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научной электронной библиотеке «Киберлениника».
Журнал является членом:
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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, 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Агрегат непрерывного действия для формирования подстилающего слоя предназначен для 
увеличения производительности труда при строительстве автомобильных дорог и других объектов, 
для строительства которых необходимо снятие верхнего слоя грунта. Рабочими органами агрегата 
являются ковши, осуществляющие резание и транспортирование грунта. Для уравновешивания этих 
сил и моментов в поперечно-вертикальной плоскости, относительно направления движения ковшей, слу-
жат поддерживающие планки с гидроцилиндрами поддержки. Для создания и регулирования давления в 
гидроцилиндрах поддержки на энергетическом устройстве установлены два гидропневмоаккумулятора 
управления поддерживающими планками. Часть сил и моментов через поддерживающие планки, гидроци-
линдры поддержки, раму рабочей части агрегата передаётся на энергетическое устройство, служащее 
для привода агрегата. При работе агрегата сопротивление грунта резанию непрерывно изменяется, по-
этому изменяются силы и моменты, передаваемые на энергетическое устройство. При работе необхо-
дима устойчивость прямолинейного хода агрегата. Для обеспечения устойчивости перемещения ковшей 
и направления движения агрегата следует сначала рассмотреть процесс заполнения ковшей грунтом.
Методика исследования. На основе конструктивной компоновки выявлено количество ковшей, напол-
няемых грунтом. Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Отсюда 
выявлено увеличение нагрузки на правую и левую поддерживающую планку каждым последующим, по ходу, 
ковшом по мере его заполнения. Путём сложения вертикальных сил определена величина и положение 
суммарной нагрузки на поддерживающие планки. Определено сопротивление перемещению левых и пра-
вых колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки, 
силой тяжести поднимаемого грунта, силой тяжести рабочей части агрегата. Выявлена суммарная го-
ризонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу агрегата. Приведена методика 
расчёта положения вектора тяги энергетического устройства.
Результаты. На основе разработанной методики определены диаметры гидроцилиндров поддержки и 
номинальное давление в гидропневмоаккумуляторах управления правыми и левыми поддерживающими 
планками. Предложена конструктивная компоновка навески энергетического устройства и системы ав-
томатической корректировки положения вектора тяги энергетического устройства в зависимости от 
свойств разрабатываемого грунта. 
Заключение. На основании проведённых теоретических исследований вычислены диаметры гидроци-
линдров поддержки и номинальное давление в гидропневмоаккумуляторах управления правыми и левыми 
поддерживающими планками. Дан пример расчёта положения вектора тяги энергетического устрой-
ства. Предложена конструктивная компоновка системы автоматической корректировки положения 
вектора тяги энергетического устройства в зависимости от свойств разрабатываемого грунта и 
общая компоновка энергетического устройства. Проведённые теоретические исследования позволя-
ют обеспечить устойчивость перемещения ковшей и направления движения агрегата непрерывного 
действия для формирования подстилающего слоя автодорог.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: агрегат непрерывного действия, грунт, поддерживающие планки, диаметры ги-
дроцилиндров, давление в гидропневмоаккумуляторах, вектор тяги, энергетическое устройство, авто-
матическая корректировка.
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ABSTRACT
Introduction. The unit of continuous action for the formation of the underlying layer is designed to increase labor 
productivity in the construction of roads and other objects, for the construction of which it is necessary to remove the 
upper layer of soil. The working bodies of the unit are buckets that cut and transport soil. To balance these forces 
and moments in the transverse-vertical plane, relative to the direction of movement of the buckets, support bars with 
support hydraulic cylinders are used. To create and regulate the pressure in the support hydraulic cylinders, two 
hydraulic pneumatic accumulators for controlling the supporting strips are installed on the power device. Part of the 
forces and moments through the supporting strips, support hydraulic cylinders, the frame of the working part of the 
unit is transmitted to the energy device that serves to drive the unit. During the operation of the unit, the resistance 
of the soil to cutting changes continuously. Therefore, the forces and moments transmitted to the energy device 
change. During operation, the stability of the rectilinear course of the unit is necessary. To ensure the stability of the 
movement of buckets and the direction of movement of the unit, you should first consider the process of filling the 
buckets with soil.
The method of research. On the basis of the constructive layout, the number of buckets filled with soil was re-
vealed. Suppose the filling of buckets with soil occurs gradually and evenly. Hence, an increase in the load on the 
right and left support bar was revealed by each subsequent bucket as it is filled. By adding the vertical forces, the 
value and position of the total load on the supporting bars are determined. The resistance to the movement of the 
left and right wheels of the working part of the unit, due to the load from the buckets to the supporting strips, the 
gravity of the raised soil, the gravity of the working part of the unit, is determined. The total horizontal force, the 
impact of soil on the buckets, directed along the course of the unit, was revealed. The method of calculating the 
position of the thrust vector of the energy device is given.
Results. On the basis of the developed technique, the diameters of the support hydraulic cylinders and the nominal 
pressure in the hydraulic pneumatic accumulators of the control of the right and left support strips were determined. 
A constructive layout of the hinged energy device and a system for automatic adjustment of the position of the thrust 
vector of the energy device depending on the properties of the developed soil is proposed.
Conclusion. On the basis of theoretical studies, the diameters of the support hydraulic cylinders and the nominal 
pressure in the hydraulic pneumatic accumulators of the control of the right and left support strips were calculated. 
An example of calculating the position of the thrust vector of an energy device is given. The constructive arrange-
ment of the system of automatic adjustment of the position of the thrust vector of the energy device depending 
on the properties of the developed soil and the general layout of the energy device is proposed. The conducted 
theoretical studies allow to ensure the stability of the movement of buckets and the direction of movement of the 
continuous unit for the formation of the underlying layer of roads.

KEYWORDS. Continuous unit, soil, supporting slats, diameters of hydraulic cylinders, pressure in hydropneumo 
accumulators, thrust vector, power device, automatic adjustment.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1. На основе анализа перемещения ковша 

при его заполнении грунтом выявлены диаме-
тры гидроцилиндров поддержки.

2. Определено номинальное давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления пра-
выми и левыми поддерживающими планками.

3. Приведён пример расчёта положения 
вектора тяги энергетического устройства.

4. Предложена конструктивная компонов-
ка системы автоматической корректиров-
ки положения вектора тяги энергетического 
устройства в зависимости от свойств разраба-
тываемого грунта и общая компоновка энерге-
тического устройства.

ВВЕДЕНИЕ
Агрегат непрерывного действия для фор-

мирования подстилающего слоя (патент РФ 
№2689007) предназначен для увеличения 
производительности труда при строительстве 
автомобильных дорог и других объектов, для 
строительства которых необходимо снятие 
верхнего слоя грунта. Рабочими органами 
агрегата являются ковши, осуществляющие 
резание и транспортирование грунта. Теоре-
тические основы резания грунта, в том числе 
и ковшами1,2, весьма подробно рассмотрены в 
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 
17, 18, 19, 20, 21, 22,]. Однако ковши, исполь-
зуемые в предлагаемом агрегате, имеют слож-
ную форму [23, 24, 25], содержат консольный, 
правый и нижний нож. Ковши присоединены 
к цепям, поэтому при резании грунта силы и 
моменты, действующие на ковши, передаются 
на цепи. Для уравновешивания этих сил и мо-
ментов в поперечно-вертикальной плоскости, 
относительно направления движения ковшей, 
служат опорные катки и поддерживающие 
планки [27] с гидроцилиндрами поддержки. 
Для создания и регулирования давления в ги-
дроцилиндрах поддержки на энергетическом 
устройстве установлены два гидропневмоак-
кумулятора управления поддерживающими 
планками. Один гидропневмоаккумулятор под-
держивает давление в левых, по ходу ковшей, 
гидроцилиндрах поддержки, другой – в пра-

вых. Необходимо определить номинальное 
давление в гидропневмоаккумуляторе управ-
ления левыми поддерживающими планками 
и гидропневмоаккумуляторе управления пра-
выми поддерживающими планками, диаметры 
гидроцилиндров поддерживающих планок.

Часть сил и моментов через поддерживаю-
щие планки, гидроцилиндры поддержки, раму 
рабочей части агрегата передаётся на энерге-
тическое устройство, служащее для привода 
агрегата. При работе агрегата сопротивление 
грунта резанию непрерывно изменяется, по-
этому изменяются силы и моменты, переда-
ваемые на энергетическое устройство. Но, 
несмотря на изменение сил и моментов, при 
работе необходима устойчивость прямолиней-
ного хода агрегата. Для обеспечения устойчи-
вости перемещения ковшей и направления 
движения агрегата следует сначала рассмо-
треть процесс заполнения ковшей грунтом.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Допустим, заполнение ковшей грунтом 

происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное 
количество ковшей, наполняемых грунтом, Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 

конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

. Ковш №1 только начинает запол-
няться грунтом, поэтому предположим, что 
вертикальная нагрузка правой стороны этого 
ковша 

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 
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где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

 [27] воздействует только на 
правые опорные катки ковша, но не воздей-
ствует на правую поддерживающую планку, то 
есть нагрузка от ковша №1 на правую поддер-
живающую планку равна нулю. Допустим, ги-
дросистема, управляющая поддерживающи-
ми планками, настроена так, что в процессе 
заполнения вертикальная нагрузка, которая 
воздействует на правые опорные катки ковша, 
постоянна и равна 

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
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ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  
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Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

. Поскольку макси-
мальная нагрузка на правые опорные катки и 
поддерживающие планки 

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 
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Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
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где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

, то макси-
мальная нагрузка на правую поддерживаю-
щую планку равна разности

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

(1)

Следовательно, каждый последующий, по 
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ходу, ковш, по мере его заполнения, будет уве-
личивать нагрузку на правую поддерживаю-
щую планку на

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

(2)

Аналогично определим увеличение нагруз-
ки 

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
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𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

 на левую поддерживающую планку, 
создаваемую каждым последующим ковшом. 
Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживаю-
щие планки, определим суммарную нагрузку 
на поддерживающие планки. Представив сум-
марную нагрузку сосредоточенной силой 

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

, определим точку её приложения. Отсюда 
выявим распределение суммарной нагрузки 
от воздействия ковшей на поддерживающие 
планки, приходящейся на левые опорные 
колёса 

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

 рабочей части агрегата и на 
правые опорные колёса – 

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

. Приняв ко-
эффициент сопротивления качению колеса, 
определим сопротивление перемещению ле-
вых и правых колёс рабочей части агрегата, 
обусловленное нагрузкой от ковшей на под-
держивающие планки:

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

(3)

Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  
[27] полностью воздействует на левые колёса. 
Сопротивление перемещению агрегата, обу-
словленное тяжестью поднимаемого грунта,

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

(4)

Суммарное сопротивление перемещению 
рабочей части агрегата, воздействующее на 
левые колёса,

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

(5)

где 

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

 – сопротивление перемещению левых 
опорных колёс, обусловленное долей силы тя-
жести рабочей части агрегата, воздействую-
щей на левые колёса.

Суммарное сопротивление перемещению 
рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса,

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

(6)

где 

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

 – сопротивление перемещению пра-
вых опорных колёс, обусловленное долей 
силы тяжести рабочей части агрегата, воздей-
ствующей на правые колёса.

Суммарная горизонтальная сила воздей-
ствия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата,

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛гр.                                                              (7) 

 
Приложим силу сопротивления грунта внедрению рыхлителей 𝐹𝐹𝐹𝐹вΣ г+д [27], общее 

максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑚𝑚𝑚𝑚, 
суммарную горизонтальную силу 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦, действующую на ковши, сопротивление перемещению 
опорных колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹л к и 𝐹𝐹𝐹𝐹п к к соответствующим точкам агрегата. Обозначим произвольную точку О, 
лежащую на прямой, параллельной центральной линии рабочей части агрегата и проходящей 
через цент масс энергетического устройства. Сумма моментов относительно точки О должна 
быть равна нулю: 

 
                                                                            𝛴𝛴𝛴𝛴𝑀𝑀𝑀𝑀О = 0.                                                              (8) 
 
Отсюда определим «x» – расстояние от центра масс энергетического устройства до 

центральной линии левых колёс по направлению движения агрегата. Вектор тяги 
энергетического устройства должен располагаться на расстоянии x от центральной линии 
левых колёс. 

Гидропневмоаккумулятор управления левыми поддерживающими планками и 
гидропневмоаккумулятор управления правыми поддерживающими планками создаёт, 
соответственно, равное давление в гидроцилиндрах поддержки левых и правых 
поддерживающих планок. Между тем нагрузка на каждую последующую поддерживающую 
планку увеличивается по мере заполнения ковша. Поэтому внутренний диаметр каждого 
последующего, по ходу ковшей, гидроцилиндра поддержки левых и правых поддерживающих 
планок должен увеличиваться. 

Силу тяжести участка цепи, воздействующую на один ковш, обозначим 𝐺𝐺𝐺𝐺у ц. На участке 
воздействия ковша №1 на правую поддерживающую планку расчётная нагрузка равна нулю. 
Усилие воздействия штока гидроцилиндра поддержки на правую поддерживающую планку на 
участке ковша №2: 

 
                                                             𝐹𝐹𝐹𝐹ш = 𝐹𝐹𝐹𝐹п п п + 𝐺𝐺𝐺𝐺у ц.                                                     (9) 

 
С другой стороны усилие воздействия штока гидроцилиндра  
 
                                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹ш = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4
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где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – внутренний диаметр гидроцилиндра поддержки правой поддерживающей планки №2;               
𝑝𝑝𝑝𝑝 – номинальное давление рабочей жидкости. 

Отсюда номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления правыми 
поддерживающими планками 

 
                                                      𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4 𝐹𝐹𝐹𝐹ш

𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2
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Внутренние диаметры гидроцилиндров поддержки следующих правых поддерживающих 

планок определим по формуле: 

                                          𝑑𝑑𝑑𝑑 = �4 𝐹𝐹𝐹𝐹ш
𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑝𝑝𝑝𝑝

.                                                               (11) 

 
Аналогично вычислим номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления 

левыми поддерживающими планками и диаметры гидроцилиндров поддержки левых 
поддерживающих планок. 

Свойства разрабатываемого грунта изменяются. В соответствии с изменением свойств  
разрабатываемого грунта должно изменяться давление в гидропневмоаккумуляторах 
управления поддерживающими планками. Для этого на средней раме и правой раме агрегата 
установлены датчики перемещения. При увеличении вертикальной нагрузки на ковш он 

(7)

Приложим силу сопротивления грунта 
внедрению рыхлителей 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛гр.                                                              (7) 

 
Приложим силу сопротивления грунта внедрению рыхлителей 𝐹𝐹𝐹𝐹вΣ г+д [27], общее 

максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑚𝑚𝑚𝑚, 
суммарную горизонтальную силу 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦, действующую на ковши, сопротивление перемещению 
опорных колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹л к и 𝐹𝐹𝐹𝐹п к к соответствующим точкам агрегата. Обозначим произвольную точку О, 
лежащую на прямой, параллельной центральной линии рабочей части агрегата и проходящей 
через цент масс энергетического устройства. Сумма моментов относительно точки О должна 
быть равна нулю: 

 
                                                                            𝛴𝛴𝛴𝛴𝑀𝑀𝑀𝑀О = 0.                                                              (8) 
 
Отсюда определим «x» – расстояние от центра масс энергетического устройства до 

центральной линии левых колёс по направлению движения агрегата. Вектор тяги 
энергетического устройства должен располагаться на расстоянии x от центральной линии 
левых колёс. 

