ИТ, наполнения ИТ,
коэффициенты суточной неравномерности и по возможности коэффициент фактора часа пик.
Учитывая перечисленные факторы, имеем

 – продол-
жительность паркирования посетителей и 
сотрудников/артефактов соответственно, 
мин; 

где tp – средняя продолжительность паркирования, мин; tу – время убытия, ч:мин; tп – время
прибытия, ч:мин; n – число замеров (число автомобилей за день/смену). В зависимости от цели
поездки и ЦМТ, к которому совершается корреспонденция, будет зависеть продолжительность
паркирования. При совершении трудовых корреспонденций продолжительность использования
автомобиля не превышает 10–15% времени, остальное время занимает продолжительность
парковки, наоборот, при совершении культурно-бытовых и деловых корреспонденций, особенно в
крупных и крупнейших городах, доля времени паркирования может составлять до 50% и выше.
Поэтому выявление средней продолжительности паркирования в зависимости от цели поездки и
типа ЦМТ является важной научной и практической задачей.

Данные исследований числа посетителей по городам разных категорий показывают, что 
данные СНИП не соответствуют сегодняшнему спросу на паркирование. В крупных и крупнейших 
городах число мест для паркирования необходимо примерно в 1,5–2 раза больше в абсолютных 
показателях, чем в малых и средних городах. Таким образом, можно сделать вывод о 
необходимости дифференцированного подхода оценки числа мест для паркирования в городах
разной численностью населения. Однако следует принять этот вывод с оговоркой о том, что он
преимущественно будет распространяться на объекты культурно-бытовой направленности,
поскольку нормы времени труда, продолжительность обучения и т.п. являются едиными на всей
территории РФ.

В ходе натурных исследований и обработки экспериментальных данных было установлено, что
довольно большая часть замеров продолжительности паркирования имеет чрезвычайно высокие 
значения, резко отличающиеся от среднеквадратичного отклонения, в большинстве случаев такие 
исключения или, как их называют в математической терминологии, «артефакты» возникают в
результате постановки ИТ на общую парковку рабочими и служащими данного ЦМТ. Естественно,
что продолжительность паркирования таких автомобилей часто совпадает с продолжительностью
работы ЦМТ (смены). В отношении ЦМТ, которые относятся к жилым зонам,  а также кемпингов,
баз отдыха, гаражных кооперативов, стоянок длительного хранения подобные «артефакты» могут
объясняться спецификой функционирования этих территорий, например, весьма трудно
прогнозируется время пребывания на приеме у врача или офисная работа, предполагающая
совершение деловых корреспонденций «по требованию». Таким образом, в случае отсутствия
специальной ведомственной парковки для работников учреждения необходимо учитывать долю
нестандартных случаев продолжительности паркирования, учёт которой можно осуществлять на
основе расчета средневзвешенного значения продолжительности паркирования
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где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝
, – средневзвешенная продолжительность паркирования, мин; 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝п, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎 – продолжительность

паркирования посетителей и сотрудников/артефактов соответственно, мин; 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 – доля
сотрудников/артефактов. На основании этого выражения можно проводить расчеты отдельно для
ведомственных парковок и парковок посетителей, тем самым более рационально используя
пространство для паркирования. Наиболее ярким примером являются парковки возле крупных
торговых (торгово-развлекательных) центров, поскольку наиболее привлекательные места 
(расположенные ближе к входу) занимаются работниками торгового комплекса и практически не
работают в течение всего рабочего дня, снижая тем самым производительность парковки и
качество транспортного обслуживания посетителей.

На основании данных о средней продолжительности паркирования с учетом резервирования
мест для работников 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑝𝑝𝑝𝑝

, необходимо предложить математическую зависимость, позволяющую
проводить расчет потребного числа мест для паркирования. В состав такой зависимости должны
войти данные о суточной генерации корреспонденций, доле посетителей на ИТ, наполнения ИТ,
коэффициенты суточной неравномерности и по возможности коэффициент фактора часа пик.
Учитывая перечисленные факторы, имеем

 – доля сотрудников/артефактов. На 
основании этого выражения можно прово-
дить расчеты отдельно для ведомственных 
парковок и парковок посетителей, тем самым 
более рационально используя пространство 
для паркирования. Наиболее ярким примером 
являются парковки возле крупных торговых 
(торгово-развлекательных) центров, посколь-
ку наиболее привлекательные места (распо-
ложенные ближе к входу) занимаются работ-
никами торгового комплекса и практически не 
работают в течение всего рабочего дня, сни-
жая тем самым производительность парковки 
и качество транспортного обслуживания посе-
тителей. 

На основании данных о средней продол-
жительности паркирования с учетом резерви-
рования мест для работников 

где tp – средняя продолжительность паркирования, мин; tу – время убытия, ч:мин; tп – время
прибытия, ч:мин; n – число замеров (число автомобилей за день/смену). В зависимости от цели
поездки и ЦМТ, к которому совершается корреспонденция, будет зависеть продолжительность
паркирования. При совершении трудовых корреспонденций продолжительность использования
автомобиля не превышает 10–15% времени, остальное время занимает продолжительность
парковки, наоборот, при совершении культурно-бытовых и деловых корреспонденций, особенно в
крупных и крупнейших городах, доля времени паркирования может составлять до 50% и выше.
Поэтому выявление средней продолжительности паркирования в зависимости от цели поездки и
типа ЦМТ является важной научной и практической задачей.

Данные исследований числа посетителей по городам разных категорий показывают, что 
данные СНИП не соответствуют сегодняшнему спросу на паркирование. В крупных и крупнейших 
городах число мест для паркирования необходимо примерно в 1,5–2 раза больше в абсолютных 
показателях, чем в малых и средних городах. Таким образом, можно сделать вывод о 
необходимости дифференцированного подхода оценки числа мест для паркирования в городах
разной численностью населения. Однако следует принять этот вывод с оговоркой о том, что он
преимущественно будет распространяться на объекты культурно-бытовой направленности,
поскольку нормы времени труда, продолжительность обучения и т.п. являются едиными на всей
территории РФ.

В ходе натурных исследований и обработки экспериментальных данных было установлено, что
довольно большая часть замеров продолжительности паркирования имеет чрезвычайно высокие 
значения, резко отличающиеся от среднеквадратичного отклонения, в большинстве случаев такие 
исключения или, как их называют в математической терминологии, «артефакты» возникают в
результате постановки ИТ на общую парковку рабочими и служащими данного ЦМТ. Естественно,
что продолжительность паркирования таких автомобилей часто совпадает с продолжительностью
работы ЦМТ (смены). В отношении ЦМТ, которые относятся к жилым зонам,  а также кемпингов,
баз отдыха, гаражных кооперативов, стоянок длительного хранения подобные «артефакты» могут
объясняться спецификой функционирования этих территорий, например, весьма трудно
прогнозируется время пребывания на приеме у врача или офисная работа, предполагающая
совершение деловых корреспонденций «по требованию». Таким образом, в случае отсутствия
специальной ведомственной парковки для работников учреждения необходимо учитывать долю
нестандартных случаев продолжительности паркирования, учёт которой можно осуществлять на
основе расчета средневзвешенного значения продолжительности паркирования
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, – средневзвешенная продолжительность паркирования, мин; 60 –
переводной коэффициент из минут в часы; 𝑆𝑆𝑆𝑆 – площадь ЦМТ, м2.

Представляется, что наиболее удобным показателем, характеризующим потребное число мест
для паркирования, является удельный показатель потребного числа мест на единицу площади
(100 м2) ЦМТ:
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Важным аспектом при определении потребного числа мест для паркирования выступает так
называемый фактор часа пик (PHF-фактор). С точки зрения повышения надежности паркирования
также необходимо учитывать фактор часа пик, поскольку в пиковые часы количество заявок на
паркирование может резко вырасти в течение короткого промежутка времени, что может создать
очереди и даже заторы на участках въезда и выезда с парковки. Математическое выражение
фактора часа пик выглядит следующим образом:

,
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где пикN – суммарная интенсивность поступления заявок на паркирование за час пик, авт.; 10N –
интенсивность поступления заявок на паркирование за максимальную десятиминутку, авт.
Значения PHF-фактора для практических расчётов следует принимать на основании натурных
исследований при их наличии.

В таблице вариационный диапазон указан для условий внутричасового пика, который может
быть учтен через PHF-фактор. В классической статистической литературе PHF-фактор 
представляет собой отношение максимального значения показателя внутричасового периода,
например, 15 или 20-минутного интервала к сумме этого периода, но за час, соответственно, при
15-минутном интервале сумма будет состоять из четырёх таких интервалов, а при 20-минутном
интервале из трёх. Фактически выбор норматива ближе к нижней границе может означать отказ в
предоставлении места в пиковые периоды, продолжительность которых, как правило, не
превышает одного-двух часов. Всё остальное время функционирования ЦМТ мест для
паркирования будет достаточно. С приближением к верхней границе норматива отказы на 
паркирование в пиковые периоды будут уменьшаться до полного отсутствия дефицита.

Пример формирования спроса на паркирование целесообразно провести на объектах, которые 
являются предметом всеобщего критического наблюдения. Как правило, такими объектами будут
крупные торговые центры, жилые комплексы (рисунок 1), объекты социальной направленности
(поликлиники, общественные приемные) в качестве примера рассмотрен жилой массив из трех
пятиэтажных домов, объединенных единым внутридворовым пространством и общим
архитектурным замыслом. Удаленность жилого массива от центра города составляет примерно
8 км, общая площадь с учетом этажности 18600 м2. Следует отметить, что исследования
фактически занятых машино-мест для рассматриваемого жилого массива проводились в выходной
день (суббота), например, исследования, проведенные для этого же жилого массива в будние дни,
показывают меньшие результаты, поскольку продолжительность паркирования существенно ниже.
Характер предлагаемого распределения имеет существенный спад числа припаркованных
автомобилей в вечернее время, что объясняется наличием в непосредственной близости
нескольких гаражных кооперативов и охраняемых стоянок, которыми пользуются жильцы
исследуемого объекта.
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(100 м2) ЦМТ:
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Важным аспектом при определении потребного числа мест для паркирования выступает так
называемый фактор часа пик (PHF-фактор). С точки зрения повышения надежности паркирования
также необходимо учитывать фактор часа пик, поскольку в пиковые часы количество заявок на
паркирование может резко вырасти в течение короткого промежутка времени, что может создать
очереди и даже заторы на участках въезда и выезда с парковки. Математическое выражение
фактора часа пик выглядит следующим образом:

,
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где пикN – суммарная интенсивность поступления заявок на паркирование за час пик, авт.; 10N –
интенсивность поступления заявок на паркирование за максимальную десятиминутку, авт.
Значения PHF-фактора для практических расчётов следует принимать на основании натурных
исследований при их наличии.

В таблице вариационный диапазон указан для условий внутричасового пика, который может
быть учтен через PHF-фактор. В классической статистической литературе PHF-фактор 
представляет собой отношение максимального значения показателя внутричасового периода,
например, 15 или 20-минутного интервала к сумме этого периода, но за час, соответственно, при
15-минутном интервале сумма будет состоять из четырёх таких интервалов, а при 20-минутном
интервале из трёх. Фактически выбор норматива ближе к нижней границе может означать отказ в
предоставлении места в пиковые периоды, продолжительность которых, как правило, не
превышает одного-двух часов. Всё остальное время функционирования ЦМТ мест для
паркирования будет достаточно. С приближением к верхней границе норматива отказы на 
паркирование в пиковые периоды будут уменьшаться до полного отсутствия дефицита.

Пример формирования спроса на паркирование целесообразно провести на объектах, которые 
являются предметом всеобщего критического наблюдения. Как правило, такими объектами будут
крупные торговые центры, жилые комплексы (рисунок 1), объекты социальной направленности
(поликлиники, общественные приемные) в качестве примера рассмотрен жилой массив из трех
пятиэтажных домов, объединенных единым внутридворовым пространством и общим
архитектурным замыслом. Удаленность жилого массива от центра города составляет примерно
8 км, общая площадь с учетом этажности 18600 м2. Следует отметить, что исследования
фактически занятых машино-мест для рассматриваемого жилого массива проводились в выходной
день (суббота), например, исследования, проведенные для этого же жилого массива в будние дни,
показывают меньшие результаты, поскольку продолжительность паркирования существенно ниже.
Характер предлагаемого распределения имеет существенный спад числа припаркованных
автомобилей в вечернее время, что объясняется наличием в непосредственной близости
нескольких гаражных кооперативов и охраняемых стоянок, которыми пользуются жильцы
исследуемого объекта.
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где G – удельная генерация корреспонденций, корр./м2; 𝑑𝑑𝑑𝑑ит – доля посетителей на ИТ; 𝑘𝑘𝑘𝑘сн –
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Важным аспектом при определении потребного числа мест для паркирования выступает так
называемый фактор часа пик (PHF-фактор). С точки зрения повышения надежности паркирования
также необходимо учитывать фактор часа пик, поскольку в пиковые часы количество заявок на
паркирование может резко вырасти в течение короткого промежутка времени, что может создать
очереди и даже заторы на участках въезда и выезда с парковки. Математическое выражение
фактора часа пик выглядит следующим образом:
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где пикN – суммарная интенсивность поступления заявок на паркирование за час пик, авт.; 10N –
интенсивность поступления заявок на паркирование за максимальную десятиминутку, авт.
Значения PHF-фактора для практических расчётов следует принимать на основании натурных
исследований при их наличии.

В таблице вариационный диапазон указан для условий внутричасового пика, который может
быть учтен через PHF-фактор. В классической статистической литературе PHF-фактор 
представляет собой отношение максимального значения показателя внутричасового периода,
например, 15 или 20-минутного интервала к сумме этого периода, но за час, соответственно, при
15-минутном интервале сумма будет состоять из четырёх таких интервалов, а при 20-минутном
интервале из трёх. Фактически выбор норматива ближе к нижней границе может означать отказ в
предоставлении места в пиковые периоды, продолжительность которых, как правило, не
превышает одного-двух часов. Всё остальное время функционирования ЦМТ мест для
паркирования будет достаточно. С приближением к верхней границе норматива отказы на 
паркирование в пиковые периоды будут уменьшаться до полного отсутствия дефицита.

Пример формирования спроса на паркирование целесообразно провести на объектах, которые 
являются предметом всеобщего критического наблюдения. Как правило, такими объектами будут
крупные торговые центры, жилые комплексы (рисунок 1), объекты социальной направленности
(поликлиники, общественные приемные) в качестве примера рассмотрен жилой массив из трех
пятиэтажных домов, объединенных единым внутридворовым пространством и общим
архитектурным замыслом. Удаленность жилого массива от центра города составляет примерно
8 км, общая площадь с учетом этажности 18600 м2. Следует отметить, что исследования
фактически занятых машино-мест для рассматриваемого жилого массива проводились в выходной
день (суббота), например, исследования, проведенные для этого же жилого массива в будние дни,
показывают меньшие результаты, поскольку продолжительность паркирования существенно ниже.
Характер предлагаемого распределения имеет существенный спад числа припаркованных
автомобилей в вечернее время, что объясняется наличием в непосредственной близости
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Важным аспектом при определении потребного числа мест для паркирования выступает так
называемый фактор часа пик (PHF-фактор). С точки зрения повышения надежности паркирования
также необходимо учитывать фактор часа пик, поскольку в пиковые часы количество заявок на
паркирование может резко вырасти в течение короткого промежутка времени, что может создать
очереди и даже заторы на участках въезда и выезда с парковки. Математическое выражение
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где пикN – суммарная интенсивность поступления заявок на паркирование за час пик, авт.; 10N –
интенсивность поступления заявок на паркирование за максимальную десятиминутку, авт.
Значения PHF-фактора для практических расчётов следует принимать на основании натурных
исследований при их наличии.

В таблице вариационный диапазон указан для условий внутричасового пика, который может
быть учтен через PHF-фактор. В классической статистической литературе PHF-фактор 
представляет собой отношение максимального значения показателя внутричасового периода,
например, 15 или 20-минутного интервала к сумме этого периода, но за час, соответственно, при
15-минутном интервале сумма будет состоять из четырёх таких интервалов, а при 20-минутном
интервале из трёх. Фактически выбор норматива ближе к нижней границе может означать отказ в
предоставлении места в пиковые периоды, продолжительность которых, как правило, не
превышает одного-двух часов. Всё остальное время функционирования ЦМТ мест для
паркирования будет достаточно. С приближением к верхней границе норматива отказы на 
паркирование в пиковые периоды будут уменьшаться до полного отсутствия дефицита.

Пример формирования спроса на паркирование целесообразно провести на объектах, которые 
являются предметом всеобщего критического наблюдения. Как правило, такими объектами будут
крупные торговые центры, жилые комплексы (рисунок 1), объекты социальной направленности
(поликлиники, общественные приемные) в качестве примера рассмотрен жилой массив из трех
пятиэтажных домов, объединенных единым внутридворовым пространством и общим
архитектурным замыслом. Удаленность жилого массива от центра города составляет примерно
8 км, общая площадь с учетом этажности 18600 м2. Следует отметить, что исследования
фактически занятых машино-мест для рассматриваемого жилого массива проводились в выходной
день (суббота), например, исследования, проведенные для этого же жилого массива в будние дни,
показывают меньшие результаты, поскольку продолжительность паркирования существенно ниже.
Характер предлагаемого распределения имеет существенный спад числа припаркованных
автомобилей в вечернее время, что объясняется наличием в непосредственной близости
нескольких гаражных кооперативов и охраняемых стоянок, которыми пользуются жильцы
исследуемого объекта.
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поскольку продолжительность паркирования 
существенно ниже. Характер предлагаемо-
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Рисунок 1 – Оценка потребного числа машино-мест для жилого массива

Figure 1 – Estimation of the required number of parking spaces for the housing estate

ЦМТ, подвергающиеся особой критической оценки со стороны посетителей, – объекты
торговли. Нередко отсутствие мест для паркирования или неудобное их расположение является
причиной отказа от посещения торгового заведения. В качестве примера рассмотрен универмаг
торговой площадью 270 м2, расположенный на расстоянии 1,4 км от центра города (рисунок 2). 
Несмотря на предлагаемый диапазон обеспечения, местами для паркирования в пиковый период
все же возникает небольшой дефицит машино-мест (в пределах 10–12% от потребного числа).

Таким образом, следует заключить, что данные потребного числа мест для паркирования по 
некоторым типам ЦМТ имеют незначительные отличия с действующими нормативами, например,
кинотеатры, религиозные учреждения, банки, прием платежей и др. Кроме того, ЦМТ, никак не
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ЦМТ, подвергающиеся особой критической 
оценки со стороны посетителей, – объекты 
торговли. Нередко отсутствие мест для пар-
кирования или неудобное их расположение 
является причиной отказа от посещения тор-
гового заведения. В качестве примера рассмо-
трен универмаг торговой площадью 270 м2, 
расположенный на расстоянии 1,4 км от цен-
тра города (рисунок 2). Несмотря на предла-
гаемый диапазон обеспечения, местами для 
паркирования в пиковый период все же возни-
кает небольшой дефицит машино-мест (в пре-
делах 10–12% от потребного числа).

Таким образом, следует заключить, что дан-
ные потребного числа мест для паркирования 

по некоторым типам ЦМТ имеют незначитель-
ные отличия с действующими нормативами, 
например, кинотеатры, религиозные учрежде-
ния, банки, прием платежей и др. Кроме того, 
ЦМТ, никак не упомянутые в действующем 
СНИПе, сегодня особенно остро нуждаются в 
нормировании, а именно: жилье в дифферен-
циации по типу, организации, выполняющие 
техническое обслуживание автомобилей и др.

Приведенная методика оценки потребно-
го числа мест для паркирования может быть 
сконцентрирована и представлена на принци-
пиальной схеме в виде 7 последовательных 
шагов (рисунок 3).
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Приведенная методика оценки потребного числа мест для паркирования может быть
сконцентрирована и представлена на принципиальной схеме в виде 7 последовательных шагов
(рисунок 3).

Рисунок 3 – Принципиальная схема оценки потребного числа мест для паркирования

Figure 3 – Schematic diagram of the assessment of the required parking spaces

Из рисунка 4 видно, что при оценке потребного числа мест для паркирования важную роль
играют этапы выбора типа ЦМТ, учет наличия выделенных зон для паркирования, а также выбор 
наиболее рационального числа мест с учетом пиковых периодов, позволяющих обслуживать
посетителей ЦМТ, прибывающих на ИТ на высоком уровне.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результатами предлагаемого исследования является методика оценки потребного числа мест
для паркирования и её сопоставление с нормативной литературой. Однако в данном исследовании
не представляется возможным учесть все многообразие удельных показателей (расчетных
единиц), используемых в этом нормативном документе (число парко-мест, отнесенных на каждых
100 посетителей, 100 работников, 100 коек, 1000 студентов и т.п.). Учитывая, что между площадью 
ЦМТ и приведенными удельными показателями существует взаимосвязь, в том числе и на уровне
СП 42.13330.2016, то предлагается использовать универсальную расчетную единицу – площадь
ЦМТ (таблица), соответствующую уровню автомобилизации 300–350 авт./1000 жит. Однако 
следует сделать небольшое пояснение относительно площади ЦМТ– это площадь самого здания,
включающая этажность. Исключением являются ЦМТ, хозяйственная деятельность которых
неразрывно связана не только с имеющимися зданиями и сооружениями, но и с незастроенной
территорией, например, логистические центры, заводы, жильё в виде частного сектора,
туристические базы и т.п.. Площадь таких ЦМТ определяется по площади земельного участка, в 
границе которого организована хозяйственная деятельность.

Таблица
Нормативы расчета потребного числа мест для паркирования

Table
Standards for calculating the required parking spaces

Рисунок 3 – Принципиальная схема оценки потребного числа мест для паркирования

Figure 3 – Schematic diagram of the assessment of the required parking spaces
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Таблица
Нормативы расчета потребного числа мест для паркирования

Table
Standards for calculating the required parking spaces

Наименование ЦМТ
Name Center of gravity

Расчетная единица
Unit of account

Число 
машино-мест 
на расчетную 

единицу
Number of park-
ing spaces per 
unit of account

Норматив 
СНиП 89* 

Norm SNiP 89 *

Норматив СП 
42.13330.2016

Логистический центр 100 м2 0,47–1,11
Завод Га 6,28–12,00

Жилье средней этажности 
(от 4 до 10 этажей) 100 м2 0,36–0,58

Частный сектор  
(отдельные поселки) Га 5,68–9,90

Частный сектор  
(городская территория) Га 22,00–44,00

СНТ (Садоводческие 
некоммерческие товарищества) Га 2,08–3,33 11,6–16,6

Детские сады, ясли 100 м2 0,77–1,35
Учебные заведения ВПО 

(институты, академии, 
университеты)

100 м2 0,47–0,86

Средние школы 100 м2 0,48
Школы раннего развития детей 100 м2 10

Кинотеатры 100 м2 / На 100 
посетителей

1,17–2,47 / 8,78 
– 15,00 нет / 10–15 - / 8,33–12,5

Физкультурно-оздоровительные 
центры (ФОК)

100 м2 / 100 единовре-
менных посетителей 1,67–3,94 / 39,7 - / 10–12,5

Бани, сауны 100 м2 / 100 единовре-
менных посетителей 0,43–1,33 / 36,8 - / 16,6–20

Туристические базы Га / На 100 
посетителей 34 / 27 нет / 3–5

Почта, телеграф, АТС 100 м2 3,87–6,68

Религиозные учреждения  
(церкви, приходы, монастыри)

Га / 100 
единовременных 

посетителей
0,92 / 7,58 - / 10–12,5

Больницы, госпитали 100 м2 0,85–1,24

Поликлиники 100 м2 / На 100 
посетителей

1,2–2,18 / 2,82–
6,64 нет / 2-3

Банки, прием платежей 100 м2 2–3,81 2,85–3,33
Нотариусы 100 м2 4,23 – 6,35

Проектные организации  
(институты, лаборатории) 100 м2 0,8–1,74 1,4–1,7

Строительные товары 
 (магазины, торговые центры) 100 м2 7,9–11,52

Строительные товары  
(рынки, площади открытого типа) 100 м2 0,74–1,05

Аптеки 100 м2 3,39–7,74
Продуктовые магазины 100 м2 2,26–3,48 2–2,5

Многофункциональные торговые 
центры (более 5 типов ЦМТ) 100 м2 6,86–8,11 5–7 2,85–3,33

Алкомаркет 100 м2 3,24–6,16 1,42–1,66
СТО 100 м2 0,57
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Из рисунка 4 видно, что при оценке потреб-
ного числа мест для паркирования важную 
роль играют этапы выбора типа ЦМТ, учет на-
личия выделенных зон для паркирования, а 
также выбор наиболее рационального числа 
мест с учетом пиковых периодов, позволяю-
щих обслуживать посетителей ЦМТ, прибыва-
ющих на ИТ на высоком уровне.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результатами предлагаемого исследова-

ния является методика оценки потребного чис-
ла мест для паркирования и её сопоставление 
с нормативной литературой. Однако в данном 
исследовании не представляется возможным 
учесть все многообразие удельных показате-
лей (расчетных единиц), используемых в этом 
нормативном документе (число парко-мест, 
отнесенных на каждых 100 посетителей, 100 
работников, 100 коек, 1000 студентов и т.п.). 
Учитывая, что между площадью ЦМТ и приве-

денными удельными показателями существу-
ет взаимосвязь, в том числе и на уровне СП 
42.13330.2016, то предлагается использовать 
универсальную расчетную единицу – площадь 
ЦМТ (таблица), соответствующую уровню ав-
томобилизации 300–350 авт./1000 жит. Однако 
следует сделать небольшое пояснение отно-
сительно площади ЦМТ– это площадь самого 
здания, включающая этажность. Исключением 
являются ЦМТ, хозяйственная деятельность 
которых неразрывно связана не только с име-
ющимися зданиями и сооружениями, но и с не-
застроенной территорией, например, логисти-
ческие центры, заводы, жильё в виде частного 
сектора, туристические базы и т.п.. Площадь 
таких ЦМТ определяется по площади земель-
ного участка, в границе которого организована 
хозяйственная деятельность.

Для наглядности нормативные данные та-
блицы  представлены на рисунке 4.

Многофункциональные торговые 
центры (более 5 типов ЦМТ) 100 м2 6,86–8,11 5–7 2,85–3,33

Алкомаркет 100 м2 3,24–6,16 1,42–1,66
СТО 100 м2 0,57

Для наглядности нормативные данные таблицы представлены на рисунке 4.

Рисунок 4 – Нормативные значения числа машино-мест по ЦМТ

Figure 4 – Standard values for the number of car seats according to the parking spaces

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обозначенная научно-практическая проблема транспортного обслуживания пользователей ИТ
сохраняется. Применение наукоёмких методов на основе оценки транспортного спроса и средней
продолжительности паркирования позволит максимально эффективно применять методику оценки
потребного числа мест для паркирования с учётом дифференциации по типам ЦМТ и численности
городского населения. При проектировании и вводе в эксплуатацию центров массового тяготения в 
градостроительной терминологии (это объекты капитального строительства), необходимо 
учитывать достаточное число мест для паркирования, поскольку их недостаток может привести к
значительным потерям времени не только посетителей, использующих ИТ, но и других участников

Рисунок 4 – Нормативные значения числа машино-мест по ЦМТ

Figure 4 – Standard values for the number of car seats according to the parking spaces
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обозначенная научно-практическая про-

блема транспортного обслуживания пользова-
телей ИТ сохраняется. Применение наукоём-
ких методов на основе оценки транспортного 
спроса и средней продолжительности парки-
рования позволит максимально эффективно 
применять методику оценки потребного числа 
мест для паркирования с учётом дифферен-
циации по типам ЦМТ и численности город-
ского населения. При проектировании и вводе 
в эксплуатацию центров массового тяготения 
в градостроительной терминологии (это объ-
екты капитального строительства), необхо-
димо учитывать достаточное число мест для 
паркирования, поскольку их недостаток может 
привести к значительным потерям времени не 
только посетителей, использующих ИТ, но и 
других участников дорожного движения, осу-
ществляющих транзитное движение в зоне 
влияния, рассматриваемого ЦМТ. Предлага-
емая методика, основанная на математиче-
ском выражении потребного числа мест для 
паркирования (5) и соответствующие ей нор-
мативные значения потребного числа мест 
для паркирования являются незаменимым 
инструментом прогнозирования потребного 
числа мест для паркирования на этапе про-
ектирования ЦМТ. Основными потребителями 
предлагаемой методики должны выступить 
проектные организации, а также представи-
тели бизнес-сообществ всех форм собствен-
ности при проектировании центров массового 
тяготения на разных стадиях градостроитель-
но-транспортного планирования, что позволит 
существенно повысить качество обслужива-
ния пассажиров на ИТ и снизить накладные 
затраты времени при осуществлении поездок.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В процессе эксплуатации автомобилей возникает потребность в качественном ремонте 
с минимальными затратами времени и ресурсов. Производится постоянный поиск путей снижения за-
трат на эксплуатацию автомобилей с помощью снижения затрат на покупку оригинальных запасных 
частей. Один из способов снижения затрат на запасные части – восстановление ресурсоопределяющих 
дорогостоящих деталей автомобилей. В связи с этим идёт поиск выбора оптимальных способов вос-
становления деталей машин, которые будут отвечать экономическим и техническим требованиям и 
у которых ресурс будет не менее новой запасной части. Целью работы является обоснование целесоо-
бразности использования при восстановлении деталей машин гальванических покрытий, в частности 
хромирования.
Материалы и методы. В результате данных исследований проведено обоснование целесообразностии 
восстановления деталей машин гальваническими покрытиями и представлена методика выбора раци-
онального способа восстановления деталей машин. Установлено, что у большого количества деталей 
износы находятся в интервале 0,1…0,5 мм, в результате чего может быть использован один из спосо-
бов восстановления – износостойкими покрытиями электролитического хромирования.
Результаты. В результате оптимизации состава существующего холодного саморегулирующегося 
электролита появилась возможность расширения диапазона рабочих температур (до 35 оС), при кото-
ром возможно получение качественных покрытий с высокой производительностью.
Обсуждение и заключение. На основании полученных результатов исследований можно заключить, что 
в современных условиях производства и ремонта автомобилей для определённой номенклатуры ресур-
соопределяющих деталей возможно использовать один из способов восстановления, а именно хроми-
рование. Но для уменьшения затрат и увеличения производительности хромирования необходимо его 
усовершенствование путем оптимизации состава электролита и режимов электролиза.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: запасные части, оригинальные детали, восстановление, ресурс, сопряжение, из-
нос, надёжность, хромирование, плотность тока.

Поступила 01.12.2019, принята к публикации 21.02.2020.
Авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 
Прозрачность финансовой деятельности: авторы не имеют финансовой заинтересованности в 
представленных материалах или методах. Конфликт интересов отсутствует.

БЛАГОДАРНОСТИ. Особая благодарность директору МУП «КоммуналДорСервис» В.И. Драненко  за 
предоставленную площадку по исследованиям данных по эксплуатации техники на предприятии, пре-
доставлении материалов для исследований по износу деталей дорожно-строительных машин, специ-
ализированного автотранспорта. Также благодарность Министерству экономического развития ПМР 
за финансирование научно-исследовательской лаборатории «Реновация машин и оборудования» Прид-
нестровского государственного университета им. Т.Г. Шевченко и Государственного заказа, в рамках 
которого производились данные исследования. Благодарность рецензентам статьи.