Гидропневмоаккумулятор управления левыми поддерживающими планками и 
гидропневмоаккумулятор управления правыми поддерживающими планками создаёт, 
соответственно, равное давление в гидроцилиндрах поддержки левых и правых 
поддерживающих планок. Между тем нагрузка на каждую последующую поддерживающую 
планку увеличивается по мере заполнения ковша. Поэтому внутренний диаметр каждого 
последующего, по ходу ковшей, гидроцилиндра поддержки левых и правых поддерживающих 
планок должен увеличиваться. 

Силу тяжести участка цепи, воздействующую на один ковш, обозначим 𝐺𝐺𝐺𝐺у ц. На участке 
воздействия ковша №1 на правую поддерживающую планку расчётная нагрузка равна нулю. 
Усилие воздействия штока гидроцилиндра поддержки на правую поддерживающую планку на 
участке ковша №2: 

 
                                                             𝐹𝐹𝐹𝐹ш = 𝐹𝐹𝐹𝐹п п п + 𝐺𝐺𝐺𝐺у ц.                                                     (9) 

 
С другой стороны усилие воздействия штока гидроцилиндра  
 
                                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹ш = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2
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где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – внутренний диаметр гидроцилиндра поддержки правой поддерживающей планки №2;               
𝑝𝑝𝑝𝑝 – номинальное давление рабочей жидкости. 

Отсюда номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления правыми 
поддерживающими планками 

 
                                                      𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4 𝐹𝐹𝐹𝐹ш

𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2
.                                                                 (10) 

 
Внутренние диаметры гидроцилиндров поддержки следующих правых поддерживающих 

планок определим по формуле: 

                                          𝑑𝑑𝑑𝑑 = �4 𝐹𝐹𝐹𝐹ш
𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑝𝑝𝑝𝑝

.                                                               (11) 

 
Аналогично вычислим номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления 

левыми поддерживающими планками и диаметры гидроцилиндров поддержки левых 
поддерживающих планок. 

Свойства разрабатываемого грунта изменяются. В соответствии с изменением свойств  
разрабатываемого грунта должно изменяться давление в гидропневмоаккумуляторах 
управления поддерживающими планками. Для этого на средней раме и правой раме агрегата 
установлены датчики перемещения. При увеличении вертикальной нагрузки на ковш он 

 [27], общее 
максимальное тяговое усилие перемещения 
всех ковшей в период их заполнения грунтом 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛гр.                                                              (7) 

 
Приложим силу сопротивления грунта внедрению рыхлителей 𝐹𝐹𝐹𝐹вΣ г+д [27], общее 

максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑚𝑚𝑚𝑚, 
суммарную горизонтальную силу 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦, действующую на ковши, сопротивление перемещению 
опорных колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹л к и 𝐹𝐹𝐹𝐹п к к соответствующим точкам агрегата. Обозначим произвольную точку О, 
лежащую на прямой, параллельной центральной линии рабочей части агрегата и проходящей 
через цент масс энергетического устройства. Сумма моментов относительно точки О должна 
быть равна нулю: 

 
                                                                            𝛴𝛴𝛴𝛴𝑀𝑀𝑀𝑀О = 0.                                                              (8) 
 
Отсюда определим «x» – расстояние от центра масс энергетического устройства до 

центральной линии левых колёс по направлению движения агрегата. Вектор тяги 
энергетического устройства должен располагаться на расстоянии x от центральной линии 
левых колёс. 

Гидропневмоаккумулятор управления левыми поддерживающими планками и 
гидропневмоаккумулятор управления правыми поддерживающими планками создаёт, 
соответственно, равное давление в гидроцилиндрах поддержки левых и правых 
поддерживающих планок. Между тем нагрузка на каждую последующую поддерживающую 
планку увеличивается по мере заполнения ковша. Поэтому внутренний диаметр каждого 
последующего, по ходу ковшей, гидроцилиндра поддержки левых и правых поддерживающих 
планок должен увеличиваться. 

Силу тяжести участка цепи, воздействующую на один ковш, обозначим 𝐺𝐺𝐺𝐺у ц. На участке 
воздействия ковша №1 на правую поддерживающую планку расчётная нагрузка равна нулю. 
Усилие воздействия штока гидроцилиндра поддержки на правую поддерживающую планку на 
участке ковша №2: 

 
                                                             𝐹𝐹𝐹𝐹ш = 𝐹𝐹𝐹𝐹п п п + 𝐺𝐺𝐺𝐺у ц.                                                     (9) 

 
С другой стороны усилие воздействия штока гидроцилиндра  
 
                                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹ш = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2
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где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – внутренний диаметр гидроцилиндра поддержки правой поддерживающей планки №2;               
𝑝𝑝𝑝𝑝 – номинальное давление рабочей жидкости. 

Отсюда номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления правыми 
поддерживающими планками 
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Внутренние диаметры гидроцилиндров поддержки следующих правых поддерживающих 

планок определим по формуле: 

                                          𝑑𝑑𝑑𝑑 = �4 𝐹𝐹𝐹𝐹ш
𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑝𝑝𝑝𝑝

.                                                               (11) 

 
Аналогично вычислим номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления 

левыми поддерживающими планками и диаметры гидроцилиндров поддержки левых 
поддерживающих планок. 

Свойства разрабатываемого грунта изменяются. В соответствии с изменением свойств  
разрабатываемого грунта должно изменяться давление в гидропневмоаккумуляторах 
управления поддерживающими планками. Для этого на средней раме и правой раме агрегата 
установлены датчики перемещения. При увеличении вертикальной нагрузки на ковш он 

, суммарную горизонтальную силу 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛гр.                                                              (7) 

 
Приложим силу сопротивления грунта внедрению рыхлителей 𝐹𝐹𝐹𝐹вΣ г+д [27], общее 

максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑚𝑚𝑚𝑚, 
суммарную горизонтальную силу 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦, действующую на ковши, сопротивление перемещению 
опорных колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹л к и 𝐹𝐹𝐹𝐹п к к соответствующим точкам агрегата. Обозначим произвольную точку О, 
лежащую на прямой, параллельной центральной линии рабочей части агрегата и проходящей 
через цент масс энергетического устройства. Сумма моментов относительно точки О должна 
быть равна нулю: 

 
                                                                            𝛴𝛴𝛴𝛴𝑀𝑀𝑀𝑀О = 0.                                                              (8) 
 
Отсюда определим «x» – расстояние от центра масс энергетического устройства до 

центральной линии левых колёс по направлению движения агрегата. Вектор тяги 
энергетического устройства должен располагаться на расстоянии x от центральной линии 
левых колёс. 

Гидропневмоаккумулятор управления левыми поддерживающими планками и 
гидропневмоаккумулятор управления правыми поддерживающими планками создаёт, 
соответственно, равное давление в гидроцилиндрах поддержки левых и правых 
поддерживающих планок. Между тем нагрузка на каждую последующую поддерживающую 
планку увеличивается по мере заполнения ковша. Поэтому внутренний диаметр каждого 
последующего, по ходу ковшей, гидроцилиндра поддержки левых и правых поддерживающих 
планок должен увеличиваться. 

Силу тяжести участка цепи, воздействующую на один ковш, обозначим 𝐺𝐺𝐺𝐺у ц. На участке 
воздействия ковша №1 на правую поддерживающую планку расчётная нагрузка равна нулю. 
Усилие воздействия штока гидроцилиндра поддержки на правую поддерживающую планку на 
участке ковша №2: 

 
                                                             𝐹𝐹𝐹𝐹ш = 𝐹𝐹𝐹𝐹п п п + 𝐺𝐺𝐺𝐺у ц.                                                     (9) 

 
С другой стороны усилие воздействия штока гидроцилиндра  
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где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – внутренний диаметр гидроцилиндра поддержки правой поддерживающей планки №2;               
𝑝𝑝𝑝𝑝 – номинальное давление рабочей жидкости. 

Отсюда номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления правыми 
поддерживающими планками 
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Внутренние диаметры гидроцилиндров поддержки следующих правых поддерживающих 

планок определим по формуле: 

                                          𝑑𝑑𝑑𝑑 = �4 𝐹𝐹𝐹𝐹ш
𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑝𝑝𝑝𝑝
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Аналогично вычислим номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления 

левыми поддерживающими планками и диаметры гидроцилиндров поддержки левых 
поддерживающих планок. 

Свойства разрабатываемого грунта изменяются. В соответствии с изменением свойств  
разрабатываемого грунта должно изменяться давление в гидропневмоаккумуляторах 
управления поддерживающими планками. Для этого на средней раме и правой раме агрегата 
установлены датчики перемещения. При увеличении вертикальной нагрузки на ковш он 

, действующую на ковши, сопротивление пе-
ремещению опорных колёс 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛гр.                                                              (7) 

 
Приложим силу сопротивления грунта внедрению рыхлителей 𝐹𝐹𝐹𝐹вΣ г+д [27], общее 

максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑚𝑚𝑚𝑚, 
суммарную горизонтальную силу 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦, действующую на ковши, сопротивление перемещению 
опорных колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹л к и 𝐹𝐹𝐹𝐹п к к соответствующим точкам агрегата. Обозначим произвольную точку О, 
лежащую на прямой, параллельной центральной линии рабочей части агрегата и проходящей 
через цент масс энергетического устройства. Сумма моментов относительно точки О должна 
быть равна нулю: 
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Отсюда номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления правыми 
поддерживающими планками 
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𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2
.                                                                 (10) 

 
Внутренние диаметры гидроцилиндров поддержки следующих правых поддерживающих 
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Аналогично вычислим номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления 

левыми поддерживающими планками и диаметры гидроцилиндров поддержки левых 
поддерживающих планок. 

Свойства разрабатываемого грунта изменяются. В соответствии с изменением свойств  
разрабатываемого грунта должно изменяться давление в гидропневмоаккумуляторах 
управления поддерживающими планками. Для этого на средней раме и правой раме агрегата 
установлены датчики перемещения. При увеличении вертикальной нагрузки на ковш он 
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Внутренние диаметры гидроцилиндров 
поддержки следующих правых поддерживаю-
щих планок определим по формуле:
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суммарную горизонтальную силу 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦, действующую на ковши, сопротивление перемещению 
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𝑝𝑝𝑝𝑝 – номинальное давление рабочей жидкости. 
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Аналогично вычислим номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления 

левыми поддерживающими планками и диаметры гидроцилиндров поддержки левых 
поддерживающих планок. 

Свойства разрабатываемого грунта изменяются. В соответствии с изменением свойств  
разрабатываемого грунта должно изменяться давление в гидропневмоаккумуляторах 
управления поддерживающими планками. Для этого на средней раме и правой раме агрегата 
установлены датчики перемещения. При увеличении вертикальной нагрузки на ковш он 
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Аналогично вычислим номинальное давле-
ние в гидропневмоаккумуляторе управления 
левыми поддерживающими планками и диа-
метры гидроцилиндров поддержки левых под-
держивающих планок.

Свойства разрабатываемого грунта изме-
няются. В соответствии с изменением свойств 
разрабатываемого грунта должно изменяться 
давление в гидропневмоаккумуляторах управ-
ления поддерживающими планками. Для это-
го на средней раме и правой раме агрегата 
установлены датчики перемещения. При уве-
личении вертикальной нагрузки на ковш он 
начинает заглубляться, датчики перемеще-
ния реагируют на это. В кабине энергетиче-
ского средства установлен блок управления 
и сигнализации, который суммирует сигналы 
датчиков перемещения и выдаёт команды на 
повышение или понижение давления в гидроп-
невмоаккумуляторах управления поддержива-
ющими планками. Давление в гидропневмоак-
кумуляторах управления поддерживающими 
планками увеличивается. Если вертикальная 
нагрузка на ковш уменьшается, он начинает 
выглубляться, давление в гидропневмоакку-
муляторах управления поддерживающими 
планками уменьшается. Чтобы не было лож-
ного срабатывания при местном понижении 
рельефа, давление в гидропневмоаккумулято-
рах управления поддерживающими планками 
изменяется только при поступлении сигнала 
от нескольких датчиков перемещения.

На энергетическом устройстве установле-
ны также гидропневмоаккумуляторы управле-

ния опорными колёсами. Они уравновешивают 
вертикальную нагрузку, создаваемую рабочей 
частью агрегата. Поскольку она частично за-
висит от свойств разрабатываемого грунта, то 
давление в гидропневмоаккумуляторах управ-
ления опорными колёсами должно изменять-
ся в зависимости от свойств разрабатывае-
мого грунта. Для этого параллельно команде 
на повышение или понижение давления в 
гидропневмоаккумуляторах управления под-
держивающими планками блок управления и 
сигнализации выдаёт команды на повышение 
или понижение давления в гидропневмоакку-
муляторах управления опорными колёсами.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Расчёты ведём на основании ранее полу-

ченных результатов [25, 26, 27]. Минимальная 
нагрузка на опорные катки и поддерживающие 
планки 

начинает заглубляться, датчики перемещения реагируют на это. В кабине энергетического 
средства установлен блок управления и сигнализации, который суммирует сигналы датчиков 
перемещения и выдаёт команды на повышение или понижение давления в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками. Давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками увеличивается. Если 
вертикальная нагрузка на ковш уменьшается, он начинает выглубляться, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками уменьшается. Чтобы не 
было ложного срабатывания при местном понижении рельефа, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками изменяется только при 
поступлении сигнала от нескольких датчиков перемещения. 

На энергетическом устройстве установлены также гидропневмоаккумуляторы управления 
опорными колёсами. Они уравновешивают вертикальную нагрузку, создаваемую рабочей 
частью агрегата. Поскольку она частично зависит от  свойств разрабатываемого грунта, то 
давление в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами должно изменяться в 
зависимости от свойств разрабатываемого грунта. Для этого параллельно команде на 
повышение или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления 
поддерживающими планками блок управления и сигнализации выдаёт команды на повышение 
или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Расчёты ведём на основании ранее полученных результатов [25, 26, 27]. Минимальная 

нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 458 Н. Максимальная нагрузка 
на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1538 Н. Минимальная нагрузка на правые 
опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н, на левые поддерживающие планки 
𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 лев = 242 Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие планки 
𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 726 Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 лев = 812 Н. Нагрузка на опорные 
катки, постоянна и равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н. Максимальная нагрузка на правую поддерживающую 
планку (1) 

 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 726 − 216 = 510 Н.  
 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш будет увеличивать нагрузку на правую 

поддерживающую планку на (2)   𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 510
11−1

= 51 Н. 
Аналогично, каждый последующий ковш будет увеличивать нагрузку на левую 

поддерживающую планку на 𝐹𝐹𝐹𝐹л п п = 57 Н. Распределение нагрузки на поддерживающие планки 
представлено в таблице 1. 