Для цитирования: Котомчин А.Н., Синельников А.Ф., Корнейчук Н.И. К вопросу выбора способа 
восстановле-ния деталей машин. Вестник СибАДИ. 2020; 17 (1): 84-97. https://
doi.org/10.26518/2071-7296-2020-17-1-84-97



Том 17, № 1. 2020. Сквозной номер выпуска – 71
Vol. 17, no. 1. 2020. Continuous issue – 71

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
85

TRANSPORT PART II

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

© Kotomchin A. N., Sinelnikov A. F., Korneychuk N. I. 

DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2020-17-1-84-97

RESTORATION OF MACHINE PARTS: CHOICE OF THE METHOD
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ABSTRACT
Introduction. In the process of operation of cars there is a need for quality repairs with minimal time and resources. 
There is a constant search for ways to reduce the cost of operating cars by reducing the cost of buying original 
spare parts. One way to reduce the cost of spare parts is the restoration of resource-defining expensive car parts. 
In this regard, there is a search for the selection of optimal ways to restore machine parts that meet the economic 
and technical requirements and  which have a resource of a new spare part. The purpose of the research is to 
substantiate the feasibility of using galvanic coatings in particular chrome plating in the restoration of machine parts.
Materials and methods. The authors proved a rationale recovery of parts of machines galvanized coating and the 
method of choice of the rational restoration of car details. Moreover, the authors established that a large number of 
parts are in the range of 0.1...0.5 mm, as a result, the authors used wear-resistant coatings of electrolytic chrome 
plating.
Results. As a result of optimizing the composition of the existing cold self-regulating electrolyte, the authors 
expanded the operating temperature range (up to 35 oC), at which it was possible to obtain high-quality coatings 
with high performance.
Discussion and conclusions. The authors conclude that in modern conditions of the car production and repair 
and for certain nomenclature of resource-defining details, it is possible to use one of the restoration ways, namely, 
chrome plating. In order to reduce costs and increase the performance of chrome plating, it is necessary to improve 
it by optimizing the electrolyte composition and electrolysis modes.

KEYWORDS: spare parts, original parts, restoration, resource, coupling, wear, reliability, chrome plating, current 
density.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время увеличилась номенкла-

тура марок и моделей автомобилей, эксплу-
атирующихся в России. На данный момент в 
России, как и в странах ближнего зарубежья, 
недостаточная производственно-технологи-
ческая база, которая могла бы обеспечить ка-
чественный ремонт автомобилей и агрегатов. 
Данная брешь привела к увеличению расходов 
на техническую эксплуатацию техники, так как 
всё время приходится собственными силами 
проводить ремонт на устаревшем, не отвеча-
ющем современным требованиям оборудова-
нии, с использованием новых деталей, которые 
не всегда являются оригинальными (заводски-
ми). При использовании неоригинальных дета-
лей снижается ресурс агрегатов и автомобиля 
в целом, что приводит к частым простоям в ре-
монте, увеличивая тем самым себестоимость 
грузовых и пассажирских перевозок.

Известно, что повышение эффективности 
использования автомобилей и содержание 
их в работоспособном состоянии требует со-
вершенствования ремонтно-обслуживающей 
базы путем увеличения мощностей и развития 
сети специализированных ремонтных пред-
приятий по ремонту как отечественных, так и 
иностранных автомобилей, а также по восста-
новлению их оригинальных ресурсоопределя-
ющих деталей1.

Известно, что стоимость запасных частей в 
структуре себестоимости капитального ремон-
та машин достигает в целом 48–70%, которая 
увеличивается, как правило, с повышением 
конструктивной сложности машин (например, 
для КамАЗ-5540 – 60,6%, ГАЗ-3309 – 61,1%, му-
соровоз Мерседес Бенц Есоniс – 66,2%) [1, 2]. 
Поэтому замена новых деталей на восстанов-
ленные детали позволит в значительной степе-
ни снизить себестоимость ремонта машин.

Восстановление изношенных деталей 
машин и оборудования — технически обо-
снованное и экономически оправданное ме-
роприятие. Оно позволяет предприятиям, 
эксплуатирующим и обслуживающим автомо-
били, сокращать время простоя на устранение 

1  Черноиванов В. И. Восстановление деталей машин (состояние и перспективы). М.: ФГНУ «Росинформагротех», 
2010. 376 с.

2  Поддержание и восстановление работоспособности строительных и дорожных машин с учетом их наработки с на-
чала эксплуатации: отчет о НИР / Белорусско-Российский университет; рук. темы А.Н. Максименко. Могилев, 2010. 60 с. 
№ ГР 20100278.

3  Мрочек Ж.А., Кожуро Л.М., Филонов И.П. Прогрессивные технологии восстановления и упрочнения деталей машин. 
Мн. : УП «Технопринт», 2000. 268 с.

неисправной техники, повышать качество её 
технического обслуживания и ремонта, поло-
жительно влиять на улучшение показателей 
надежности в процессе технической эксплуа-
тации автомобилей.

Также обосновывается целесообразность 
организации работ по восстановлению и 
упрочнению деталей снижением себестои-
мости и повышением ресурса отремонтиро-
ванных как агрегатов, так и машин в целом за 
счет сокращения затрат на приобретение но-
вых запасных частей и сокращения производ-
ственных расходов при эксплуатации машин 
на предприятиях [2].

Исследования В.И. Черноиванова состо-
яния качества деталей ремонтируемых ма-
шин2 [3] позволили установить, что во многих 
случаях доля одноименных деталей, годных 
для дальнейшей эксплуатации без ремонта, 
составляет 20–45%; подлежащих ремонту и 
восстановлению – 40–60%, не пригодных для 
восстановления – 9–20%. Данная статистика 
характеризует качество базовых и корпусных 
деталей (включая блоки и головки цилиндров, 
коленчатые валы, шатуны, корпуса водяных 
насосов и другие детали), что свидетельствует 
о высокой интенсивности их замены.

С другой стороны, значительные объемы 
ремонтного фонда деталей содержат большое 
количество остаточного общественного труда, 
пренебрегать которым в условиях острого де-
фицита многих оригинальных запасных ча-
стей считается нецелесообразным.

По данным3, при восстановлении деталей 
число операций сокращается в 5–8 раз, а 
расход металла и материалов в 20–30 раз по 
сравнению с изготовлением новых.

Увеличение объемов восстановления дета-
лей в условиях России позволит существенно 
снизить затраты на приобретение запасных 
частей, а следовательно и себестоимость 
ремонта машин. Данная стратегия обоснова-
на отсутствием централизованных поставок 
оригинальных запасных частей, увеличенным 
количеством контрафактных деталей машин, 
отсутствием достаточного финансирования 
на снабжение и покупку новых деталей, у ко-
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торых стоимость высокая из-за логистических 
проблем4.

Объективной необходимостью организации 
работ по восстановлению особенно ресурсо- 
определяющих изношенных деталей является 
потребность обеспечения высокого качества 
отремонтированной техники. Для этого необхо-
димо восстановить их геометрические параме-
тры с обеспечением заданного ресурса. Так, по 
двигателям внутреннего сгорания – это блоки 
и головки цилиндров, коленчатые и распреде-
лительные валы, шатуны. По шасси – несущие 
элементы, корпуса трансмиссии, детали ходо-
вой части. По деталям машин, работающих при 
гидроабразивном изнашивании, – золотники, 
корпуса золотников, плунжера и т.д5.

При ремонте и восстановлении деталей 
может производиться их модернизация: улуч-
шаться геометрия посадочных и сопрягаемых 
деталей; повышаться твердость и износостой-
кость рабочих поверхностей путем наплавки, 
напыления, нанесения гальванических, поли-
мерных покрытий, что позволит достигать не 
только исходного ресурса деталей, но и пре-
вышать его6.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Обоснованию выбора рационального спосо-

ба восстановления изношенных деталей машин 
посвящено множество работ. Так, П.И. Згирский 
предлагает определять эффективность восста-
новления деталей машин по формуле:

элементы, корпуса трансмиссии, детали ходовой части. По деталям машин, работающих при
гидроабразивном изнашивании, – золотники, корпуса золотников, плунжера и т.д5.

При ремонте и восстановлении деталей может производиться их модернизация: улучшаться
геометрия посадочных и сопрягаемых деталей; повышаться твердость и износостойкость
рабочих поверхностей путем наплавки, напыления, нанесения гальванических, полимерных
покрытий, что позволит достигать не только исходного ресурса деталей, но и превышать его6.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Обоснованию выбора рационального способа восстановления изношенных деталей машин
посвящено множество работ. Так, П.И. Згирский предлагает определять эффективность
восстановления деталей машин по формуле:

Зв=Цв
Тв
≤Зн=Цн

Тн
,  (1)

где Зн, Зв – удельные стоимостные измерители новых и восстановленных деталей на единицу
ресурса, руб./ед. ресурса; Цн – цена новой детали, руб.; Цв – оптовая цена восстановленной
детали, руб.; Тн – ресурс новой детали, мото-час, км, усл. га и т. д.; Тв – ресурс
восстановленной детали, мото-час, км, усл. га и т.д.

А.С. Лебедев, Р.М. Петухов и М.Я. Шухгальтер рекомендуют определять эффективность
восстановления деталей, пар трения оценивать по формуле:

Св.в+Св.п
Кв

≤Си.в+Си.п
Кн

, (2)

где Св.в, Св.п – себестоимости восстановления вала и подшипника, руб.; Си.в, Си.п –
себестоимости изготовления сопряжения, руб.; Кв, Кн – коэффициенты износостойкости деталей
сопряжения.

В работе [4] рекомендуют оценивать эффективность восстановления деталей по формуле

Св+Ен∙Куд

Тв
≤Цн

Тн
, (3)

где Св + Ен∙Куд – полные затраты производства на восстановление детали, руб.; Св –
себестоимость восстановленной детали, руб.; Ен – нормативный коэффициент эффективности;
Куд – удельные капитальные вложения; Цн – цена новой детали, руб.; Тв, Тн – срок службы
восстановленной и новой детали, мото-час.

Из приведенных методик ни одна по существу не связывает ресурсы восстановленных
деталей с нормативными ресурсами. Анализ этих формул показывает, что имеется сколько 
угодно вариантов восстановления деталей, когда при малом значении Св + Ен∙Куд можно
получить также малое значение себестоимости восстановленной детали Св. При этом левая
часть уравнения (3) будет меньше правой. Следовательно, имеет место множество решений,
когда будет считаться, что восстановление эффективно, а на самом деле оно может быть
неэффективным из-за многих как технических, так и экономических проблем.

Для того чтобы избежать данных ошибок, нужно в формулы вводить ограничивающие 
решения слева, т. е. преобразовать их в вид

Цн>Св+Ен∙Куд. (4)
При этом

5 Носенко А.С., Домницкий А.А. Исследование надежности и совершенствование конструкциик онтейнерных
мусоровозов // Погрузочно-транспортные, строительно-дорожные и коммунальные машины. Технический сервис и
конструкции : сб. науч. тр. Шахтинский ин-т ЮРГТУ. Новочеркасск : ЮРГТУ, 2004. С. 19–24.

6 Носенко А.С., Домницкий А.А. Исследование надежности и совершенствование конструкции контейнерных
мусоровозов // Там же. С. 19–24.

 (1)

где Зн, Зв – удельные стоимостные измерители 
новых и восстановленных деталей на едини-
цу ресурса, руб./ед. ресурса; Цн – цена новой 
детали, руб.; Цв – оптовая цена восстановлен-
ной детали, руб.; Тн – ресурс новой детали, 
мото-час, км, усл. га и т. д.; Тв – ресурс восста-
новленной детали, мото-час, км, усл. га и т.д.

А.С. Лебедев, Р.М. Петухов и М.Я. Шухгаль-
тер рекомендуют определять эффективность 
восстановления деталей, пар трения оцени-
вать по формуле:

4  Пантелеенко Ф.И. и [др.]. Восстановление деталей машин. М.: Машиностроение, 2003. 672 с.
5  Носенко А.С., Домницкий А.А. Исследование надежности и совершенствование конструкциик онтейнерных 

мусоровозов // Погрузочно-транспортные, строительно-дорожные и коммунальные машины. Технический сервис и 
конструкции : сб. науч. тр. Шахтинский ин-т ЮРГТУ. Новочеркасск : ЮРГТУ, 2004. С. 19–24.

6  Носенко А.С., Домницкий А.А. Исследование надежности и совершенствование конструкции контейнерных 
мусоровозов // Там же. С. 19–24.

элементы, корпуса трансмиссии, детали ходовой части. По деталям машин, работающих при
гидроабразивном изнашивании, – золотники, корпуса золотников, плунжера и т.д5.

При ремонте и восстановлении деталей может производиться их модернизация: улучшаться
геометрия посадочных и сопрягаемых деталей; повышаться твердость и износостойкость
рабочих поверхностей путем наплавки, напыления, нанесения гальванических, полимерных
покрытий, что позволит достигать не только исходного ресурса деталей, но и превышать его6.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Обоснованию выбора рационального способа восстановления изношенных деталей машин
посвящено множество работ. Так, П.И. Згирский предлагает определять эффективность
восстановления деталей машин по формуле:

Зв=Цв
Тв
≤Зн=Цн

Тн
, (1)

где Зн, Зв – удельные стоимостные измерители новых и восстановленных деталей на единицу
ресурса, руб./ед. ресурса; Цн – цена новой детали, руб.; Цв – оптовая цена восстановленной
детали, руб.; Тн – ресурс новой детали, мото-час, км, усл. га и т. д.; Тв – ресурс
восстановленной детали, мото-час, км, усл. га и т.д.

А.С. Лебедев, Р.М. Петухов и М.Я. Шухгальтер рекомендуют определять эффективность
восстановления деталей, пар трения оценивать по формуле:

Св.в+Св.п
Кв

≤Си.в+Си.п
Кн

,   (2)

где Св.в, Св.п – себестоимости восстановления вала и подшипника, руб.; Си.в, Си.п –
себестоимости изготовления сопряжения, руб.; Кв, Кн – коэффициенты износостойкости деталей
сопряжения.

В работе [4] рекомендуют оценивать эффективность восстановления деталей по формуле

Св+Ен∙Куд

Тв
≤Цн

Тн
, (3)

где Св + Ен∙Куд – полные затраты производства на восстановление детали, руб.; Св –
себестоимость восстановленной детали, руб.; Ен – нормативный коэффициент эффективности;
Куд – удельные капитальные вложения; Цн – цена новой детали, руб.; Тв, Тн – срок службы
восстановленной и новой детали, мото-час.

Из приведенных методик ни одна по существу не связывает ресурсы восстановленных
деталей с нормативными ресурсами. Анализ этих формул показывает, что имеется сколько 
угодно вариантов восстановления деталей, когда при малом значении Св + Ен∙Куд можно
получить также малое значение себестоимости восстановленной детали Св. При этом левая
часть уравнения (3) будет меньше правой. Следовательно, имеет место множество решений,
когда будет считаться, что восстановление эффективно, а на самом деле оно может быть
неэффективным из-за многих как технических, так и экономических проблем.

Для того чтобы избежать данных ошибок, нужно в формулы вводить ограничивающие 
решения слева, т. е. преобразовать их в вид

Цн>Св+Ен∙Куд. (4)
При этом

5 Носенко А.С., Домницкий А.А. Исследование надежности и совершенствование конструкциик онтейнерных
мусоровозов // Погрузочно-транспортные, строительно-дорожные и коммунальные машины. Технический сервис и
конструкции : сб. науч. тр. Шахтинский ин-т ЮРГТУ. Новочеркасск : ЮРГТУ, 2004. С. 19–24.

6 Носенко А.С., Домницкий А.А. Исследование надежности и совершенствование конструкции контейнерных
мусоровозов // Там же. С. 19–24.

 (2)

где Св.в, Св.п – себестоимости восстановле-
ния вала и подшипника, руб.; Си.в, Си.п – себе-
стоимости изготовления сопряжения, руб.; Кв,  
Кн – коэффициенты износостойкости деталей 
сопряжения.

В работе [4] рекомендуют оценивать эф-
фективность восстановления деталей по фор-
муле

элементы, корпуса трансмиссии, детали ходовой части. По деталям машин, работающих при
гидроабразивном изнашивании, – золотники, корпуса золотников, плунжера и т.д5.

При ремонте и восстановлении деталей может производиться их модернизация: улучшаться
геометрия посадочных и сопрягаемых деталей; повышаться твердость и износостойкость
рабочих поверхностей путем наплавки, напыления, нанесения гальванических, полимерных
покрытий, что позволит достигать не только исходного ресурса деталей, но и превышать его6.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Обоснованию выбора рационального способа восстановления изношенных деталей машин
посвящено множество работ. Так, П.И. Згирский предлагает определять эффективность
восстановления деталей машин по формуле:

Зв=Цв
Тв
≤Зн=Цн

Тн
, (1)

где Зн, Зв – удельные стоимостные измерители новых и восстановленных деталей на единицу
ресурса, руб./ед. ресурса; Цн – цена новой детали, руб.; Цв – оптовая цена восстановленной
детали, руб.; Тн – ресурс новой детали, мото-час, км, усл. га и т. д.; Тв – ресурс
восстановленной детали, мото-час, км, усл. га и т.д.

А.С. Лебедев, Р.М. Петухов и М.Я. Шухгальтер рекомендуют определять эффективность
восстановления деталей, пар трения оценивать по формуле:

Св.в+Св.п
Кв

≤Си.в+Си.п
Кн

, (2)

где Св.в, Св.п – себестоимости восстановления вала и подшипника, руб.; Си.в, Си.п –
себестоимости изготовления сопряжения, руб.; Кв, Кн – коэффициенты износостойкости деталей
сопряжения.

В работе [4] рекомендуют оценивать эффективность восстановления деталей по формуле

Св+Ен∙Куд

Тв
≤Цн

Тн
,  (3)

где Св + Ен∙Куд – полные затраты производства на восстановление детали, руб.; Св –
себестоимость восстановленной детали, руб.; Ен – нормативный коэффициент эффективности;
Куд – удельные капитальные вложения; Цн – цена новой детали, руб.; Тв, Тн – срок службы
восстановленной и новой детали, мото-час.

Из приведенных методик ни одна по существу не связывает ресурсы восстановленных
деталей с нормативными ресурсами. Анализ этих формул показывает, что имеется сколько 
угодно вариантов восстановления деталей, когда при малом значении Св + Ен∙Куд можно
получить также малое значение себестоимости восстановленной детали Св. При этом левая
часть уравнения (3) будет меньше правой. Следовательно, имеет место множество решений,
когда будет считаться, что восстановление эффективно, а на самом деле оно может быть
неэффективным из-за многих как технических, так и экономических проблем.

Для того чтобы избежать данных ошибок, нужно в формулы вводить ограничивающие 
решения слева, т. е. преобразовать их в вид

Цн>Св+Ен∙Куд. (4)
При этом

5 Носенко А.С., Домницкий А.А. Исследование надежности и совершенствование конструкциик онтейнерных
мусоровозов // Погрузочно-транспортные, строительно-дорожные и коммунальные машины. Технический сервис и
конструкции : сб. науч. тр. Шахтинский ин-т ЮРГТУ. Новочеркасск : ЮРГТУ, 2004. С. 19–24.

6 Носенко А.С., Домницкий А.А. Исследование надежности и совершенствование конструкции контейнерных
мусоровозов // Там же. С. 19–24.

 (3)

где Св + Ен∙Куд – полные затраты производ-
ства на восстановление детали, руб.; Св – се-
бестоимость восстановленной детали, руб.;  
Ен – нормативный коэффициент эффективно-
сти; Куд – удельные капитальные вложения;  
Цн – цена новой детали, руб.; Тв, Тн – срок 
службы восстановленной и новой детали, мо-
то-час.

Из приведенных методик ни одна по суще-
ству не связывает ресурсы восстановленных 
деталей с нормативными ресурсами. Анализ 
этих формул показывает, что имеется сколь-
ко угодно вариантов восстановления деталей, 
когда при малом значении Св + Ен∙Куд можно 
получить также малое значение себестои-
мости восстановленной детали Св. При этом 
левая часть уравнения (3) будет меньше пра-
вой. Следовательно, имеет место множество 
решений, когда будет считаться, что восста-
новление эффективно, а на самом деле оно 
может быть неэффективным из-за многих как 
технических, так и экономических проблем.

Для того чтобы избежать данных ошибок, 
нужно в формулы вводить ограничивающие 
решения слева, т. е. преобразовать их в вид

элементы, корпуса трансмиссии, детали ходовой части. По деталям машин, работающих при
гидроабразивном изнашивании, – золотники, корпуса золотников, плунжера и т.д5.

При ремонте и восстановлении деталей может производиться их модернизация: улучшаться
геометрия посадочных и сопрягаемых деталей; повышаться твердость и износостойкость
рабочих поверхностей путем наплавки, напыления, нанесения гальванических, полимерных
покрытий, что позволит достигать не только исходного ресурса деталей, но и превышать его6.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Обоснованию выбора рационального способа восстановления изношенных деталей машин
посвящено множество работ. Так, П.И. Згирский предлагает определять эффективность
восстановления деталей машин по формуле:

Зв=Цв
Тв
≤Зн=Цн

Тн
, (1)

где Зн, Зв – удельные стоимостные измерители новых и восстановленных деталей на единицу
ресурса, руб./ед. ресурса; Цн – цена новой детали, руб.; Цв – оптовая цена восстановленной
детали, руб.; Тн – ресурс новой детали, мото-час, км, усл. га и т. д.; Тв – ресурс
восстановленной детали, мото-час, км, усл. га и т.д.

А.С. Лебедев, Р.М. Петухов и М.Я. Шухгальтер рекомендуют определять эффективность
восстановления деталей, пар трения оценивать по формуле:

Св.в+Св.п
Кв

≤Си.в+Си.п
Кн

, (2)
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Св+Ен∙Куд

Тв
≤Цн

Тн
, (3)
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Для того чтобы избежать данных ошибок, нужно в формулы вводить ограничивающие 
решения слева, т. е. преобразовать их в вид

Цн>Св+Ен∙Куд. (4)
При этом

5 Носенко А.С., Домницкий А.А. Исследование надежности и совершенствование конструкциик онтейнерных
мусоровозов // Погрузочно-транспортные, строительно-дорожные и коммунальные машины. Технический сервис и
конструкции : сб. науч. тр. Шахтинский ин-т ЮРГТУ. Новочеркасск : ЮРГТУ, 2004. С. 19–24.

6 Носенко А.С., Домницкий А.А. Исследование надежности и совершенствование конструкции контейнерных
мусоровозов // Там же. С. 19–24.

 (4)

При этом

Тв
Тн

≥𝑘𝑘𝑘𝑘р
н,   (5)

где 𝑘𝑘𝑘𝑘р
н— нормативный коэффициент восстановления ресурса детали.

Введение данного условия необходимо для того, чтобы в производство внедрить
технологические процессы восстановления, не обеспечивающие восстановление заданных
ресурсов. Например, коэффициент ресурса гильзы должен быть установлен не менее 0,67.

Было принято, что в составе отремонтированных (в текущем или капитальном ремонте)
машин и механизмов могут одновременно присутствовать новые, восстановленные и частично
изношенные детали, но годные к дальнейшей эксплуатации. Точность работы механизмов
таких машин определяют допусками на размеры, формы, взаимные расположения
поверхностей новых, восстановленных деталей и допускаемыми износами для деталей,
бывших в эксплуатации, но годных для дальнейшей работы. Долговечность же регламентируют
в основном долговечностью восстановленных деталей, сопряжений и остаточными ресурсами
составных частей, бывших в эксплуатации. Следовательно, межремонтные сроки, нормы
расхода сменных деталей в процессе эксплуатации меняются. Так, например, анализ
изменения ресурсов гильз цилиндров, поршней, поршневых пальцев, шестерен коробок
передач тракторов показал, что ресурсы деталей двигателя и трансмиссии за нормативный
срок службы машин сокращаются более чем в три раза8. Также меняется и расход деталей на
ремонт, и техническое обслуживание. Обычно расход деталей в начале эксплуатации
относительно невелик, но по мере увеличения наработки он возрастает, превышая
первоначальное значение в несколько раз [4].

В результате исследований было получено, что при смене деталей в процессе 
эксплуатации и последовательном ремонте (текущем и капитальном) машин изменяются не
только средние значения ресурсов, но и их рассеивание (рисунок 1), характеризуемое
коэффициентом вариации. Эта величина – функция многих переменных факторов: состояния
машин, поступивших на ремонт технического и организационного уровня ремонтного 
производства; вида ремонта; режима заводских испытаний и эксплуатационной обкатки;
качества запасных частей и восстановленных деталей.

Рисунок 1 – Распределение ресурсов последовательно состоянию детали:
1, 2, 3, 4 и 5 –ресурсы детали после первой, второй, третьей, четвертой и пятой замен9

Figure 1 – Allocation of resources according to the part‘s state:

7 Косинова М.С., Косинова М.С. Проблемы организации технического обслуживания и ремонта машин для сбора и
вывоза твердых бытовых отходов // Исследования в области конструирования, рабочих процессов и эксплуатации
технологических машин: сб. науч. тр./ Шахтинский ин-т (филиал) ЮРГТУ (НПИ). Новочеркасск : УПЦ «Набла» ЮРГТУ
(НПИ), 2006. С. 99–104.

8 Исследования в области конструирования, рабочих процессов и эксплуатации технологических машин: сб. науч.
тр. Шахтинский ин-т (филиал) ЮРГТУ (НПИ). Новочеркасск : УПЦ «Набла» ЮРГТУ (НПИ), 2004. С. 99–104.
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7 Косинова М.С., Косинова М.С. Проблемы организации технического обслуживания и ремонта машин для сбора и
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8 Исследования в области конструирования, рабочих процессов и эксплуатации технологических машин: сб. науч.
тр. Шахтинский ин-т (филиал) ЮРГТУ (НПИ). Новочеркасск : УПЦ «Набла» ЮРГТУ (НПИ), 2004. С. 99–104.

 – нормативный коэффициент восста-
новления ресурса детали.
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Введение данного условия необходимо 
для того, чтобы в производство внедрить тех-
нологические процессы восстановления, не 
обеспечивающие восстановление заданных 
ресурсов. Например, коэффициент ресурса 
гильзы должен быть установлен не менее 0,67.

Было принято, что в составе отремонтиро-
ванных (в текущем или капитальном ремон-
те) машин и механизмов могут одновремен-
но присутствовать новые, восстановленные 
и частично изношенные детали, но годные к 
дальнейшей эксплуатации. Точность работы 
механизмов таких машин определяют допу-
сками на размеры, формы, взаимные распо-
ложения поверхностей новых, восстановлен-
ных деталей и допускаемыми износами для 
деталей, бывших в эксплуатации, но годных 
для дальнейшей работы. Долговечность же 
регламентируют в основном долговечностью 
восстановленных деталей, сопряжений и 
остаточными ресурсами составных частей, 
бывших в эксплуатации. Следовательно, ме-
жремонтные сроки, нормы расхода сменных 
деталей в процессе эксплуатации меняют-
ся. Так, например, анализ изменения ресур-

7  Косинова М.С., Косинова М.С. Проблемы организации технического обслуживания и ремонта машин для сбора и 
вывоза твердых бытовых отходов // Исследования в области конструирования, рабочих процессов и эксплуатации техно-
логических машин: сб. науч. тр./ Шахтинский ин-т (филиал) ЮРГТУ (НПИ). Новочеркасск : УПЦ «Набла» ЮРГТУ (НПИ), 
2006. С. 99–104.

8  Исследования в области конструирования, рабочих процессов и эксплуатации технологических машин: сб. науч. тр. 
Шахтинский ин-т (филиал) ЮРГТУ (НПИ). Новочеркасск : УПЦ «Набла» ЮРГТУ (НПИ), 2004. С. 99–104.

сов гильз цилиндров, поршней, поршневых 
пальцев, шестерен коробок передач тракто-
ров показал, что ресурсы деталей двигателя 
и трансмиссии за нормативный срок службы 
машин сокращаются более чем в три раза8. 
Также меняется и расход деталей на ремонт, 
и техническое обслуживание. Обычно расход 
деталей в начале эксплуатации относительно 
невелик, но по мере увеличения наработки он 
возрастает, превышая первоначальное значе-
ние в несколько раз [4].

В результате исследований было получено, 
что при смене деталей в процессе эксплуата-
ции и последовательном ремонте (текущем и 
капитальном) машин изменяются не только 
средние значения ресурсов, но и их рассеива-
ние (рисунок 1), характеризуемое коэффици-
ентом вариации. Эта величина – функция мно-
гих переменных факторов: состояния машин, 
поступивших на ремонт технического и органи-
зационного уровня ремонтного производства; 
вида ремонта; режима заводских испытаний и 
эксплуатационной обкатки; качества запасных 
частей и восстановленных деталей.

Рисунок 1 – Распределение ресурсов последовательно состоянию детали:
1, 2, 3, 4 и 5 –ресурсы детали после первой, второй, третьей, четвертой и пятой замен9

Figure 1 – Allocation of resources according to the part‘s state:
1, 2, 3, 4 and 5 – resources of the part after the first, second, third, fourth and fifth replacements9
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В таблице 1 приведены данные по рассеиванию ресурсов агрегатов автомобилей после ре-
монта (данные М.Г. Корогодского и З.В. Потиевского9). 

Таблица 1
Рассеивание ресурсов агрегатов автомобилей

Table 1
Dispersion of the car units’ resources

Агрегаты

До первого капитального 
ремонта

Между капитальными ремон-
тами

размер пар-
тии

коэффици-
ент вариа-

ции

размер 
партии

коэффициент 
вариации

Двигатель ЗМЗ-53 221 0,34 862 0,70

Двигатель ЗИЛ-130 62 0,24 614 0,75

Коробка передач ГАЗ-53 216 0,37 276 0,84

Задний мост ЗИЛ-130 95 0,33 147 0,76

Многолетние наблюдения за отремонтированными машинами и анализ их работы позволили 
установить средние значения коэффициентов вариации ресурсов деталей и коэффициенты вос-
становления ресурсов сменных деталей (таблица 2).

Таблица 2 
Коэффициенты вариации и восстановления ресурсов сменных деталей

Table 2
Coefficients of variation and resource recovery of replacement parts

Элементы конструкции Коэффициент вариации
Коэффициент восстановления ресурса 

сменных деталей

существующий для проектирования

Детали гильзо-поршневой группы двига-
телей 0,3 0,6 0,8

Коленчатый вал 0,4 0,6 0,8

Звенья гусениц (по излому) 0,6 0,9 0,9

Корпусные детали 0,6 0,7 0,9

Шлицевые детали 0,5 0,7 0,8

9 Корогодский М.В., Потиевский З.Л. Анализ влияния качественных факторов на показатели надежности. «Надежность 
и контроль качества», Киев,1969, № 10.