Таблица 1  
Распределение нагрузки на поддерживающие планки 

 
Table 1 

Load distribution on the support strips 
 

Номер 
ковша 

Нагрузка на правую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на левую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на правую и 
левую поддерживающие 

планки, Н 
1 0 242 242 
2 51 299 350 
3 102 356 458 
4 153 413 566 
5 204 470 674 
6 255 527 782 
7 306 584 890 
8 357 641 998 

 9 408 698 1106 
10 459 755 1214 
11 510 812 1322 
Σ   8602 

. Максимальная нагруз-
ка на опорные катки и поддерживающие план-
ки 

начинает заглубляться, датчики перемещения реагируют на это. В кабине энергетического 
средства установлен блок управления и сигнализации, который суммирует сигналы датчиков 
перемещения и выдаёт команды на повышение или понижение давления в 
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гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками уменьшается. Чтобы не 
было ложного срабатывания при местном понижении рельефа, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками изменяется только при 
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опорными колёсами. Они уравновешивают вертикальную нагрузку, создаваемую рабочей 
частью агрегата. Поскольку она частично зависит от  свойств разрабатываемого грунта, то 
давление в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами должно изменяться в 
зависимости от свойств разрабатываемого грунта. Для этого параллельно команде на 
повышение или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления 
поддерживающими планками блок управления и сигнализации выдаёт команды на повышение 
или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами. 
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повышение или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления 
поддерживающими планками блок управления и сигнализации выдаёт команды на повышение 
или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Расчёты ведём на основании ранее полученных результатов [25, 26, 27]. Минимальная 

нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 458 Н. Максимальная нагрузка 
на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1538 Н. Минимальная нагрузка на правые 
опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н, на левые поддерживающие планки 
𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 лев = 242 Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие планки 
𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 726 Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 лев = 812 Н. Нагрузка на опорные 
катки, постоянна и равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н. Максимальная нагрузка на правую поддерживающую 
планку (1) 

 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 726 − 216 = 510 Н.  
 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш будет увеличивать нагрузку на правую 

поддерживающую планку на (2)   𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 510
11−1

= 51 Н. 
Аналогично, каждый последующий ковш будет увеличивать нагрузку на левую 

поддерживающую планку на 𝐹𝐹𝐹𝐹л п п = 57 Н. Распределение нагрузки на поддерживающие планки 
представлено в таблице 1. 

Таблица 1  
Распределение нагрузки на поддерживающие планки 

 
Table 1 

Load distribution on the support strips 
 

Номер 
ковша 

Нагрузка на правую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на левую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на правую и 
левую поддерживающие 

планки, Н 
1 0 242 242 
2 51 299 350 
3 102 356 458 
4 153 413 566 
5 204 470 674 
6 255 527 782 
7 306 584 890 
8 357 641 998 

 9 408 698 1106 
10 459 755 1214 
11 510 812 1322 
Σ   8602 

, на левые поддер-
живающие планки 

начинает заглубляться, датчики перемещения реагируют на это. В кабине энергетического 
средства установлен блок управления и сигнализации, который суммирует сигналы датчиков 
перемещения и выдаёт команды на повышение или понижение давления в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками. Давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками увеличивается. Если 
вертикальная нагрузка на ковш уменьшается, он начинает выглубляться, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками уменьшается. Чтобы не 
было ложного срабатывания при местном понижении рельефа, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками изменяется только при 
поступлении сигнала от нескольких датчиков перемещения. 

На энергетическом устройстве установлены также гидропневмоаккумуляторы управления 
опорными колёсами. Они уравновешивают вертикальную нагрузку, создаваемую рабочей 
частью агрегата. Поскольку она частично зависит от  свойств разрабатываемого грунта, то 
давление в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами должно изменяться в 
зависимости от свойств разрабатываемого грунта. Для этого параллельно команде на 
повышение или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления 
поддерживающими планками блок управления и сигнализации выдаёт команды на повышение 
или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Расчёты ведём на основании ранее полученных результатов [25, 26, 27]. Минимальная 

нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 458 Н. Максимальная нагрузка 
на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1538 Н. Минимальная нагрузка на правые 
опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н, на левые поддерживающие планки 
𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 лев = 242 Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие планки 
𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 726 Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 лев = 812 Н. Нагрузка на опорные 
катки, постоянна и равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н. Максимальная нагрузка на правую поддерживающую 
планку (1) 

 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 726 − 216 = 510 Н.  
 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш будет увеличивать нагрузку на правую 

поддерживающую планку на (2)   𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 510
11−1

= 51 Н. 
Аналогично, каждый последующий ковш будет увеличивать нагрузку на левую 

поддерживающую планку на 𝐹𝐹𝐹𝐹л п п = 57 Н. Распределение нагрузки на поддерживающие планки 
представлено в таблице 1. 

Таблица 1  
Распределение нагрузки на поддерживающие планки 

 
Table 1 

Load distribution on the support strips 
 

Номер 
ковша 

Нагрузка на правую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на левую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на правую и 
левую поддерживающие 

планки, Н 
1 0 242 242 
2 51 299 350 
3 102 356 458 
4 153 413 566 
5 204 470 674 
6 255 527 782 
7 306 584 890 
8 357 641 998 

 9 408 698 1106 
10 459 755 1214 
11 510 812 1322 
Σ   8602 

. Макси-
мальная нагрузка на правые опорные катки 
и поддерживающие планки  

начинает заглубляться, датчики перемещения реагируют на это. В кабине энергетического 
средства установлен блок управления и сигнализации, который суммирует сигналы датчиков 
перемещения и выдаёт команды на повышение или понижение давления в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками. Давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками увеличивается. Если 
вертикальная нагрузка на ковш уменьшается, он начинает выглубляться, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками уменьшается. Чтобы не 
было ложного срабатывания при местном понижении рельефа, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками изменяется только при 
поступлении сигнала от нескольких датчиков перемещения. 

На энергетическом устройстве установлены также гидропневмоаккумуляторы управления 
опорными колёсами. Они уравновешивают вертикальную нагрузку, создаваемую рабочей 
частью агрегата. Поскольку она частично зависит от  свойств разрабатываемого грунта, то 
давление в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами должно изменяться в 
зависимости от свойств разрабатываемого грунта. Для этого параллельно команде на 
повышение или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления 
поддерживающими планками блок управления и сигнализации выдаёт команды на повышение 
или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Расчёты ведём на основании ранее полученных результатов [25, 26, 27]. Минимальная 

нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 458 Н. Максимальная нагрузка 
на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1538 Н. Минимальная нагрузка на правые 
опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н, на левые поддерживающие планки 
𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 лев = 242 Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие планки 
𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 726 Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 лев = 812 Н. Нагрузка на опорные 
катки, постоянна и равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н. Максимальная нагрузка на правую поддерживающую 
планку (1) 

 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 726 − 216 = 510 Н.  
 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш будет увеличивать нагрузку на правую 

поддерживающую планку на (2)   𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 510
11−1

= 51 Н. 
Аналогично, каждый последующий ковш будет увеличивать нагрузку на левую 

поддерживающую планку на 𝐹𝐹𝐹𝐹л п п = 57 Н. Распределение нагрузки на поддерживающие планки 
представлено в таблице 1. 

Таблица 1  
Распределение нагрузки на поддерживающие планки 

 
Table 1 

Load distribution on the support strips 
 

Номер 
ковша 

Нагрузка на правую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на левую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на правую и 
левую поддерживающие 

планки, Н 
1 0 242 242 
2 51 299 350 
3 102 356 458 
4 153 413 566 
5 204 470 674 
6 255 527 782 
7 306 584 890 
8 357 641 998 

 9 408 698 1106 
10 459 755 1214 
11 510 812 1322 
Σ   8602 

, на левые поддерживающие планки 

начинает заглубляться, датчики перемещения реагируют на это. В кабине энергетического 
средства установлен блок управления и сигнализации, который суммирует сигналы датчиков 
перемещения и выдаёт команды на повышение или понижение давления в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками. Давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками увеличивается. Если 
вертикальная нагрузка на ковш уменьшается, он начинает выглубляться, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками уменьшается. Чтобы не 
было ложного срабатывания при местном понижении рельефа, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками изменяется только при 
поступлении сигнала от нескольких датчиков перемещения. 

На энергетическом устройстве установлены также гидропневмоаккумуляторы управления 
опорными колёсами. Они уравновешивают вертикальную нагрузку, создаваемую рабочей 
частью агрегата. Поскольку она частично зависит от  свойств разрабатываемого грунта, то 
давление в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами должно изменяться в 
зависимости от свойств разрабатываемого грунта. Для этого параллельно команде на 
повышение или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления 
поддерживающими планками блок управления и сигнализации выдаёт команды на повышение 
или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Расчёты ведём на основании ранее полученных результатов [25, 26, 27]. Минимальная 

нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 458 Н. Максимальная нагрузка 
на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1538 Н. Минимальная нагрузка на правые 
опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н, на левые поддерживающие планки 
𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 лев = 242 Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие планки 
𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 726 Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 лев = 812 Н. Нагрузка на опорные 
катки, постоянна и равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н. Максимальная нагрузка на правую поддерживающую 
планку (1) 

 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 726 − 216 = 510 Н.  
 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш будет увеличивать нагрузку на правую 

поддерживающую планку на (2)   𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 510
11−1

= 51 Н. 
Аналогично, каждый последующий ковш будет увеличивать нагрузку на левую 

поддерживающую планку на 𝐹𝐹𝐹𝐹л п п = 57 Н. Распределение нагрузки на поддерживающие планки 
представлено в таблице 1. 

Таблица 1  
Распределение нагрузки на поддерживающие планки 

 
Table 1 

Load distribution on the support strips 
 

Номер 
ковша 

Нагрузка на правую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на левую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на правую и 
левую поддерживающие 

планки, Н 
1 0 242 242 
2 51 299 350 
3 102 356 458 
4 153 413 566 
5 204 470 674 
6 255 527 782 
7 306 584 890 
8 357 641 998 

 9 408 698 1106 
10 459 755 1214 
11 510 812 1322 
Σ   8602 

. Нагрузка на опорные катки, 
постоянна и равна 

начинает заглубляться, датчики перемещения реагируют на это. В кабине энергетического 
средства установлен блок управления и сигнализации, который суммирует сигналы датчиков 
перемещения и выдаёт команды на повышение или понижение давления в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками. Давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками увеличивается. Если 
вертикальная нагрузка на ковш уменьшается, он начинает выглубляться, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками уменьшается. Чтобы не 
было ложного срабатывания при местном понижении рельефа, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками изменяется только при 
поступлении сигнала от нескольких датчиков перемещения. 

На энергетическом устройстве установлены также гидропневмоаккумуляторы управления 
опорными колёсами. Они уравновешивают вертикальную нагрузку, создаваемую рабочей 
частью агрегата. Поскольку она частично зависит от  свойств разрабатываемого грунта, то 
давление в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами должно изменяться в 
зависимости от свойств разрабатываемого грунта. Для этого параллельно команде на 
повышение или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления 
поддерживающими планками блок управления и сигнализации выдаёт команды на повышение 
или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами. 
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Расчёты ведём на основании ранее полученных результатов [25, 26, 27]. Минимальная 

нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 458 Н. Максимальная нагрузка 
на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1538 Н. Минимальная нагрузка на правые 
опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н, на левые поддерживающие планки 
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𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 726 Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 лев = 812 Н. Нагрузка на опорные 
катки, постоянна и равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н. Максимальная нагрузка на правую поддерживающую 
планку (1) 
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Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш будет увеличивать нагрузку на правую 

поддерживающую планку на (2)   𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 510
11−1

= 51 Н. 
Аналогично, каждый последующий ковш будет увеличивать нагрузку на левую 

поддерживающую планку на 𝐹𝐹𝐹𝐹л п п = 57 Н. Распределение нагрузки на поддерживающие планки 
представлено в таблице 1. 

Таблица 1  
Распределение нагрузки на поддерживающие планки 

 
Table 1 

Load distribution on the support strips 
 

Номер 
ковша 

Нагрузка на правую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на левую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на правую и 
левую поддерживающие 

планки, Н 
1 0 242 242 
2 51 299 350 
3 102 356 458 
4 153 413 566 
5 204 470 674 
6 255 527 782 
7 306 584 890 
8 357 641 998 

 9 408 698 1106 
10 459 755 1214 
11 510 812 1322 
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. Макси-
мальная нагрузка на правую поддерживаю-
щую планку (1)

начинает заглубляться, датчики перемещения реагируют на это. В кабине энергетического 
средства установлен блок управления и сигнализации, который суммирует сигналы датчиков 
перемещения и выдаёт команды на повышение или понижение давления в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками. Давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками увеличивается. Если 
вертикальная нагрузка на ковш уменьшается, он начинает выглубляться, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками уменьшается. Чтобы не 
было ложного срабатывания при местном понижении рельефа, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками изменяется только при 
поступлении сигнала от нескольких датчиков перемещения. 

На энергетическом устройстве установлены также гидропневмоаккумуляторы управления 
опорными колёсами. Они уравновешивают вертикальную нагрузку, создаваемую рабочей 
частью агрегата. Поскольку она частично зависит от  свойств разрабатываемого грунта, то 
давление в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами должно изменяться в 
зависимости от свойств разрабатываемого грунта. Для этого параллельно команде на 
повышение или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления 
поддерживающими планками блок управления и сигнализации выдаёт команды на повышение 
или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами. 
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катки, постоянна и равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н. Максимальная нагрузка на правую поддерживающую 
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Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш будет увеличивать нагрузку на правую 

поддерживающую планку на (2)   𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 510
11−1

= 51 Н. 
Аналогично, каждый последующий ковш будет увеличивать нагрузку на левую 

поддерживающую планку на 𝐹𝐹𝐹𝐹л п п = 57 Н. Распределение нагрузки на поддерживающие планки 
представлено в таблице 1. 
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ковша 

Нагрузка на правую 
поддерживающую планку, Н 
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Нагрузка на правую и 
левую поддерживающие 

планки, Н 
1 0 242 242 
2 51 299 350 
3 102 356 458 
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Следовательно, каждый последующий, 
по ходу, ковш будет увеличивать нагрузку 
на правую поддерживающую планку на (2) 

начинает заглубляться, датчики перемещения реагируют на это. В кабине энергетического 
средства установлен блок управления и сигнализации, который суммирует сигналы датчиков 
перемещения и выдаёт команды на повышение или понижение давления в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками. Давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками увеличивается. Если 
вертикальная нагрузка на ковш уменьшается, он начинает выглубляться, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками уменьшается. Чтобы не 
было ложного срабатывания при местном понижении рельефа, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками изменяется только при 
поступлении сигнала от нескольких датчиков перемещения. 

На энергетическом устройстве установлены также гидропневмоаккумуляторы управления 
опорными колёсами. Они уравновешивают вертикальную нагрузку, создаваемую рабочей 
частью агрегата. Поскольку она частично зависит от  свойств разрабатываемого грунта, то 
давление в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами должно изменяться в 
зависимости от свойств разрабатываемого грунта. Для этого параллельно команде на 
повышение или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления 
поддерживающими планками блок управления и сигнализации выдаёт команды на повышение 
или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
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нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 458 Н. Максимальная нагрузка 
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𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 726 Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 лев = 812 Н. Нагрузка на опорные 
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Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш будет увеличивать нагрузку на правую 

поддерживающую планку на (2)   𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 510
11−1

= 51 Н. 
Аналогично, каждый последующий ковш будет увеличивать нагрузку на левую 
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ковша 

Нагрузка на правую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на левую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на правую и 
левую поддерживающие 

планки, Н 
1 0 242 242 
2 51 299 350 
3 102 356 458 
4 153 413 566 
5 204 470 674 
6 255 527 782 
7 306 584 890 
8 357 641 998 

 9 408 698 1106 
10 459 755 1214 
11 510 812 1322 
Σ   8602 
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. Распреде-
ление нагрузки на поддерживающие планки 
представлено в таблице 1.

Сложим последовательно эти параллель-
ные вертикальные силы (рисунок 1).
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Load distribution on the support strips
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ковша

Нагрузка на правую поддержива-
ющую планку, Н

Нагрузка на левую поддерживаю-
щую планку, Н

Нагрузка на правую и левую 
поддерживающие планки, Н

1 0 242 242

2 51 299 350

3 102 356 458

4 153 413 566

5 204 470 674

6 255 527 782

7 306 584 890

8 357 641 998

9 408 698 1106
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11 510 812 1322
Σ 8602

Рисунок 1 – Сложение нагрузок  
на поддерживающие планки

Figure 1 – Adding loads to the supporting strips

Согласно конструктивной компоновке 
агрегата распределение суммарной нагруз-
ки от воздействия ковшей на поддержива-
ющие планки: на левые опорные колёса 
– 
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рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой на поддерживающие планки (3), 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 0,15 ∙ 5940 = 891 Н; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 0,15 ∙ 2662 = 399 Н. 
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PART I

Обозначим произвольную точку О, лежа-
щую на прямой, параллельной центральной 
линии рабочей части агрегата и проходящей 
через центр масс энергетического устройства. 
Расстояние от центра масс энергетического 
устройства до центральной линии левых ко-
лёс по направлению движения агрегата обо-
значим «x». Сумма моментов относительно 
точки О должна быть равна нулю: 

                                                             𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 1625 + 399 = 2024 Н. 
 
При разработке глинистого и суглинистого грунта сила сопротивления грунта внедрению 

рабочих органов всех рыхлителей агрегата – 𝐹𝐹𝐹𝐹вΣ г+д = 15835 Н [27]. Общее максимальное 
тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870 Н. 
Горизонтальная поперечная сила, действующая на один ковш и направленная по ходу агрегата 
𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 414 Н. Максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11. Поэтому 
суммарная горизонтальная сила, действующая на ковши, направленная по ходу агрегата (7),             
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 414 ∙ 11 = 4554 Н. 
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Вектор тяги энергетического устройства 
должен располагаться на расстоянии x от цен-
тральной линии левых колёс, то есть в точке 
Оʹ.
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№2 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 16 мм. Тогда номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления правыми 
поддерживающими планками (10):       𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4∙ 101

3,14∙162
= 0,5 МПа. 

Соответственно, номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления левыми 
поддерживающими планками   𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4∙ 292

3,14∙252
= 0,595 МПа. 

 Внутренние диаметры других гидроцилиндров поддержки правых и левых поддерживающих 
планок определим по формуле 11 (таблица 2). 
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7 306 30 584 37 
8 357 32 641 38 
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10 459 36 755 41,5 
11 510 38 812 43 
 
Силы сопротивления грунта внедрению рабочих органов при разработке песчаного или 
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прямолинейным, вектор тяги энергетического устройства необходимо корректировать в 
соответствии с изменением свойств грунта. Для этого на рабочей части агрегата 4 (см. рисунок 
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Внутренние диаметры других гидроци-

линдров поддержки правых и левых поддер-
живающих планок определим по формуле 11  
(таблица 2).

Силы сопротивления грунта внедрению ра-
бочих органов при разработке песчаного или 
супесчаного грунта существенно отличаются 
от сил сопротивления грунта внедрению ра-
бочих органов при разработке глинистого и 
суглинистого грунта. Чтобы движение агрега-
та было прямолинейным, вектор тяги энерге-
тического устройства необходимо корректи-
ровать в соответствии с изменением свойств 
грунта. Для этого на рабочей части агрегата 
4 (см. рисунок 2) следует установить плиту 1 
с горизонтальным углублением «ласточкин 
хвост». На раскосах навески 2 энергетическо-
го устройства 3 необходимо установить рамку, 
входящую в углубление плиты.

Чтобы автоматически корректировать век-
тор тяги энергетического устройства 1 (рису-
нок 3) по горизонтали в соответствии с измене-
нием свойств грунта перемещением рамки 10 
навески энергетического устройства по плите 
11, приваренной к средней раме 12 рабочей 
части агрегата, установлены гидроцилиндры 
управления рамкой 14. К раме энергетическо-
го устройства посредством вала навески 15, 
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шарниров 5 присоединены внешние штанги 4 
с датчиками 6. Внутренние штанги 7 посред-
ством шарниров 9 присоединены к рамке и 
входят во внешние штанги. Между внешними 
штангами и внутренними штангами установле-
ны пружины 8.

Если агрегат движется прямо и сопротив-
ление левой и правой стороны рабочей части 
агрегата приблизительно одинаковое, давле-
ние на правую и левую сторону рамки оди-
наковое. Пружины не сжаты. Предположим, 
локальные свойства грунта по ширине агрега-
та изменились так, что сопротивление левой 

стороны рабочей части агрегата увеличилось. 
Левая, по ходу агрегата, пружина сжимается, 
воздействуя на соответствующий датчик. Сиг-
нал от левого датчика поступает в блок управ-
ления и сигнализации, который даёт команду 
на подачу рабочей жидкости в подпоршневую 
полость правого гидроцилиндра управления 
рамкой и штоковую полость левого гидроци-
линдра управления рамкой. Происходит сме-
щение влево рамки относительно плиты. Од-
новременно блок управления и сигнализации 
выдаёт команду вариатору привода левой 
гусеницы энергетического устройства умень-

Рисунок 3 – Навеска энергетического устройства: 1 – энергетическое устройство; 
2 – ведущая звёздочка; 3 – каток; 4 – внешняя штанга; 5, 9 – шарнир; 6 – датчик; 7 – внутренняя штанга;  

8 – пружина;10 – рамка;11 – плита; 12 – средняя рама; 
13 – гидроцилиндр управления навеской; 14 – гидроцилиндр управления рамкой; 15 – вал навески

Figure 3 – Attachment of the energy device: 1 – energy device; 2 – leading asterisk; 3 – skating rink;
 4 – external barbell; 5, 9 – hinge; 6 – sensor; 7 – inner barbell; 8 – spring;10 – frame; 11 – plate; 12 – middle frame;  

13 – hydraulic cylinder of hinged control; 14 – hydraulic frame control cylinder; 15 – shaft of the hinged
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шить угловую скорость относительно привода 
правой гусеницы энергетического устройства. 
Это, во-первых, способствует уменьшению 
трения при смещение рамки относительно 
плиты, во-вторых, создаёт плавный поворот 
энергетического устройства влево. При этом 
левая, по ходу агрегата, пружина разжимается 
и прекращается воздействие на датчик.

Когда смещение влево рамки относитель-
но плиты прекращается, блок управления 
и сигнализации выдаёт команду вариато-
ру привода левой гусеницы энергетического 
устройства увеличить угловую скорость от-
носительно привода правой гусеницы энер-
гетического устройства. Происходит плавный 
поворот энергетического устройства вправо 
до выравнивания энергетического устройства 
относительно рабочей части агрегата. Если 
сопротивление правой стороны рабочей ча-
сти агрегата увеличилось, в блок управления 
и сигнализации поступает сигнал от право-
го датчика. Так происходит автоматическая 
корректировка вектора тяги энергетического 
устройства по горизонтали относительно сум-
марного вектора сопротивления рабочей ча-
сти агрегата.

Если сопротивление рабочей части агрега-
та увеличилось более установленного, напри-
мер, при встрече с крупным камнем, сжима-
ются обе пружины, сигнал в блок управления 
и сигнализации поступает от правого и лево-
го датчика. Блок управления и сигнализации 
выдаёт команду остановки энергетического 
устройства и гидромоторов. Энергетическое 
устройство и гидромоторы возобновляют дви-
жение после выявления оператором причины 
остановки агрегата. Так осуществляется защи-
та агрегата от повреждений.

Чтобы нагрузка на ведущие звёздочки 
2 и катки 3 (см. рисунок 3) энергетического 
устройства была равномерной по длине гусе-
ниц, нужно, чтобы центр масс энергетическо-
го устройства совпадал с точкой N середины 
обеих гусениц, а штанги навески, в период 
стабильной работы агрегата, были направле-
ны по линии NM. Приложим к точке M горизон-
тальную силу [27].Направим силу сопротив-
ления рабочей части агрегата по линии NM. 
Тогда, из рисунка 3, вертикальная составля-
ющая сопротивления рабочей части агрегата 
, а . Вертикальная составляющая показывает, 
что часть силы тяжести рабочей части агрега-
та передаётся на энергетическое устройство, 
уменьшая нагрузку на опорные колёса рабо-
чей части агрегата и увеличивая сцепной вес 
энергетического устройства.

Перед началом разработки грунта опе-
ратор на блоке управления и сигнализации 
устанавливает один из двух режимов рабо-
ты: свободный или с автогоризонталью. Если 
установлен свободный режим работы, рабо-
чая часть агрегата посредством опорных ко-
лёс копирует рельеф. Одновременно каждый 
ковш копирует микронеровности рельефа, так 
как ролики воздействуют на цепи сверху по-
средством давления в гидроцилиндрах роли-
ков, связанных с гидропневмоаккумулятором 
управления роликами. Снизу на цепи воздей-
ствуют поддерживающие планки посредством 
давления в гидроцилиндрах правой и левой 
поддерживающих планок, связанных с гидроп-
невмоаккумуляторами управления поддер-
живающими планками. Изменяя давления в 
гидропневмоаккумуляторе управления роли-
ками и гидропневмоаккумуляторах управле-
ния поддерживающими планками, оператор 
может регулировать степень точности копиро-
вания микронеровностей рельефа. Полости 
гидроцилиндра управления навеской 13 (см. 
рисунок 3) сообщаются между собой, рабочая 
жидкость свободно перетекает из подпоршне-
вой полости в штоковую полость и обратно, 
позволяя рабочей части агрегата изменять по-
ложение по вертикали относительно энергети-
ческого устройства.

Если установлен режим работы с автогори-
зонталью, рабочая часть агрегата не копирует 
рельеф, а расположена строго горизонтально. 
Путём автоматического регулирования давле-
ния в гидропневмоаккумуляторах управления 
опорными колёсами осуществляется распре-
деление вертикальных усилий на опорные ко-
лёса для поддержания горизонтального поло-
жения рабочей части агрегата. Одновременно 
блок управления и сигнализации регулирует 
давление в гидроцилиндрах автогоризонтали 
для выравнивания корпуса энергетического 
устройства относительно рабочей части агре-
гата в поперечно-вертикальной плоскости 
путём перемещения по вертикали гидроци-
линдрами автогоризонтали катков и ведущих 
звёздочек правой и левой гусеницы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании проведённых теоретических 

исследований выявлены диаметры гидроци-
линдров поддержки и номинальное давление 
в гидропневмоаккумуляторах управления пра-
выми и левыми поддерживающими планками. 
Дан пример расчёта положения вектора тяги 
энергетического устройства. Предложена кон-
структивная компоновка системы автоматиче-
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ской корректировки положения вектора тяги 
энергетического устройства в зависимости от 
свойств разрабатываемого грунта и общая 
компоновка энергетического устройства. Про-
ведённые теоретические исследования позво-
ляют обеспечить устойчивость перемещения 
ковшей и направления движения агрегата не-
прерывного действия для формирования под-
стилающего слоя автодорог.
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ВЫБОРА РАЦИОНАЛЬНОГО 
РЕГУЛЯРНОГО ГОРОДСКОГО МАРШРУТА ДЛЯ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРОБУСА

А.Д. Горбунова, О.Ю. Смирнова
Тюменский индустриальный университет,

 г. Тюмень, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В статье представлен анализ научных работ по эксплуатации безрельсовых транспортных 
средств общего пользования c электрическим приводом. Электробусы прошли тестирование в крупных 
мегаполисах, и, несмотря на преимущества, были выявлены проблемы в выборе типа зарядки, техноло-
гических особенностей и с наличием и эксплуатацией зарядной инфраструктуры. Процесс эксплуатации 
сопровождается рядом технических ограничений, которые на практике затрудняют выбор маршрутов 
для эксплуатации электробусов. Целью исследования является разработка алгоритма выбора рацио-
нального регулярного городского маршрута для эксплуатации электробусов и проверка его на примере 
маршрутной сети г. Тюмени.
Материалы и методы. Сформирована структурно-логическая схема факторов, влияющих на выбор 
маршрута для эксплуатации электробуса. В результате обработки экспертных оценок выявлены наи-
более существенные факторы. На основе теории системного анализа выявлена схема взаимосвязей 
данных факторов, сформулированы ограничения для алгоритма. Разработан алгоритм выбора рацио-
нального регулярного городского маршрута для эксплуатации электробуса, на основе которого постро-
ена имитационная модель.
Результаты. Сформирована схема факторов, оказывающих влияние на выбор рационального регуляр-
ного городского маршрута для эксплуатации электробуса с учетом их взаимных связей. Разработан 
алгоритм и имитационная модель выбора рационального регулярного городского маршрута для экс-
плуатации электробуса. Выполнена оценка нескольких городских маршрутов в г. Тюмени на предмет 
рациональности ввода электробусов.
Обсуждение и заключение. Оценка пяти регулярных городских маршрутов в г. Тюмени с помощью раз-
работанного алгоритма и имитационной модели позволила выявить три рациональных маршрута, а 
также показала нерациональность двух других, что было обусловлено несоответствием продолжитель-
ности зарядной сессии и перерывов в работе и недостаточным уровнем заряда тяговой аккумуляторной 
батареи для обеспечения требуемого автономного хода транспортного средства. В ходе продолжения 
данных исследований будет разработан дополнительно алгоритм экономической оценки маршрутов для 
эксплуатации электробусов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электробус, зарядная станция, рациональный регулярный городской маршрут, 
зарядная инфраструктура, выбор маршрута, алгоритм.
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DEVELOPMENT OF THE ALGORITHM FOR SELECTING A 
RATIONAL REGULAR URBAN ROUTE FOR ELECTRIC BUS 
OPERATION