Как следует из таблицы 2, межремонтные 
коэффициенты вариации ресурсов деталей 
значительно отличаются от доремонтных ре-
сурсов по изложенным выше причинам. Сле-
довательно, при нормировании коэффициен-
тов восстановления ресурсов данных деталей 
нужно сопоставлять ресурс восстановленной 
детали, поставленной в новый агрегат, с ре-
сурсом новой детали или ресурс новой детали, 
поставленной в отремонтированный агрегат, 
с ресурсом восстановленной детали, постав-
ленной также в отремонтированный агрегат. 
Без этого можно допустить серьезную ошибку 

при оценке качества восстановленных дета-
лей. Значительное влияние на ресурс такой 
детали оказывает то, в каком сочетании она 
ставится в сборочную единицу или агрегат.

В процессе ремонта восстановленные по-
верхности деталей могут сопрягаться как с но-
выми, так и с восстановленными поверхностя-
ми, с допустимыми при ремонте размерами. 
Исследования [4], проведенные для различ-
ных вариантов сочетания сопряжений, показа-
ли, что постановка в сборочную единицу но-
вой детали с бывшей в эксплуатации снижает 
ресурс сопряжённых деталей на 11,0–56,4%. 
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Наибольшую скорость износа имеют сопряже-
ния, собранные из новых (или восстановлен-
ных) деталей и деталей, параметры которых 
близки к выбракованным. Поэтому оценку эф-
фективности восстановленных деталей по ре-
комендациям академика А.И. Черноиванова 
предпочтительно проводить по преобразован-
ной формуле:

выбракованным. Поэтому оценку эффективности восстановленных деталей по рекомендациям
академика А.И. Черноиванова предпочтительно проводить по преобразованной формуле:

�Св.в+Е∙Куд�+�Св.п+Е∙Куд�

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐∙Тн
≤Цн.в+Цн.п

Тн
, (6)

где kс=Тв/Тп – коэффициент восстановления ресурса сопряжения.
Нужно иметь в виду, что коэффициенты восстановления ресурса сопряжений должны быть

определены для случаев, когда условия работы новой и восстановленной детали сопоставимы.
Так долговечность зависит от скорости или интенсивности изнашивания (ГОСТ 23.002–98).

Тогда в формулу (6) вместо ресурса можно ввести, например, интенсивность износа, а
критерием оценки восстановления ресурса сопряжения будет являться относительная
износостойкость сопряжения. При этом необходимо помнить, что износ различных сопряжений
зависит от изменения их пространственного положения и формы.

Ресурсы деталей или сопряжений определяют по данным эксплуатационных наблюдений
или испытаний. По этим данным могут быть рассчитаны функции плотности распределения
наработки деталей и определены показатели надежности деталей; вероятность безотказной
работы, средняя наработка до отказа, гамма-процентный ресурс и т.п.

Известно, что повышение качества и снижение себестоимости ремонта машин тесно 
связано с применением восстановленных деталей, благодаря чему объемы восстановления
деталей будут возрастать. Это приводит к тому, что надёжность восстановленных деталей
становится одним из важнейших факторов, формирующих качество отремонтированных машин
в целом. Также один из важнейших показателей качества восстановленной детали –
стабильность конструктивно-технологических характеристик и точность параметров. В свою
очередь стабильность характеристик детали зависит от выбора способа восстановления. В
практике восстановления деталей на качество параметров ее восстановления мало обращают
внимания и в расчетах эффективности восстановления не учитывают. Более того, как правило,
оценку износостойкости даже новых деталей проводят по ее среднему значению, испытывая
при этом не более трех деталей. Тем самым допускают существенную ошибку в оценке 
качества. При оценке эффективности восстановления не всегда учитывается качество 
восстановления деталей.

Поэтому при производстве современных автомобилей возникает необходимость
расширения научно-исследовательских работ, связанных с разработкой и внедрением
технологических процессов упрочнения и восстановления деталей имея в виду, что срок
службы восстановленных должен составлять не менее 80% срока службы новых таких деталей
[5].

Одним из перспективных направлений в развитии ремонтного производства является
применение гальванических способов восстановления изношенных деталей машин. Этому
способствует современная тенденция уменьшения величины предельных износов сопряжений
деталей, благодаря неуклонному совершенствованию машиностроительных конструкций. Так,
по данным ГОСНИТИ (ВИМ) и некоторых исследователей [6], в настоящее время у
большинства автотракторных деталей, поступающих в ремонт, износ поверхностей трения
составляет 0,1…0,5 мм. Многочисленными исследованиями доказано, что экономически
целесообразно наращивать электролитическими покрытиями слой металла от нескольких
микрометров до 0,5 мм, такие как хромирование, железнение, никелирование, цинкование,
кадмирование и др.

Известно, что наиболее высокими физико-механическими и химическими свойствами
(твердостью, износостойкостью, коррозионной стойкостью, жаростойкостью и др.) обладают
хромовые покрытия, а хромированные детали – повышенной надежностью10.

Однако существующая технология восстановления автотракторных деталей хромированием
в универсальном электролите до настоящего времени не получила широкого распространения
в ремонтном производстве из-за следующих причин: низкой производительности процесса
(25…60 мкм/час); низкого выхода хрома по току (12–16%); малой толщины качественного слоя
осадка (до 0,2 мм); высокой токсичности, агрессивности и неустойчивости состава в растворе и
др. Поэтому в ремонтном производстве восстановлению хромированием подвергают узкую

 (6)

где kс=Тв/Тп – коэффициент восстановления 
ресурса сопряжения.

Нужно иметь в виду, что коэффициенты 
восстановления ресурса сопряжений должны 
быть определены для случаев, когда условия 
работы новой и восстановленной детали сопо-
ставимы.

Так долговечность зависит от скорости или 
интенсивности изнашивания (ГОСТ 23.002–
98). Тогда в формулу (6) вместо ресурса мож-
но ввести, например, интенсивность износа, а 
критерием оценки восстановления ресурса со-
пряжения будет являться относительная изно-
состойкость сопряжения. При этом необходи-
мо помнить, что износ различных сопряжений 
зависит от изменения их пространственного 
положения и формы.

Ресурсы деталей или сопряжений опре-
деляют по данным эксплуатационных наблю-
дений или испытаний. По этим данным могут 
быть рассчитаны функции плотности распре-
деления наработки деталей и определены 
показатели надежности деталей; вероятность 
безотказной работы, средняя наработка до от-
каза, гамма-процентный ресурс и т.п.

Известно, что повышение качества и сни-
жение себестоимости ремонта машин тесно 
связано с применением восстановленных де-
талей, благодаря чему объемы восстановле-
ния деталей будут возрастать. Это приводит к 
тому, что надёжность восстановленных дета-
лей становится одним из важнейших факто-
ров, формирующих качество отремонтирован-
ных машин в целом. Также один из важнейших 
показателей качества восстановленной дета-
ли – стабильность конструктивно-технологи-
ческих характеристик и точность параметров. 
В свою очередь стабильность характеристик 
детали зависит от выбора способа восстанов-

10 Петров Ю.Н., Малянов В.Н., Корнейчук Н.И. Прогрессивные способы восстановления деталей машин и повышения 
их прочности // Межвузовский сборник научных трудов. Кишинев: Кишиневский сельскохозяйственный институт им. М.В.
Фрунзе, 1979. С. 48–51.

ления. В практике восстановления деталей на 
качество параметров ее восстановления мало 
обращают внимания и в расчетах эффектив-
ности восстановления не учитывают. Более 
того, как правило, оценку износостойкости 
даже новых деталей проводят по ее среднему 
значению, испытывая при этом не более трех 
деталей. Тем самым допускают существенную 
ошибку в оценке качества. При оценке эффек-
тивности восстановления не всегда учитыва-
ется качество восстановления деталей.

Поэтому при производстве современных 
автомобилей возникает необходимость рас-
ширения научно-исследовательских работ, 
связанных с разработкой и внедрением тех-
нологических процессов упрочнения и вос-
становления деталей имея в виду, что срок 
службы восстановленных должен составлять 
не менее 80% срока службы новых таких де-
талей [5].

Одним из перспективных направлений в 
развитии ремонтного производства является 
применение гальванических способов вос-
становления изношенных деталей машин. 
Этому способствует современная тенденция 
уменьшения величины предельных износов 
сопряжений деталей, благодаря неуклонно-
му совершенствованию машиностроитель-
ных конструкций. Так, по данным ГОСНИТИ 
(ВИМ) и некоторых исследователей [6], в на-
стоящее время у большинства автотрактор-
ных деталей, поступающих в ремонт, износ 
поверхностей трения составляет 0,1…0,5 мм. 
Многочисленными исследованиями доказано, 
что экономически целесообразно наращивать 
электролитическими покрытиями слой метал-
ла от нескольких микрометров до 0,5 мм, та-
кие как хромирование, железнение, никелиро-
вание, цинкование, кадмирование и др.

Известно, что наиболее высокими физи-
ко-механическими и химическими свойствами 
(твердостью, износостойкостью, коррозион-
ной стойкостью, жаростойкостью и др.) обла-
дают хромовые покрытия, а хромированные 
детали – повышенной надежностью10.

Однако существующая технология вос-
становления автотракторных деталей хроми-
рованием в универсальном электролите до 
настоящего времени не получила широкого 
распространения в ремонтном производстве 
из-за следующих причин: низкой производи-
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тельности процесса (25…60 мкм/час); низкого 
выхода хрома по току (12–16%); малой тол-
щины качественного слоя осадка (до 0,2 мм); 
высокой токсичности, агрессивности и неу-
стойчивости состава в растворе и др. Поэтому 
в ремонтном производстве восстановлению 
хромированием подвергают узкую номенкла-
туру наиболее ответственных деталей, рабо-
тающих в условиях высокой температуры и 
недостаточной смазки [7, 8].

Изыскание условий электролиза, позволя-
ющих повышение производительности и эко-
номичности процесса хромирования, получе-
ние большей толщины наращиваемого слоя 
качественных осадков хрома, а также улуч-
шение условий труда при обслуживании ванн 
хромирования является актуальной пробле-
мой ремонтного производства.

По вопросам рационального использова-
ния электролитического хрома в машиностро-
ении и ремонтном производстве посвящены 
работы Ю.Н. Петрова, В.И. Лайнера, Н.Т. Ку-
дрявцева 11 и др.

Авторами [9, 10, 11, 12] выявлено, что при 
применении хромовых покрытий увеличивают-
ся межремонтные сроки службы автомобилей, 
тракторов, железнодорожного транспорта, су-
довых и тепловозных двигателей, станочно-
го оборудования и значительно улучшаются 
технико-экономические показатели машин. 
Номенклатура деталей автомобилей и тракто-
ров, восстанавливаемых хромированием, по-
стоянно расширяется.

По данным исследований [13], хромирова-
ние цилиндров повышает пробег между заме-
нами гильз в 2 раза и уменьшает износ колец 
в 2-3 раза даже в условиях использования го-
рюче-смазочных материалов с повышенным 
содержанием серы.

Срок службы хромированных валов (ко-
ренных и шатунных шеек) увеличивается в 
3–5 раз, а у высокооборотных малолитражных 
двигателей – до 10 раз [13].

В исследованиях Ю.Н. Петрова приводят-
ся данные о повышении износостойкости ко-
ленчатых валов автотракторных двигателей в 
4–10 раз по сравнению с нехромированными.

По проведённым исследованиям М.П. 
Стратулат [13], хромированные прецизионные 
детали топливных насосов с хромированны-
ми плунжерами работали в течение 4 сезо-

11  Петров Ю.Н., Малянов В.Н., Корнейчук Н.И. Прогрессивные способы восстановления деталей машин и повышения 
их прочности // Межвузовский сборник научных трудов. Кишинев: Кишиневский сельскохозяйственный институт им. М.В. 
Фрунзе, 1979. С. 48–51.

нов. Детали серийного производства за это 
время были заменены 2–3 раза. Если учесть, 
что сталь ХВГ, применяемая для изготовле-
ния плунжеров, относится к дорогостоящим и 
труднообрабатываемым материалам, то за-
мена ее углеродистой сталью 45 может иметь 
дополнительную экономию.

Авторы А.Н. Котомчин, Е.Ю. Ляхов также 
считают, что восстановление деталей рабо-
тающих при гидроабразивном изнашивании 
(плунжера, золотники и др.) хромированием 
экономически целесообразно. Ускоренные ла-
бораторные испытания и опыт эксплуатации 
показывают, что среди всех способов восста-
новления плунжерных пар, золотников гидро-
распределителей хромирование занимает 
ведущее место по надежности отремонтиро-
ванных деталей [14].

Однако производительность процесса хро-
мирования – выход хрома по току и скорость 
наращивания слоя –не удовлетворяет воз-
росшие требования производства на совре-
менном уровне развития машиностроения и 
ремонта. Поэтому наряду с хромированием 
разработаны и совершенствуются другие бо-
лее высокопроизводительные и экономичные 
гальванические процессы, среди которых (с 
точки зрения ремонтного производства) наи-
большее внимание привлекает железнение и 
сплавы на его основе [15]. Тем не менее интен-
сификация процесса хромирования и улучше-
ние физико-механических свойств хромовых 
покрытий является актуальной проблемой ре-
монтного производства. Её решение затрудня-
ется вследствие специфики катодного процес-
са при электролизе хромовокислых растворов, 
выяснение которой составляет сложную зада-
чу электрохимии [16]. До конца неясен вопрос 
о природе переноса электронов из металла к 
отрицательно заряженным хромат-ионам, ка-
кая роль обильно выделяющегося водорода 
на катоде в общей реакции восстановления 
хромовой кислоты, почему возможна реакция 
полного восстановления хромат-ионов только 
в присутствии посторонних кислотных радика-
лов и др.

За прошедшие два десятилетия теория 
электролитического осаждения хрома полу-
чила дальнейшее развитие и накоплен бога-
тый опыт его практического применения, что 
обусловливает возможность значительной ин-
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тенсификации процесса хромирования и улуч-
шения физико-механических свойств осадков 
[17, 18, 19, 20].

По мнению М.А. Шлугера, Ю.Н. Петрова, 
Н.Т. Кудрявцева12 развитие и совершенствова-
ние электролитического хромирования долж-
ны осуществляться по двум основным направ-
лениям:

1. Совершенствование существующих и
изыскание новых электролитов, обеспечива-
ющих получение хромовых покрытий более 
высокого качества.

2. Совершенствование существующих
и изыскание новых технологических приемов 
электроосаждения хрома, обеспечивающих 
повышение производительности процесса и 
улучшение его физико-механических свойств.

В результате выше изложенных матери-
алов по использованию хромирования при 
восстановлении и упрочнении деталей машин 
был выявлен ряд недостатков, которые пред-
лагаются решить использованием холодного 
саморегулирующегося электролита хроми-
рования, разработанного учеными Кишинев-
ского сельскохозяйственного института (ныне 
Аграрного университета Молдовы) [21]. Он 
отличается высокой рассеивающей способно-
стью и производительностью процесса, повы-
шенной стабильностью в широком диапазоне 
рабочих плотностей тока и малой агрессивно-
стью. Данный электролит обеспечивает нане-
сение качественных, износостойких покрытий 
со скоростью 0,20–0,70 мм/ч в широком диа-
пазоне плотностей катодного тока (75–300 А/
дм2), с максимальным значением выхода ме-
талла по току (до 40±1%), микротвердостью 
покрытий до 9000±200 МПа и практически не 
изменяется с неизменяющимися по толщине 
физико-механическими свойствами покрытия.

Однако данный электролит обладает недо-
статком – малый диапазон рабочих темпера-
тур (18–23 оС), при которых можно получить 
качественные покрытия, требует использовать 
мощные холодильные установки, что затруд-
няет его промышленное внедрение.

Для решения данной проблемы в науч-
но-исследовательской лаборатории «Рено-
вация машин и оборудования» Приднестров-
ского государственного университета им. Т.Г. 
Шевченко проводились исследования по оп-
тимизации состава существующего холодно-
го саморегулирующиеся электролита с целью 
расширения диапазона рабочих температур 

12  Кудрявцев В.Н., Солодкова Л.Н. Электролитическое хромирование. М.: Глобус, 2007. 193 с.

процесса электролиза, с сохранением произ-
водительности гальванической ванны.

Исследования проводились в ванне емко-
стью 2 л с использованием следующего обо-
рудования и приборов: источник постоянного 
тока (трёхфазный выпрямитель), бак для под-
держания температуры в ванне с электроли-
том, пусковая, регулировочная и контроль-
но-измерительная аппаратура, ванна для 
электрохимического травления поверхностей 
образцов (деталей) перед хромированием. 
Хромовые покрытия наносились на образцы, 
изготовленные из стали 45 диаметром 12 мм, 
длинной 10, 13, 20 мм: площадью 0,0375 и 
0,05 дм2 – для определения выхода хрома по 
току; площадью 0,075 см2 – для измерения ми-
кротвердости осадков при толщине покрытия 
100 ± 5 мкм.

Перед хромированием все образцы тща-
тельно обезжиривались венской известью, 
промывались проточной, а затем дистиллиро-
ванной водой и взвешивались с точностью до 
0,0001 г. Затем они закреплялись в специаль-
ной подвеске, повторно обезжиривались вен-
ской известью, промывались и завешивались 
в ванну хромирования.

При отработке оптимального состава элек-
тролита концентрация хромового ангидрида 
изменялась от 250 до 450 г/л, через 50 г/л; 
количество углекислого кальция – 40 –80 г/л, 
через 5 г/л (в растворе с концентрацией СrО3 – 
400 г/л и температуре 20±0,5 °С); также было 
предложено заменить более дорогой серно-
кислый кобальт на менее сернокислый никель, 
который добавлялся в количестве 12–20 г/л, 
через каждые 2,5 г/л.

Влияние температуры на выход хрома по 
току и микротвердость покрытий, полученных 
в оптимальном составе электролита, изуча-
лось в интервале от 20 до 35 °С, через 2,5… 
5 °С.

В оптимальный состав электролита вводи-
лись неорганическая добавка БПФК-19 следу-
ющей концентрации, г/л: 0,5…5.

Катодная плотность (Дк) тока изменялась 
от 10 А/дм2 до предельно допустимой, через 
разные интервалы: 10, 15, 30 и 60 А/дм2 (по 
необходимости). За предельно допустимую 
плотность тока принималась та, при кото-
рой появлялось местное растрескивание и 
отшелушивание осадков на образцах в 4–5  
опытах.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследования нового состава электролита 

показали, что при электролизе постоянным то-
ком замена сернокислого кобальта сернокис-
лым никелем обусловила не только повыше-
ние выхода хрома по току, но и возможность 
хромирования при более высоких рабочих 
температурах (рисунок 2).

В состав электролита исследования вошли 
следующие составляющие: хромовый анги-
дрит (CrО3) 400 – 420 г/л, углекислый каль-
ций (СаСО3) 50 –52 г/л, сернокислый никель 
(NiSO4∙7Н2О) 16 – 18 г/л, неорганическая до-
бавка БПФК-19 0,7 –1,0 г/л.

В результате электролиза в диапазоне ра-
бочих температур 25 – 35 оС, плотности тока 
Дк в пределах от 50 до 150 А/дм2 наблюдались 
постоянные значения выхода хрома по току 
(40±1%), а микротвердость осадков составля-
ла 850 – 930 кг/мм2. Скорость осаждения хро-

ма при этом в зависимости от Дк изменялась 
в пределах от 100 до 350 мкм/час (рисунок 2).

Результатом изучения трещиноватости 
и определения микротвердости осадков по 
толщине подвергалось поперечное сечение 
средней части образцов. После механической 
обработки шлифы протравливались по извест-
ной методике. Микроструктура шлифов изу-
чалась на металлографическом микроскопе 
ММУ-3 с цифровым окуляром (с увеличением 
2,08х) при 250, 625 и 1000-кратном увеличе-
нии. Микротвердость измерялась по толщине 
слоя в радиальном направлении.

Металлографическими исследованиями 
установлено, что осадкам хрома, полученным 
предлагаемым способом в диапазоне Дк =      
= 75…150 А/дм2, присуща трещиноватость 
(рисунок 3). Все трещины, наблюдаемые по 
всему поперечному сечению покрытия, 
микроскопические, ориентированные в 
большинстве случаев в радиальном 
направлении. 

Рисунок 2 – Влияние катодной плотности постоянного тока на выход хрома по току – 1,  
микротвердость покрытий – 2 и скорость их осаждения – 3 в электролите с ионами никеля и неорганической 

добавки БПФК-19 при температуре 25 –35 оС

Figure 2 – Influence of DC cathode density on chromium current output – 1,  
coating microhardness – 2 and deposition rate – 3 in electrolyte with Nickel ions  

and inorganic additive BPFC-19 at temperature of 25–35 oC
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Глубина дефектов (за редким исключени-
ем) 5…20 мкм. Только у подложки трещины 
либо отсутствуют, либо их по всему периметру 
незначительное количество.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведённого анализа выбора 

способа восстановления деталей автомоби-
лей можно заключить следующее: в результа-
те совершенствования производства деталей 
машин улучшения качества материалов и 
покрытий сопрягаемых деталей, уменьшения 
допусков при изготовлении деталей снижается 
величина предельного износа деталей.

Так как многие ресурсоопределяющие де-
тали машин имеют износы в пределах 0,1…0,5 
мм, появляется возможность использовать 
хромирование, при упрочнении и восстановле-
нии. Однако хромирование имеет ряд проблем 
при использовании из-за низкой производи-
тельности процесса, возможной максималь-
ной толщиной покрытия и технологических 
сложностей организации процесса.

Поэтому для решения данной проблемы 
проведены исследования по оптимизации со-
става существующего холодного саморегули-
рующегося электролита хромирования, кото-
рые позволяют расширить диапазон рабочих 
температур до 35 оС без снижения производи-
тельности и качества хромового покрытия, что 
в свою очередь даёт возможность внедрения 
его в производство.

Также была изучена микроструктура покры-
тых образцов, которая показала, что осадки 

имеют минимальное количество микротрещин 
как снаружи, так и вдоль слоя по толщине. В 
результате чего возможно использовать дан-
ный электролит при восстановлении деталей, 
работающих при гидроабразивном изнашива-
нии (золотники, плунжера и т.д.).
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Рисунок 3 – Микрошлифы хромовых покрытий, полученных при электролизе постоянным током  
в электролите с ионами Ni2+, при 625- кратном увеличении:

а – Дк=75 А/дм2 при толщине осадка 140 мкм;
б –Дк=100 при толщине осадка 200 мкм; в – Дк=150 при толщине осадка 250 мкм

Figure 3 – Microscopes of chrome coatings obtained by direct current electrolysis in an electrolyte with Ni2+ ions  
at 625x magnification: a – Dк=75 A /dm

2 at a thickness of 140 microns; б – Dк=100 A/dm2 a thickness  
of 200 microns; в – Dк=150 A/dm2 of the 250 microns thickness
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье обоснована актуальность снижения затрат на регулярные пассажирские перевозки и 
повышение их надежности применительно к городам с градообразующими предприятиями. Раскрыта ор-
ганизационно-технологическая специфика регулярной маршрутной сети городского транспорта в таких 
городах. Предложен способ организации маршрутов регулярных перевозок, основанный на рациональном 
сочетании базовых маршрутов, предполагающих посадку и высадку пассажиров только на установленных 
остановочных пунктах, и резервных маршрутов с посадкой-высадкой пассажиров в любом не запрещенном 
правилами дорожного движения месте по маршруту движения. Оптимизация маршрутной сети регуляр-
ных перевозок пассажиров осуществляется с использованием предложенной экономико-математической 
модели с учетом затрат на формирование инфраструктуры для организации движения транспорта по 
резервным маршрутам, эксплуатационных затрат на перевозку, а также затрат на ликвидацию сбоев в 
работе городского транспорта. Разработанная математическая модель оценки надежности регуляр-
ных перевозок пассажиров отличается от известных моделей тем, что учитывает наличие резервных 
маршрутов в регулярной маршрутной сети. Целесообразность практической реализации предлагаемых 
рекомендаций доказана на примере маршрутов транспорта общего пользования г. Магнитогорска.
Материалы и методы. Анализ научной и нормативно-правовой литературы, экономико-математиче-
ское моделирование транспортных процессов, методы расчета надежности технических и транспорт-
ных систем, статистический, системный и технико-экономический анализ.
Результаты:
- обладающие научной новизной: оптимизационная экономико-математическая модель маршрутной 
сети регулярных перевозок пассажиров в городах с градообразующими предприятиями, математиче-
ская модель оценки надежности регулярных перевозок пассажиров;
- имеющие практическую значимость: практические рекомендации по организации резервных маршру-
тов регулярных перевозок пассажиров на примере г. Магнитогорска.
Обсуждение и заключение. Реализация теоретических положений, математических моделей и рекомен-
даций, разработанных в ходе выполненных исследований, позволила получить новые научные результа-
ты и эффект от их внедрения. На примере маршрутной сети г. Магнитогорска обосновано формирова-
ние дополнительного объема перевозок 178 тыс. пассажиров в год, увеличение скорости сообщения на 7 
км/ч, снижение себестоимости перевозки одного пассажира на 7%, повышение ее надежности в 1,14 раза.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: городской транспорт, регулярная маршрутная сеть, автобусный маршрут, на-
дежность перевозок пассажиров, эффективность перевозки, резервирование, снижение транспортных 
издержек. 
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ABSTRACT
Introduction. The paper substantiates the relevance of reducing costs for regular passenger traffic and increasing 
their reliability in relation to cities with city-forming enterprises. The organizational and technological specificity 
of the regular route network of urban transport in such cities is disclosed. The authors propose a method for 
organizing regular transportation routes based on a rational combination of basic routes that require boarding and 
disembarking passengers only at stopping points and backup routes with boarding and disembarking passengers 
in any place not prohibited by the rules of road traffic. The authors demonstrate route network optimization of the 
regular passenger transportation using the proposed economic and mathematical model and taking into account 
the costs of forming the infrastructure for organizing traffic on backup routes, operating costs of transportation, 
as well as the cost of eliminating failures in urban transport. The developed mathematical model for assessing 
the reliability of regular passenger transportation differs from the well-known models, which take into account the 
availability of backup routes in the regular route network. The research proves the practical implementation of the 
proposed recommendations by the example of public transport routes in Magnitogorsk.
Materials and methods. The authors used the analysis of scientific and regulatory literature; economic and 
mathematical modeling of transport processes; methods for calculating the reliability of technical and transport 
systems; the statistical, technical and economic system analysis.
Results. As a result, the authors revealed the optimization of the economic and mathematical model of the regular 
passenger transportation in cities with city-forming enterprises and a mathematical model for assessing the reliability 
of regular passenger transportation. Moreover, the paper presented practical recommendations on the organization 
of reserve routes for regular passenger transport on the example of Magnitogorsk.
Discussion and conclusions. By the implementation of theoretical principles, mathematical models and 
recommendations developed in the course of the research, the authors show the effect of implementation and the 
possibility to obtain new scientific results. Moreover, the authors demonstrate the formation of an additional volume 
of traffic by 178 thousand passengers a year, an increase in the speed of communication by 7 km per hour, a 
decrease in the cost of transporting one passenger by 7% and an increase in reliability by 1.14.

KEYWORDS: urban transport, regular route network, bus route, reliability of passenger transportation, transportation 
efficiency, reservation, reduction of transport costs.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время научной и норматив-

но-справочной литературой не регламенти-
ровано понятие городов с градообразующими 
предприятиями. Несмотря на это данный тер-
мин активно употребляется в политической 
сфере, в научно-производственных кругах, в 
прессе. Авторы  статьи под градообразующим 
предприятием понимают производственную 
организацию, в которой занята значительная 
часть трудоспособных жителей данного насе-
ленного пункта. Градообразующее предпри-
ятие ключевым образом определяет инфра-
структуру и социальную сферу города или 
поселка. Если такое предприятие в населен-
ном пункте единственное, то он является 
моногородом. Отличительными признаками 
городов с градообразующими предприятиями 
являются [1]:

- существенная зависимость доходной ча-
сти городского бюджета от деятельности одно-
го (нескольких) ключевых предприятий;

- однородность профессионального соста-
ва города и низкая диверсификация сфер за-
нятости;

- наличие ряда технологически связанных 
предприятий, которые работают на один ко-
нечный рынок, за исключением предприятий, 
обслуживающих внутренние нужды города.

В российских городах с градообразующими 
предприятиями, включая моногорода, прожи-
вает 25%1 всего населения страны. При этом 
общее число таких городов составляет треть 
от числа городов и поселков городского типа 
Российской Федерации2.

Градообразующее предприятие является 
центром притяжения массовых пассажиропо-
токов по маятниковому принципу. Направле-
ние пассажиропотока, его величина в разные 
периоды суток определяется ритмом функци-
онирования градообразующего предприятия. 
Эта особенность обусловливает организаци-
онно-технологическую специфику регулярной 
маршрутной сети городского транспорта в го-
родах с градообразующими предприятиями, 
состоящую в приоритетности обслуживания 
трудовых перемещений населения, низкой 
плотности в центральной части города и в не-

1  Алушкин Ю.А. Моногорода в региональной экономике России: основные характеристики и новые условия разви-
тия / Ю.А. Алушкин // Евразийский международный научно-аналитический журнал «Экономические проблемы регио-
нов и отраслевых комплексов». Проблемы современной экономики. № 3 (35). 2010. URL: http://www.m-economy.ru/art.
php?nArtId=3288.

2  Данные Всероссийской переписи населения за 2010 г. – URL: https://www.gks.ru/free_doc/new_site/perepis2010/croc/
perepis_itogi1612.htm.

доступности удаленных городских районов. 
Как результат, действующая регулярная марш-
рутная сеть не может обеспечить приемлемый 
для граждан интервал движения транспорта в 
межпиковые периоды. Поэтому жители города 
для своих поездок часто выбирают личный ав-
тотранспорт, что вызывает снижение объема 
перевозок по регулярной маршрутной сети и 
утрату коммерческой привлекательности го-
родского транспорта для бизнеса.

В современной отечественной и иностран-
ной научной литературе предлагаются спосо-
бы повышения эффективности пассажирских 
перевозок в городах за счет решения вопросов 
устойчивого развития городского транспор-
та [2, 3], повышения уровня информатизации 
транспортных процессов [4, 5, 6, 7], исследо-
вания предпочтений населения в выборе ви-
дов городского транспорта [8, 9, 10], формиро-
вания городской маршрутной сети [11, 12, 13], 
анализа функционирования автотранспорт-
ных компаний [14, 15, 16].

В настоящее время опубликовано большое 
число работ [17, 18, 19, 20], в которых пред-
ложен методический инструментарий оценки 
надежности транспортных процессов. Следу-
ет отметить, что предлагаемые методы расче-
та надежности различных объектов, включая 
технические и человеко-машинные системы, 
технологические процессы, цепи поставок, 
процессы грузовых и пассажирских перевозок 
имеют общую методологическую природу. В 
качестве примера работы, посвященной обо-
снованию справедливости данного утвержде-
ния, можно привести монографию [21].

Анализ специализированной научной ли-
тературы позволил определить, что снижение 
затрат на перевозки, без ущерба их объему и 
надежности, достигается сокращением чис-
ла структурных элементов в транспортном 
процессе и наращиванием у элементов функ-
ционала по взаимодублированию. В рамках 
действующей регулярной маршрутной сети 
такой эффект получается посредством резер-
вирования, предполагающего формирование 
резервных каналов доставки пассажиров для 
компенсации потерь производительности ба-
зового вида городского транспорта, обуслов-
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ленной спадом пассажиропотока или загру-
женностью автодорог.