Anastasia D. Gorbunova, Olga Yu. Smirnova
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ABSTRACT
Introduction. The article presents an analysis of researches on the operation of public transport vehicles with an 
electric drive. Electric buses have been tested in megacities, and despite the advantages, problems were identi-
fied both in the selection of the charging type, technological features and with the availability and operation of the 
charging infrastructure. The operation process is associated with a number of technical restrictions, which in prac-
tice make it difficult to select routes for the electric bus operation. The aim of the study is to develop an algorithm 
for selecting a rational regular urban route for the electric bus operation and to test it on the example of the route 
network of Tyumen.
Materials and methods. A structural diagram of the factors influencing the selection of the route for the electric 
bus operation has been formed. As a result of processing expert assessments, the most significant factors were 
identified. The diagram of the interconnections of these factors is identified and limitations for the algorithm are for-
mulated based on the theory of systems analysis. The algorithm for selecting the rational regular urban route for the 
electric bus operation has been developed. It enables creating the simulation model for selecting a rational regular 
urban route for the operation of an electric bus.
Results. The diagram of factors influencing the selection of a rational regular urban route for the operation of an 
electric bus, taking into account their mutual relations, has been formed. The algorithm and simulation model for se-
lecting a rational regular urban route for the operation of an electric bus has been developed. Several urban routes 
in Tyumen were assessed for the rationality of the introduction of electric buses.
Discussion and conclusions. Evaluation of five regular urban routes in Tyumen using the developed algorithm 
and the simulation model revealed three rational routes, and also showed the inefficiency of the other two. It due 
to the discrepancy between the duration of the charging session and breaks in operation, as well as the insufficient 
charge level of the traction battery to ensure the required autonomous movement of the vehicle. In the course of 
the continuation of these studies, the developed algorithm will be supplemented with the stage of economic assess-
ment of routes for the operation of electric buses.

KEYWORDS: electric bus, charging station, rational regular urban route, charging infrastructure, selection of route, 
algorithm
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение экологичности транспортных 

средств является одним из направлений раз-
вития автотранспортной отрасли, что отраже-
но в транспортной стратегии РФ на период до 
2030 г. и в стратегии развития автомобильной 
промышленности РФ на период до 2025 г. При 
этом в качестве мирового тренда, который 
оказывает существенное влияние на выбор 
вида используемого топлива и энергии для 
движения, рассматривается электрический 
двигатель. В мире численность электрических 
транспортных средств на конец 2020 г. превы-
сила 10 млн ед. А согласно прогнозам анали-
тических агентств к 2030 г. данный парк может 
достигнуть 145 млн ед. 

Активный ввод в эксплуатацию транспорт-
ных средств на электрической тяге наблюда-
ется не только на уровне индивидуального 
транспорта, но и активно используется на об-
щественном. Так, согласно отчету аналитиче-
ского агентства Bloomberg, на конец 2018 г. 
численность электробусов в мире превысила 
450 тыс. ед., а к 2025 г. их количество должно 
вырасти до 630 тыс. ед. В Российской Федера-
ции в крупнейших городах, а именно в г. Мо-
скве и в г. Санкт-Петербурге, активно вводятся 
в эксплуатацию электробусы. К концу 2020 г. 
численность электробусов, обслуживающих 
населения на 45 регулярных городских марш-
рутах, в г. Москве достигла 605 ед. 

Эксплуатация электрических транспортных 
средств на маршруте способствует повыше-
нию экологичности подвижного состава. Со-
гласно социальному стандарту транспортного 
обслуживания населения автомобильным и 
наземным электрическим транспортном эколо-
гический класс транспортных средств является 
показателем качества транспортного обслужи-
вания. Это обуславливает необходимость рас-
пространения электробусов. Однако современ-
ные транспортные средства на электрической 
тяге имеют ряд технических ограничений: запас 
хода, продолжительность восстановления заря-
да тяговой аккумуляторной батареи, изменение 
данных параметров при понижении температу-
ры окружающего воздуха. Это одновременно с 
их высокой стоимостью и отсутствием заряд-
ной инфраструктуры приводит к снижению тем-
пов распространения в регионах. По состоянию 
на июнь 2021 г. данные транспортные средства 
эксплуатируются в регионах в ограниченном ко-
личестве, как правило 1-2 электробуса в одном 

1 Назаров А.А. Разработка комплекса мероприятий по совершенствованию функционирования городских автобусов на 
основе учета сложности маршрута движения: автореф. дис. … канд. техн. наук / Андрей Анатольевич Назаров. М., 2006.

городе. При этом эксперты отмечают сложность 
выбора рационального маршрута на практике с 
учетом технических и технологических ограни-
чений данных транспортных средств.

Современные исследования, рассматрива-
ющие эксплуатацию электробусов, как прави-
ло, направлены на подбор зарядной инфра-
структуры для данных транспортных средств 
в соответствии с особенностями маршрута 
(скорость движения, количество остановочных 
пунктов и время простоя на них, длина пере-
гонов, количество поворотов, загрузка транс-
портных средств, уклон дороги и др.) [1, 2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9]; изучение мер стимулирования для 
эксплуатации электробусов [10, 11, 12, 13, 14, 
15, 16,17]; разработку ездового цикла, способ-
ствующего снижению расхода электроэнергии 
из тяговой батареи, а также выбор режима экс-
плуатации тяговой аккумуляторной батареи 
для увеличения ее ресурса1 [20]. 

Влияние зарядной инфраструктуры на функ-
ционирование электробусов рассматривается 
как одна из наиболее важных составляющих 
при их эксплуатации, что обусловлено техни-
ческими ограничениями данных транспортных 
средств. Её рациональное планирование спо-
собствует снижению затрат на электроэнергию 
и отсутствию сбоев в их работе, что может быть 
связано со значительной продолжительностью 
восстановления заряда тяговой батареи [1]. 
Вероятность снижения частоты обслуживания 
населения при эксплуатации электробусов от-
мечена в работах [2, 3]. Подбор зарядной ин-
фраструктуры, как правило, осуществляется в 
несколько этапов: исследование особенностей 
функционирования транспортных средств на 
маршруте и оценка потребления энергии; про-
верка технической реализуемости архитектур и 
определения размеров бортового хранилища; 
сравнение реализуемых решений с экономиче-
ской точки зрения [1]. В качестве важных фак-
торов, оказывающих влияние на количество 
потребленной энергии при движении по марш-
руту, авторы [1] выделяют коэффициент загруз-
ки автобуса, его среднюю скорость и средний 
уклон дороги. Однако Fusco G., Alessandrini A. и 
др. отмечают существенное влияние на расход 
электрической энергии на маршруте: его дли-
ну, частоту движения транспортных средств, 
а также время простоя на промежуточных и 
конечных остановочных пунктах [2, 3, 4, 5, 6, 
7]. Данные закономерности разрабатываются 
и позволяют оценить суммарное количество 
энергопотребления в городах при переходе к 
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эксплуатации электробусов на одном отдель-
ном маршруте либо в целом в городе [8, 9]. Но 
не рассматривают подходы, направленные на 
увеличение численности парка электробусов, 
а соответственно, рост количества обслужи-
ваемых городских маршрутов. Данные методы 
представлены в работах [10, 11, 12]. В этом 
случае авторы отмечают важность четкости 
стратегического планирования и эффективно-
сти взаимодействия компаний перевозчиков и 
органов местного самоуправления при приня-
тии решений по эксплуатации электробусов. 
Однако подобные исследования рассматрива-
ют только социально-экономические методы 
регулирования без учета технической возмож-
ности реализации мероприятий. Проблемы 
поэтапного перехода к эксплуатации электро-
бусов представлены в работах [13, 14, 15, 16]. 
Их решение основывается на разработке про-
грамм смешанно-целочисленного моделиро-
вания, многоцелевой оптимизации и методах 
аналитического иерархического процесса с 
учетом минимизации затрат, возникающих при 
эксплуатации электробусов. При этом авторы 
учитывают не только технические характери-
стики транспортных средств, но и соответствие 
расписанию движения на маршруте. 

Важность поэтапного перехода к эксплуата-
ции электробусов отмечена в работах [17, 18, 
19]. Это обусловлено высокими капитальными 
затратами на организацию зарядной инфра-
структуры и покупку электробусов для обслу-
живания населения по всем существующим 
маршрутам сети (от 28,5 до 34,1 млн руб. при 
обслуживании маршрута протяженностью 10 
км одним электробусом). В этом случае воз-
никает необходимость выбора рационально-
го маршрута для эксплуатации электробуса с 
учетом всех существующих его ограничений: 
наличия свободных парковочных мест для сто-
янки транспортных средств во время зарядной 
сессии, особенностей расписания движения 
автобусов и режима труда и отдыха водителей, 
параметров маршрута и др. В настоящее время 
Krawiec K. предложил иерархическую модель 
развертывания парка электробусов, которая 
рассматривает выбор маршрута для поэтапного 
ввода электробусов [17]. Она основывается на 
модели графов сети общественного транспор-
та, существующего расписания и модели состо-
яния батарей электробуса, рассматривающих 

2 Черняева В.А. Комплексное обоснование выбора систем городского пассажирского общественного транспорта: авто-
реф. дис. … канд. техн. наук/ Виктория Андреевна Черняева. СПб., 2014.

3 Фомин Е.В. Повышение качества обслуживания пассажиров городского транспорта путем оптимизации структуры 
парка подвижного состава: автореф. дис. …канд. техн. наук/ Евгений Валерьевич Фомин. Красноярск., 2018.

потребление энергии с помощью линейной 
модели, заданной однозначно. Однако соглас-
но работ [20] данная величина зависит от мно-
жества факторов, из которых существенное 
влияние оказывает скорость движения, время 
простоя на промежуточных остановочных пун-
ктах, их количество, загрузка транспортного 
средства. При этом организация зарядной ин-
фраструктуры требует наличия свободной тер-
ритории для организации парковочного места 
автобуса во время зарядной сессии, что может 
оказать существенное влияние на выбор марш-
рута для эксплуатации электробуса в крупном 
городе с плотной застройкой. Это обуславлива-
ет необходимость расширения данной области 
исследования. Целью исследования является 
разработка алгоритма выбора рационального 
регулярного городского маршрута для эксплуа-
тации электробусов и его проверка на примере 
маршрутной сети г. Тюмени.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо:

- выявить существенно важные факторы, 
которые будут включены в алгоритм;

- выявить и сформулировать ограничения, 
возникающие в ходе эксплуатации электробу-
са на регулярном городском маршруте;

- разработать алгоритм выбора рациональ-
ного регулярного городского маршрута для 
эксплуатации электробуса;

- выполнить верификацию разработанного 
алгоритма.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В ходе анализа ранее выполненных работ 

было установлено, что существующие подхо-
ды к выбору маршрута электробуса не учиты-
вают полного перечня факторов, влияющих на 
эксплуатацию данных транспортных средств. 
Данный перечень был составлен на основе 
анализа работ, которые были представлены 
ранее [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 
16, 17, 18, 19, 20], а также дополнительного из-
учения исследований, направленных на раци-
ональное распределение подвижного состава 
по маршрутной сети. В результате в качестве 
факторов, которые выделяют авторы работ2,3, 
были выявлены количество поворотов, све-
тофоров на маршруте, наличие повышенных 
требований к экологичности транспортных 
средств, взаимное наложение маршрутов. 
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Рисунок 1 – Структурная схема факторов, влияющих на выбор регулярного городского маршрута  
для эксплуатации электробуса 

Fig. 1 – Structural diagram of factors influencing on the selection of a regular 
urban route for an electric bus operation
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Поэтому первоначально в ходе проведения 
исследования была разработана структурная 
схема факторов, оказывающих влияние на 
выбор рационального регулярного городского 
маршрута для эксплуатации электробуса, что 
представлено на рисунке 1.

В результате экспертной оценки предло-
жено более 40 факторов, были выбраны наи-
более весомые из них и составлена схема их 
взаимосвязей, которая представлена на ри-
сунке 2.

Выбор рационального маршрута с учетом 
данных факторов требует формулировки не-
которых ограничений, в частности расстоя-
ние автономного пробега строго ограничено 
емкостью тяговой аккумуляторной батареи 
и расходом электрической энергии. Поэтому 
для разработки ограничений были дополни-
тельно изучены и проанализированы норма-
тивно-правовые акты в области организации 
пассажирских перевозок автомобильным 
транспортом, а также исследования, рас-
сматривающие эксплуатацию электрических 
транспортных средств.

Одним из основных ограничений, оказыва-
ющих влияние на выбор рационального марш-
рута для эксплуатации электробуса, является 
наличие свободных парковочных мест, позво-
ляющих организовать место для отстоя транс-
портных средств во время заряда тяговой акку-
муляторной батареи. Это обусловлено тем, что 
электробус во время зарядной сессии, продол-
жительность которой может составлять от 6 до 
20 мин в среднем, не должен препятствовать 
движению и остановке для посадки и высадки 
пассажиров других транспортных средств. Со-
гласно своду правил «Требования к элементам 
улично-дорожной сети населенных пунктов» 
(2018 г.) площадь одного парковочного места 
для автобуса должна составлять от 72 до 118 
м2 в зависимости от способа его организации. 

Технические характеристики электробу-
сов и особенности их эксплуатации также 
оказывают влияние на выбор рационального 
маршрута. В этом случае основным ограниче-
нием является емкость тяговой аккумулятор-
ной батареи, которая может изменяться от 15  
до 250 кВт*ч [21]. 

Рисунок 2 – Схема взаимного влияния факторов на выбор рационального регулярного городского маршрута  
для эксплуатации электробуса 

Fig. 2 – Diagram of the mutual influence of factors on the selection of a rational   
regular urban route for an electric bus operation 
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Однако данное значение не является пре-
дельной величиной, так как их полный разряд 
приводит к снижению ресурса их эксплуатации. 
В работе И. К. Масленникова4 эксперимен-
тальным путем установлено, что для сохране-
ния ресурса тяговых аккумуляторных батарей 
уровень заряда их следует поддерживать в 
диапазоне от 30 до 80%. Однако верхнее зна-
чение данного диапазона соответствует жела-
емому максимальному уровню заряда батареи 
на маршруте. При дальнейшем движении по 
маршруту данное значение должно снижать-
ся и для выполнения зарядной сессии, при 
которой температура нагрева тяговой аккуму-
ляторной батареи не превышала допустимых 
значений, уровень заряда тяговой батареи 
не должен превышать 60%. При этом данная 
емкость аккумуляторной батареи должна обе-
спечивать такой автономный пробег транс-
портного средства, чтобы соответствовать рас-
писанию движения автобусов на маршруте с 
учетом требований по режиму труда и отдыха 
водителей. Это является еще одним из огра-
ничений при выборе рационального маршрута 
для эксплуатации электробуса. Согласно при-
казу Минтранса России от 16.10.2020 №424 
время непрерывного управления транспорт-
ным средством должно ограничиваться 4 ч 30 
мин, по окончании данного времени следует 
делать перерыв не менее 45 мин. Данный пе-
рерыв может быть разделен на несколько, при 
этом каждая часть не должна составлять ме-
нее 10 мин. Эти специальные перерывы могут 
быть использованы в качестве времени заряда 
тяговых аккумуляторных батарей так же, как и 

4 Масленников И.К., Карпухин К.Е., Климов А.В., Оспанбеков Б.К. Исследование эксплуатационных показателей тя-
гового электрообрудования электробуса в городских условиях движения // Сборник трудов конференции «Технологии и 
компоненты наземных интеллектуальных транспортных систем». НАМИ. 2019. С. 377–384.

перерыв для отдыха и питания, который дол-
жен составлять от 30 мин до 2 ч в середины 
смены. Данные перерывы могут быть исполь-
зованы только в том случае, если продолжи-
тельность зарядной сессии не превышает его 
длительность. Данные ограничения обуслов-
лены тем, что при эксплуатации электробуса 
на маршруте организация дополнительных 
перерывов для восстановления заряда тяго-
вых аккумуляторных батарей или увеличение 
продолжительности специальных перерывов 
может привести к изменению частоты обслужи-
вания населения, что также является одним из 
показателей качества оказываемых услуг. Все 
ограничения, сформулированные в ходе раз-
работки алгоритма, представлены в таблице 1.

График движения транспортных средств и 
режим труда и отдыха водителей в алгоритме 
авторами предложено учитывать как совокуп-
ность блоков «движение-перерыв». Их коли-
чество в расписании будет задавать числен-
ность циклов в расчете. При этом факторы, 
оказывающие влияние на расход электроэнер-
гии электробусом на маршруте, были сгруппи-
рованы по природе их воздействия, а именно 
такие факторы, как количество остановочных 
пунктов, время простоя на них и длина пере-
гонов между ними учтены в эксплуатационной 
скорости движения транспортных средств на 
маршруте. Расположение зарядных станций 
на маршруте учитывается с помощью изме-
рения расстояния между ними и расчетного 
количества энергии, требуемого для преодо-
ления его и основанного на измерении нормы 
расхода электрической энергии на маршруте. 

Таблица 1
Ограничения в алгоритме выбора рационального регулярного 

городского маршрута для эксплуатации электробуса

Table 1
Limitations in the algorithm for selecting a rational regular

urban route for an electric bus operation 

№п/п Ограничения

1 График движения автобусов остается неизменным при эксплуатации электробусов 

2 Сохранение режима труда и отдыха водителей при эксплуатации электробусов 

3 Наличие парковочного места площадью от 72 до 118 м2 для отстоя электробусов во время зарядной сессии

4 Изменение заряда тяговой батареи во время движения электробуса по маршруту должно находиться в 
диапазоне от 30 до 80%. При этом для выполнения зарядной сессии, способствующей ресурсосбережению 

тяговой аккумуляторной батареи, уровень заряда тяговой аккумуляторной батареи для следующей зарядной 
сессии не должен превышать 60%

5 При выезде с транспортного предприятия заряд тяговой аккумуляторной батареи составляет 100%
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Рисунок 3 – Блок-схема алгоритма выбора рационального регулярного 
городского маршрута для эксплуатации электробуса

Fig. 3 – The algorithm for selecting a rational urban regular route for an electric bus operation
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Норма расхода электроэнергии на марш-
руте – это значение, которое будет получено 
в результате расчета разработанных законо-
мерностей, учитывающих эксплуатационную 
скорость движения транспортных средств, 
количество перевезенных пассажиров и тем-
пературу окружающего воздуха, и функций 
распределения, описывающих вероятностный 
характер данного значения. Увеличение коли-
чества перевезенных пассажиров на маршруте 
и снижение температуры воздуха приводит к 
увеличению расхода электроэнергии электро-
бусом из тяговой аккумуляторной батареи, и, 
следовательно, приводит к увеличению коли-
чества зарядных сессий и времени простоя 
для восстановления заряда тяговых аккумуля-
торных батарей. Данные факторы также будут 
увеличивать и время зарядной сессии, которое 
в алгоритме учитывается в результате расчета 
скорости заряда тяговых аккумуляторных ба-
тарей, дополнительно зависящей от мощности 
зарядных станций. Данная величина будет ока-
зывать влияние на время зарядной сессии. В 
результате несоответствия продолжительности 
зарядной сессии и перерывов количество за-
пасенной энергии сохраняется и в следующем 
цикле уменьшается на то количество энергии, 
которое затрачивается на преодоление рассто-
яния до зарядной станции в следующем цикле. 

Разработанный алгоритм (рисунок 3) явля-
ется основой для имитационной модели вы-
бора рационального регулярного городского 
маршрута для эксплуатации электробусов, раз-
работанной в программе Microsoft Office Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для проверки разработанного алгоритма 

были выбраны 5 маршрутов в г. Тюмени с раз-
личной длиной маршрута и возможностью ор-
ганизации зарядных станций. Схема данных 
маршрутов на карте г. Тюмени представлена 
на рисунке 4.

Три из представленных маршрутов являют-
ся маятниковыми, но имеют только одну стоян-
ку для отстоя транспортных средств во время 
зарядной сессии. Они соединяют несколько 
административных округов и пролегают че-
рез центральную часть г. Тюмени. Остальные 
маршруты являются кольцевыми. При этом 
один из них связывает различные социаль-
ные учреждения и имеет участок маршрута, 
проходящий через центральную магистраль 
города. Другой маршрут пролегает через коль-
цевую дорогу и обслуживает население в 
труднодоступных транспортных районах горо-
да. Фрагмент исходных данных маршрутов и 
электробуса, осуществляющего транспортное 
обслуживание и результаты оценки, представ-
лены в таблице 2. 

Рисунок 4 – Схема маршрутов, проанализированных с помощью алгоритма

Fig. 4 – Scheme of routes analyzed by the algorithm
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В результате расчета с помощью имитаци-
онной модели данных маршрутов было выяв-
лено, что три из представленных маршрутов 
являются рациональными и технически воз-
можно ввести в эксплуатацию электробусы на 
маршрутах № 25, 30 и 1. А два из выбранных 
маршрутов не удовлетворяют ограничениям 
по соответствию продолжительности заряда 
тяговых аккумуляторных батарей и перерывов, 
а также по количеству энергии, сохраненной в 
тяговой аккумуляторной батарее в результате 
совершения автономного пробега. Разрабо-
танный алгоритм и на его основе имитацион-
ная модель могут быть применены для техни-
ческой оценки рациональности маршрута для 
эксплуатации электробуса. В дальнейшем вы-
бранные маршруты будут оцениваться по эко-
номическим показателям, а именно доходно-
сти маршрута и эксплуатационным затратам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При активном внедрении электробусов 

возникает проблема выбора рационального 
маршрута. В ходе анализа ранее выполнен-
ных работ и опыта эксплуатации сформули-
рован исчерпывающий перечень факторов, 

оказывающих влияние на выбор рациональ-
ного регулярного городского маршрута для 
эксплуатации электробуса. Используя экс-
пертные мнения, выявлены наиболее суще-
ственные факторы, для которых составле-
на схема их взаимного влияния. С учетом 
анализа ранее проведенных исследований 
и требований нормативно-правовых актов 
сформулированы ограничения для разра-
ботки алгоритма: по площади парковочного 
места, отводимого для отстоя транспорт-
ных средств; по уровню заряда тяговой ак-
кумуляторной батареи; по режиму труда и 
отдыха водителей и расписанию движения 
транспортных средств. Выполнены процеду-
ры проверки разработанного алгоритма на 
маршрутной сети г. Тюмени.

Авторы предлагают поэтапно опреде-
лить все маршруты в городе, которым можно 
присвоить метку «рациональные» для экс-
плуатации электробусов, а на последующих 
маршрутах в случае принятия решения по экс-
плуатации выявить потребность в изменении 
расписания движения транспортных средств 
или организации дополнительных парковоч-
ных мест для зарядки электробуса.

Таблица 2
Характеристики маршрутов и результаты оценки для эксплуатации электробуса 

Table 2
Route characteristics and assessment results for an electric bus operation

Характеристики № маршрута

1 2 25 30 54
Время движения, мин 121 181 57 130 149
Время перерыва, мин 18 39 14 10 47
Время движения, мин 123 208 56 129 150

Время перерыва, мин 65 64 39 39 25
Время движения, мин 121 176 105 125 145

Тип маршрута маятнико-
вый с одним 

парковоч-
ным местом 

для ЗС*

кольцевой 
с одним 

парковочным 
местом для ЗС*

маятнико-
вый с од-
ним пар-
ковочным 
местом 
для ЗС*

кольцевой с 
одним пар-
ковочным 

местом для 
ЗС*

маятниковый с од-
ним парковочным 
местом для ЗС*

Расстояние между 
зарядными станциями, км

30 53 28 35 44

Мощность зарядной станции, кВт 50 50 50 50 50
Энергоемкость блока батарей, 

кВт*ч
127 127 127 127 127

Рассчитываемое количество 
циклов

3 3 3 3 3

Результат оценки маршрута для 
эксплуатации электробуса

рациональ-
ный

нерациональ-
ный

рацио-
нальный

рациональ-
ный

нерациональный

*- зарядная станция
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В ходе продолжения данных исследований 
будет разработан дополнительно алгоритм 
экономической оценки маршрутов для эксплуа-
тации электробусов. Это будет способствовать 
постепенному вводу и распространению элек-
тробусов в регионах Российской Федерации.
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ОПТИМИЗАЦИЯ РАБОТЫ ВАННЫ ХРОМИРОВАНИЯ ПРИ 
ВОССТАНОВЛЕНИИ ДЕТАЛЕЙ АВТОТРАНСПОРТА

А.Н. Котомчин
 Московский автомобильно-дорожный государственный

 технический университет (МАДИ), 
г. Москва, Россия 

АННОТАЦИЯ
Введение. В процессе хромирования деталей автомобилей происходит изменение состава ванны хро-
мирования, что влияет на стабильность протекающих процессов – производительность и качество 
хромового покрытия. Поэтому требуется постоянный контроль ванны хромирования на наличие по-
сторонних элементов, которые могут образоваться в процессе работы ванны при реакции раствора с 
анодом или катодом.
Материалы и методы. При проведении исследований применялось необходимое оборудование, позво-
лившее с достаточной точностью определять содержание трёхвалентного хрома и влияние его на 
процесс электролиза – производительность и качество хромовых покрытий. Для определения качества 
и производительности использовалась известная методика.
Результаты. При проведении исследований полученного холодного саморегулирующегося электролита 
хромирования было установлено, что существенное влияние на стабильность работы ванны хромиро-
вания оказывает трёхвалентный хром – содержание, которое при работе может меняться в пределах 
2…25 г/л. В результате выяснили, что оптимальным количеством трёхвалентного хрома является 
содержание его в ванне хромирования от 2 до 15 г/л. При меньшем или большем содержании происходит 
снижение производительности электролиза и качества хромового покрытия. Также было установлено, 
что для поддержания оптимального количества трёхвалентного хрома и увеличения времени для ста-
бильной работы хромовой ванны необходимо соблюдение отношения площади анода и катода (покрыва-
емой поверхности детали), значение которого находится в пределах 3...4.
Обсуждение и заключение. В результате проведенных исследований даст возможность при выпол-
нении определённых условий, проведения процесса осаждения хрома из холодного саморегулирующего 
электролита позволит стабильно проводить осаждение хрома при высокой производительности и не-
обходимым качеством получаемых покрытий. Главное условие сохранения долговечности и стабильно-
сти ванны хромирования – контроль и поддержание количества трёхвалентного хрома в электролите 
хромирования в ванне.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: хромирование, долговечность, стабильность, трёхвалентный хром, анод, катод, 
количество электричества, рассеивающая способность.
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OPTIMIZATION OF THE CHROME PLATING BATH OPERATION 
DURING THE RESTORATION OF VEHICLE PARTS

Aleksei N. Kotomchin
Moscow State Automobile and Highway Technical University (MADI),

Moscow, Russia

ABSTRACT
Introduction. In the process of chrome plating of car parts, there is a change in the composition of the chrome plat-
ing bath, which affects the stability of the ongoing processes – the performance and quality of the chrome coating. 
Therefore, it is necessary to constantly monitor the chrome plating bath for the presence of foreign elements that 
can be formed during the operation of the bath during the reaction of the solution with the anode or cathode.
Materials and methods. During the research, the necessary equipment was used, which made it possible to deter-
mine with sufficient accuracy the content of trivalent chromium and its effect on the electrolysis process – the perfor-
mance and quality of chrome coatings. A well-known technique was used to determine the quality and performance.
Results. When conducting studies of the obtained cold self-regulating chromium plating electrolyte, it was found 
that trivalent chromium has a significant effect on the stability of the chromium plating bath. The content of which 
can vary within 2...25 g/l during operation. As a result, it was found that the optimal amount of trivalent chromium is 
its content in the chromium plating bath from 2 to 15 g/l. With a lower or higher content, the electrolysis performance 
and the quality of the chrome coating decrease. It was also found that in order to maintain the optimal amount of 
trivalent chromium and increase the time for stable operation of the chromium bath, it is necessary to observe the 
ratio of the area of the anode and cathode (the coated surface of the part), the value of which is within 3...4.
Discussion and conclusion. As a result of the conducted research, it will make it possible, under certain condi-
tions, to carry out the process of chromium deposition from a cold self-regulating electrolyte, which will allow for 
stable chromium deposition at high productivity and the necessary quality of the coatings obtained. The main con-
dition is to control and maintain the amount of trivalent chromium in the chromium plating electrolyte in the bath.

KEYWORDS: Chrome plating, durability, stability, trivalent chromium, anode, cathode, amount of electricity, scat-
tering capacity.
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ВВЕДЕНИЕ
Процесс электролитического хромирова-

ния имеет ряд особенностей, отличающих его 
от других гальванических процессов.

К числу этих особенностей относится при-
менение нерастворимых анодов и высоких 
плотностей тока. Хромовые электролиты от-
личаются сравнительно более низким выхо-
дом по току и плохой рассеивающей способ-
ностью.