Однако, несмотря на серьезную проработ-
ку, проблему обеспечения надежности пасса-
жирских перевозок нельзя считать в полной 
мере решенной. В настоящее время не иссле-
довано влияние резервных каналов доставки 
на надежность и эффективность регулярных 
пассажирских перевозок. Помимо этого, имею-
щиеся методы не учитывают дополнительных 
затрат, связанных с формированием резерв-
ных каналов доставки пассажиров в рамках 
действующей регулярной маршрутной сети, 
а также с ликвидацией последствий от сбоев 
в их работе. В этой связи можно утверждать, 
что тема настоящего исследования является 
актуальной.

Целью исследования является разработка 
методического аппарата оптимизации марш-
рутной сети регулярных перевозок пассажи-
ров, оценки и повышения их надежности в 
городах с градообразующими предприятиями, 
а также рекомендаций по практической его ре-
ализации. 

Для достижения поставленной цели в рабо-
те решаются следующие задачи:

- разработка экономико-математической 
модели оптимизации маршрутной сети регу-
лярных перевозок пассажиров в городах с гра-
дообразующими предприятиями;

- разработка математической модели оцен-
ки надежности регулярных перевозок пасса-
жиров;

- обоснование практических рекомендаций 
по организации резервных маршрутов регу-
лярных перевозок пассажиров с оценкой эко-
номического эффекта на примере транспорта 
общего пользования г. Магнитогорска.

Теоретическая значимость работы состоит 
в развитии теоретической базы оптимизации 
регулярной маршрутной сети городского пас-
сажирского транспорта.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Теоретические исследования выполнены 

на основе анализа научной, нормативно-тех-
нической литературы и правовой базы, по-
ложений теории надежности технических и 
транспортных систем, системного анализа 
транспортных процессов. Анализ научной, 
нормативно-технической и правовой литера-
туры позволил установить глубину проработки 
проблемы повышения эффективности и на-
дежности регулярных перевозок пассажиров 
в городах с градообразующими предприятия-
ми, а также сформулировать цель настоящего 

исследования. Изучение основных положений 
теории надежности технических и транспорт-
ных систем, а также системный анализ транс-
портных процессов позволили обосновать 
влияние резервных регулярных автобусных 
маршрутов на надежность и эффективность 
перевозок пассажиров в городах с градообра-
зующими предприятиями.

Экспериментальные исследования выпол-
нялись в лабораторных и дорожных условиях 
с использованием экономико-математическо-
го моделирования, методов теории вероятно-
сти и математической статистики, компьютер-
ного моделирования, технико-экономического 
анализа, анализа пассажиропотоков, натур-
ных наблюдений. 

Посредством перечисленных методов ис-
следований авторами были получены матема-
тические модели резервирования регулярной 
маршрутной сети и оценки надежности пере-
возки пассажиров при использовании различ-
ных схем резервирования, а также оценена 
адекватность предложенных математических 
моделей. Кроме того, с помощью компьютер-
ного моделирования  установлена зависи-
мость скорости транспортного потока от его 
интенсивности и зависимость технической 
скорости движения автобуса по дополнитель-
ным дорогам от интенсивности потока марш-
рутных транспортных средств.

Исходные данные для компьютерного мо-
делирования были получены натурными на-
блюдениями за транспортными потоками по 
городским автодорогам, а также непосред-
ственным подсчетом корреспонденций пас-
сажиропотоков на регулярных маршрутах го-
родского транспорта. Технико-экономический 
анализ позволил обосновать целесообраз-
ность практической реализации предлагаемо-
го методического инструментария.

Достоверность полученных в работе ре-
зультатов подтверждена обоснованностью 
принятых допущений при разработке матема-
тических моделей, совпадением результатов 
собственных теоретических и эксперимен-
тальных исследований с данными известных 
научных работ других авторов.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Согласно теории надежности, резервиро-

вание – это метод повышения надежности 
объектов посредством включения в их состав 
резервных элементов на этапе создания или 
эксплуатации. Резервирование регулярной 
маршрутной сети определяет эксплуатаци-
онные затраты и надежность перевозки пас- 
сажиров.



Том 17, № 1. 2020. Сквозной номер выпуска – 71
Vol. 17, no. 1. 2020. Continuous issue – 71

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile 
and Highway Industry Journal

102

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Схема резервирования представляет со-
бой совокупность основных и дублирующих 
(резервных) структурных элементов марш-
рутной сети и их соединений, называемых 
каналами доставки. Эксплуатационные за-
траты и надежность определяют эффектив-
ность перевозок: эксплуатационные затраты 
оказывают непосредственное влияние на эф-
фективность, надежность – косвенное, через 
количество сбоев в транспортном процессе. 
Рассматриваемые понятия иерархически свя-
заны (рисунок 1).

Ввод или исключение из действующей регу-
лярной маршрутной сети городского транспор-
та резервных маршрутов позволяет управлять 
надежностью и эффективностью процесса пе-
ревозки пассажиров. В городах с градообразу-
ющими предприятиями резервные маршруты 
городского транспорта имеют следующие от-
личительные особенности: 

- совпадение участков трассы и синхрони-
зированность расписаний движения с основ-
ными (резервируемыми) маршрутами; 

- организация посадки-высадки пассажи-
ров в любом не запрещенном правилами до-
рожного движения месте; 

- возможность управления скоростью со-
общения за счет перенаправления потока 
маршрутных транспортных средств по допол-
нительным дорогам городской автодорожной 
сети в период ее загрузки (в случае автобус-
ного транспорта).

Многовариантность компоновки город-
ской маршрутной сети предполагает нали-
чие оптимального сочетания основных и ре-
зервных маршрутов городского транспорта. 
Оптимизацию маршрутной сети регулярных 
перевозок пассажиров предлагается произ-
водить посредством экономико-математи-
ческого моделирования. Критерием оптими-
зации является минимум совокупных затрат 
на перевозку пассажиров (Зсов.), включающих 
затраты на формирование транспортной ин-
фраструктуры для организации движения 
транспорта по резервным маршрутам (Зф), 
эксплуатационных затрат на перевозку (С) и 
затрат на ликвидацию сбоев в работе город-
ского транспорта (Зсб.). В случае организации 
автобусного движения по резервным марш-
рутам целевая функция математической мо-
дели примет вид

Схема резервирования регулярной городской маршрутной сети 

Эффективность перевозки пассажиров 

Эксплуатационные затраты, свя-
занные с перевозками  

Надежность перевозки пассажиров 

Рисунок 1 – Связь понятий схемы эффективности, эксплуатационных затрат, надежности
перевозки пассажиров и схемы резервирования регулярной маршрутной сети

Figure 1 – Relations between the concepts of efficiency schemes, operating costs, reliability
of passengers and passengers transportation and redundancy schemes for a regular route network
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где Дк – продолжительность рассматриваемого периода, дни; Цо.ф.i – суммарная стоимость
инфраструктуры, необходимой для организации движения транспорта по резервным маршрутам,
руб.; Тпол.i – срок полезного использования инфраструктуры i-й амортизационной группы, лет; к –
число рассматриваемых амортизационных групп; РОТВ, РОТК, РЕСН, РТ, Рсм., Ра/ш., РТОиР,
Рам., Рпр. – расходы соответственно на оплату труда водителей и кондукторов, отчисления во
внебюджетные фонды, затраты на топливо, смазочные и эксплуатационные материалы, износ
автошин, техническое обслуживание и ремонт, амортизацию, прочие расходы в сумме с
косвенными расходами по парку транспортных средств, руб./км; β – средний коэффициент
использования пробега автобусов на маршрутах; S – пробег автобусов на маршрутах за
период, км; ШΣ – суммарная величина штрафов или компенсаций за нарушения в транспортном
процессе по вине перевозчика, % от платы за проезд; Ц – плата за проезд и провоз багажа, руб.; 
QДк – объем перевозок по маршрутам за период, чел.; Q(t) – вероятность сбоя в процессе
перевозок; γ – годовая процентная ставка на капитал, %.

Система ограничений предусматривает соблюдение показателей качества предоставляемых
транспортных услуг для городского населения, таких как соблюдение перевозчиком
установленного интервала движения и количества транспорта на резервных маршрутах,
недопустимость удорожания проезда в текущем отчетном периоде. Система ограничений
математической модели запишется в виде

(1)
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где Дк – продолжительность рассматриваемого периода, дни; Цо.ф.i – суммарная стоимость ин-
фраструктуры, необходимой для организации движения транспорта по резервным маршрутам, 
руб.; Тпол.i – срок полезного использования инфраструктуры i-й амортизационной группы, лет; к 
– число рассматриваемых амортизационных групп; РОТВ, РОТК, РЕСН, РТ, Рсм., Ра/ш., РТО-
иР, Рам., Рпр. – расходы соответственно на оплату труда водителей и кондукторов, отчисления 
во внебюджетные фонды, затраты на топливо, смазочные и эксплуатационные материалы, из-
нос автошин, техническое обслуживание и ремонт, амортизацию, прочие расходы в сумме с 
кос-венными расходами по парку транспортных средств, руб./км; β – средний коэффициент 
исполь-зования пробега автобусов на маршрутах; S – пробег автобусов на маршрутах за 
период, км;  ШΣ – суммарная величина штрафов или компенсаций за нарушения в 
транспортном процессе по вине перевозчика, % от платы за проезд; Ц – плата за проезд и 
провоз багажа, руб.; QДк – объем перевозок по маршрутам за период, чел.; Q(t) – вероятность 
сбоя в  процессе перевозок; γ – годо-вая процентная ставка на капитал, %.

Система ограничений предусматривает соблюдение показателей качества предоставляемых 
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удорожания проезда в текущем отчетном периоде. Система ограничений математической модели 
запишется в виде
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где Iпредл., Iз – предлагаемый и заданный интервал движения, мин; R – рентабельность
перевозок, %; Ам – необходимое для обслуживания заданного объема перевозок число 
транспортных средств, ед.; Ам – число транспортных средств на основных маршрутах, ед.; Амl-h –
число транспортных средств на резервных маршрутах, ед.; h – количество основных
маршрутов, шт.; (l – h) – количество резервных маршрутов, шт.; l – сумма основных и резервных
маршрутов, шт.

Вероятность сбоя в процессе перевозок Q(t) определяется надежностью этого процесса. Для
потребителя транспортных услуг сбоем в работе городского транспорта будет опоздание прибытия
транспортного средства на остановочный пункт согласно расписанию, задержки в пути следования,
невозможность осуществления посадки в транспортное средство по причине отсутствия свободных
мест. При отсутствии резервных маршрутов вероятность таких сбоев больше, и наоборот, наличие
в действующей регулярной маршрутной сети городского транспорта резервных маршрутов
практически сводит к нулю возможные сбои. Надежность перевозки пассажиров при наличии
резервных маршрутов в регулярной городской маршрутной сети предлагается производить
посредством расчета надежности мажоритарных схем резервирования замещением на основе 
формулы полной вероятности совместных событий. При равной надежной работе транспортных
средств математическая модель оценки надежности регулярных перевозок пассажиров примет вид
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где P – вероятность безотказной работы транспортного средства на основных маршрутах; Pj –
вероятность безотказной работы j-го транспортного средства на резервных маршрутах.

Следует отметить, что безотказная работа транспортного средства означает не только то, что 
оно работает без поломок. Это понятие намного шире и включает, например, временное 
прекращение в работе всех исправных трамваев на маршруте по причине выхода из строя одного 
трамвая и занятости им рельсовой колеи в ожидании прибытия ремонтной бригады.

Пассажиропоток, осваиваемый на резервных маршрутах, формируется исходя из наличия
потребностей населения в трудовых перемещениях, которые не удовлетворяются основными
маршрутами городского транспорта по причине больших интервалов движения либо отсутствия
нужного маршрута.

Соответствие основных маршрутов городского транспорта потребностям населения в трудовых
перемещениях можно оценить по формуле

.
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где Qконф. – количество прошедших через проходные градообразующего предприятия человек, для
которых время ожидания транспортного средства на остановочных пунктах регулярной
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(l – h) – количество резервных маршрутов, шт.; l – сумма основных и резервных маршрутов, шт.

Вероятность сбоя в процессе перевозок Q(t) определяется надежностью этого процесса. Для 
потребителя транспортных услуг сбоем в работе городского транспорта будет опоздание прибы-
тия транспортного средства на остановочный пункт согласно расписанию, задержки в пути сле-
дования, невозможность осуществления посадки в транспортное средство по причине отсутствия 
свободных мест. При отсутствии резервных маршрутов вероятность таких сбоев больше, и нао-
борот, наличие в действующей регулярной маршрутной сети городского транспорта резервных 
маршрутов практически сводит к нулю возможные сбои. Надежность перевозки пассажиров при 
наличии резервных маршрутов в регулярной городской маршрутной сети предлагается произ-
водить посредством расчета надежности мажоритарных схем резервирования замещением на 
основе формулы полной вероятности совместных событий. При равной надежной работе транс-
портных средств математическая модель оценки надежности регулярных перевозок пассажиров 
примет вид
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где Iпредл., Iз – предлагаемый и заданный интервал движения, мин; R – рентабельность
перевозок, %; Ам – необходимое для обслуживания заданного объема перевозок число 
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где P – вероятность безотказной работы транспортного средства на основных маршрутах; Pj –
вероятность безотказной работы j-го транспортного средства на резервных маршрутах.

Следует отметить, что безотказная работа транспортного средства означает не только то, что 
оно работает без поломок. Это понятие намного шире и включает, например, временное 
прекращение в работе всех исправных трамваев на маршруте по причине выхода из строя одного 
трамвая и занятости им рельсовой колеи в ожидании прибытия ремонтной бригады.

Пассажиропоток, осваиваемый на резервных маршрутах, формируется исходя из наличия
потребностей населения в трудовых перемещениях, которые не удовлетворяются основными
маршрутами городского транспорта по причине больших интервалов движения либо отсутствия
нужного маршрута.

Соответствие основных маршрутов городского транспорта потребностям населения в трудовых
перемещениях можно оценить по формуле
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где Qконф. – количество прошедших через проходные градообразующего предприятия человек, для
которых время ожидания транспортного средства на остановочных пунктах регулярной
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Следует отметить, что безотказная работа транспортного средства означает не только то, что 
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щение в работе всех исправных трамваев на 
маршруте по причине выхода из строя одно-
го трамвая и занятости им рельсовой колеи в 
ожидании прибытия ремонтной бригады.

Пассажиропоток, осваиваемый на резерв-
ных маршрутах, формируется исходя из на-
личия потребностей населения в трудовых 
перемещениях, которые не удовлетворяются 
основными маршрутами городского транспор-
та по причине больших интервалов движения 
либо отсутствия нужного маршрута.

Соответствие основных маршрутов город-
ского транспорта потребностям населения в 
трудовых перемещениях можно оценить по 
формуле
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где Iпредл., Iз – предлагаемый и заданный интервал движения, мин; R – рентабельность
перевозок, %; Ам – необходимое для обслуживания заданного объема перевозок число 
транспортных средств, ед.; Ам – число транспортных средств на основных маршрутах, ед.; Амl-h –
число транспортных средств на резервных маршрутах, ед.; h – количество основных
маршрутов, шт.; (l – h) – количество резервных маршрутов, шт.; l – сумма основных и резервных
маршрутов, шт.

Вероятность сбоя в процессе перевозок Q(t) определяется надежностью этого процесса. Для
потребителя транспортных услуг сбоем в работе городского транспорта будет опоздание прибытия
транспортного средства на остановочный пункт согласно расписанию, задержки в пути следования,
невозможность осуществления посадки в транспортное средство по причине отсутствия свободных
мест. При отсутствии резервных маршрутов вероятность таких сбоев больше, и наоборот, наличие
в действующей регулярной маршрутной сети городского транспорта резервных маршрутов
практически сводит к нулю возможные сбои. Надежность перевозки пассажиров при наличии
резервных маршрутов в регулярной городской маршрутной сети предлагается производить
посредством расчета надежности мажоритарных схем резервирования замещением на основе 
формулы полной вероятности совместных событий. При равной надежной работе транспортных
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где P – вероятность безотказной работы транспортного средства на основных маршрутах; Pj –
вероятность безотказной работы j-го транспортного средства на резервных маршрутах.

Следует отметить, что безотказная работа транспортного средства означает не только то, что 
оно работает без поломок. Это понятие намного шире и включает, например, временное 
прекращение в работе всех исправных трамваев на маршруте по причине выхода из строя одного 
трамвая и занятости им рельсовой колеи в ожидании прибытия ремонтной бригады.

Пассажиропоток, осваиваемый на резервных маршрутах, формируется исходя из наличия
потребностей населения в трудовых перемещениях, которые не удовлетворяются основными
маршрутами городского транспорта по причине больших интервалов движения либо отсутствия
нужного маршрута.

Соответствие основных маршрутов городского транспорта потребностям населения в трудовых
перемещениях можно оценить по формуле
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где Qконф. – количество прошедших через проходные градообразующего предприятия человек, для
которых время ожидания транспортного средства на остановочных пунктах регулярной

 (4)

где Qконф. – количество прошедших через про-
ходные градообразующего предприятия че-
ловек, для которых время ожидания транс-
портного средства на остановочных пунктах 
регулярной маршрутной сети не превышает 
времени комфортного ожидания, чел./сут; n 
– суммарное количество транзакций входов и
выходов через проходные за сутки.

Время комфортного ожидания пассажиром 
транспортного средства на остановочном пун-
кте принято в расчетах 15 мин. При наличии 
оцифрованной информации о прохождении 
через контрольно-пропускные пункты пред-
приятия его сотрудников расчет величины 
(φ) легко автоматизируется. Величина (φ), 
меньшая 1,0, свидетельствует о несоответ-
ствии регулярной маршрутной сети городского 
транспорта потребностям населения в трудо-
вых перемещениях и наличия потенциально 
возможного пассажиропотока, который будет 
освоен резервными маршрутами.

При организации резервных регулярных 
автобусных маршрутов имеется возможность 
поддержания заданного интервала движения 
меньшим количеством автобусов, что благо-
приятно сказывается на эксплуатационных за-
тратах, связанных с перевозкой пассажиров. 
Этот эффект достигается управлением ско-
ростью сообщения за счет перенаправления 
потока маршрутных транспортных средств по 
дополнительным дорогам городской дорожной 
сети в период ее загрузки. 

Направление автобусов на дополнитель-
ные дороги, дублирующие основные транс-
портные магистрали, позволяет заметно 
увеличить скорость сообщения. Данный по-

казатель зависит от планировочных решений 
городской дорожной сети, наличия на ней до-
полнительных дорог, дублирующих основные 
магистрали. Планировочные решения индиви-
дуальны для каждого населенного пункта. На 
примере г. Магнитогорска авторами установ-
лено, что скорость сообщения при реализации 
таких возможностей увеличивается в среднем 
на 4 км/ч.

ОБСУЖДЕНИЕ 
Поставленные в работе задачи выполне-

ны в полном объеме. По итогам исследова-
ния получены методические рекомендации 
по согласованию взаимодействия заказчика и 
поставщика автотранспортных услуг в произ-
водственном процессе. Научная новизна ис-
следования состоит:

- в разработке оптимизационной экономи-
ко-математической модели маршрутной сети 
регулярных перевозок пассажиров в городах с 
градообразующими предприятиями;

- в разработке математической модели 
оценки надежности регулярных перевозок 
пассажиров.

Практическая значимость полученных ре-
зультатов заключается в обосновании реко-
мендации по организации резервных марш-
рутов регулярных перевозок пассажиров на 
примере г. Магнитогорска.

Целесообразность практической реализа-
ции предлагаемых рекомендаций обоснована 
на примере формирования резервного канала 
доставки трудящихся Магнитогорского метал-
лургического комбината (ММК) по регулярно-
му автобусному маршруту № 33. Ритм работы 
подразделений ММК определяет маятниковый 
принцип формирования пассажиропотока: 
утром в восточном направлении, вечером – в 
западном. Местами генерации и погашения 
массовых пассажиропотоков являются про-
ходные ММК, поэтому регулярные маршруты 
городского транспорта пролегают по транс-
портным артериям, огибающим границы про-
мышленной площадки, что обусловливает 
совпадение протяженных участков трассы 
большей части регулярных маршрутов. Поэ-
тому большая часть трассы маршрута совпа-
дает с трассой трамвайного маршрута № 3, 
являющимся в расчетах основным (рисунок 2).

Расчет по формуле (4) позволил устано-
вить, что резервируемый маршрут № 3 соот-
ветствует потребностям трудящихся ММК на 
17%. Наличие общего участка трассы дает 
возможность обслуживания этого пассажиро-
потока резервным регулярным автобусным 
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маршрутом № 33. Зная время прохода трудя-
щихся через проходные, конечную остановку 
следования потенциального пассажира, с уче-
том затрат времени на его перемещение пеш-
ком от проходной или места жительства к бли-
жайшим остановочным пунктам, производится 
детализация потенциального пассажиропото-
ка на резервном маршруте по периодам суток. 
Интенсивность накопления потенциальных 
пассажиров на остановочных пунктах, бли-
жайших к проходным ММК, позволяет задать 
интервал движения автобусов на резервном 
маршруте, а маршрутная скорость – рассчи-
тать время оборота и необходимое число ав-
тобусов, что в свою очередь обеспечит состав-
ление информационного расписания.

Предложено в период с 15:00 по 18:00 по 
будням, соответствующий максимальной за-
грузке пр. Карла Маркса, по которому проле-
гает трасса предлагаемого резервного марш-
рута, на участке от ул. Сталеваров до ул. 
Труда перераспределять маршрутные транс-
портные средства на дополнительную дорогу, 
параллельную пр. Карла Маркса. Расчетами 
установлено, что такая мера обеспечит увели-
чение скорости сообщения до 18 км/ч, что по-
зволит соблюдать заданный интервал движе-
ния меньшим количеством автобусов в период 
загрузки дорожной сети и исключить необхо-
димость увеличения их числа на линии.

Результаты расчета экономического эф-
фекта по вариантам перевозок приведены в 
таблице.

Рисунок  2 – Схема автобусного маршрута № 33 и трамвайного маршрута № 3 с остановочными пунктами, 
привязанными к проходным Магнитогорского металлургического комбината

Figure 2 – Scheme of the 33 bus route and the 3 tram route with stopping points to Magnitogorsk metallurgical plant
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Таблица
Расчет экономического эффекта по вариантам перевозок

Table
Calculation of the economic effect on transport options

Показатель, ед. измерения

Варианты перевозок

Существу-
ющий 

Предлагаемые 

Наращивание численности 
подвижного состава на 

маршруте № 3 без исполь-
зования дублирующего 

канала доставки

Формирование дублирующего 
канала доставки на основе 

автобусного маршрута № 33

1. Протяженность общего участка марш-
рутов № 3 и 33, км 30

2. Численность парка подвижного
состава, ед.:

– маршрут № 3
– маршрут № 33

7
8

8
8

7
6

3. Марка и модель подвижного состава:
– маршрут № 3
– маршрут № 33

КТМ-5М3
ГАЗ-32212

КТМ-5М3
ГАЗель NEXT

4. Годовой объем перевозок, чел./год:
– маршрут № 3
– маршрут № 33

1 087 674
469 111

1 265 686
469 111

1 087 674
647 123

5. Годовые эксплуатационные затраты,
тыс. руб./год 39 878,3 43 950 38559,6

6. Себестоимость перевозок, руб./чел. 25,61 25,33 22,23

7. Затраты на формирование транспорт-
ной инфраструктуры, тыс. руб. 0 2553,1

8. Затраты на ликвидацию сбоев в транс-
портном процессе, тыс. руб. 7,9 7,2 9,0

9. Совокупные затраты на маршруте,
руб./чел. 25,61 25,34 23,71

10. Годовой экономический эффект,
тыс. руб. 0 371,4 3206,9

11. Эффективность перевозок, чел./руб. 0,039 0,0395 0,042

12. Надежность перевозок пассажиров, % 0,83 0,81 0,95

На основе проведенных расчетов установ-
лено, что формирование резервного канала 
доставки на основе регулярного автобусного 
маршрута № 33 обеспечит дополнительный 
объем перевозок, равный 178 тыс. пассажиров 
в год, за счет подачи автобусов на остановоч-
ные пункты маршрута в периоды отсутствия 
транспортных средств на основном маршруте. 
Направление автобусов резервного маршрута 
по дополнительной дороге в периоды загруз-
ки автодорожной сети позволит увеличить их 
маршрутную скорость на 7 км/ч. Использо-
вание предлагаемых результатов обеспечит 
снижение себестоимости перевозки одного 
пассажира на 7%, повышение ее надежности 
в 1,14 раза и обслуживания дополнительного 
пассажиропотока без увеличения затрат на го-
родской транспорт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные выводы по результатам прове-

денных исследований состоят в следующем:
1. Предложена математическая модель

резервирования регулярной маршрутной сети, 
целевой функцией которой является минимум 
суммы затрат на формирование транспортной 
инфраструктуры для организации движения 
автобусов по резервным маршрутам, эксплуа-
тационных затрат на перевозку и затрат на лик-
видацию сбоев в работе городского транспор-
та. Система ограничений предусматривает 
соблюдение перевозчиком установленного ин-
тервала движения и количества транспорта на 
резервных маршрутах, недопустимость удоро-
жания проезда в текущем отчетном периоде.

2. Предложена математическая модель
оценки надежности перевозок пассажиров по 
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регулярным автобусным маршрутам в городах 
с градообразующими предприятиями с учетом 
схемы резервирования регулярной маршрут-
ной сети, основанная на расчете надежности 
мажоритарных схем резервирования с заме-
щением использования формулы полной ве-
роятности совместных событий. Под сбоем 
в работе городского транспорта понимается 
опоздание прибытия транспортного средства 
на остановочный пункт согласно расписанию, 
задержки в пути следования, невозможность 
осуществления посадки в транспортное сред-
ство по причине отсутствия свободных мест.

3. Величина пассажиропотока на резерв-
ных регулярных маршрутах определяется по 
результатам анализа соответствия существу-
ющей маршрутной сети городского транспорта 
потребностям населения в трудовых переме-
щениях. Пассажиропоток, не осваиваемый ос-
новными регулярными маршрутами, после его 
детализации по периодам суток потенциально 
может быть освоен на резервных маршрутах.

4. Снижение затрат на обслуживание
пассажиропотока на резервных автобусных 
маршрутах производится за счет поддержа-
ния заданного интервала движения меньшим 
количеством автобусов. Это достигается по-
вышением маршрутной скорости движения в 
результате направления автобусов на допол-
нительные дороги в период ее загрузки.

5. Результаты расчета экономического эф-
фекта от реализации предлагаемых рекомен-
даций на примере г. Магнитогорска позволяют 
утверждать о научной состоятельности и прак-
тической целесообразности результатов про-
веденного исследования.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ В ВИХРЕВЫХ АППАРАТАХ СИСТЕМЫ ПИТАНИЯ 
ДИЗЕЛЯ ВОЗДУХОМ
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Филиал военной академия материально-технического обеспечения имени генерала армии 

А.В. Хрулева Министерства обороны Российской Федерации,
 г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Расчет эффективных показателей вихревого эжектора, применяемого в системе питания 
дизеля воздухом, является актуальной задачей, поскольку позволяет существенно уменьшить время на 
определение рациональных конструктивных параметров на стадии проектирования. Перспективным 
направлением, позволяющим с высокой физической адекватностью, «из первых принципов», моделиро-
вать аэродинамические процессы в вихревых аппаратах, является один из модификаций метода дина-
мики частиц. Цель исследования – моделирование газодинамики в проточной части вихревого эжектора.
Материалы и методы. В статье рассматривается способ имитационного математического моде-
лирования эжектрующего и эжектируемого потоков в вихревом эжекторе. Предложенная модификация 
метода динамики частиц позволяет с помощью простых законов классической динамики описывать аэ-
родинамические процессы, а при помощи программных средств системы Delphi 7 моделировать их. При-
водятся дифференциальные уравнения, которые решаются методом Рунге-Кутта второго порядка. 
В результате решения определяются траектории движения элементов воздуха в вихревом эжекторе, 
позволяющие оценить эффективные показатели вихревых аппаратов.
Результаты. Для исследования модели разработана программа с возможностью в окне интерфейса 
задавать геометрические параметры вихревого эжектора, выводить на экран текущие значения пара-
метров процесса.
Обсуждение и заключение. Предложенная математическая модель и реализующая ее компьютерная 
программа позволяют количественно оценить эффективность вихревых аппаратов на этапе их проек-
тирования. Преимущество предлагаемой математической модели заключается в более точном расче-
те параметров вихревого потока от конструкции вихревого эжектора и физических свойств эжектиру-
ющего и эжектируемого потоков.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вихревой эжектор, наддув, охладитель наддувочного воздуха, метод динамики ча-
стиц, дизель, геометрические параметры.
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VORTEX DEVICES OF THE DIESEL AIR SUPPLY SYSTEM: 
MATHEMATICAL MODEL OF AERODYNAMIC PROCESSES

Roman V. Yakimushkin
Army General A.V. Khrulev Military Academy of Logistics,

Omsk, Russia
Introduction. The calculation of effective indicators of the vortex ejector used in the diesel air supply system is a 
pressing task as it allows significantly reducing time for determination of rational design parameters at the design 
stage. One of the modifications of the particle dynamics method is a promising direction, allowing with high physical 
adequacy, “from the first principles,” to model aerodynamic processes in vortex devices. Therefore, the purpose of 
the paper is to develop a mathematical model of a vortex ejector.
Materials and methods. The paper discussed a method of the mathematical simulation of ejection and ejection 
flows in a vortex ejector. The proposed modification of the particle dynamics method allowed describing aerodynamic 
processes with the help of simple laws of classical dynamics, and modeling them with the help of software of the 
Delphi 7 System. The author presented differential equations, which were solved by the Runge-Kutt method of the 
second order. As a result of the solution, the authors determined paths of air elements movement in the vortex 
ejector, which allowed estimating effective parameters of vortex devices.
Results. To study the model, the author developed a program with the possibility to set geometric parameters of the 
vortex ejector in the interface window and to display the current values of the process parameters.
Discussion and conclusions. Proposed mathematical model and computer program make it possible to quantify 
efficiency of vortex devices at their design stage. The advantage of the proposed mathematical model lies in more 
accurate calculation of vortex flow parameters from the vortex ejector design and physical properties of ejecting 
and ejecting flows.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время уровень развития тех-

нологий таков, что сегодня турбонаддувом 
оснащаются практически все дизели [1, 2]. В 
современных комбинированных дизелях плот-
ность воздуха при использовании наддува 
увеличивают до трех раз, а в некоторых случа-
ях и больше, что существенно повышает мощ-
ность и топливную экономичность [1]. Однако 
с повышением плотности воздуха значительно 
растет и его температура, что сказывается на 
тепловой напряженности дизеля [3, 4]. Воз-
можность снижения тепловой напряженности 
цилиндропоршневой группы (ЦПГ), повыше-
ния плотности свежего заряда воздуха, по-
ступающего в цилиндр дизеля за счет совер-
шенствования и применения теплообменного 
оборудования на образцах бронетанкового во-
оружения (БТВ), существенно ограничены в 
виду дефицита свободного объема в мотор-
но-трансмиссионном отделении (МТО) [5].

Широкое применение на БТВ охладителей 
наддувочного воздуха по типу «воздух-воздух» 
или «воздух-жидкость» традиционных схем, 
которые были предложены еще Рудольфом 
Дизелем, не являются достаточно эффектив-
ными [6]. На образцах БТВ, оснащенных ком-
бинированным дизелем с охладителем надду-
вочного воздуха (ОНВ) для создания потока 
охлаждающего воздуха, классически нашли 
применение центробежные вентиляторы. Вен-
тилятор, как правило, имеет механическую 
связь с силовой установкой (СУ) и приводится 
во вращение от коленчатого вала двигателя 
[7]. Использование данных схем требует зна-
чительной мощности, что приводит к сниже-
нию энергетических характеристик дизелей, 
применяемых на объектах БТВ. Требования 
к образцам БТВ, изложенные в руководящих 
документах, направлены на повышение энер-
гетических характеристик дизеля, реализо-
вать которые возможно путем эффективного 
использования энергии отработавших газов1 
[7, 8]. Для создания воздушного потока, испол-

1  Усов О.А., Корольков Р.Н., Лойко А.В. Математическая модель дизельного двигателя для расчета режимов работы 
моторно-трансмиссионных установок военной гусеничной машины // 35-я Всероссийская конференция по проблемам 
науки и технологий, посвященная 70-летию Победы (Миасс, 16–18 июня 2015 г.): труды. Миасс, 2015. С. 114–121.

2  Подвидз Л.Г., Кирилловский Ю.Л. Расчет струйных насосов и установок // Труды ВНИИ Гидромаш. 1968. Вып. 38. С. 
44–96.

3  Умяров Х. Великий шелковый путь: вихри в колодцах // Техника молодежи. 2008. № 8. С. 20–24.
4  Умяров Х. Великий шелковый путь: вихри в колодцах // Техника молодежи. Там же. 

няя роль вентилятора, удаления пыли из пы-
лесборников воздухоочистителей, вентиляции 
МТО, нашли широкое применение устройства, 
работающие на отработавших газах – газо-
струйные насосы (эжекторы)2.

Применение в конструкции таких эжекто-
ров при всех своих положительных качествах 
имеют существенные недостатки, основной из 
которых – низкий коэффициент эжекции3 [9].

Известные способы создания воздушного 
потока через теплообменник ОНВ в заброни-
рованном пространстве БТВ не в полной мере 
позволяют обеспечить поддержание темпера-
туры воздуха, поступающего в цилиндр дизеля 
в области рациональных значений [6, 8]. Это 
указывает на существование потребности в 
разработке нетрадиционной аппаратуры, по-
зволяющей реализовать необходимые для ка-
чественного протекания рабочего цикла ком-
бинированного дизеля значения температуры 
наддувочного воздуха. Альтернативой струй-
ных аппаратов (эжекторов) могут стать бо-
лее эффективные вихревые эжекторы, такие 
устройства достаточно просты конструктивно, 
надежны и не требуют значительных матери-
альных затрат на обслуживание4 [9].

Вихревой эжектор (ВЭ) позволяет организо-
вать поток охлаждающего воздуха через ОНВ 
дизеля, используя энергию выхлопных газов. 
К настоящему времени предложен ряд кон-
струкций ВЭ, которые обладают необходимы-
ми параметрами для применения в обслужи-
вающих системах дизеля [10, 11]. Несмотря на 
то, что в литературе можно найти эксперимен-
тальные и качественные теоретические оцен-
ки, отсутствуют комплексные теоретические 
подходы, позволяющие с высокой физической 
адекватностью, «из первых принципов», моде-
лировать работу ВЭ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В последнее время для описания сложных 

аэродинамических процессов часто использу-
ют различные модификации метода динамики 
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частиц5 [12, 13, 14, 15]. В рамках данного ме-
тода воздушная среда дискретизируется на от-
дельные однотипные элементы в форме шара 
(рисунок 1). В элементы необходимо перене-
сти физические свойства воздуха, в частности 
плотность, давление, температуру, которые 
связаны уравнением состояния идеального 
газа. В отличие от более грубого приближения 
сплошной среды в методе динамики частиц 
элементы могут двигаться в пространстве как 

5  Кравцевич Л.И., Прибыток П.В., Савицкий В.В. Программные средства для моделирования процессов в жидкостях 
методом молекулярной динамики // Сборник работ 64-й научной конференции студентов и аспирантов БГУ. Минск, 2007. 
С. 45−48.

отдельные физические тела, подчиняясь зако-
нам классической динамики. В модели учиты-
вается взаимодействие элементов как между 
собой, так и с рабочими поверхностями вих-
ревого эжектора (рисунок 2). Дискретизация 
газовой среды на отдельные элементы позво-
ляет воспроизводить такие сложные явления, 
как вихри, турбулентные процессы, смешива-
ние разнотипных газов, кавитацию.

а        б 

Рисунок 1 – Представление вихревого эжектора в модели: 
проекции XZ (а) и YZ (б) 

Figure 1 – Representation of the vortex ejector in the model: 
projections XZ (а) и YZ (б) 
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Рисунок 2 – Силы взаимодействия, возникающие при контакте двух элементов газа (а) 
и между элементом газа и элементом рабочей поверхности эжектора (б): 

 FУ – упругие силы; FС– силы сухого трения; FВ– силы вязкого трения. 
Жирным шрифтом обозначены векторные величины 

Figure 2 – Forces of interaction arising at contact of two elements of gas (a) 
and between element of gas and element of working surface of ejector (б): 

FУ – elastic forces; FС – dry friction forces; FВ – viscous friction forces. 
Vector values are indicated in bold 

В модели приняты следующие допущения: 
− элементы воздуха (либо выхлопных газов) движутся по законам классической динамики,

взаимодействуя между собой и с рабочими поверхностями вихревого эжектора; 
− элемент воздуха (либо выхлопных газов) является однородным в пространстве. В пре-

делах всего элемента постоянна объемная плотность, температура, давление; 
− передача тепла между элементами описывается классическим уравнением теплопро-

водности; 
− механические свойства элементов воздуха (либо выхлопных газов) зависят только от

четырех параметров: диаметра, массы, коэффициентов жесткости и вязкости; 
− механическое взаимодействие описывается в линейном упруго-вязком приближении.
Каждый элемент газа i задается в модели девятью переменными: декартовыми координа-

тами его центра xi, yi,zi; компонентами его скорости vxi, vyi, vzi, а также  параметрами состояния 
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В модели приняты следующие допущения:
− элементы воздуха (либо выхлопных газов) движутся по законам классической динамики, 

взаимодействуя между собой и с рабочими поверхностями вихревого эжектора;
− элемент воздуха (либо выхлопных газов) является однородным в пространстве. В преде-

лах всего элемента постоянна объемная плотность, температура, давление;
− передача тепла между элементами описывается классическим уравнением теплопрово-

дности;
− механические свойства элементов воздуха (либо выхлопных газов) зависят только от че-

тырех параметров: диаметра, массы, коэффициентов жесткости и вязкости;
− механическое взаимодействие описывается в линейном упруго-вязком приближении.
Каждый элемент газа i задается в модели девятью переменными: декартовыми координатами 

его центра xi, yi,zi; компонентами его скорости vxi, vyi, vzi, а также  параметрами состояния газа: 
удельным объемом Vi, давлением Pi, температурой Ti.

Механическое движение каждого элемента описывается на основе второго закона Ньютона:
газа: удельным объемом Vi, давлением Pi, температурой Ti. 

Механическое движение каждого элемента описывается на основе второго закона Ньютона: 
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(1) 

 
где i – номер элемента; NЭ – количество элементов; mi – масса элемента; t – время; j – номер 
элемента, находящегося в контакте с i-м элементом; сij – коэффициент жесткости взаимодей-
ствия элементов i и j, рассчитываемый через объемный модуль упругости газа; kСij и kВij – коэф-
фициенты сухого и вязкого трения элементов i и j друг о друга; di – диаметр i-го элемента; rij – 
расстояние между центрами элементов i и j; αO – коэффициент ограничения взаимодействия 
между элементами; NП – количество элементарных поверхностей вихревого эжектора; сi – Пj, 
kСi –Пj и kВi  – Пj – коэффициенты жесткости, сухого и вязкого трения при взаимодействии элемен-
та i с поверхностью j; ri–Пj – расстояние от центра i-го элемента до j-й поверхности; xi-Пj, yi-Пj, zi-Пj – 
декартовы координаты точки проекции центра элемента i на поверхность j; vxПj, vyПj, vzПj – ком-
поненты скорости центра j-й элементарной поверхности; |...| – модуль вектора; g – ускорение 
свободного падения. Межэлементное расстояние rij определяется по теореме Пифагора 
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Дифференциальные уравнения (1) содержат независимые переменные и решаются мето-

дом Рунге-Кутта второго порядка6. В результате решения системы дифференциальных уравне-
ний второго порядка получаются функции xi(t), yi(t), zi(t), определяющие траектории движения 

 
6 Подвидз Л.Г., Кирилловский Ю.Л. Расчет струйных насосов и установок // Труды ВНИИ Гидромаш. 1968. Вып. 38. 

С. 44–96. 

 

(1)

где i – номер элемента; NЭ – количество элементов; mi – масса элемента; t – время; j – номер 
элемента, находящегося в контакте с i-м элементом; сij – коэффициент жесткости взаимодействия 
элементов i и j, рассчитываемый через объемный модуль упругости газа; kС

ij и kВ
ij – коэффициенты 

сухого и вязкого трения элементов i и j друг о друга; di – диаметр i-го элемента; rij – расстояние 
между центрами элементов i и j; αO – коэффициент ограничения взаимодействия между элемен-
тами; NП – количество элементарных поверхностей вихревого эжектора; сi – Пj, kС

i –Пj и kВ
i  – Пj – ко-

эффициенты жесткости, сухого и вязкого трения при взаимодействии элемента i с поверхностью 
j; ri–Пj – расстояние от центра i-го элемента до j-й поверхности; xi-Пj, yi-Пj, zi-Пj – декартовы коор-
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динаты точки проекции центра элемента i на 
поверхность j; vxПj, vyПj, vzПj – компоненты скоро-
сти центра j-й элементарной поверхности; |...| 
– модуль вектора; g – ускорение свободного 
падения. Межэлементное расстояние rij опре-
деляется по теореме Пифагора

газа: удельным объемом Vi, давлением Pi, температурой Ti.
Механическое движение каждого элемента описывается на основе второго закона Ньютона:
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(1)

где i – номер элемента; NЭ – количество элементов; mi – масса элемента; t – время; j – номер 
элемента, находящегося в контакте с i-м элементом; сij – коэффициент жесткости взаимодей-
ствия элементов i и j, рассчитываемый через объемный модуль упругости газа; kСij и kВij – коэф-
фициенты сухого и вязкого трения элементов i и j друг о друга; di – диаметр i-го элемента; rij –
расстояние между центрами элементов i и j; αO – коэффициент ограничения взаимодействия
между элементами; NП – количество элементарных поверхностей вихревого эжектора; сi – Пj,
kСi –Пj и kВi – Пj – коэффициенты жесткости, сухого и вязкого трения при взаимодействии элемен-
та i с поверхностью j; ri–Пj – расстояние от центра i-го элемента до j-й поверхности; xi-Пj, yi-Пj, zi-Пj –
декартовы координаты точки проекции центра элемента i на поверхность j; vxПj, vyПj, vzПj – ком-
поненты скорости центра j-й элементарной поверхности; |...| – модуль вектора; g – ускорение 
свободного падения. Межэлементное расстояние rij определяется по теореме Пифагора

( ) ( ) ( ) .222
jijijiij zzyyxxr −+−+−=  

Дифференциальные уравнения (1) содержат независимые переменные и решаются мето-
дом Рунге-Кутта второго порядка6. В результате решения системы дифференциальных уравне-
ний второго порядка получаются функции xi(t), yi(t), zi(t), определяющие траектории движения

6 Подвидз Л.Г., Кирилловский Ю.Л. Расчет струйных насосов и установок // Труды ВНИИ Гидромаш. 1968. Вып. 38.
С. 44–96.

Дифференциальные уравнения (1) содер-
жат независимые переменные и решаются 
методом Рунге-Кутта второго порядка6. В ре-
зультате решения системы дифференциаль-
ных уравнений второго порядка получаются 
функции xi(t), yi(t), zi(t), определяющие траекто-
рии движения элементов воздуха в вихревом 
эжекторе и позволяющие оценить коэффици-
ент эжекции.

Для задания элементарных поверхностей 
вихревого эжектора используются аналити-
ческие уравнения, позволяющие определить 
расстояние riПj между центром элемента i и 
элементарной поверхностью j.

Помимо механического движения элемен-
тов происходит изменение состояния газа в 
пределах одного элемента. Моделирование 
изменения состояния газа производится в сле-
дующей последовательности:

1) при механическом перемещении эле-
мент по-новому касается соседних элементов, 
изменяются действующие  силы, на основе 
чего рассчитывается новое значение давле-
ния газа в элементе;

2) при изменении давления газа в пределах 
элемента изменяется объем;

3) рассчитывается новое значение дав-
ления рабочего газа с использованием при-
ближения идеального газа и уравнения ади-
абатного процесса. Адиабатное приближение 
принято, так как за малый промежуток вре-
мени Δt изменение состояния газа выражено 
сильнее, чем отвод тепла:

элементов воздуха в вихревом эжекторе и позволяющие оценить коэффициент эжекции.
Для задания элементарных поверхностей вихревого эжектора используются аналитические 

уравнения, позволяющие определить расстояние riПj между центром элемента i и элементарной
поверхностью j.

Помимо механического движения элементов происходит изменение состояния газа в пре-
делах одного элемента. Моделирование изменения состояния газа производится в следующей
последовательности:

1) при механическом перемещении элемент по-новому касается соседних элементов, изме-
няются действующие силы, на основе чего рассчитывается новое значение давления газа в
элементе;

2) при изменении давления газа в пределах элемента изменяется объем;
3) рассчитывается новое значение давления рабочего газа с использованием приближения

идеального газа и уравнения адиабатного процесса. Адиабатное приближение принято, так как
за малый промежуток времени Δt изменение состояния газа выражено сильнее, чем отвод теп-
ла:
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где Pцτ и Pцτ–1 – давление рабочего газа в пределах элемента на текущем и предыдущем шагах
интегрирования; Vцτ и Vцτ–1 – объем элемента на текущем и предыдущем шагах интегрирования;
i – количество степеней свободы молекул газа, принятое для выхлопных газов и воздуха рав-
ным i = 5;

4) изменение объема приводит к изменению радиусов элементов и к новому контакту между
элементами, за счет чего возникают силы;

5) под действием результирующей силы элемент совершает элементарное перемещение;
6) на каждом шаге интегрирования τ производится расчет давления на элемент:
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(3)

где kф – коэффициент формы, позволяющей учесть несплошность заполнения пространства
шарообразными объектами.

Рабочие поверхности вихревого эжектора представлены в модели совокупностью фрагмен-
тов цилиндрических поверхностей и плоскостей, переходящих друг в друга. В процессе моде-
лирования элементарные поверхности сохраняют неподвижность. Основу эжектора составляют
три цилиндрические поверхности: приемная камера, сопло пассивного потока, сопловой ввод
(см. рисунок 1). Для того чтобы представить в модели сложную геометрическую конфигурацию
спиральной камеры «улитки» и ее переход в диффузор, используется совокупность 522-х эле-
ментарных треугольников, стыкующихся между собой.

Если элемент поверхности Пj контактирует c элементом газа i, в соответствии с (1) между
ними возникают упругие силы и силы трения. Для расчета данных сил необходимо на каждом
шаге численного интегрирования определять, контактирует ли элемент газа с треугольным
элементом поверхности. Если контактирует, то как именно контактирует: с центральной частью 
поверхности (вариант I на рисунке 2, б), с ребром (вариант II) или с углом (вариант III). После
этого определяется расстояние ri-Пj от центра элемента до плоскости, на основе которого рас-
считывается упругая сила отталкивания, а также направление действия силы (отрезок Ei–Eiпр, 
где Eiи Eiпр – центр элемента и проекция центра элемента на плоскость элементарной поверх-
ности). В варианте II определяется проекция на ребро, в варианте III в качестве Eiпр использует-
ся вершина треугольника.

Проверка контакта элемента газа i с внутренней частью треугольника Пj (вариант I) осу-
ществляется в два этапа. Определяется проекция центра элемента (xi,yi,zi) на плоскость тре-
угольного элемента, затем проверяется, попадает ли точка проекции внутрь треугольника. Для

(2)

где Pц
τ и Pц

τ–1 – давление рабочего газа в пре-
делах элемента на текущем и предыдущем 

6  Подвидз Л.Г., Кирилловский Ю.Л. Расчет струйных насосов и установок // Труды ВНИИ Гидромаш. 1968. Вып. 38. С. 
44–96.

шагах интегрирования; Vц
τ и Vц

τ–1 – объем эле-
мента на текущем и предыдущем шагах инте-
грирования; i – количество степеней свободы 
молекул газа, принятое для выхлопных газов и 
воздуха равным i = 5;

4) изменение объема приводит к измене-
нию радиусов элементов и к новому контакту 
между элементами, за счет чего возникают 
силы;

5) под действием результирующей силы
элемент совершает элементарное перемеще-
ние;

6) на каждом шаге интегрирования τ произ-
водится расчет давления на элемент:

элементов воздуха в вихревом эжекторе и позволяющие оценить коэффициент эжекции.
Для задания элементарных поверхностей вихревого эжектора используются аналитические 

уравнения, позволяющие определить расстояние riПj между центром элемента i и элементарной
поверхностью j.
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делах одного элемента. Моделирование изменения состояния газа производится в следующей
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за малый промежуток времени Δt изменение состояния газа выражено сильнее, чем отвод теп-
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где Pцτ и Pцτ–1 – давление рабочего газа в пределах элемента на текущем и предыдущем шагах
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где kф – коэффициент формы, позволяющей учесть несплошность заполнения пространства
шарообразными объектами.

Рабочие поверхности вихревого эжектора представлены в модели совокупностью фрагмен-
тов цилиндрических поверхностей и плоскостей, переходящих друг в друга. В процессе моде-
лирования элементарные поверхности сохраняют неподвижность. Основу эжектора составляют
три цилиндрические поверхности: приемная камера, сопло пассивного потока, сопловой ввод
(см. рисунок 1). Для того чтобы представить в модели сложную геометрическую конфигурацию
спиральной камеры «улитки» и ее переход в диффузор, используется совокупность 522-х эле-
ментарных треугольников, стыкующихся между собой.

Если элемент поверхности Пj контактирует c элементом газа i, в соответствии с (1) между
ними возникают упругие силы и силы трения. Для расчета данных сил необходимо на каждом
шаге численного интегрирования определять, контактирует ли элемент газа с треугольным
элементом поверхности. Если контактирует, то как именно контактирует: с центральной частью 
поверхности (вариант I на рисунке 2, б), с ребром (вариант II) или с углом (вариант III). После
этого определяется расстояние ri-Пj от центра элемента до плоскости, на основе которого рас-
считывается упругая сила отталкивания, а также направление действия силы (отрезок Ei–Eiпр, 
где Eiи Eiпр – центр элемента и проекция центра элемента на плоскость элементарной поверх-
ности). В варианте II определяется проекция на ребро, в варианте III в качестве Eiпр использует-
ся вершина треугольника.

Проверка контакта элемента газа i с внутренней частью треугольника Пj (вариант I) осу-
ществляется в два этапа. Определяется проекция центра элемента (xi,yi,zi) на плоскость тре-
угольного элемента, затем проверяется, попадает ли точка проекции внутрь треугольника. Для
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центр элемента и проекция центра элемента 
на плоскость элементарной поверхности). В 
варианте II определяется проекция на ребро, 
в варианте III в качестве Eiпр используется вер-
шина треугольника.

Проверка контакта элемента газа i с вну-
тренней частью треугольника Пj (вариант I) 
осуществляется в два этапа. Определяется 
проекция центра элемента (xi,yi,zi) на пло-
скость треугольного элемента, затем прове-
ряется, попадает ли точка проекции внутрь 
треугольника. Для определения проекции на 
основе формул аналитической геометрии со-
ставляется уравнение плоскости, заданной 
через три точки – вершины Tj1, Tj2, Tj3 треуголь-
ника

определения проекции на основе формул аналитической геометрии составляется уравнение
плоскости, заданной через три точки – вершины Tj1, Tj2, Tj3 треугольника
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где x, y, z – координаты пробной точки, принадлежащей плоскости; xj1, yj1, zj1 – координаты вер-
шины треугольника Tj1; xj2, yj2, zj2 – вершины Tj2; xj3, yj3, zj3 – вершины Tj3. После раскрытия опре-
делителя данное уравнение преобразуется к виду

,0=+++ DCzByAx (5)

где A, B, C, D – параметры уравнения плоскости. Далее уравнение плоскости нормируется де-

лением всех параметров на длину вектора, нормального к плоскости
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В дальнейшем нормированные параметры обозначаются индексом «н»:

.0=+++ нннн DzCyBxA (7)

На основе нормированного уравнения плоскости рассчитывается расстояние ri-Пj от центра
элемента (xi. yi. zi):

.нiнiнiнПji DzCyBxAr +++=− (8)

Любой треугольный элемент эжектора касается лишь малого количества (ориентировочно
от 0 до 10) элементов газа, поэтому на данном этапе расчета исключаются из рассмотрения все
неконтактирующие элементы газа по условию ri-Пj>di/2. Благодаря этому существенно ускоряют-
ся машинные вычисления.

Для определения взаимодействия элемента с внутренней частью треугольного элемента
(по варианту I) сначала определяется проекция центра элемента на плоскость данного тре-
угольника. По известным координатам нормального к треугольнику вектора {Aн,,Bн,Cн} и рассто-
янию ri-Пj от точки до плоскости определяется проекция Eiпр(xiпр, yiпр, ziпр) путем смещения вдоль
нормального вектора

;Пjiнiiпр rAxx −⋅−= ;Пjiнiiпр rByy −⋅−= .Пjiнiiпр rCzz −⋅−= (9)

Проверка попадания точки Eiпр внутрь треугольника Tj осуществляется путем сравнения
площадей треугольников: сумма площадей трех треугольников, построенных на вершинах ис-
ходного треугольника и точке Eiпр, должна равняться площади всего треугольника Tj, то есть,
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неконтактирующие элементы газа по условию ri-Пj>di/2. Благодаря этому существенно ускоряют-
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Проверка попадания точки Eiпр внутрь треугольника Tj осуществляется путем сравнения
площадей треугольников: сумма площадей трех треугольников, построенных на вершинах ис-
ходного треугольника и точке Eiпр, должна равняться площади всего треугольника Tj, то есть,
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Когда суммарная площадь треугольников 

Когда суммарная площадь треугольников 32 jjiпр TTE∆ , 31 jiпрj TET∆ , iпрjj ETT 21∆

больше площади элементарного треугольника )( 321 jjj TTTS ∆ , принимается решение, что 
точка Eiпр лежит вне треугольника Tj. В этом случае элемент газа либо вообще не контактирует с
данной элементарной поверхностью, либо может контактировать с ней по ребру или вершине 
элементарного треугольника, для чего производятся дополнительные аналогичные расчеты.

В случае контакта элемента газа с треугольным элементом поверхности производится рас-
чет сил упругости, сухого и вязкого трения (по формуле (1)).

В начальный момент времени модельный вихревой эжектор равномерно заполняется эле-
ментами воздуха. Для создания входного потока воздуха элементы появляются по одному во 
входной трубе через определенный промежуток времени и под действием образующегося дав-
ления движутся в тангенциальном направлении к камере завихрения эжектора.

Разработанная модель позволяет определить влияние геометрических параметров вихре-
вого эжектора, параметров входного потока на показатели эффективности вихревого эжектора, 
которая определяется коэффициентом эжекции. Данный коэффициент определяется по из-
вестному уравнению:

,
акт

пас

Q
Qu = (11)

где Qпас и Qакт – расход активного и пассивного потоков.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для исследования модели разработана компьютерная программа «Программа для модели-
рования вихревого эжектора со спиральной камерой» (рисунок 3)7 [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]. 
Программа предназначена для моделирования работы вихревого эжектора со спиральной ка-
мерой и позволяет моделировать движение потоков воздуха в эжекторе на основе метода ди-
намики частиц. В окнах интерфейсной формы задаются основные геометрические параметры
вихревого эжектора, скорость и угол входа эжектирующего потока. В процессе работы програм-
ма выводит на экран две проекции эжектора и элементов газовой среды, текущие значения па-
раметров процесса (рисунок 4). Программа применима для широких диапазонов геометриче-
ских параметров вихревого эжектора, спиральной камеры и параметров эжектирующего и эжек-
тируемого потоков [22].

7 Ахметов Ю.М., Зангиров Э.И. [и др.]. Визуализация структуры потока газа в вихревой трубе методом численного 
моделирования // Мавлютовские чтения: Всеросс. молодеж. науч. конф.: материалы конф. в 5 т. Том 1. Уфа : УГАТУ, 
2014. С. 115–116.

больше площади элементарного треугольни-

ка )( 321 jjj TTTS ∆ , принимается решение,
что точка Eiпр лежит вне треугольника Tj. В этом 
случае элемент газа либо вообще не контак-
тирует с данной элементарной поверхностью, 
либо может контактировать с ней по ребру или 
вершине элементарного треугольника, для
чего производятся дополнительные аналогич-
ные расчеты.

В случае контакта элемента газа с треу-
гольным элементом поверхности производит-
ся расчет сил упругости, сухого и вязкого тре-
ния  (по формуле (1)).
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В начальный момент времени модельный 
вихревой эжектор равномерно заполняется 
элементами воздуха. Для создания входного 
потока воздуха элементы появляются по одно-
му во входной трубе через определенный про-
межуток времени и под действием образую-
щегося давления движутся в тангенциальном 
направлении к камере завихрения эжектора.

Разработанная модель позволяет опре-
делить влияние геометрических параметров 
вихревого эжектора, параметров входного по-
тока на показатели эффективности вихревого 
эжектора, которая определяется коэффициен-
том эжекции. Данный коэффициент определя-
ется по известному уравнению:

Когда суммарная площадь треугольников 32 jjiпр TTE∆ , 31 jiпрj TET∆ , iпрjj ETT 21∆

больше площади элементарного треугольника )( 321 jjj TTTS ∆ , принимается решение, что 
точка Eiпр лежит вне треугольника Tj. В этом случае элемент газа либо вообще не контактирует с
данной элементарной поверхностью, либо может контактировать с ней по ребру или вершине 
элементарного треугольника, для чего производятся дополнительные аналогичные расчеты.

В случае контакта элемента газа с треугольным элементом поверхности производится рас-
чет сил упругости, сухого и вязкого трения (по формуле (1)).

В начальный момент времени модельный вихревой эжектор равномерно заполняется эле-
ментами воздуха. Для создания входного потока воздуха элементы появляются по одному во 
входной трубе через определенный промежуток времени и под действием образующегося дав-
ления движутся в тангенциальном направлении к камере завихрения эжектора.

Разработанная модель позволяет определить влияние геометрических параметров вихре-
вого эжектора, параметров входного потока на показатели эффективности вихревого эжектора, 
которая определяется коэффициентом эжекции. Данный коэффициент определяется по из-
вестному уравнению:

,
акт

пас

Q
Qu = (11)

где Qпас и Qакт – расход активного и пассивного потоков.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для исследования модели разработана компьютерная программа «Программа для модели-
рования вихревого эжектора со спиральной камерой» (рисунок 3)7 [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]. 
Программа предназначена для моделирования работы вихревого эжектора со спиральной ка-
мерой и позволяет моделировать движение потоков воздуха в эжекторе на основе метода ди-
намики частиц. В окнах интерфейсной формы задаются основные геометрические параметры
вихревого эжектора, скорость и угол входа эжектирующего потока. В процессе работы програм-
ма выводит на экран две проекции эжектора и элементов газовой среды, текущие значения па-
раметров процесса (рисунок 4). Программа применима для широких диапазонов геометриче-
ских параметров вихревого эжектора, спиральной камеры и параметров эжектирующего и эжек-
тируемого потоков [22].

7 Ахметов Ю.М., Зангиров Э.И. [и др.]. Визуализация структуры потока газа в вихревой трубе методом численного 
моделирования // Мавлютовские чтения: Всеросс. молодеж. науч. конф.: материалы конф. в 5 т. Том 1. Уфа : УГАТУ, 
2014. С. 115–116.

 (11)

где Qпас и Qакт – расход активного и пассивного 
потоков.

7  Ахметов Ю.М., Зангиров Э.И. [и др.]. Визуализация структуры потока газа в вихревой трубе методом численного 
моделирования // Мавлютовские чтения: Всеросс. молодеж. науч. конф.: материалы конф. в 5 т. Том 1. Уфа : УГАТУ, 2014. 
С. 115–116.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для исследования модели разработана 

компьютерная программа «Программа для 
моделирования вихревого эжектора со спи-
ральной камерой» (рисунок 3)7 [15, 16, 17, 18, 
19, 20, 21]. Программа предназначена для мо-
делирования работы вихревого эжектора со 
спиральной камерой и позволяет модели-
ровать движение потоков воздуха в эжекторе 
на основе метода динамики частиц. В окнах 
интерфейсной формы задаются основные ге-
ометрические параметры вихревого эжекто-
ра, скорость и угол входа эжектирующего по-
тока. В процессе работы программа выводит 
на экран две проекции эжектора и элементов 
газовой среды, текущие значения параметров 
процесса (рисунок 4). Программа применима 
для широких диапазонов геометрических па-
раметров вихревого эжектора, спиральной 
камеры и параметров эжектирующего и эжек-
тируемого потоков [22].

Рисунок 3 – Интерфейсная форма ввода исходных данных  
для моделирования вихревого эжектора со спиральной камерой и элементов воздушной среды

Figure 3 – Interface form of input of initial data  
for simulation of vortex ejector with spiral chamber and air medium elements
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Рисунок 4 – Интерфейсная форма вывода результатов моделирования: 
двух проекций вихревого эжектора

со спиральной камерой и элементов воздушной среды, текущих значений параметров

Figure 4 – Interface form of simulation results output: 
two projections of vortex ejector with spiral chamber

and air medium elements, current values of parameters

Эффективность эжектора оценивается по 
графическим материалам воспроизводимой 
программой для ЭВМ. Траектории движения 
элементов газа позволяют оценить характер 
вихревого движения газа (см. рисунок 4). Так, 
на представленной геометрической конфигу-
рации вихревого эжектора, при длине камеры 
смешения около 60 мм, газ совершает в каме-
ре смешения около 1,5 витков, прежде чем уй-
дет в спиральную камеру «улитку».

Количественные характеристики вихревого 
движения определяют по картограммам рас-
пределения скорости движения газа и давле-
ния в камере смешения (см. рисунок 4). Ско-
рость движения газа и давление максимальны 
у эжектирующего сопла (в нижней левой части 
картограммы) и минимальны в осевой области 
у эжектируемого сопла.