Наиболее распространенным электроли-
том хромирования является универсальный, 
который используют для получения износо-
стойких блестящих покрытий толщиной до 
0,25 мм. 

С целью увеличения толщины покрытия 
с требуемым качеством покрытий учёными 
были проведены исследования для получе-
ния более производительных электролитов, 
которые бы позволили увеличить предельную 
толщину покрытий до 0,7…1 мм с наимень-
шими затратами времени и труда [1]. Было 
выявлено, что одним из перспективных элек-
тролитов хромирования является холодный, 
саморегулирующийся электролит хромиро-
вания, обладающий рядом преимуществ: это 
высокая производительность, рассеивающая 
способность при получении бестрещиноватых 
осадков с высокой износостойкостью и твёр-
достью. Однако в процессе работы возникала 
необходимость контроля и корректировки со-
держания в растворе различных элементов, 
которые влияют на стабильность проведения 
процесса хромирования.

Для правильной работы электролитов хро-
мирования требуется его постоянный анализ 
и корректировка для получения необходимого 
качества покрытия с заявленной производи-
тельностью и рассеивающей способностью.

Плохая рассеивающая способность хромо-
вого электролита, наряду с низким выходом по 
току и небольшой величиной электрохимиче-
ского эквивалента хрома, приводит к тому, что 
глубокие участки рельефных изделий часто 
вовсе не покрываются хромом. Кроме того, в 
результате местной концентрации силовых ли-
ний на торцах изделия, подвергающегося хро-
мированию, обычно образуются наросты хро-
ма (диндриты). При хромировании внутренней 
поверхности цилиндров и наружной поверхно-
сти валов, при неправильном положении като-
дов относительно хромируемой поверхности 
может образоваться различной толщины по-
крытие с эллипсом или конусом, устранение 
которых может быть затруднительно [2, 3].

Известно, что при использовании уни-
версального электролита хромирования для 
нормальной работы хромового электролита, 
кроме содержания в нем хромового ангидри-
да – шестивалентного хрома (CrО3) и серной 
кислоты (Н2SО4), необходимо также содержа-
ние небольшого количества трехвалентного 
хрома (Cr3+). Последний при составлении элек-
тролита не вводится, учитывая, что он быстро 
накапливается в процессе работы ванны в 
результате восстановления шестивалентного 
хрома на катоде. Поэтому хромовый электро-
лит после приготовления требует проработки 
током для накопления ионов трехвалентного 
хрома. Для проработки электролит нагревает-
ся до t=45–50°, на катодную штангу завешива-
ется максимальное количество плоских свин-
цовых анодов, а на анодную штангу в 3–4 раза 
меньше (по площади). После этого включают 
ток при напряжении U=6–8 вольт. При этом ка-
тодная плотность тока в несколько раз меньше 
анодной (из-за отношения анодной и катодной 
поверхности). Процесс восстановления на ка-
тоде идет интенсивнее процесса окисления на 
аноде, так как при повышенной плотности тока 
на аноде имеет место газообразное выделение 
кислорода и только в незначительной степени 
идет процесс обратного окисления образовав-
шегося на катоде трехвалентного хрома [4].

Процесс проработки нормально продолжа-
ется 5–6 ч, после чего аналитически проверя-
ют содержание в электролите трехвалентного 
хрома (Cr2O3), которое должно быть и пределах 
1–2% от хромового ангидрида. При получении 
удовлетворительных результатов анализа про-
изводят пробное хромирование. Переходить к 
рабочему хромированию можно только после 
того, как будут получены светлые блестящие 
осадки. Внешне конец проработки ванны то-
ком определяется по интенсивному и равно-
мерному выделению пузырьков газа на аноде.

Однако неравномерное выделение газа, 
толчками, сопровождаемое колебаниями 
стрелки амперметра и уменьшением силы 
тока, при одновременном увеличении напряже-
ния по вольтметру свидетельствует об избытке 
в электролите Cr3+, поэтому для поддержания 
долговечности и стабильности работы ванны 
хромирования возникает необходимость опре-
деления закономерности накопления Cr3+ и 
влияние его на процесс электролиза в целом.

ТЕОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ОБСУЖДЕНИЕ

При проведении исследований было уста-
новлено, что при повышенном содержании 
трехвалентного хрома увеличивается сопро-
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тивление электролита и падает плотность 
тока. В результате суживается интервал плот-
ностей тока, при котором получаются бле-
стящие осадки, а также иногда образуются 
темные осадки, подобные получаемым при 
недостатке SO4 в электролите [5].

Контроль содержания трехвалентного хро-
ма лучше производить два раза в месяц и, 
кроме того, систематическим наблюдением за 
характером выделения газов на катоде, кото-
рое должно быть интенсивным и равномер-
ным. Характерным признаком избытка трехва-
лентного хрома является выделение газа на 
катоде толчками.

Уменьшение содержания трехвалентного 
хрома в электролите производилось аналогич-
ной проработкой с той разницей, что площадь 
анодов берется максимальной, а площадь ка-
тодов минимальной. В этом случае анодная 
плотность тока будет в несколько раз меньше 
катодной и процесс окисления трехвалентного 
хрома в шестивалентный на аноде пойдет ин-
тенсивнее катодного восстановления шестива-
лентного хрома в трехвалентный. Так, на като-
де при повышенной плотности тока будет иметь 
место газообразное выделение водорода и 
только в незначительной степени образование 
трехвалентного хрома. В процессе работы хро-
мовой ванны она периодически подвергается 
проработке для установления нормального со-
держания в электролите хромирования трехва-
лентного хрома в пределах 2…10 г/л.

В связи с применением нерастворимых 
анодов, а также вследствие уноса электроли-
та изделиями и выделяющимися газами хро-
мовый электролит быстро обедняется содер-
жанием хромового ангидрида.

При использовании холодного саморегу-
лирующегося электролита хромирования воз-
никает одна из проблем, которая значительно 
влияет на рассеивающую способность элек-
тролита и тем самым на производительность и 
качество покрытий. Необходимо рассмотреть, 
какое влияние оказывает Сr3+ при различных 
его концентрациях (г/л) на рассеивающую спо-
собность исследуемого электролита.

Согласно данным многих учёных (Н.И. Кор-
нейчук, Ю.Н. Петров, М.А. Шлугер) был выделен 
холодный саморегулирующийся электролит, ко-
торый обладает рядом преимуществ – высокая 
производительность и получение хромовых 
осадков с хорошими физико-механическими 
свойствами. Для сохранения хороших качеств 
данного электролита были проведены иссле-
дования и разработан новый состав холодного 
саморегулирующегося электролита, позволив-

шего увеличить диапазон рабочих темпера-
тур в диапазоне 18…35о С при плотности тока 
75…200 А/дм2. Это обеспечивает повышение 
производительности процесса и качества осад-
ков хрома, при котором выход металла по току 
составляет 47,5…50%, микротвердость покры-
тий во всём интервале плотностей тока дости-
гает 8500…11500 Мпа с одновременным повы-
шением их износостойкости [6].

Таким образом, по сравнению со стан-
дартным электролитом хромирования (выход 
металла по току – 15…17%, плотность тока 
40…70 А/дм2) при сопоставимых энергозатра-
тах на нагрев горячего электролита и охлажде-
ние холодного саморегулирующегося электро-
лита и сопоставимых физико-механических 
свойств покрытий предложенный способ хро-
мирования обеспечивает снижение энергоза-
трат на единицу толщины покрытия не менее 
чем в 2 раза. А если учесть возможность по-
лучения качественных покрытий хрома в хо-
лодном саморегулирующемся электролите 
толщиной до 0,5…0,7 мм, за 2 часа работы 
электролитической ванны по сравнению с ван-
нами горячего типа, где максимальная толщи-
на хрома составляет 0,3 мм и достигается за 
8…10 ч работы, то преимущества холодного 
электролита хромирования становятся ещё 
весомее [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,14].

Поэтому одновременно возникла необхо-
димость сравнительной оценки рассеивающей 
способности холодного саморегулирующегося 
электролита хромирования, описанного ранее, 
а также влияния плотности тока и времени хро-
мирования на эту способность электролита.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ И 
ОБОРУДОВАНИЕ

Для проведения исследования стабильно-
сти высокопроизводительного электролита в 
качестве объекта исследований был взят хо-
лодный саморегулирующийся электролит хро-
мирования (ХСЭХ), использование которого 
требует поддержание рабочей температуры 
электролита в пределах 18…35о С.

Площадь покрываемой детали (катода) 
равна Sк=0,1дм2 – образцы диаметром 12 мм, 
длиной 26,5 мм.

Состав исследуемого электролита следую-
щий: хромовый ангидрид (CrO3) 420…450 г/л, 
сульфат кобальта (CoSO4∙7H2O) 10 г/л, суль-
фат никеля (NiSO4∙7H2O) 10 г/л, плавиковая 
кислота (HF) 0…1г/л. Плотность тока 75–200А/
дм2. Выход по току до 50%, микротвёрдость до 
11500 МПа. Объём приготовляемого электро-
лита – 8 л. 
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При приготовлении электролита соблюда-
лась определённая последовательность и тре-
бования. Очищенную и высушенную ванну с 
известным объемом заполнили на 2/3 объема 
дистиллированной водой. Затем небольшими 
порциями засыпалась навеска расчётного ко-
личества хромового ангидрида, необходимого 
для получения заданной концентрации хромо-
вой кислоты. После растворения хромового 
ангидрида осторожно, мелкими порциями, в 
ванну присыпался углекислый кальций, что-
бы температура раствора в ванне не превы-
шала 40о С. Для добавления сульфата никеля 
и кобальта их предварительно растворяли в 
отдельном сосуде с дистиллированной водой 
в необходимом количестве, заливая в ванну, 
тщательно перемешивая с содержимым. За-
тем измерялась с помощью ареометра плот-
ность раствора, при температуре 20° С, и при-
бавлением в ванну дистиллированной воды 
доводили её до оптимального значения.

Используемое необходимое оборудование: 
ванна хромирования ОГ-1349А; источник эл. 
тока ВАКГ-1600, ванна для промывки 70-7888-
1100 ГОСНИТИ.

Аноды изготавливались из сплава свинца, 
сурьмы и олова при следующем соотношении: 
92–95% свинца, 0,5% сурьмы и 5–8% олова. 
Этот состав анода необходим для исключения 
образования на поверхности анодов трудно 
растворимых оксидов свинца и фторида каль-
ция, которые могут увеличить электрическое 
сопротивление и тем самым расход электро-
энергии.

Для дальнейшего использования электро-
лита нужно, чтобы он стабилизировался до 8 ч 
для нормализации его температуры и выпаде-
ния в осадок сульфата кальция (образование 
донной фазы). Затем в течение 6–10 ч была 
необходимость проработки электролита с це-
лью образования необходимого количества 
трёхвалентного хрома в количестве не менее 
2…15 г/л для обеспечения устойчивой работы 
электролита. 

Для достоверности исследований и исклю-
чения влияния температуры использовалась 
установка для поддержания рабочей темпе-
ратуры в интервале температур от 18…35о С 
[15].

Качество покрытий оценивали по состоя-
нию морфологии и величине микротвёрдости 
покрытия с помощью микроскопа МИМ-8М 
с цифровой приставкой и микротвердомера 
ПМТ-3 с нагрузкой на индентор 1Н.

Образцы, просушенные в сушильном шка-
фу, подготовленные для исследований опре-

деления выхода хрома по току, взвешивались 
на весах 1-го класса точности АДВ-200. 

Толщина покрытия измерялась микроме-
тром МК 0-25 по ГОСТ 6507–90.

Содержание Сr (III) определяли по разно-
сти между количеством общего хрома и ше-
стивалентного:
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ССr (III) = ССrобщ – ССr (VI),  г/л,    (1) 
 

где ССrобщ – общее количество хрома, г/л; 
      ССr (VI) – количество шестивалентного хрома, г/л. 
 

Наклон общей прямой отражает интенсивность накопления Cr3+ (J), которую можно 
выразить отношением 

 

 J=
C
Q   ,                                                  (2) 

 
где   C –  концентрация Cr3+ в электролите , г/л; 

Q –  количество электричества, прошедшего через раствор ,А-ч. 
 

Q=I·t,                                                   (3) 
 
где   I–  сила тока, А; 

t – время электролиза, ч; 
Применительно к гальваническим процессам:  
 

I=Дк∑
i=1

n

Sk  ,                                                         (4) 
 

где Дк  – катодная плотность тока , А/дм2;                                                              

∑
i=1

n

Sk  –  суммарная площадь катода , дм2. 
Подставляя значения (4) в выражение (3) , получаем 
 

Q=Дк∑
i=1

n

Sk·t  .                                           (5) 

(1)

где ССrобщ – общее количество хрома, г/л;
ССr (VI) – количество шестивалентного хрома, 

г/л.
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где Сmax – максимально возможная концентрация трёхвалентного хрома для проведения 
стабильного электролиза, г/л; 

Sк – площадь катода (покрываемой поверхности детали), дм2. 
Для расчета рабочего времени производственной ванны с известным отношением n 

необходимо учитывать кратность  (К) единичного объема раствора в общем (V) всей ванны: 
 

K= V
Ve
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Общая формула для определения времени работы ванны хромирования в холодном 
саморегулирующемся электролите до накопления предельной концентрации Cr3+ в растворе 
имеет вид: 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
Установлено, что для исследуемого электролита при Дк=75÷200 Адм2  выход 

металлического хрома по току почти постоянный (47,5±2,5%). 
Для оценки рассеивающей способности электролита в качестве критерия взяли отношение 

минимального веса хрома, осажденного на части катода, к среднему весу, приходящемуся на 
одну часть 

 
КР=Ммин/Мср.    (9) 

 
На рисунке 1 показано изменение КР в зависимости от средней плотности тока (Дкср) и 

времени хромирования. 
Из полученных данных можно сделать следующие выводы: 
1. Рассеивающая способность холодного электролита хромирования лучше, чем 

универсального. 
2. С увеличением средней плотности тока рассеивающая способность холодного 

электролита улучшается. 
В начальный период хромирования рассеивающая способность холодного электролита 

изменяется в зависимости от времени хромирования. 

Формулу для расчета рабочего времени ис-
следуемой ванны до накопления предельной 
концентрации Cr3+ в электролите Сmax можно 
представить из выражения (2):
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На рисунке 1 показано изменение КР в за-
висимости от средней плотности тока (Дкср) и 
времени хромирования.

Из полученных данных можно сделать сле-
дующие выводы:

1. Рассеивающая способность холодного 
электролита хромирования лучше, чем уни-
версального.

2. С увеличением средней плотности тока 
рассеивающая способность холодного элек-
тролита улучшается.

В начальный период хромирования рассе-
ивающая способность холодного электролита 
изменяется в зависимости от времени хроми-
рования.