Характер изменения скорости и давления 
внутри камеры смешения исследуется по эпю-
рам (см. рисунок 4). Так, область газа, движу-
щегося с высокой скоростью (более 100 м/с), 
имеет протяженность 13 мм в левой части 
камеры смешения. А область газа, имеющего 
высокое давление (более 200 кПа), имеет про-
тяженность около 11 мм в левой части камеры 
смешения.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Существующие в настоящее время мето-

дики расчета вихревого эжектора в основном 
основаны на экспериментальных данных и не 
дают выбрать конструктивные и режимные 
параметры, обеспечивающие заданное зна-
чение коэффициента эжекции. Предлагаемая 
математическая модель и реализующая ее 
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компьютерная программа позволяют количе-
ственно оценить эффективность эжектора при 
его различных конструктивных и технологиче-
ских параметрах, способствуют оптимальному 
подбору вихревого эжектора на этапе проекти-
рования комбинированного дизеля.
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ОСОБЕННОСТИ ГИДРАТАЦИИ И ТВЕРДЕНИЯ 
ПОЛИМИНЕРАЛЬНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ ВЯЖУЩИХ 
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г. Белгород, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена особенностям процессов гидратации и твердения полиминеральных ком-
позиционных вяжущих. Проведены комплексные исследования процессов гидратации и структурообразо-
вания затвердевших композиционных вяжущих с активными минеральными добавками методами рент-
генофазового анализа, дифференциальной сканирующей калориметрии и электронной микроскопии. При 
исследовании на растровом электронном микроскопе Tescan MIRA 3 выявлены различия в микрострукту-
ре затвердевших вяжущих и подтверждены результатами микрозондового исследования. Изучена гидра-
тация композиционного вяжущего, приготовленного на основе портландцемента и минеральных компо-
нентов, исследована динамика тепловыделения системы с момента затворения водой и твердения до 
72 ч выраженной связью dQ/dt=f(t) с использованием дифференциального калориметра. Целью работы 
является изучение особенностей гидратации и твердения полиминеральных композиционных вяжущих 
для пенобетонов.
Методы и материалы. Экспериментальные исследования проводили в БГТУ им. В.Г. Шухова на кафедре 
строительного материаловедения, изделий и конструкций, Центре высоких технологий, Испытатель-
ном центре «БелГТАСМ-сертис». При этом использовали существующие базовые методы исследования, 
включая современные физико-химические методы анализов: рентгенофазовый, растровой электронной 
микроскопии и др. Основные характеристики сырьевых компонентов, композиционных вяжущих и пе-
нобетонов на их основе определяли с применением стандартных методик и требований нормативных 
документов.
Результаты. На основании проведенных исследований получены результаты, свидетельствующие об 
особенностях протекания процессов гидратации и твердения полиминеральных композиционных вяжу-
щих, полученных на основе портландцемента и минеральных добавок – опоковидного мергеля и золы-у-
носа.
Заключение. На основании проведенных исследований установлены особенности протекания процессов 
гидратации и твердения полиминеральных композиционных вяжущих, заключающиеся в том, что вве-
денный в цемент опоковидный мергель приводит к активизации гидратации в индукционный и ускорен-
ный периоды, увеличению полноты гидратации основных клинкерных минералов, благодаря проявлению 
пуццолановой реакции и активному связыванию блокирующего портландита, а также большей концен-
трации накопленных новообразований – гидросиликатов кальция второй генерации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: полиминеральные композиционные вяжущие, гидратация, твердение, рентгено-
фазовый анализ, растровая электронная микроскопия, дифференциальная сканирующая калориметрия.
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POLYMINERAL COMPOSITE BINDERS FOR FOAM CONCRETE: 
FEATURES OF HYDRATION AND HARDENING

Vasily V. Voronov, Evgeny S. Glagolev
Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov,

Belgorod, Russia

ABSTRACT
Introduction. The paper devotes to the features of hydration and hardening of polymineral composite binders. The 
authors carry out the complex research of the phase composition, hydration and structure formation processes of 
hardened composite binders with active mineral additives by X-ray phase analysis, differential scanning calorimetry 
and electron microscopy. The study using a Tescan MIRA 3 scanning electron microscope reveals differences in 
the microstructure of hardened binders and the authors confirm the results by microprobe studies. The authors 
study the hydration of the composite binder prepared on the basis of Portland cement and mineral components. 
Moreover, the paper demonstrates the dynamics of the system’s heat dissipation from the moment of mixing with 
water and hardening up to 24 hours and up to 72 hours by the expressed bond of dQ / dt = f (t) using a differential 
calorimeter.
Methods and materials. The authors carried out experimental studies at Belgorod State Technological University 
named after V.G. Shukhov, at the Department of Building Materials, Products and Structures, at the High Technology 
Center and “BelGTASM-Certificate” Test Center. Therefore, the authors used the existing basic research methods, 
including modern physicochemical methods of analysis: X-ray phase, scanning electron microscopy, etc. The 
paper determined the main characteristics of raw materials, composite binders and foam concrete using standard 
methods and regulatory requirements.
Results. The authors obtained the results that testified the peculiarities of hydration and hardening processes of 
polymineral composite binders on the basis of Portland cement and mineral additives: opoka marl and fly ash.
Conclusion. The research establishes the hydration and hardening processes of polymineral composite binders. 
As a result, the authors demonstrate that the opoka marl introduced into the cement leads to the increased hydration 
in the induction and accelerated periods and also increases the hydration completeness of the main clinker minerals 
due to the manifestation of the pozzolanic reaction and the active binding of blocking Portlandite, as well as to the 
higher concentration of accumulated neoplasms, second generation calcium hydrosilicates.

KEYWORDS: polymineral composite binders, hydration, hardening, X-ray phase analysis, scanning electron 
microscopy, differential scanning calorimetry.
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ВВЕДЕНИЕ
Ячеистые бетоны автоклавного твердения 

являются преимущественно конструкцион-
но-теплоизоляционными материалами, но вы-
сокая стоимость оборудования не позволяет 
их производить в рамках малого и среднего 
бизнеса. Производство пенобетона не требует 
значительных капиталовложений, но по каче-
ству эти изделия значительно уступают анало-
гам автоклавного твердения. В настоящее вре-
мя наиболее актуальным является разработка 
эффективного вяжущего вещества для про-
изводства пенобетона. Эта проблема может 
быть решена посредством создания компози-
ционных (многокомпонентных) вяжущих на ос-
нове портландцемента с использованием эф-
фективных минеральных добавок. Накоплен 
определенный опыт использования различных 
природных минеральных добавок, в частности 
цеолитсодержащих пород для приготовления 
смешанных вяжущих, но работ по использо-
ванию опоковидного мергеля в качестве мине-
рального компонента нет. С целью получения 
эффективного пенобетона, не уступающего 
более дорогостоящему автоклавному газобе-
тону, важно создание новейших технологий, 
которые обеспечивают развитие мелкопори-
стой размеренно распределенной структуры, 
улучшение прочностных качеств и предотвра-
щение недостатков традиционных технологий.

Разработана широкая номенклатура вяжу-
щих веществ и различных видов бетонов для 
промышленного, гражданского и дорожного 
строительства. Оптимизация структуры ком-
понентов как на микро-, так и макроуровне 
позволяет получить материал с заданными 
свойствами на местных сырьевых ресурсах и 
существенным снижением материальных ре-
сурсов1,2[1].

Однако вопросу разработки специальных, 
высокоэффективных композиционных вяжу-
щих для пенобетона, удовлетворяющих воз-
росшим требованиям современной стройин-
дустрии, уделяется недостаточное внимание. 
Композиционные вяжущие вещества по веще-
ственному составу классифицируются на чи-
сто клинкерные (ВНВ-100) и многокомпонент-
ные с разнообразными органоминеральными 
добавками.

1  Гридчин А.М., Лесовик В.С., Гладков Д.И., Сулейманова Л.А. Новые технологии высокопоризованных бетонов // По-
робетон – 2005: материалы Международной научно-практической конференции. Белгород, 2005. С. 6–16.

2  Лесовик В.С. Повышение эффективности производства строительных материалов с учетом генезиса горных пород. 
М., 2006. 526 с.

3  Портик А.А. Все о пенобетоне. СПб, 2003. 224 с.

Решить проблему оптимизации структуры 
и свойств пенобетона возможно изготовле-
нием композиционных вяжущих с частичной 
заменой клинкера, используемого в процессе 
их производства другими полезными минера-
лами, что является выгодным с точки зрения:

– снижения количества природных ресур-
сов (топлива и сырья), необходимых на 1 т 
произведенного цемента;

– снижения выбросов парниковых газов
(СО2) на 1 т произведенного цемента;

– расширения использования минераль-
ных компонентов искусственного (отходов то-
пливной, металлургической промышленности 
и пр.) или природного происхождения (природ-
ные пуццоланы, известняк и пр.);

– применения минеральных компонентов с
более низкой размолоспособностью и техно-
логических добавок – интенсификаторов по-
мола, что позволяет снизить удельные энерго-
затраты на 1 т цемента.

Переход к композиционным вяжущим – это 
крупный шаг вперед в материаловедении вя-
жущих веществ, будущее технологий строи-
тельных материалов с управлением процесса-
ми структурообразования3 [2, 3, 4, 5, 6].

Применение композиционных вяжущих в 
производстве бетона приводит к нескольким 
преимуществам, таким как:

– улучшенные свойства бетонных или рас-
творных смесей (работоспособность, сниже-
ние сегрегации и т.д.);

– изменение микроструктуры и состава но-
вообразований, уменьшение капиллярной по-
ристости, размера новообразований и состава 
гидросиликатов кальция, высокая прочность 
на сжатие, низкая теплота гидратации и, сле-
довательно, более высокая трещиностойкость 
и долговечность.

Технологические способы и методы, ко-
торые были разработаны на кафедре СМИК 
БГТУ им. В.Г. Шухова по использованию новой 
сырьевой базы, домола, интенсивного пере-
мешивания компонентов, применения химиче-
ских добавок и др. [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 
15, 16, 17, 18, 19, 20, 21], позволяют получать 
эффективные композиционные вяжущие с 
расходом цемента значительно ниже, чем для 
обычных бетонов и растворов.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В составе пенобетона в качестве вяжуще-

го применялся портландцемент производства    
ОАО «Себряковцемент» ЦЕМ I 42,5 Н, ГОСТ 
31108–2003. Он удовлетворяет требованиям 
ГОСТа. Минеральный состав клинкера: C3S 
– 60±2; C2S – 17±2; C3A – 7,0±1; C4AF – 13±1.
Тонкость помола цемента 300–340 м2/кг.

В качестве кремнеземистого компонента 
применялся опоковидный мергель Хворостян-
ского района Белгородской области и зола-у-
нос Новотроицкой ТЭС Челябинской области.

Опоковидный мергель представляет собой 
карбонатно-кремнистую породу, содержащую 
кальцит 35–38%; смешаннослойные глини-
стые образования 10–20%; цеолиты 10–20%; 
опал до 15%. Текстура мергелей изотропная, 
структура пелитоморфнозернистая, глобуляр-
ная, реликтовоорганогенная.

Зола-унос ТЭС – тонкодисперсный мате-
риал, образующийся из минеральной части 
твердого топлива. Химический состав золы ха-
рактеризуется значительным содержанием ок-
сидов кремния и алюминия, на часть которых 
приходится свыше 80% от общей массы про-
бы. Такое значительное содержание оксидов 
должно содействовать высокой активности 
золы по отношению к портландцементу. Зола 
соответствует требованиям ГОСТ 25485–89.

В качестве пластифицирующей присад-
ки – пластификатор Muraplast FK 19 – много-
функциональный разбавитель для растворов 
строительного назначения на базе шлакопорт-
ландцемента, портландцемента, глиноземи-
стого цемента, композиционных вяжущих. Су-
перпластифицирующая добавка разработана 
на основе полимера эфиров поликарбокси-
латов, порошок белого цвета характеризует-
ся значительной растворимостью в жидкости. 
Производитель – Германия.

Вода для затворения бетонов должна от-
вечать ГОСТ 23732–2010. Окисленность воды 
не может быть больше 15 м2/л. Количество 
органических поверхностно-действующих ве-
ществ, сахаров и фенолов, содержащихся в 
воде, не должно быть больше 10 м2/л. Пока-
затель pН не должен быть меньше 4 и более 
12,5. Содержание в воде растворимых солей 
ионов SO4

-2 не более 2700 м2/л, Cl-1 не более 
1200 м2/л, растворимых солей не более 5000 
м2/л.

В работе использовали следующие методы 
исследования: рентгенофазовый, растровой 
электронной микроскопии, дифференциаль-
ной сканирующей калориметрии и др. Основ-

ные характеристики сырьевых компонентов, 
композиционных вяжущих и пенобетонов на 
их основе определяли с применением стан-
дартных методик и требований нормативных 
документов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Эксплуатационные характеристики сфор-

мировавшихся структур затвердевших компо-
зиционных вяжущих характеризуются микро-
структурой и составом новообразований. В 
работе проведены комплексные исследования 
фазового состава, процессов гидратации и 
структурообразования затвердевших компози-
ционных вяжущих с активными минеральными 
добавками методами рентгенофазового ана-
лиза и электронной микроскопии. В качестве 
структурных моделей минеральных компо-
нентов для полнопрофильного количествен-
ного рентгенофазового анализа использова-
лись данные ICSD – Inorganik Crystal structure 
Database. Дифрактограммы гидратированных 
цемента и композиционных вяжущих в воз-
расте 28 суток, приготовленные с различными 
минеральными добавками, представлены на 
рисунках 1,2.

Выявлено, что основными их составляю-
щими являются: непрогидратированные клин-
керные минералы С3S – (d=2,76; 2,19…Å);  
С2S – (d=2,78; 2,74; 2,19…Å ); портландит 
Са(ОН)2 – (d=4,93; 3,11; 2,63; 1,93; 1,79; 
1,69…А); карбонат кальция СаСО3 – d=3,85; 
3,35; 3,04; 2,78; 2,49; 2,28; 2,09; 1,93…Å);  
эттрингит – (d=9,7; 5.6; 4.92…Å); частично за-
кристаллизованный тоберморитоподобный ги-
дросиликат кальция CSH(β) – d=9,8; 4,9; 3,07; 
2,85; 2,80; 2,40; 2,00; 1,83…Å; гидроалюмина-
ты и гидроферриты кальция, твердые раство-
ры комплексных соединений и др.

При твердении композиционных вяжущих 
карбонатные минералы могут взаимодей-
ствовать с С3А и продуктами его гидратации, 
с образованием гидрокарбоалюминатных  
фаз – 3СаО·Аl2О3· СаСО3·12Н2О (d=7.6; 3.80; 
2.86; 1.66…Å). Многие отражения новообразо-
ваний накладываются друг на друга.

Гидратационная активность композицион-
ных вяжущих обеспечивается высокой удель-
ной поверхностью тонких фракций активных 
минеральных добавок, механохимически ак-
тивированными поверхностными слоями зе-
рен цемента и минеральных добавок, а также 
очень тонкими оболочками (порядка 2 мкм), 
возникающими в процессе гидратации вяжу-
щих на их зернах, что обеспечивает физи-
ко-механические показатели. 
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Рисунок 1 – Рентгенограммы гидратированных цементов в возрасте 28 сут:
1 – ПЦ (удельная поверхность 324 м2/кг); 2 – ПЦ (удельная поверхность 556 м2/кг) + СП;
3 – ПЦ (удельная поверхность 556 м2/кг); 4 – ПЦ (удельная поверхность 556 м2/кг) + СП

Figure 1 – Radiographs of hydrated cements at the age of 28 days:
1 – PC (specific surface 324 m2 / kg); 2 – PC (specific surface area 556 m2 / kg) + SP;

3 – PC (specific surface area 556 m2 / kg); 4 – PC (specific surface area 556 m2 / kg) + SP

Рисунок 2 – Рентгенограммы гидратированных портландцемента и композиционных вяжущих в возрасте 28 сут:
1 – ПЦ (удельная поверхность 556 м2/кг); 2 – КВ* с мергелем; 3 – КВ с мергелем + СП; 4 – КВ с золой;Рисунок 2 – Рентгенограммы гидратированных портландцемента и композиционных вяжущих в возрасте 28 сут:

1 – ПЦ (удельная поверхность 556 м2/кг); 2 – КВ* с мергелем; 3 – КВ с мергелем + СП; 4 – КВ с золой;
5 – КВ с золой + СП; 6 – КВ с золой + мергель; 7 – КВ с золой + мергель + СП

* – композиционное вяжущее
Figure 2 – Radiographs of hydrated Portland cement and composite binders at the age of 28 days

1 – PC (specific surface area 556 m2 / kg); 2 – KB * with marl; 3 – HF with marl + SP; 4 – HF with ash;
5 – HF with ash + SP; 6 – KV with ash + marl; 7 – HF with ash + marl + SP

* – composite binder
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Активные минеральные добавки в соста-
ве композиционных вяжущих приводят к уве-
личению объемной концентрации гидратных 
новообразований за счет взаимодействия 
Са(ОН)2 с их активными компонентами. О ко-
личественном отношении продуктов гидрата-
ции можно косвенно судить по интенсивности 
дифракционных отражений: гидроксида каль-
ция Са(ОН)2 – d=4,93 Å; алита С3S – (d=2,76 Å) 
и белита С2S – (d=2,78 Å); эттрингита – (d=9,89 
Å); гидросиликатов кальция CSH (β) – (d=2,80; 
1,83 Å) – см.рисунки 1,2; таблица 1.

При проведении исследований изучали со-
ставы портландцементов и композиционных 
вяжущих с различными удельными поверх-
ностями и дозировкой суперпластификатора 
(см. рисунки 1,2).

Было установлено, что в образцах компо-
зиционных вяжущих с опоковидным мергелем, 
золой-уносом и бинарной минеральной добав-
кой (10% опоковидного мергеля + 40% золы-у-
носа) интенсивность отражений и количество 
Са(ОН)2 убывает в 1,7, 3,3 и 1,6 раза, соответ-
ственно (см. рисунок 2, см. таблицу 1). В ре-
зультате связывания Са(ОН)2 и вывода его из 
сферы реакции ускоряется гидролиз клинкер-
ных минералов. В образцах гидратированных 
композиционных вяжущих количество С3S и 
С2S (особенно С3S) существенно уменьшается 
в сравнении с цементным камнем, что свиде-
тельствует об активном участии клинкерных 

минералов в процессах гидратации (см. рису-
нок 2,см. таблицу 1).

Одновременно увеличивается количество 
низкоосновных гидросиликатов кальция типа 
CSH(β), что положительно сказывается на 
прочности затвердевших композиционных вя-
жущих (см. рисунок 2; таблица 2).

Количество эттрингита в гидратированных 
композиционных вяжущих с опоковидным 
мергелем, золой-уносом и бинарной мине-
ральной добавкой по сравнению с цементом 
снижается. При наличии низкоосновных ги-
дроалюминатов кальция (С2АН8) его образует-
ся в 2 раза меньше, чем из алюминатных фаз 
с основностью 3–4. При разбавлении цемента 
минеральной добавкой снижается процентное 
содержание С3А.

В присутствии суперпластификатора 
Muraplast FK 19 в составе композиционных вя-
жущих с опоковидным мергелем и с бинарной 
добавкой (зола-уноса + опоковидный мергель) 
процесс гидратации ускоряется (см. рисунок 
2), что приводит к увеличению прочности в 
сравнении с бездобавочным цементом и под-
тверждается результатами физико-механиче-
ских испытаний (см. таблицу 2).

При исследовании на растровом электрон-
ном микроскопе Tescan MIRA 3 были выяв-
лены различия в микроструктуре цементного 
камня, приготовленного на основе композици-
онных вяжущих и рядового портландцемента 
(рисунки 3–5).

Таблица 2
Составы и физико-механические характеристики композиционных вяжущих 

с суперпластификатором Muraplast FK 19

Table 2
Compositions and physic-mechanical characteristics of composite binders with the Muraplast FK 19 

superplasticizer

№

Состав, %

Sуд.
м2/кг

СП Muraplast FK 19 (0.1%)

ПЦ Мер-
гель Зола НГ,

%

Ср.схватывания
начало/
конец
мин

Rсж, МПа, в сроки

7
сут

28
сут

Про
пар

1* 100 - - 324 27 150/250 19,9 43,5 37,4

2* 100 - - 556 30 117/205 21,8 48,9 39,3

3 100 - - 324 18 28/220 19,9 55,3 36,8

4 100 - - 556 19,5 25/186 21,5 58,4 41,5

5 90 10 - 551 23 15/168 45,3 79.3 51,4

6 60 - 40 549 24.5 23/168 41.7 62,2 46,3

7 50 10 40 552 23 19/169 40.1 72.3 50.2

Примечание: *составы 1 и 2 – без СП.
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Таким образом, рентгенофазовый анализ и электронные микроскопические исследования
продуктов гидратации композиционных вяжущих, содержащих опоковидный мергель и золу-уноса,
подтвердили возможность их использования в качестве активных минеральных добавок. Процессы
структурообразования цементного камня и затвердевших композиционных вяжущих имеют свои
особенности, которые обусловлены формированием низкоосновных гидратных новообразований и
интенсивным протеканием ионообменных процессов с участием активных минеральных добавок.

Название спектра, вес. % O Na Mg Al Si S K Ca Fe 
Спектр 7 73.69 0.37 0.25 0.82 7.78 0.80 0.91 15.37 - 

Рисунок 3 – Микроструктура и элементный состав гидратированного цемента
в точках микрозондирования

Figure 3 – Microstructure and elemental composition of hydrated cement at microprobe points

Рисунок 3 – Микроструктура и элементный состав гидратированного цемента
в точках микрозондирования

Figure 3 – Microstructure and elemental composition of hydrated cement at microprobe points

Название спектра, вес. % O Na Mg Al Si S K Ca Fe 
Спектр 17 64.41 1.02 1.89 7.28 2.09 - 23.30 - 
Спектр 3 54,3 1,5 3,7 12,5 0,2 1,6 20,5 3,2 
Спектр 4 71.18 0.49 1.49 3.38 8.79 0.40 1.11 11.77 1.39 

Рисунок 4 – Микроструктура и элементный состав КВ:
опоковидный мергель + зола-унос в точках микрозондирования

Figure 4 – Microstructure and elemental composition of HF: opoka marl + fly ash at microprobing points

Рисунок 4 – Микроструктура и элементный состав КВ:
опоковидный мергель + зола-унос в точках микрозондирования

Figure 4 – Microstructure and elemental composition of HF: opoka marl + fly ash at microprobing points
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Микроструктура гидратированного цемента 

Микроструктура гидратированных композиционных вяжущих (цемент:зола – 60:40) 

Микроструктура гидратированных композиционных вяжущих 
(цемент:зола:мергель – 50:40:10) 

Рисунок 5 – Микроструктуры гидратированных портландцемента и композиционных вяжущих

Figure 5 – Microstructures of hydrated Portland cement and composite binders

Особый теоретический и практический интерес представляют наиболее сложные ранние 
стадии твердения композиционных вяжущих с активными минеральными добавками, введение 
которых оказывает влияние на преобразование во времени характеристик тепловыделения.
Поэтому информация о влиянии опоковидного мергеля и золы-уноса на кинетику гидратации
композиционных вяжущих на ранних стадиях, а также количественная оценка эффективности их
действия важны в современных технологиях пенобетона, где тепловыделение может сказываться
негативно, при этом вызвать нежелательные напряжения и деформации.

Рисунок 5 – Микроструктуры гидратированных портландцемента и композиционных вяжущих

Figure 5 – Microstructures of hydrated Portland cement and composite binders

В образцах гидратированных композици-
онных вяжущих образуется более плотная 
и совершенная, без видимых дефектов, ми-
кроструктура в результате кристаллизации 
различных новообразований, плотно форми-
рующихся на поверхности зерен минераль-

ных добавок, как на подложках. Происходит 
более густое зарастание межзернового про-
странства и пор, что приводит к повышению 
прочности затвердевших композиционных 
вяжущих по сравнению с гидратированным 
цементом.
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Таким образом, рентгенофазовый анализ 
и электронные микроскопические исследова-
ния продуктов гидратации композиционных 
вяжущих, содержащих опоковидный мергель 
и золу-уноса, подтвердили возможность их 
использования в качестве активных мине-
ральных добавок. Процессы структурообра-
зования цементного камня и затвердевших 
композиционных вяжущих имеют свои особен-
ности, которые обусловлены формированием 
низкоосновных гидратных новообразований 
и интенсивным протеканием ионообменных 
процессов с участием активных минеральных 
добавок.

Особый теоретический и практический ин-
терес представляют наиболее сложные ран-
ние стадии твердения композиционных вяжу-
щих с активными минеральными добавками, 
введение которых оказывает влияние на пре-
образование во времени характеристик тепло-
выделения. Поэтому информация о влиянии 
опоковидного мергеля и золы-уноса на кине-
тику гидратации композиционных вяжущих 
на ранних стадиях, а также количественная 

оценка эффективности их действия важны в 
современных технологиях пенобетона, где те-
пловыделение может сказываться негативно, 
при этом вызвать нежелательные напряжения 
и деформации.

Химические процессы при гидратации ком-
позиционных вяжущих весьма сложны. Не 
всегда их можно описать простыми химиче-
скими реакциями. Это связано прежде всего с 
некоторой неопределенностью состава полу-
чающихся продуктов гидратации, зависящего 
от целого ряда условий: влажности, темпера-
туры, срока твердения, соотношения клинкер-
ных минералов, наличия примесей и т.д.

Изучались особенности гидратации ком-
позиционного вяжущего, приготовленного на 
основе портландцемента и минерального ком-
понента, исследована динамика тепловыде-
ления системы с момента затворения водой и 
твердения до 24 ч и до 72 ч выраженной свя-
зью dQ/dt=f(t) с использованием дифференци-
ального калориметра.

Составы проб и результаты испытаний 
представлены в таблице 3.

Таблица 3
Характеристики термокинетических показателей

Table 3
Characteristics of thermokinetic indicators

№
пробы

Компоненты
вяжущих

Начало
реакции, с

Экзоэффект
Тепловыделение
макс. за 72 ч, Дж/гМомент 

достижения

Величина 
максимума, 

Дж/г·ч

Тепловыделение,
Дж/г

1 ПЦ* 15
3 мин 47 с 65,11 2,85

234,75
7 ч 45 мин 59,37 9,34

2 ПЦ+10 мер-
гель 15

4 мин 06 с 70.08 3,56
196,16

5 ч 17 мин 57.35 13.06

3 ПЦ+40 зо-
ла-уноса 18

3 мин 13 с 65,96 2,43
186.31

6 ч 44 мин 47,42 8,89

4 ПЦ+мер-
гель+зола 22

3 мин 37 с 51,82 2.25
179.02

7 ч 47 мин 59.55 11.02

*ПЦ с удельной поверхностью 330 м2/кг, композиционные вяжущие – 550 м2/кг.
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При анализе термокинетической кривой ди-
намики тепловыделения пробы, содержащей 
не молотый бездобавочный цемент с удель-
ной поверхностью 330 м2/кг (рисунок 6, проба 
1) было установлено следующее.

На первой стадии после контакта цемен-
та с водой проявляется реакционная спо-
собность и в раствор переходят ионы Са+2 и 
гидроксид-ионы (ОН)-. Наблюдается интенсив-
ный пик тепловыделения, который обусловлен 

взаимодействием с H2O поверхностных слоев 
частиц твердой фазы – процессами растворе-
ния и гидролиза наиболее активных компонен-
тов клинкера, а именно С3А, С4АF и С3S.

На второй стадии скорость реакции очень 
низкая и наступает индукционный период, ко-
торый может длиться несколько часов. В это 
время цементное тесто сохраняет свою пла-
стичность и удобоукладываемость. 

а 

б 

Рисунок 6 – Кинетика тепловыделения при гидратации композиционных вяжущих:
а – интенсивность тепловыделения; б – теплота гидратации

Figure 6 – Kinetics of heat during the composite binders’ hydration:
a – heat dissipation rate; b – heat of hydration

У составов цемента и композиционных вяжущих с золой-уносом (см.рисунок 6) кривые 
основного экзотермического эффекта практически совпадают, отмечается наступление
индукционного периода с 9 до 11 ч, замедляющего процесс гидратации композиционных вяжущих. 
На первичной стадии взаимодействия на поверхности зольных элементов образуется оболочка из
кристаллов Са(ОН)2, выпавших из раствора воды. Между этой оболочкой и поверхностью
частичками золы остается слой воды, который существует продолжительное время, со временем

Рисунок 6 – Кинетика тепловыделения при гидратации композиционных вяжущих:
а – интенсивность тепловыделения; б – теплота гидратации

Figure 6 – Kinetics of heat during the composite binders’ hydration:
a – heat dissipation rate; b – heat of hydration
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Считается, что первые две стадии, на ко-
торые удается воздействовать с помощью 
добавок, оказывают влияние на последую-
щую гидратацию С3S, растворение которого 
продолжается, рН возрастает до 12,5 и начи-
нается образование небольшого количества 
силикатов.

На третьей стадии после достижения кри-
тической концентрации ионов кальция и ги-
дроксид-ионов реакция протекает активно, с 
самоускорением, достигая максимальной ско-
рости. Начинается быстрая гидратация С3S с 
образованием Са(ОН)2 и С-S-Н. Время начала 
схватывания практически совпадает со време-
нем, когда скорость реакции начинает быстро 
возрастать, а время конца схватывания – с 
временем завершения третьей стадии.

На четвертой стадии скорость тепловыде-
ления С3S постепенно уменьшается, но гидра-
тация продолжается.

На пятой (последней) стадии образуется 
лишь небольшое количество продуктов гидра-
тации С3S.

Анализ термокинетических кривых проб 
композиционных вяжущих показал, что дина-
мика их тепловыделения имеет иной харак-
тер, чем портландцемент (см. рисунок 6).

Продолжительность индукционного эта-
па и начало активного увеличения гидратной 
фазы в пробах характеризуются большим со-
держанием цемента: чем его больше, тем ин-
тенсивнее проходят данные этапы. При этом 
за счет совместного помола механоактиви-
рованные частицы кремнеземсодержащих 
зерен «запускают» пуццолановую реакцию. 
Образующийся портландит активно вступает 
во взаимодействие с механоактивированными 
минеральными добавками, вследствие чего 
не происходит разделения основного экзо-
термического эффекта на два. Создавшиеся 
условия способствуют равномерной кристал-
лизации новообразований без возникновения 
внутренних напряжений.

Введение в систему цемента опоковидно-
го мергеля (см. рисунок 6) приводит к актива-
ции гидратации в индукционный и ускоренный 
периоды, увеличению полноты гидратации 
основных клинкерных минералов благодаря 
проявлению пуццолановой реакции и активно-
му связыванию портландита, а также большей 
концентрации накопленных новообразований 
– гидросиликатов кальция второй генерации.

У составов цемента и композиционных вя-
жущих с золой-уносом (см.рисунок 6) кривые 
основного экзотермического эффекта прак-
тически совпадают, отмечается наступление 

индукционного периода с 9 до 11 ч, замедляю-
щего процесс гидратации композиционных вя-
жущих. На первичной стадии взаимодействия 
на поверхности зольных элементов образует-
ся оболочка из кристаллов Са(ОН)2, выпавших 
из раствора воды. Между этой оболочкой и по-
верхностью частичками золы остается слой 
воды, который существует продолжительное 
время, со временем заполняясь продуктами 
взаимодействия Са+2, диффундирующими че-
рез слой воды и растворимыми элементами 
стекловидной части золы. Основными про-
дуктами взаимодействия являются гидросуль-
фоалюминаты кальция, потом формируются 
гидроалюминаты и позже – гидросиликаты 
кальция. Присутствие водных слоев на зернах 
золы на ранних этапах не способствует уве-
личению прочности зольноцементного камня, 
однако по мере их «зарастания» прочность 
камня возрастает и способна превышать проч-
ность цементного камня.

Совместное введение рациональных коли-
честв опоковидного мергеля с золой-уносом 
в цементную систему приводит к увеличению 
интенсивности протекания гидратации за счет 
их минеральных составляющих. Проведен-
ные термокинетические исследования согла-
суются с показателями физико-механических 
характеристик композиционных вяжущих (см. 
таблицу 2).

Таким образом, выполненные исследо-
вания позволили сформулировать теорети-
ческие основы повышения эффективности 
композиционных вяжущих, заключающиеся в 
установлении особенностей их структурооб-
разования за счет многокомпонентности вяжу-
щих для повышения эффективности пенобе-
тонов на их основе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенными детальными исследования-

ми была установлена возможность и эффек-
тивность применения минеральных добавок 
природного и техногенного происхождения 
при производстве композиционных вяжущих 
для пенобетонов – опоковидного мергеля 
Хворостянского месторождения и золы-уно-
са Новотроицкой ТЭС, которые содержат в 
своем составе рентгеноаморфные вещества, 
определяющие их гидравлическую активность 
при взаимодействии с Са(ОН)2 с образовани-
ем низкоосновных гидросиликатов  кальция 
и  других новообразований, уплотняющих 
микроструктуру твердеющей матрицы и, как 
следствие, повышающих стабильность компо-
зиций.



Том 17, № 1. 2020. Сквозной номер выпуска – 71
Vol. 17, no. 1. 2020. Continuous issue – 71

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile 
and Highway Industry Journal

134

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Зин М.Х., Тихомирова И.Н. Теплоизоляци-

онный материал на основе вспученного перлита и 
вспененного минерального связующего // Строи-
тельные материалы. 2019. № 1–2. С. 107.

2. Storodubtseva T.N., Aksomitny A.A.,
Sadrtdinov A.R. Thermal insulation properties of wood 
polymeric sand composite // Solid State Phenomena. 
2018. Т. 284. С. 986–992.

3. Basiurski, J. Wells D. The use of foamed
concrete in construction and civil engineering // 
Conspectus. 2001. – pp. 65–73.

4. Евтушенко Е.И., Дороганов В.А., Перетоки-
на Н.А., Зайцева Т.И. Теплоизоляционные матери-
алы, модифицированные нанодисперсным кремне-
земом // Новые огнеупоры. 2014. № 8. С. 25–27.

5. Трунов П.В., Алфимова Н.И., Вишневская
Я.Ю., Евтушенко Е.И. Влияние способа помола на 
энергоемкость изготовления и качественные ха-
рактеристики композиционных вяжущих // Вестник 
Белгородского государственного технологического 
университета им. В.Г. Шухова. 2013. Т. 2. № 4. С. 37.

6. Трунов П.В., Алфимова Н.И., Вишневская
Я.Ю., Евтушенко Е.И. Влияние способа помола на 
энергоемкость изготовления и качественные ха-
рактеристики композиционных вяжущих // Вестник 
Белгородского государственного технологического 
университета им. В.Г. Шухова. 2012.№ 4. С. 37–39.

7. Баженов, Ю.М. Бетон: технологии будуще-
го // Строительство: новые технологии – новое обо-
рудование. 2009. № 8. С. 29–32.

8. Коляда, С.В. Перспективы развития про-
изводства строительных материалов в России до 
2020 года // Строительные материалы. 2008. № 6. 
С. 4–7.

9. Вернеке, Д. Энергоэффективное строи-
тельство – это мировая тенденция // Строительные 
материалы, оборудование, технологии XXI века. 
2008. № 10. С. 40–41.

10. Евстигнеева, Ю.А. История развития ячеи-
стых бетонов в России и за рубежом // Технологии 
бетонов. 2007. № 3. С. 38–39.

11. Загороднюк Л.Х., Сумской Д.А., Чепенко
А.С. Особенности процессов гидратации высоко-
дисперсных вяжущих // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухо-
ва. 2018. № 12. С. 105–113.

12. Volodchenko A.A., Lesovik V.S., Zagorodnjuk
L.H., Volodchenko A.N., Kuprina A.A. The control of 
building composite structure formation through the 
use of multifunctional modifiers // Research journal of 
applied sciences. 2015. T. 10. No 12. pp. 931–936.

13. Bаzhenov Y.M., Zаgorodnjuk L.H., Lesovik
V.S., Yerofeyevа I.V., Chernyshevа N.V., Sumskoy D.А. 
Concerning the role of minerаl аdditives in composite 
binder content // Internаtionаl Journаl of Phаrmаcy аnd 
Technology. 2016. T. 8. No 4. pp. 22649–22661.

14. Lesovik V.S., Zagorodnuk L.H., Mestnikov
A.E., Kudinova A.I., Sumskoi D.A. Designing Of 
Mortar Compositions On The Basis Of Dry Mixes // 
International Journal of Applied Engineering Research. 
2015. Т. 10. No 5. pp. 12383–12390.

15. Загороднюк Л.Х., Сумской Д.А., Чепенко

А.С. Особенности процессов гидратации высоко-
дисперсных вяжущих // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухо-
ва. 2018. № 12. С. 105–113.

16. Лесовик В.С., Пучка О.В., Вайсера С.С.,
Елистраткин М.Ю. Новое поколение строительных 
композитов на основе пеностекла // Строительство 
и реконструкция. 2015. № 3. С. 146–154.

17. Ramachandran V.S. Handbook of analytical
techniques in concrete science and technology, 
Norwich, New York, 2001.

18. Volodchenko A.A., Lesovik V.S., Zagorodnjuk
L.H., Volodchenko A.N., Kuprina A.A. The control of 
building composite structure formation through the 
use of multifunctional modifiers // Research journal of 
applied sciences. 2015. T. 10. No 12. pp. 931–936.

19. Шейченко М.С., Лесовик В.С., Алфимова
Н.И. Композиционные вяжущие с использованием 
высокомагнезиальных отходов Ковдорского место-
рождения // Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2014. № 
4. С. 16–19.

20. Вишневская Я.Ю., Лесовик В.С., Алфимо-
ва Н.И. Энергоемкость процессов синтеза компози-
ционных вяжущих в зависимости от генезиса крем-
неземсодержащего компонента // Вестник БГТУ им. 
В.Г. Шухова. 2011. № 3. С. 53–56.

21. Sun J., Chen Z., Wang Z. Hydration
mechanism of composite binders containing blast 
furnace ferronickel slag at different curing temperatures 
// Journal of Thermal Analysis and Calorimetry. 2018. Т. 
131. No 3. pp. 2291–2301.

REFERENCES
1. Zin M.Kh., Tikhomirova I.N. Teploizolyat-

sionnyy material na osnove vspuchennogo perli-
ta i vspenennogo mineral’nogo svyazuyushchego 
[Heat-insulating material based on expanded perlite 
and foamed mineral binder]. Stroitel’nye materialy. 
2019; 1–2: 107 (in Russian).

2. Storodubtseva T.N., Aksomitny A.A., Sadrtdi-
nov A.R. Thermal insulation properties of wood poly-
meric sand composite. Solid State Phenomena. 2018; 
284: 986–992.

3. Basiurski, J. Wells D. The use of foamed con-
crete in construction and civil engineering. Conspec-
tus. 2001: 65–73.

4. Evtushenko E.I., Doroganov V.A., Peretoki-
na N.A., Zaytseva T.I. Teploizolyatsionnye materialy, 
modifitsirovannye nanodispersnym kremnezemom 
[Heat-insulating materials modified with nanosized sili-
ca]. Novye ogneupory. 2014; 8: 25–27 (in Russian).

5. Trunov P.V., Alfimova N.I., Vishnevskaya
Ya.Yu., Evtushenko E.I. Vliyanie sposoba pomola na 
energoemkost’ izgotovleniya i kachestvennye kharak-
teristiki kompozitsionnykh vyazhushchikh [Influence 
of the grinding method on the energy consumption of 
manufacturing and quality characteristics of compos-
ite binders]. Vestnik Belgorodskogo gosudarstvennogo 
tekhnologicheskogo universiteta im. V.G. Shukhova. 
2013; 2. No 4: 37 (in Russian).

6. Trunov P.V., Alfimova N.I., Vishnevskaya
Ya.Yu., Evtushenko E.I. Vliyanie sposoba pomola na 
energoemkost’ izgotovleniya i kachestvennye kharak-



Том 17, № 1. 2020. Сквозной номер выпуска – 71
Vol. 17, no. 1. 2020. Continuous issue – 71

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
135

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

teristiki kompozitsionnykh vyazhushchikh [Influence 
of the grinding method on the energy consumption of 
manufacturing and quality characteristics of compos-
ite binders]. Vestnik Belgorodskogo gosudarstvennogo 
tekhnologicheskogo universiteta im. V.G. Shukhova. 
2012; 4: 37–39 (in Russian).

7. Bazhenov Yu.M. Beton: tekhnologii budush-
chego [Concrete: technologies of the future]. Stroitel’st-
vo. Novye tekhnologii Novoe oborudovanie. 2009; 8: 
29–32 (in Russian).

8. Kolyada S.V. Perspektivy razvitiya proizvod-
stva stroitel’nykh materialov v Rossii do 2020 goda 
[Prospects for the development of production of build-
ing materials in Russia until 2020]. Stroitel’nye materi-
aly. 2008; 6: 4–7 (in Russian).

9. Verneke D. Energoeffektivnoe stroitel’stvo –
eto mirovaya tendentsiya [Energy-efficient construction 
is a global trend]. Stroitel’nye materialy, oborudovanie, 
tekhnologii XXI veka. 2008; 10: 40–41 (in Russian).

10. Evstigneeva, Yu.A. Istoriya razvitiya yache-
istykh betonov v Rossii i za rubezhom [History of the 
development of cellular concrete in Russia and abroad]. 
Tekhnologii betonov. 2007; 3: 38–39 (in Russian) .

11. Zagorodnyuk L.Kh., Sumskoy D.A., Chepen-
ko A.S. Osobennosti protsessov gidratatsii vysokodis-
persnykh vyazhushchikh [Features of hydration pro-
cesses of highly dispersed binders]. Vestnik BGTU im. 
V.G. Shukhova. 2018; 12: 105–113 (in Russian).

12. Volodchenko A.A., Lesovik V.S., Zagorodnjuk
L.H., Volodchenko A.N., Kuprina A.A. The control of 
building composite structure formation through the use 
of multifunctional modifiers [Control of building com-
posite structure formation through the use of multifunc-
tional modifiers]. Research journal of applied sciences. 
2015; 10. No 12: 931–936 (in Russian).

13. Bazhenov Y.M., Zagorodnjuk L.H., Lesovik
V.S., Yerofeyeva I.V., Chernysheva N.V., Sumskoy D.A. 
Concerning the role of mineral additives in composite 
binder content. International Journal of Pharmacy and 
Technology. 2016; 8. No 4: 22649–22661.

14. Lesovik V.S., Zagorodnuk L.H., Mestnikov
A.E., Kudinova A.I., Sumskoi D.A. Designing of mortar 
compositions on the basis of dry mixes. International 
Journal of Applied Engineering Research. 2015; 10. No 
5: 12383–12390.

15. Zagorodnyuk L.Kh., Sumskoy D.A., Chepen-
ko A.S. Osobennosti protsessov gidratatsii vysokodis-
persnykh vyazhushchikh [Features of hydration pro-
cesses of highly dispersed binders]. Vestnik BGTU im. 
V.G. Shukhova. 2018;12: 105–113 (in Russian).

16. Lesovik V.S., Puchka O.V., Vaysera S.S., El-
istratkin M.Yu. Novoe pokolenie stroitel’nykh kompozi-
tov na osnove penostekla [New generation of building 
composites based on foam glass]. Stroitel’stvo i rekon-
struktsiya. 2015; 3: 146–154 (in Russian).

17. Ramachandran V.S. Handbook of analytical
techniques in concrete science and technology, Nor-
wich, New York, 2001.

18. Volodchenko A.A., Lesovik V.S., Zagorodn-
juk L.H., Volodchenko A.N., Kuprina A.A. The control 
of building composite structure formation through the 

use of multifunctional modifiers. Research journal of 
applied sciences. 2015; 10. No 12: Pp. 931–936.

19. Sheychenko M.S., Lesovik V.S., Alfimova N.I.
Kompozitsionnye vyazhushchie s ispol’zovaniem vyso-
komagnezial’nykh otkhodov Kovdorskogo mestorozh-
deniya [Composite binders using high magnesian 
waste from the Kovdor deposit]. Vestnik BGTU im. V.G. 
Shukhova. 2014; 4: 16–19 (in Russian).

20. Vishnevskaya Ya.Yu., Lesovik V.S., Alfimo-
va N.I. Energoemkost’ protsessov sinteza kompozit-
sionnykh vyazhushchikh v zavisimosti ot genezisa 
kremnezemsoderzhashchego komponenta [Energy in-
tensity of the synthesis of composite binders, depend-
ing on the genesis of the silica-containing component]. 
Vestnik BGTU im. V.G. Shukhova. 2011; 3: 53–56 (in 
Russian).

21. Sun J., Chen Z., Wang Z. Hydration mecha-
nism of composite binders containing blast furnace fer-
ronickel slag at different curing temperatures. Journal 
of Thermal Analysis and Calorimetry. 2018; 131. No 3: 
2291–2301.

ВКЛАД СОАВТОРОВ
Воронов Василий Васильевич – 50 %.
Глаголев Евгений Сергеевич – 50 %.

AUTHORS’ CONTRIBUTION
Vasily V. Voronov – 50 %.
Evgeny S. Glagolev – 50 %.

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ
Воронов Василий Васильевич – соискатель 

кафедры строительного материаловедения, 
изделий и конструкций. Белгородский государ-
ственный технологический университет им. 
В.Г. Шухова, ORCID 0000-0002-8499-190X (Россия, 
308012, г. Белгород, ул. Костюкова, д. 46, e-mail: 
voronoff_82@mail.ru*). 

Глаголев Евгений Сергеевич – канд. техн. наук, 
доц. кафедры промышленного и гражданского 
строительства. Белгородский государственный 
технологический университет им. В.Г. Шухова, 
ORCID 0000-0002-9011-7282 (Россия, 308012, г. 
Белгород, ул. Костюкова, д. 46, e-mail: sk31.es@
gmail.com).

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS
Vasily V. Voronov – Applicant at the Department of 

Building Materials Science, Products and Structures. 
Belgorod State Technological University named 
after V.G. Shukhov, ORCID 0000-0002-8499-190X 
(Russia, 308012, Belgorod, 46, Kostyukova St., e-mail: 
voronoff_82@mail.ru*).

Evgeny S. Glagolev – Cand. of Sci. (Engineering), 
Associate Professor of the Department of the Industrial 
and Civil Construction, Belgorod State Technological 
University named after V.G. Shukhov, ORCID 0000-
0002-9011-7282 (Russia, 308012, Belgorod, 46, 
Kostyukova St., e-mail: sk31.es@gmail.com).



Том 17, № 1. 2020. Сквозной номер выпуска – 71
Vol. 17, no. 1. 2020. Continuous issue – 71

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile 
and Highway Industry Journal

136

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Контент доступен под лицензией  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Уткин В.А., Кобзев П.Н., Шатунова Е.Г.

УДК 624.271
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2020-17-1-136-149

УЧЕТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРОДОЛЬНЫХ СИЛ И 
ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ В РАСЧЕТАХ СОСТАВНЫХ 
ПРОГОНОВ ИЗ БРЕВЕН
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АННОТАЦИЯ
Введение. Изучение опыта проектирования и строительства балочных мостов с составными бревен-
чатыми прогонами указывает на возможность увеличения несущей способности этих конструкций и 
дальнейшего использования их в строительстве мостов на автомобильных дорогах IV и V категорий 
под нагрузки А-11 и Н-11. Цель данной работы – на реальном примере расчета составного прогона оце-
нить влияние учета продольных сил и изгибающих моментов на величину и распределение сдвигающих 
усилий в связях сдвига с учетом их допустимой податливости закрепления в древесине и на характер 
изменения напряженного состояния в стержнях составного прогона.
Материалы и методы. Конструкция составного прогона представлена в виде трех рядов, объединен-
ных посредством стяжных болтов и прокладок четырехъярусных однорядных составных прогонов из 
окантованных бревен.
В основу предлагаемого метода исследования напряженно-деформированного состояния составного 
прогона с дискретным размещением в швах сосредоточенных связей сдвига принят классический метод 
сил для стержневых систем, учитывающий взаимодействие продольных сил и изгибающих моментов, 
возникающих в составляющих прогон стержнях от неизвестных усилий в связях сдвига.
Результаты. Определение единичных перемещений при совместном учете деформаций изгиба и растя-
жения-сжатия оказывает существенное влияние на перераспределение сдвигающих усилий в сторону 
увеличения их в приопорных зонах и уменьшения в середине пролета, а следовательно, и на конструкцию 
соединительных элементов. Характер распределения нормальных напряжений с учетом деформаций 
растяжения-сжатия свидетельствует о работе стержней прогона на участках между связями сдвига 
по законам внецентренного сжатия (растяжения).
Заключение. Предлагаемые решения позволяют наиболее точно оценить работу составных прогонов 
в конструкциях пролетных строений деревянных мостов и возможность их применения в современных 
условиях.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: составные прогоны из бревен, гребенчатые нагельные соединения, смятие на-
гельного гнезда, несущая способность нагеля, податливось цилиндрических нагелей.
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COMPOUND RUNS OF LOGS CALCULATION: ACCOUNTING 
OF LONGITUDINAL FORCES’ AND BENDING MOMENTS’ 
INTERACTION

Vladimir A. Utkin, Pavel N. Kobzev, Elena G. Shatunova
Siberian State Automobile and Highway University (SibADI),

Omsk, Russia

ABSTRACT
Introduction. Studying the designing and constructing experience of beam bridges with composite log girders 
indicates the possibility of the load bearing capacity rising of the structures and their further usage in the IV and V 
categories bridges’ construction under A-11 and H-11 loads. The purpose of the research is to evaluate the effect 
on the magnitude and distribution of shear forces in shear bonds, considering the permissible pliability of fixation in 
wood and on the nature of the stress state change in the rods of the composite girders.
Materials and methods. The authors presented the construction of the composite girder in the form of three rows 
united by means of tie bolts and gaskets of four-tier single-row composite girders and made of edged logs.
The proposed studying method of a composite girder stress-strain state with discrete placement of concentrated 
shear bonds in the joints based on the classical method of forces for rod systems, taking into account the interaction 
of longitudinal forces and bending moments arising in the rods composing the girder of unknown forces in the shear 
bonds.
Results. The determination of single displacements with joint account of bending and stretching-compression 
deformations haв a significant impact on the redistribution of shear forces in the direction of increasing them in the 
support zones and reducing them in the middle of the span, and, consequently, on the design of the connecting 
elements. The character of distribution of normal stresses on the stretching-compression indicated the rods’ girders 
between relationships under the eccentric compression (stretching).
Discussion and conclusions. The proposed solutions demonstrate the most accurate assessment of the composite 
girders in the structures of spans wooden bridges and present the application possibility in modern conditions.

KEYWORDS: composite girders of logs, combed nipples, crushing of the jack socket, load bearing capacity, 
yielding of the cylindrical pins.
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ВВЕДЕНИЕ
Во все времена основой обеспечения жи-

льем населения нашей страны было деревян-
ное домостроение. Об этом свидетельствуют 
образовавшиеся на протяжении веков и ныне 
действующие поселения в виде деревень, 
сел, малых и больших городов. Люди умели 
строить из бревен добротные дома и вместе с 
ними другие сложные сооружения1, 2.

Широкое распространение получили дере-
вянные мосты, основным материалом которых 
был круглый лес, наиболее доступный в виде 
бревен диаметром от 18 до 32 мм и длиной 
до 8,5 м2. Достаточно отметить, что к середине 
прошлого столетия около 90% общего количе-
ства мостов на автомобильных дорогах страны 
были бревенчатыми. При этом большинство 
из них уже тогда не соответствовали возраста-
ющим автомобильным нагрузкам, требовали 
или совершенствования, или замены.

На смену мостам из обычного пиломатери-
ала и бревен в то время стали проектировать и 
строить мосты с использованием клееной дре-
весины и железобетона [1]. Первый мост с кле-
еными балками в нашей стране был сооружен 
в 1964 году, в последующие 10–15 лет было 
построено немногим более сотни таких мо-
стов3 [1]. В дальнейшем применение клееной 
древесины в мостостроении было свернуто, а 
деревянные мосты на дорогах, как не отвеча-
ющие предъявляемым к капитальным мостам 
требованиям, стали повсеместно заменять-
ся железобетонными. Исключение составили 
лишь мосты на лесных и сельских дорогах, где 
применялись устаревшие конструкции и реше-
ния. К сожалению, такое положение сохраня-
ется до наших дней.

За бортом развития современного мосто-
строения оказался опыт массового примене-
ния древесины. Материал, который постоянно 
воспроизводится природой и который столе-
тиями обеспечивал потребности населения 
нашей страны в транспортных сооружениях, 
стал мало востребованным или востребован-
ным только в дорогом исполнении на основе 
зарубежных технологий [1, 2].

1 Иванов В.Ф. Деревянные конструкции. М.: Стройиздат, 1956. 317 с.
2 Гибшман Е.Е. Проектирование деревянных мостов. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Транспорт, 1976. 272 с.
3 Стуков В.П. Деревожелезобетонные балочные мосты на автомобильных дорогах. 2-е изд., испр. и доп. Архан-гельск, 

2009. 453 с.
4 Кулиш В.М. Клееные деревянные мосты с железобетонной плитой. М.: Транспорт, 1979. 160 с.
5 Донченко В.Г. Нагельные соединения в автодорожных мостах. М., Дориздат, 1952. 56 с.

Изучение опыта проектирования и строи-
тельства балочных мостов с составными бре-
венчатыми прогонами указывает на возмож-
ность увеличения несущей способности этих 
конструкций и дальнейшего использования их 
в строительстве мостов на автомобильных до-
рогах IV и V категорий под нагрузки А-11 и Н-11 
[3, 4, 5, 6].

В работе [7] рассмотрена конструкция 
пролетного строения моста с составными 
прогонами из бревен, разработана методика 
расчета составного прогона пролетом 15 м с 
сосредоточенными связями сдвига и опреде-
ления усилий сдвига без учета продольных 
сил в стержнях основной системы (рисунок 1). 
Оценке влияния взаимодействия продольных 
сил и изгибающих моментов в расчетах со-
ставных прогонов из бревен посвящена насто-
ящая статья.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Отличительной особенностью предлага-

емой конструкции [Свидетельство на полез-
ную модель № 29938. Пролетное строение с 
составными прогонами из бревен /Патентооб-
ладатель: ООО «Проектно-исследовательская 
фирма ПИК» – 10.06.2003] является соедине-
ние составляющих стержней (бревен) по вы-
соте посредством сосредоточенных связей в 
форме гребенчатых нагельных соединений [7].

Конструкция составного прогона (см. рису-
нок 1) представлена в виде трех рядов, объ-
единенных посредством стяжных болтов и 
прокладок четырехъярусных однорядных со-
ставных прогонов из окантованных бревен. 

Работа гребенчатых нагельных соедине-
ний в составном прогоне рассмотрена в соот-
ветствии с работой цилиндрических нагелей 
в деревожелезобетонных балках пролетных 
строений4, 5 [8, 9, 10]. Результаты испытаний 
финских исследователей нагельных соедине-
ний, предназначенных для объединения желе-
зобетонной плиты и клееных балок [11, 12, 13], 
это решение также подтверждают. При этом 
оценка влияния защемления глухих нагелей в 
железобетонной плите сопоставимо с оценкой 
защемления их в стальной пластине [14, 15]. 
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Отличающиеся мощностью, размещени-
ем по длине прогона сосредоточенные связи 
сдвига содержат определенное количество 
жестко закрепленных в стальных пластинах 
глухих цилиндрических нагелей, установлен-
ных в отверстиях сопрягаемых бревен. При 
этом существенное увеличение несущей спо-
собности, как доказано в работе6, обеспечива-
ет применение вклеенных нагелей.

После сборки и объединения состава бре-
вен стяжными болтами кромки зеркально 
совмещенных пластин объединяются свар-

6  Кормаков Л.И., Валентинавичус А.Ю. Проектирование клееных деревянных конструкций. Киев: Будивельник, 1983. 
152 с.

кой. Несмотря на жесткое соединение связей 
сдвига между собой посредством сварки кро-
мок стальных пластин необходимо учитывать 
также влияние податливости цилиндрических 
нагелей, защемленных в древесине гнезда на-
геля. 

Впервые в отечественной литературе 
встречаются предпосылки учета податливости 
соединений в статье Г.В. Никитина [16]. Осо-
бое внимание заслуживают работы П.А. Дми-
триева, посвященные вопросам совершен-
ствования клееных деревянных конструкций 

Рисунок 1 – Конструкция пролетного строения с составными прогонами из бревен: 
а – поперечное сечение пролетного строения; б – поперечное сечение составного прогона; 

в – геометрические характеристики бревна и верхнего ряда составного прогона; 
г – конструкция гребенчато-нагельного соединения 

Figure 1 – Design of the superstructure with composite runs of logs: a – cross section of the superstructure; 
b – cross-sectional composite shoulder strap; с – geometrical characteristics of the log and the top row of the composite 

shoulder straps; d – design comb – arcery connection
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и их соединений [17]. Вопросам расчета де-
ревянных конструкций с учетом деформатив-
ности податливых связей посвящены работы 
Б.В. Лабутина [18, 19].

Учет податливости нагельных соединений 
выполнен в соответствии с результатами ис-
следований В.И. Кулиша7 [9, 10].

С точки зрения строительной механики, 
«сплошной» составной стержень со стержня-
ми, непосредственно примыкающими друг к 
другу, принципиально не отличается от «сквоз-
ного» стержня. Вместе со связями сдвига и 
поперечными связями он представляет собой 
внутренне статически неопределимую двухо-
порную балку. Основная система метода сил 
может быть представлена в виде системы от-
дельных примыкающих стержней, лишенных 
связей сдвига, действие которых заменено не-
известными усилиями сдвига. Общие положе-
ния теории расчета таких составных стержней 
разработаны в трудах А.Р. Ржаницына8, 9 [20], 
где принято непрерывное распределение свя-
зей сдвига по длине швов с заменой их в ос-
новной системе функциональными неизвест-
ными погонных сдвигающих усилий, а условия 
эквивалентности основной и заданной систем 
представлены в виде системы дифференци-
альных уравнений второго порядка. После 
определения усилий в связях сдвига основная 
система рассчитывается без особых осложне-
ний.

Данная методика расчета, допускающая 
равномерное и непрерывное распределение 
связей сдвига и постоянные коэффициенты 
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где А – матрица коэффициентов канонических уравнений, Т
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Рисунок 2 – Расчетная схема и основная система составного прогона

Figure 2 – Design scheme and the main system of the composite run
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА
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эпюр iFМ для основной системы составного прогона. Общий вид единичных эпюр от парных
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где А – матрица коэффициентов канонических уравнений, Т


– вектор неизвестных усилий
сдвига, ∆F – вектор грузовых перемещений, ∆∆ – вектор одинаковых перемещений (податливость
глухих нагелей в гнездах древесины, принятая равной 0,1 см)10 [5, 6]. 

Коэффициенты при неизвестных и свободные члены уравнений (1) с учетом деформаций
растяжения (сжатия), сдвига и изгиба определяются по известным формулам Мора (3, 4):
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Вместе с тем при рассмотрении систем определенных типов систем некоторые слагаемые
перемещений могут быть опущены. Так, например, в работах11,12,13 показано, что при определе-
нии единичных и грузовых перемещений в рамах и балках можно пренебрегать деформациями
растяжения-сжатия и поперечного сдвига. В расчетах шарнирных ферм допускается пренебре-
гать деформациями изгиба и сдвига и не рекомендуется пренебрегать деформациями растяже-
ния-сжатия.
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А.К. Верещагина. С этой целью необходимо построить комплект единичных iМ и

iN и грузовых
эпюр iFМ для основной системы составного прогона. Общий вид единичных эпюр от парных
неизвестных iТ и грузовых iFМ представлен на рисунке 3. При этом значения расчетных мо-
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сдвига, ∆F – вектор грузовых перемещений, ∆∆ – вектор одинаковых перемещений (податливость
глухих нагелей в гнездах древесины, принятая равной 0,1 см)10 [5, 6]. 
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перемещений могут быть опущены. Так, например, в работах11,12,13 показано, что при определе-
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продольных сил. При этом деформации поперечного сдвига, влияние которых не превышает 
1%, могут быть опущены.

Определение искомых перемещений δij и ∆iF может быть выполнено по методу
А.К. Верещагина. С этой целью необходимо построить комплект единичных iМ и

iN и грузовых
эпюр iFМ для основной системы составного прогона. Общий вид единичных эпюр от парных
неизвестных iТ и грузовых iFМ представлен на рисунке 3. При этом значения расчетных мо-
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сдвига, ∆F – вектор грузовых перемещений, ∆∆ – вектор одинаковых перемещений (податливость
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где А – матрица коэффициентов канонических уравнений, Т


– вектор неизвестных усилий
сдвига, ∆F – вектор грузовых перемещений, ∆∆ – вектор одинаковых перемещений (податливость
глухих нагелей в гнездах древесины, принятая равной 0,1 см)10 [5, 6]. 

Коэффициенты при неизвестных и свободные члены уравнений (1) с учетом деформаций
растяжения (сжатия), сдвига и изгиба определяются по известным формулам Мора (3, 4):
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Вместе с тем при рассмотрении систем определенных типов систем некоторые слагаемые
перемещений могут быть опущены. Так, например, в работах11,12,13 показано, что при определе-
нии единичных и грузовых перемещений в рамах и балках можно пренебрегать деформациями
растяжения-сжатия и поперечного сдвига. В расчетах шарнирных ферм допускается пренебре-
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Определение искомых перемещений δij и ∆iF может быть выполнено по методу
А.К. Верещагина. С этой целью необходимо построить комплект единичных iМ и
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эпюр iFМ для основной системы составного прогона. Общий вид единичных эпюр от парных
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где А – матрица коэффициентов канонических уравнений, Т


– вектор неизвестных усилий
сдвига, ∆F – вектор грузовых перемещений, ∆∆ – вектор одинаковых перемещений (податливость
глухих нагелей в гнездах древесины, принятая равной 0,1 см)10 [5, 6]. 
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ния-сжатия.

В случае расчета составных прогонов из бревен необходим учет влияния на напряженно
деформированное состояние составляющих прогон стержней и изгибающих моментов, а также
продольных сил. При этом деформации поперечного сдвига, влияние которых не превышает 
1%, могут быть опущены.

Определение искомых перемещений δij и ∆iF может быть выполнено по методу
А.К. Верещагина. С этой целью необходимо построить комплект единичных iМ  и iN и грузовых
эпюр iFМ для основной системы составного прогона. Общий вид единичных эпюр от парных
неизвестных iТ и грузовых iFМ представлен на рисунке 3. При этом значения расчетных мо-
ментов в сечениях составного прогона от действующих нагрузок распределены между отдель-
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где А – матрица коэффициентов канонических уравнений, Т


– вектор неизвестных усилий
сдвига, ∆F – вектор грузовых перемещений, ∆∆ – вектор одинаковых перемещений (податливость
глухих нагелей в гнездах древесины, принятая равной 0,1 см)10 [5, 6]. 

Коэффициенты при неизвестных и свободные члены уравнений (1) с учетом деформаций
растяжения (сжатия), сдвига и изгиба определяются по известным формулам Мора (3, 4):
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где А – матрица коэффициентов канонических уравнений, Т
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гать деформациями изгиба и сдвига и не рекомендуется пренебрегать деформациями растяже-
ния-сжатия.
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Определение искомых перемещений δij и ∆iF может быть выполнено по методу
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где А – матрица коэффициентов канонических уравнений, Т


– вектор неизвестных усилий
сдвига, ∆F – вектор грузовых перемещений, ∆∆ – вектор одинаковых перемещений (податливость
глухих нагелей в гнездах древесины, принятая равной 0,1 см)10 [5, 6]. 

Коэффициенты при неизвестных и свободные члены уравнений (1) с учетом деформаций
растяжения (сжатия), сдвига и изгиба определяются по известным формулам Мора (3, 4):
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Вместе с тем при рассмотрении систем определенных типов систем некоторые слагаемые
перемещений могут быть опущены. Так, например, в работах11,12,13 показано, что при определе-
нии единичных и грузовых перемещений в рамах и балках можно пренебрегать деформациями
растяжения-сжатия и поперечного сдвига. В расчетах шарнирных ферм допускается пренебре-
гать деформациями изгиба и сдвига и не рекомендуется пренебрегать деформациями растяже-
ния-сжатия.

В случае расчета составных прогонов из бревен необходим учет влияния на напряженно
деформированное состояние составляющих прогон стержней и изгибающих моментов, а также
продольных сил. При этом деформации поперечного сдвига, влияние которых не превышает 
1%, могут быть опущены.

Определение искомых перемещений δij и ∆iF может быть выполнено по методу
А.К. Верещагина. С этой целью необходимо построить комплект единичных iМ и

iN и грузовых
эпюр iFМ для основной системы составного прогона. Общий вид единичных эпюр от парных
неизвестных iТ и грузовых iFМ представлен на рисунке 3. При этом значения расчетных мо-
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 представ-
лен на рисунке 3. При этом значения расчет-
ных моментов в сечениях составного прогона 
от действующих нагрузок распределены меж-
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прогона поровну. В результате выполнения 
расчетных операций может быть сформирова-
на матрица коэффициентов при неизвестных 
усилиях сдвига 

ными стержнями основной системы прогона поровну. В результате выполнения расчетных опе-
раций может быть сформирована матрица коэффициентов при неизвестных усилиях сдвига iТ
и вектор грузовых перемещений F∆

 .

Рисунок 3 – Общий вид единичных эпюр iM и iN и эпюр М0 в основной системе: 

а – единичные эпюры iM ;

б – единичные эпюры iN ; в – эпюры грузовых моментов

Figure 3 – General view of single diagrams iM and iN and diagrams M0 in the main system: 

a – single epure iM s;

b – single epures iN ; c – load moment diagrams

Цель данной работы – на реальном примере расчета составного прогона оценить влияние 
учета продольных сил и изгибающих моментов на величину и распределение сдвигающих уси-
лий в связях сдвига с учетом их допустимой податливости закрепления в древесине прогонов и
на характер изменения напряженного состояния в стержнях составного прогона.

В качестве примера был рассмотрен составной прогон на рисунках 1 и 2 в составе пролет-
ного строения длиной 15 м на действие автомобильной нагрузки А-11.

Особенностью конструкции составного прогона из бревен на рисунке 1 является такое раз-
мещение в швах сосредоточенных связей сдвига, при котором расстояние между связями из
условий устойчивости ветвей внецентренно сжатых элементов не должны превышать семи-
кратной высоты одиночного стержня [СП 35.13330.2011 Мосты и трубы (Актуализированная ре-
дакция СНиП 2.05.03.84) М.: 2011 п.10.31].

Следуя сказанному, рассмотрены две системы канонических уравнений типа (1,2):
• с учетом деформаций от изгиба стержней

а

б

в

 и вектор грузовых переме-
щений F∆


.

Цель данной работы – на реальном при-
мере расчета составного прогона оценить 
влияние учета продольных сил и изгибающих 
моментов на величину и распределение сдви-
гающих усилий в связях сдвига с учетом их 
допустимой податливости закрепления в дре-
весине прогонов и на характер изменения на-
пряженного состояния в стержнях составного 
прогона.

В качестве примера был рассмотрен со-
ставной прогон на рисунках 1 и 2 в составе 
пролетного строения длиной 15 м на действие 
автомобильной нагрузки А-11.

Особенностью конструкции составного 
прогона из бревен на рисунке 1 является та-
кое размещение в швах сосредоточенных 
связей сдвига, при котором расстояние меж-
ду связями из условий устойчивости ветвей 
внецентренно сжатых элементов не должны 
превышать семикратной высоты одиночного 
стержня [СП 35.13330.2011 Мосты и трубы (Ак-
туализированная редакция СНиП 2.05.03.84) 
М.: 2011 п.10.31].
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Следуя сказанному, рассмотрены две си-
стемы канонических уравнений типа (1,2):

• с учетом деформаций от изгиба стерж-
ней 

F
* 0А Т ∆+ ∆ + ∆ =
  

 , (4)

с учетом растяжения (сжатия) и изгиба стержней

F
** 0А Т ∆+ ∆ + ∆ =
  

, (5)

где численные значения единичных коэффициентов матрицы А* вычислены с учетом только 
деформаций изгиба, а численные значения единичных коэффициентов матрицы А** – с учетом
деформаций изгиба и сжатия (растяжения).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате решения систем уравнений (5) и (6) получены значения усилий сдвига Тi, вы-

численные для системы с матрицей *А и матрицей **А (таблица).
Сравнение полученных значений усилий сдвига для систем уравнений 5 и 6 указывает на

серьезное перераспределение, особенно концевых усилий в швах, напрямую связанных с мощ-
ностью, конструкцией и размещением концевых гребенчатых соединений между отдельными
бревнами составного прогона.

Несомненный интерес представляет также характер распределения нормальных напряже-
ний в сечениях отдельных стержней составной конструкции и особенно в области сосредото-
ченных связей сдвига.

Таблица
Численные значения усилий сдвига, вычисленные для систем уравнений (5) и (6)

№ п/п. Обозначения симметричных групп усилий Тi c равными
значениями

Численные значения усилий Тi в kH

при *А при **А
1 Т1=Т8=Т17=Т24 785 974
2 Т2=Т7=Т18=Т23 619 573
3 Т3=Т6=Т19=Т22 565 146
4 Т4=Т5=Т20=Т21 54 -126
5 Т9=Т16 13 0
6 Т10=Т15 4 -1
7 Т11=Т14 -34 2
8 Т12=Т13 4 4

После определения усилий в связях сдвига в основной системе без связей могут быть
определены во всех сечениях составляющих стержней продольные силы и изгибающие момен-
ты.

В итоге к изгибающему моменту отдельного стержня основной системы необходимо доба-
вить сумму моментов от усилий сдвига, приложенных к данному стержню

0
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n
T

i i
i

М M M
=

= + ∑ , (6)
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ными стержнями основной системы прогона поровну. В результате выполнения расчетных опе-
раций может быть сформирована матрица коэффициентов при неизвестных усилиях сдвига iТ
и вектор грузовых перемещений F∆

 .

Рисунок 3 – Общий вид единичных эпюр iM и iN и эпюр М0 в основной системе: 

а – единичные эпюры iM ;

б – единичные эпюры iN ; в – эпюры грузовых моментов

Figure 3 – General view of single diagrams iM and iN and diagrams M0 in the main system: 

a – single epure iM s;

b – single epures iN ; c – load moment diagrams

Цель данной работы – на реальном примере расчета составного прогона оценить влияние 
учета продольных сил и изгибающих моментов на величину и распределение сдвигающих уси-
лий в связях сдвига с учетом их допустимой податливости закрепления в древесине прогонов и
на характер изменения напряженного состояния в стержнях составного прогона.

В качестве примера был рассмотрен составной прогон на рисунках 1 и 2 в составе пролет-
ного строения длиной 15 м на действие автомобильной нагрузки А-11.

Особенностью конструкции составного прогона из бревен на рисунке 1 является такое раз-
мещение в швах сосредоточенных связей сдвига, при котором расстояние между связями из
условий устойчивости ветвей внецентренно сжатых элементов не должны превышать семи-
кратной высоты одиночного стержня [СП 35.13330.2011 Мосты и трубы (Актуализированная ре-
дакция СНиП 2.05.03.84) М.: 2011 п.10.31].

Следуя сказанному, рассмотрены две системы канонических уравнений типа (1,2):
• с учетом деформаций от изгиба стержней
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а – единичные эпюры iM ; 

б – единичные эпюры iN ; в – эпюры грузовых моментов

Figure 3 – General view of single diagrams iM  and iN  and diagrams M0 in the main system:

a – single epure iM s; 

b – single epures iN ; c – load moment diagrams
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Таблица
Численные значения усилий сдвига, вычисленные для систем уравнений (5) и (6)

№  п/п. Обозначения симметричных групп усилий Тi  c равными зна-
чениями

Численные значения усилий Тi  в kH

при
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, (4)

с учетом растяжения (сжатия) и изгиба стержней

F
** 0А Т ∆+ ∆ + ∆ =
  

, (5)

где численные значения единичных коэффициентов матрицы А* вычислены с учетом только 
деформаций изгиба, а численные значения единичных коэффициентов матрицы А** – с учетом
деформаций изгиба и сжатия (растяжения).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате решения систем уравнений (5) и (6) получены значения усилий сдвига Тi, вы-

численные для системы с матрицей *А и матрицей **А (таблица).
Сравнение полученных значений усилий сдвига для систем уравнений 5 и 6 указывает на

серьезное перераспределение, особенно концевых усилий в швах, напрямую связанных с мощ-
ностью, конструкцией и размещением концевых гребенчатых соединений между отдельными
бревнами составного прогона.

Несомненный интерес представляет также характер распределения нормальных напряже-
ний в сечениях отдельных стержней составной конструкции и особенно в области сосредото-
ченных связей сдвига.
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2 Т2=Т7=Т18=Т23 619 573
3 Т3=Т6=Т19=Т22 565 146
4 Т4=Т5=Т20=Т21 54 -126
5 Т9=Т16 13 0
6 Т10=Т15 4 -1
7 Т11=Т14 -34 2
8 Т12=Т13 4 4

После определения усилий в связях сдвига в основной системе без связей могут быть
определены во всех сечениях составляющих стержней продольные силы и изгибающие момен-
ты.
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вить сумму моментов от усилий сдвига, приложенных к данному стержню

0
i

1

n
T

i i
i

М M M
=

= + ∑ , (6)

а при определении продольных сил следует учесть только сумму продольных сил от усилий
сдвига

1

N
T

i iN N= ∑ . (7)

при

F
* 0А Т ∆+ ∆ + ∆ =
  

, (4)

с учетом растяжения (сжатия) и изгиба стержней

F
** 0А Т ∆+ ∆ + ∆ =
  

, (5)

где численные значения единичных коэффициентов матрицы А* вычислены с учетом только 
деформаций изгиба, а численные значения единичных коэффициентов матрицы А** – с учетом
деформаций изгиба и сжатия (растяжения).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате решения систем уравнений (5) и (6) получены значения усилий сдвига Тi, вы-

численные для системы с матрицей *А и матрицей **А (таблица).
Сравнение полученных значений усилий сдвига для систем уравнений 5 и 6 указывает на

серьезное перераспределение, особенно концевых усилий в швах, напрямую связанных с мощ-
ностью, конструкцией и размещением концевых гребенчатых соединений между отдельными
бревнами составного прогона.

Несомненный интерес представляет также характер распределения нормальных напряже-
ний в сечениях отдельных стержней составной конструкции и особенно в области сосредото-
ченных связей сдвига.

Таблица
Численные значения усилий сдвига, вычисленные для систем уравнений (5) и (6)

№ п/п. Обозначения симметричных групп усилий Тi c равными
значениями

Численные значения усилий Тi в kH

при *А при **А
1 Т1=Т8=Т17=Т24 785 974 
2 Т2=Т7=Т18=Т23 619 573
3 Т3=Т6=Т19=Т22 565 146
4 Т4=Т5=Т20=Т21 54 -126
5 Т9=Т16 13 0
6 Т10=Т15 4 -1
7 Т11=Т14 -34 2
8 Т12=Т13 4 4

После определения усилий в связях сдвига в основной системе без связей могут быть
определены во всех сечениях составляющих стержней продольные силы и изгибающие момен-
ты.

В итоге к изгибающему моменту отдельного стержня основной системы необходимо доба-
вить сумму моментов от усилий сдвига, приложенных к данному стержню

0
i

1

n
T

i i
i

М M M
=

= + ∑ , (6)

а при определении продольных сил следует учесть только сумму продольных сил от усилий
сдвига

1

N
T

i iN N= ∑ . (7)

1 Т1=Т8=Т17=Т24 785 974

2 Т2=Т7=Т18=Т23 619 573

3 Т3=Т6=Т19=Т22 565 146

4 Т4=Т5=Т20=Т21 54 -126

5 Т9=Т16 13 0

6 Т10=Т15 4 -1

7 Т11=Т14 -34 2

8 Т12=Т13 4 4

После определения усилий в связях сдви-
га в основной системе без связей могут быть 
определены во всех сечениях составляющих 
стержней продольные силы и изгибающие мо-
менты.

В итоге к изгибающему моменту отдельного 
стержня основной системы необходимо доба-
вить сумму моментов от усилий сдвига, прило-
женных к данному стержню

F
* 0А Т ∆+ ∆ + ∆ =
  

, (4)

с учетом растяжения (сжатия) и изгиба стержней

F
** 0А Т ∆+ ∆ + ∆ =
  

, (5)

где численные значения единичных коэффициентов матрицы А* вычислены с учетом только 
деформаций изгиба, а численные значения единичных коэффициентов матрицы А** – с учетом
деформаций изгиба и сжатия (растяжения).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате решения систем уравнений (5) и (6) получены значения усилий сдвига Тi, вы-

численные для системы с матрицей *А и матрицей **А (таблица).
Сравнение полученных значений усилий сдвига для систем уравнений 5 и 6 указывает на

серьезное перераспределение, особенно концевых усилий в швах, напрямую связанных с мощ-
ностью, конструкцией и размещением концевых гребенчатых соединений между отдельными
бревнами составного прогона.

Несомненный интерес представляет также характер распределения нормальных напряже-
ний в сечениях отдельных стержней составной конструкции и особенно в области сосредото-
ченных связей сдвига.

Таблица
Численные значения усилий сдвига, вычисленные для систем уравнений (5) и (6)

№ п/п. Обозначения симметричных групп усилий Тi c равными
значениями

Численные значения усилий Тi в kH

при *А при **А
1 Т1=Т8=Т17=Т24 785 974
2 Т2=Т7=Т18=Т23 619 573
3 Т3=Т6=Т19=Т22 565 146
4 Т4=Т5=Т20=Т21 54 -126
5 Т9=Т16 13 0
6 Т10=Т15 4 -1
7 Т11=Т14 -34 2
8 Т12=Т13 4 4

После определения усилий в связях сдвига в основной системе без связей могут быть
определены во всех сечениях составляющих стержней продольные силы и изгибающие момен-
ты.

В итоге к изгибающему моменту отдельного стержня основной системы необходимо доба-
вить сумму моментов от усилий сдвига, приложенных к данному стержню
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а при определении продольных сил следует учесть только сумму продольных сил от усилий
сдвига
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 (7)

а при определении продольных сил следует 
учесть только сумму продольных сил от уси-
лий сдвига

F
* 0А Т ∆+ ∆ + ∆ =
  

, (4)

с учетом растяжения (сжатия) и изгиба стержней

F
** 0А Т ∆+ ∆ + ∆ =
  

, (5)

где численные значения единичных коэффициентов матрицы А* вычислены с учетом только 
деформаций изгиба, а численные значения единичных коэффициентов матрицы А** – с учетом
деформаций изгиба и сжатия (растяжения).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате решения систем уравнений (5) и (6) получены значения усилий сдвига Тi, вы-

численные для системы с матрицей *А и матрицей **А (таблица).
Сравнение полученных значений усилий сдвига для систем уравнений 5 и 6 указывает на

серьезное перераспределение, особенно концевых усилий в швах, напрямую связанных с мощ-
ностью, конструкцией и размещением концевых гребенчатых соединений между отдельными
бревнами составного прогона.

Несомненный интерес представляет также характер распределения нормальных напряже-
ний в сечениях отдельных стержней составной конструкции и особенно в области сосредото-
ченных связей сдвига.

Таблица
Численные значения усилий сдвига, вычисленные для систем уравнений (5) и (6)

№ п/п. Обозначения симметричных групп усилий Тi c равными
значениями

Численные значения усилий Тi в kH

при *А при **А
1 Т1=Т8=Т17=Т24 785 974
2 Т2=Т7=Т18=Т23 619 573
3 Т3=Т6=Т19=Т22 565 146
4 Т4=Т5=Т20=Т21 54 -126
5 Т9=Т16 13 0
6 Т10=Т15 4 -1
7 Т11=Т14 -34 2
8 Т12=Т13 4 4

После определения усилий в связях сдвига в основной системе без связей могут быть
определены во всех сечениях составляющих стержней продольные силы и изгибающие момен-
ты.

В итоге к изгибающему моменту отдельного стержня основной системы необходимо доба-
вить сумму моментов от усилий сдвига, приложенных к данному стержню
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Полученные в результате расчета изгибаю-
щие моменты и продольные силы представле-
ны в виде расчетных эпюр М и N на рисунке 4.

Как видно из рисунка 4, полученные гра-
фики изменения изгибающих моментов и про-
дольных сил при вычислении перемещений по 
формуле Мора (3) отличаются только значени-
ями усилий.

Скачкообразный характер изменения уси-
лий связан с условно принятой расчетной схе-
мой, в которой сдвиги передаются в виде со-
средоточенных сил по центру соединительных 
элементов между отдельными стержнями. На 
самом деле принятые гребенчатые соедине-
ния растянуты по длине. Переход эпюры мо-
ментов, например из зоны с положительными 

моментами в зону с отрицательными момен-
тами, происходит плавно, без резких скачков.
Очевидно, плавный переход от левых про-
дольных сил к правым через посредство сое-
динительных элементов и наоборот отличает 
реальную картину распределения их от скач-
кообразного на рисунке 4. В данном случае 
значения усилий слева и справа от условных
заделок в основной системе характеризуют 
напряженное состояние стержней составного 
прогона с некоторым запасом.

Согласно рисунку 4 наиболее напряженны-
ми сечениями являются сечения, расположен-
ные слева и справа от центров приложения 
сосредоточенных усилий сдвига Тi в месте пе-
рехода сосредоточенных моментов из растя-
нутой зоны в сжатую зону. Срединные сечения 
ветвей, как правило, менее напряженные.

Проверка прочности и устойчивости сжа-
то-изогнутых ветвей составной конструкции 
прогона при расчетной длине, не превышаю-
щей семикратную высоту элемента ветви [3], 
производится по формуле

данном случае значения усилий слева и справа от условных заделок в основной системе ха-
рактеризуют напряженное состояние стержней составного прогона с некоторым запасом.

Согласно рисунку 4 наиболее напряженными сечениями являются сечения, расположенные 
слева и справа от центров приложения сосредоточенных усилий сдвига Тi в месте перехода
сосредоточенных моментов из растянутой зоны в сжатую зону. Срединные сечения ветвей, как
правило, менее напряженные.

Проверка прочности и устойчивости сжато-изогнутых ветвей составной конструкции прогона
при расчетной длине, не превышающей семикратную высоту элемента ветви [3], производится
по формуле

ξ
+ ⋅ ≤d d dt

ds
nt nt db

N M R
R

A W R  . (8)

Распределение нормальных напряжений в характерных сечениях стержней составной кон-
струкции рассматриваемого прогона показано на рисунке 5. При этом в обоих случаях макси-
мальные значения нормальных напряжений во всех расчетных сечениях не превышают расчет-
ных сопротивлений [ ]МПаRds 7,15= . Другими словами, представленная конструкция не ис-
черпала своей несущей способности и может иметь более эффективные параметры сечений.

Вместе с тем точное определение единичных перемещений при совместном учете дефор-
маций изгиба и растяжения-сжатия оказывает существенное влияние на значения сдвигающих

усилий в приопорных зонах составного стержня (согласно таблицы разница между *
1T и

**
1T составляет более 20%) и на конструкцию соединительных элементов. 

 (9)

Распределение нормальных напряжений 
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Распределение нормальных напряжений в характерных сечениях стержней составной кон-
струкции рассматриваемого прогона показано на рисунке 5. При этом в обоих случаях макси-
мальные значения нормальных напряжений во всех расчетных сечениях не превышают расчет-
ных сопротивлений [ ]МПаRds 7,15= . Другими словами, представленная конструкция не ис-
черпала своей несущей способности и может иметь более эффективные параметры сечений.

Вместе с тем точное определение единичных перемещений при совместном учете дефор-
маций изгиба и растяжения-сжатия оказывает существенное влияние на значения сдвигающих
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1T и
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Другими словами, представленная кон-
струкция не исчерпала своей несущей спо-
собности и может иметь более эффективные 
параметры сечений. 

Вместе с тем точное определение единич-
ных перемещений при совместном учете де-

формаций изгиба и растяжения-сжатия ока-
зывает существенное влияние на значения 
сдвигающих усилий в приопорных зонах со-
ставного стержня (согласно таблицы разница 
между *

1T  и **
1T составляет более 20%) и на 

конструкцию соединительных элементов. 

Полученные в результате расчета изгибающие моменты и продольные силы представлены
в виде расчетных эпюр М и N на рисунке 4.

Рисунок 4 – Итоговые расчетные эпюры изгибающих моментов и продольных сил: 
а – с учетом только деформаций изгиба стержней;

б – с совместным учетом деформаций растяжения (сжатия) и изгиба стержней

Figure 4 – Final calculated diagrams of bending moments and longitudinal forces:
a – taking into account only bending deformations; 

b – taking into account tension (compression) and bending deformations

Как видно из рисунка 4, полученные графики изменения изгибающих моментов и продоль-
ных сил при вычислении перемещений по формуле Мора (3) отличаются только значениями
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ты по длине. Переход эпюры моментов, например из зоны с положительными моментами в зону
с отрицательными моментами, происходит плавно, без резких скачков. Очевидно, плавный пе-
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Рисунок 5 – Распределение нормальных напряжений в характерных сечениях стержней 
составной конструкции рассматриваемого прогона:

а – с учетом только деформаций от изгиба стержней;
б – с учетом деформаций растяжения (сжатия) и изгиба стержней

Figure 5 – Distribution of normal stresses in the characteristic sections of the composite structure of the girder:
a – taking into account only the bending deformations; 

b – taking into account tension
(compression) and bending deformations

О необходимости учета в расчетах составных прогонов деформаций изгиба и растяжения-
сжатия свидетельствуют эпюры нормальных напряжений (рисунок 5, а), показывающие включе-
ние четырех независимо работающих на изгиб стержней (бревен) в сечении 1-1 в совместную
работу на изгиб в сечении 5-5 попарно. Характер распределения нормальных напряжений без
учета в расчетах влияния деформаций растяжения-сжатия не отражает совместную работу
стержней на изгиб (рисунок 5, б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основой повышения несущей способности конструкций из бревен является обеспечение
совместной работы составляющих конструкцию составного прогона бревен.

Применение бревенчатых прогонов в современных балочных мостах с пролетами более 7 м
требует разработки специальных соединительных устройств. При этом соединение бревен по 
длине может быть выполнено посредством болтов и стальных накладок.

В качестве соединительных элементов для совместной работы бревен по высоте предло-
жены гребенчатые соединения в виде системы глухих цилиндрических нагелей, защемленных в
стальных пластинах.

Предложенный метод соединений позволяет перекрывать пролеты длиной 12–15 м из дре-
весины вместо железобетонных конструкций.
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б 
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Figure 5 – Distribution of normal stresses in the characteristic sections of the composite structure of the girder: 
a – taking into account only the bending deformations; 

b – taking into account tension
(compression) and bending deformations

О необходимости учета в расчетах состав-
ных прогонов деформаций изгиба и растяже-
ния-сжатия свидетельствуют эпюры нормаль-
ных напряжений (рисунок 5, а), показывающие 
включение четырех независимо работающих 
на изгиб стержней (бревен) в сечении 1-1 в 
совместную работу на изгиб в сечении 5-5 по-
парно. Характер распределения нормальных 
напряжений без учета в расчетах влияния де-
формаций растяжения-сжатия не отражает со-
вместную работу стержней на изгиб (рисунок 
5, б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основой повышения несущей способности 

конструкций из бревен является обеспечение 
совместной работы составляющих конструк-
цию составного прогона бревен.

Применение бревенчатых прогонов в со-
временных балочных мостах с пролетами бо-
лее 7 м требует разработки специальных сое-
динительных устройств. При этом соединение 
бревен по длине может быть выполнено по-
средством болтов и стальных накладок.

В качестве соединительных элементов для 
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совместной работы бревен по высоте предло-
жены гребенчатые соединения в виде систе-
мы глухих цилиндрических нагелей, защем-
ленных в стальных пластинах.

Предложенный метод соединений позво-
ляет перекрывать пролеты длиной 12–15 
м из древесины вместо железобетонных  
конструкций.

В настоящей статье доказана необходи-
мость обязательного учета в расчетах состав-
ных прогонов из бревен продольных дефор-
маций, существенно влияющих на мощность и 
распределение соединительных элементов на 
сдвиг, а последних – на обеспечение совмест-
ной работы бревен.
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Приводится на русском языке и в латинице по образцу, представленному на сайте журнала.
Аффилиация. Фамилия, имя, отчество, ученая степень, ученое звание, ORCID i, Scopus Author 

ID,ResearcherID, далее указать все места работы, должность, название организации, служебный адрес, 
электронная почта, телефон, e-mail.

Приводится на русском и английском языках.
Технические требования к оформлению.
Формат А4, шрифт Arial (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный. 
Поля: верхнее – 3,5 см, остальные – по 2,5.
Все сокращения при первом употреблении должны быть полностью расшифрованы, за исключением 

общепринятых терминов и математических величин.
Формулы необходимо набирать в редакторе формул Microsoft Equation. Перенос формул допускаются 

на знаках «плюс» и «минус», реже – на знаке «умножение». Эти знаки повторяются в начале и в конце пе-
реноса. Формулы следует нумеровать (нумерация сквозная по всей работе арабскими цифрами). Номер 
формулы заключают в круглые скобки у правого края страницы.

Рисунки, схемы и графики предоставляются в электронном виде включенными в текст, в стандартных 
графических форматах с обязательной подрисуночной подписью, и отдельными файлами с расширением 
(JPEG, GIF, BMP). Должны быть пронумерованы (Таблица 1 – Заголовок, Рисунок 1 − Наименование), оза-
главлены (таблицы должны иметь заглавие, выравнивание по левому краю, а иллюстрации – подрисуночные 
подписи, выравнивание по центру). В основном тексте должны содержаться ссылки на них (на рисунке 1……).

Рисунки и фотографии должны быть ясными и четкими, с хорошо проработанными деталями с учетом 
последующего уменьшения. При представлении цветных рисунков автор должен предварительно проверить 
их качество при использовании черно-белой печати. Отсканированные версии рисунков, схем, таблиц и 
формул не допускаются.

Таблицы предоставляются в редакторе Word.
Все названия, подписи и структурные элементы графиков, таблиц, схем и т. д. оформляются на русском 

и английском языках.
Общий порядок опубликования
Рукописи статей, подготовленные в соответствии с правилами оформления научно-исследовательской 

публикации и принятыми редакцией журнала международными стандартами, в электронном (через офици-
альный сайт журнала) и бумажном виде предоставляются в редакцию журнала в комплекте:

- с экспертным заключением о возможности опубликования в открытой печати;
- лицензионным договором между ФГБОУ ВО «СибАДИ» и авторами;
При регистрации присваивается дата поступления и регистрационный номер статьи. Статьи регистриру-

ются через электронную редакцию. Регистрация осуществляется бесплатно.
Первичная экспертиза на соответствие требованиям и профилю журнала (модерация). Зареги-

стрированные рукописи статей проходят первичную экспертизу на соответствие требованиям и профилю 
журнала. Началом для экспертизы рукописи статьи редакцией является дата регистрации статьи. Редакция 
журнала оставляет за собой право отбора присылаемых материалов. Только прошедшие первичную экспер-
тизу рукописи статей, полностью соответствующие требованиям редакции журнала, соответствующие про-
филю журнала, получают статус «Принята к рассмотрению». Для них отдельно регистрируется дата приема 
рукописи статьи к рассмотрению.
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Рецензирование. Принятые к рассмотрению рукописи статей направляются на слепое рецензирование 
для оценки их научного содержания нескольким специалистам соответствующего профиля, членам редак-
ционной коллегии и/или редакционного совета. Экспертиза и рецензирование осуществляются бесплатно. 

Решение о принятии к публикации основывается на поступивших рекомендациях рецензентов журнала. 
Если принято решение «рекомендовать с учетом исправления отмеченных недостатков», то автору направ-
ляются рекомендации и вопросы для исправления. Рукопись статьи, скорректированная автором, повторно 
направляется на рецензирование. Рукописи статей, не рекомендованные к публикации, повторно не рассма-
триваются. Автору рукописи направляется мотивированный отказ в публикации.

Редакционная подготовка. Рукописи статей, принятые к публикации, проходят редакционную подго-
товку к публикации − литературное редактирование и сверку данных, корректуру, форматирование, маке-
тирование. Общий срок редакционной подготовки статьи, успешно прошедшей рецензирование, составляет 
2 месяца в соответствии с периодичностью и графиком публикации выпусков. Корректура статей авторам 
не высылается, тем не менее вопросы, возникающие в процессе редактирования высылаются авторам для 
согласования.

Окончательный вариант макета статьи высылается по электронной почте автору на утверждение. На 
рассмотрение отводится три дня, по истечении которых в случае неполучения ответа от автора, макет авто-
матически считается автором одобренным и в представленном виде направляется в печать.

Публикация. Подготовленный к публикации макет тиражируется в типографии СибАДИ и размещается 
на сайте журнала в открытом бесплатном доступе. Публикация всех статей одного выпуска осуществляется 
единой датой. 

Метаданные опубликованных статей выпуска регистрируются в РИНЦ, размещаются в библиографиче-
ских сервисах и базах данных в сроки, установленные соответствующими договорами, распространяются 
по подписке.


	Обложка Вестника _1_2020 (1)
	Вестник СибАДИ 03.03.20