Рассеивающая способность системы элек-
трод–электролит определяется многими фак-
торами, такими как концентрация компонентов 
электролита, продуктов промежуточных элек-
трохимических реакций, природой различных 
добавок к электролиту и некоторыми другими 
факторами, сущность которых будет изложена 
ниже [16,17,18,19].

Рисунок 1 – Изменение рассеивающей способности (Кр) электролита в зависимости от времени хромирования (t) и 
средней плотности тока (Дкср); 1 – время хромирования; 2 – Дкср

Figure 1 – Change in the scattering capacity (Kr) of the electrolyte depending on the chrome plating time (t) and the average 
current density (Dcsr); 1 – the chrome plating time; 2 – Dcsr



Том 18, № 4. 2021. Сквозной номер выпуска – 80
Vol. 18, no. 4. 2021. Continuous issue – 80

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

396

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Опытным путём установлено, что в процес-
се электроосаждения хрома количественный 
состав компонентов электролита постепенно 
меняется. Наиболее быстро происходит изме-
нение концентрации трехвалентного хрома – 
продукта неполного восстановления хромовой 
кислоты.

Известно, что повышенная концентрация 
трехвалентного хрома способствует сниже-
нию электропроводности и рассеивающей 
способности раствора, ухудшению физико-ме-
ханических свойств осадков. В зависимости 
от ионного состава электролита оптимальная 
концентрация в нем Сr3+ может колебаться в 
широком интервале: от нескольких единиц до 
20 г/л и выше [20]. В практике хромирования 
стабильность концентрации Сr3+ в растворе 
поддерживается выбором соответствующего 
отношения площадей катода и анода1. На по-
следнем происходит окислительная реакция 
Сr3+→Cr6+.

Результаты лабораторных исследований 
и опыт промышленного применения высоко-
производительного способа хромирования в 
холодном саморегулирующемся электролите 
показали, что рекомендуемое большинством 
авторов оптимальное отношение площадей 

1 Петров Ю.Н. Аномалии процесса хромирования в холодных электролитах/ Ю.Н. Петров, М.П. Стратулат, А.И. Ков-
басюк // Труды Кишиневского СХИ. Т. 75 – Кишинев: – 1970. – С. 142–146.

анода (Sa) к катоду (SK) Sa/Sк=1,5…2 не обе-
спечивает стабильности концентрации Сr+3 в 
электролите. В связи с этим возникла необхо-
димость дополнительных исследований.

В исследовательской работе изучались 
интенсивность накопления трехвалентного 
хрома в процессе электролиза холодного са-
морегулирующегося электролита, а также из-
менение выхода хрома по току и микротвердо-
сти осадков. 

На основании полученных данных можно 
произвести расчет рабочего времени ванны хро-
мирования до накопления предельной концен-
трации трехвалентного хрома в электролите. 

Исследованиями также установлено (рису-
нок 2), что с увеличением (Дк) концентрация 
Cr3+ прямо пропорциональна плотности тока и 
закономерность носит линейный характер.

Рисунок 2 показывает, что рост концентра-
ции Сг+3 в растворе происходит по прямоли-
нейному закону. Наклон прямой отражает ин-
тенсивность накопления Сr3+ [20].

Данные разработки показали, что при всех 
исследуемых отношениях m=Sa/Sк как m<1, 
так и m>1 в процессе электролиза происхо-
дит увеличение концентрации трехвалентного 
хрома в растворе (рисунок 3). 

Рисунок 2 – Изменение концентрации трехвалентного хрома (СCr3+, г/л)  
в зависимости от количества прошедшего через раствор электричества 

(Q, А-ч) при отношениях площади анода к площади катода (Sa/SK): 1–2/1; 2–4/1; 3–8/1

Figure 2 – Change in the concentration of trivalent chromium (СCr3+, g/l) 
depending on the amount of electricity (Q, A-h) passed through the solution 

at the ratio of the area of the anode and cathode (Sa/SK): 1-2/1; 2-4/1; 3-8/1
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При отношении m<1 (1/2) высокая анодная 
плотность тока (200 А/дм2) обусловливает об-
разование на анодной поверхности плотного 
слоя перекиси свинца, следствием чего являет-
ся резкое увеличение напряжения в электриче-
ской цепи и снижение катодной плотности тока. 
При отношении m>1 катодный процесс проте-
кает более устойчиво, с равномерной интен-
сивностью накопления трехвалентного хрома 
(рисунок 3, кривая 1). В пределах концентра-
ций (С=0…15г/л) выход хрома по току и каче-
ство покрытий практически одинаковы. При 
концентрации Cr3+ от 9 до 15 г/л наблюдается 
постепенное снижение выхода хрома по току 
и увеличение микротвердости осадков (рису-
нок 3, кривая 2). При увеличении концентрации 
более 15 г/л покрытия темнеют, снижается их 
микротвердость, по краям образцов появляется 
порошкообразный рыхлый осадок [21, 22, 23].

Можно заключить, что концентрация Сг3+ в 
растворе около 15 г/л является предельной. 
Дальнейшая эксплуатация ванны становит-
ся нецелесообразной вследствие нарушения 
нормальных условий электрокристаллизации 
осадка.

2 Корнейчук Н.И. Влияние концентрации трехвалентных соединений хрома на некоторые параметры холодного хро-
мирования / Н.И. Корнейчук, А.И. Ковбасюк, А.В. Лисник // Труды Кишиневского СХИ, т. 144. – Кишинев: 1975. – С. 17–23.

На основании полученных данных нами 
произведен расчет рабочего времени ванны 
хромирования до накопления предельной кон-
центрации Cr3+ в разработанном электролите.

При катодной плотности тока 150 А/дм2 и 
объёма используемого электролита 2 л интен-
сивность накопления составит J20=3,0∙10− 2  
г/л А-ч2.

При изменении отношения объема элек-
тролита к площади катода интенсивность 
накопления Cr3+ будет увеличиваться или 
уменьшаться по обратной зависимости. Если 
площадь катода постоянная Sк =0,1 дм2 , то 

отношение 
V
Sк

 можно изменять только за счет 
объема раствора, который в каждом случае 

будет единичным (Ve). Обозначив 
V
Sк  через n, 

интенсивность Jn  можно вычислить из пропор-
ции

J20

Jn
= n

20
,
 
откуда

 
Jn=

J20∙20
n

.

Рисунок 3 – Влияние концентрации трехвалентного хрома (ССr+3, г/л) в электролите хромирования: 1 – выход 
металлического хрома по току (η, %), 2 – микротвердость покрытий (Hμ, МПа)

Figure 3 – Effect of the concentration of trivalent chromium (С Сr+3, g / l) in the chromium plating electrolyte: 1 – the current 
output of metallic chromium (η,%), 2 – the microhardness of coatings (Hµ, MPa)
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Для стабильного поддержания рабочей 
температуры электролита хромирования (с 
целью улучшения теплообмена раствора ван-
ны) использовали соотношение объёма ванны 
хромирования (Vв) к покрываемой площади 
(Sк) n=Vв/Sк=80…100 л/дм2. 

Тогда для единичного объема электролита 
Ve  = 8 л.

J80=
20∙3∙10− 2

80  
= 0,75 ·10-2 г/л А-ч.

Расчет рабочего времени исследуемой 
ванны до накопления предельной концен-

трации Cr3+ в электролите Сmax при 
Ve

Sк  = 80,  
Дк = 150 А/дм2, J80 = 0,0075 г/л А-ч и Сmax = 15 г/л 
можно рассчитать из выражения (6):

t80=
15

150∙0,1∙0,0075  
= 133,3 ч.

Из рисунка 4 видно, что кривая 1 при от-
ношения объёма электролита к площади по-
крываемой детали 80 увеличивает работо-
способность ванны хромирования, при этом 
снижение данного значения до 50 ограничи-
вает область продолжительности работы ван-
ны хромирования с нормальными условиями 
электрокристаллизации осадков при значени-
ях Дк = 75…200 А/дм2. 

В результате исследований было установ-
лено, что при повышенном содержании тре-
хвалентного хрома увеличивается сопротив-
ление электролита и падает плотность тока. 
В результате суживается интервал плотностей 
тока, при котором получаются осадки с необ-
ходимой толщиной, качеством и производи-
тельностью.

Рисунок 4 – Влияние катодной плотности тока (Дк, А/дм2) на время накопления предельной концентрации 
трехвалентного хрома (Тп, ч) в зависимости от покрываемой площади детали при значениях отношения объёма 

ванны хромирования к площади катода (

Ve

Sк , л/дм2): 1 – 80, 2 – 50

Figure 4 – Influence of the cathode current density (Dc, A/dm2) on the accumulation time of the maximum concentration of 
trivalent chromium (Tp, hour) depending on the covered area of the part at the ratio of the volume of the chromium plating bath 

to the cathode area (

Ve

Sк , l/dm2): 1 – 80, 2 – 50
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После накопления предельной концентра-
ции трехвалентного хрома электролит подвер-
гается специальной проработке на снижение 
в нем концентрации Сг3+ – прорабатывают то-
ком при большой поверхности анода и мини-
мальной поверхности катода.

Для оценки качества покрытий были про-
ведены исследования микрошлифов, получа-
емых хромовых покрытий при различном со-
держании Cr3+, которые показаны на рисунке 5.

Из рисунка 5 видно влияние концентрации 
ССr

3+ на качество покрытий, при котором при 
увеличении концентрации более 15 г/л каче-
ство покрытий падает. Так, при увеличении 
концентрации Сг3+ более 15 г/л появляются 
микротрещины на поверхности, снижается вы-
ход по току, а при концентрации более 20 г/л 
появляются сквозные трещины, которые сни-
жают коррозионную стойкость и контактную 
прочность, делая нецелесообразным исполь-
зование данных покрытий при восстановлении 
деталей автотранспорта.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С целью анализа полученных результатов 

и получения математической модели влияния 
различных независимых факторов, влияющих 
на накопление Сг3+, была проведена матема-
тическая статистическая обработка данных.

С целью обработки данных выбраны наибо-
лее значимые факторы, влияющие на процесс 
накопления Сг3+ – отношение объёма ванны 
и площади катода (Va/Sk, л/дм2), количество 
электричества, прошедшего через раствор  
(Q, А-ч) и отношение площади анода к катоду 
(Sa/Sк). 

Для дальнейшей обработки данных выбра-
ны уровни варьирования факторов, которые 
показаны в таблице 1, наименьшее значение 
фактора обозначено «-1», среднее значение 
«0» и максимальное значение «1» [24]. 

С целью более достоверной и точной об-
работки данных был выбран следующий план: 
3–1–27, где 3 – количество независимых фак-
торов, 1 – количество зависимых факторов, 27 
– количество проведённых опытов. В качестве 
зависимого фактора взято накопление Сг3+. 
Получаемые значения по накоплению Сг3+ взя-
ты исходя из среднего значения трёх повторя-
ющихся опытов.

Обработку данных и получение мате-
матической модели проводили с помощью 
программы Statistika, в которую включены 
необходимые формулы и расчёты. В резуль-
тате обработки данных полученная мате-
матическая модель оказалась адекватной и 
предсказуемой. Полученные данные были с 
минимальными отклонениями от табличных 
значений Стьюдента и Фишера [24].

а б (b) в (c) г (d)

Рисунок 5 – Микрошлифы хромовых покрытий, полученных при количестве трёхвалентного хрома ССr 
3+, г/л:  

а –2–9, б – 9–15, в – 15–20, г – более 20 г/л

Figure 5 – Microslips of chrome coatings obtained: with the amount of trivalent chromium ССr 3+, g/l:  
a-2-9, b-9-15, c-15-20, d-more than 20 g/l

Таблица 1 
Уровни варьирования факторов

Table 1
Levels of factors variation

Независимые факторы
нижний уровень

Натуральное значение/кодированное

средний уровень верхний уровень

Va/Sk, л/дм2 Х1 20 (-1) 60 (0) 100 (1)
Q, А-ч Х2 20 (-1) 160 (0) 300 (1)

Sa/Sк Х3 1 (-1) 3 (0) 5 (1)
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Таблица 2
Матрица трехфакторного плана типа 3–1–27

Table 2
Matrix of a 3-factor plan of type 3-1-27

N опыта Vв/Sk, л/дм2 Q, А-ч Sa/Sk Количество Cr3+, г/л
1 -1,00000 -1,00000 -1,00000 6
2 -1,00000 -1,00000 0,00000 3
3 -1,00000 -1,00000 1,00000 1
4 -1,00000 0,00000 -1,00000 18
5 -1,00000 0,00000 0,00000 15
6 -1,00000 0,00000 1,00000 12
7 -1,00000 1,00000 -1,00000 26
8 -1,00000 1,00000 0,00000 22
9 -1,00000 1,00000 1,00000 18

10 0,00000 -1,00000 -1,00000 4
11 0,00000 -1,00000 0,00000 2
12 0,00000 -1,00000 1,00000 1
13 0,00000 0,00000 -1,00000 16
14 0,00000 0,00000 0,00000 14
15 0,00000 0,00000 1,00000 11
16 0,00000 1,00000 -1,00000 20
17 0,00000 1,00000 0,00000 18
18 0,00000 1,00000 1,00000 16
19 1,00000 -1,00000 -1,00000 2
20 1,00000 -1,00000 0,00000 1
21 1,00000 -1,00000 1,00000 0,5
22 1,00000 0,00000 -1,00000 14
23 1,00000 0,00000 0,00000 12
24 1,00000 0,00000 1,00000 10
25 1,00000 1,00000 -1,00000 17
26 1,00000 1,00000 0,00000 14
27 1,00000 1,00000 1,00000 11

Рисунок 6 – График рассеивания наблюдаемых и предсказанных значений Сr3+, г/л

Figure 6 – Scatter plot of the observed and predicted values of Сr3+, g/l



Том 18, № 4. 2021. Сквозной номер выпуска – 80
Vol. 18, no. 4. 2021. Continuous issue – 80

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
401

TRANSPORT PART II

При обработке полученных результатов 
было получено, что все 27 точек располагаются 
в необходимой области факторного простран-
ства, также они расположены симметрично от-
носительно нуля, в результате которого закон 
их распределения близок к нормальному [25, 
26, 27]. В результате этого влияние случайных 
и неслучайных факторов сведены к миниму-

му, при котором не требуется дополнительное 
проведение экспериментов (рисунок 6).

Для наглядности обработки данных и по-
лученных результатов был проведен анализ 
факторов в зависимости от различных зна-
чений и влияния их на выходные данные Сr3+ 
(рисунок 7). 

а (a) б (b)

в (c) г (d)

Рисунок 7 – Полученные поверхности зависимого фактора (Сг3+) линейной модели при различных сочетаниях 
независимых факторов: а – влияние полученных значений Q, А-ч и Sa/Sk при среднем значении Vв/Sk, л/дм2; б – влияние 
полученных значений Vв/Sk, л/дм2 и Q, А-ч при среднем значении Sa/Sk; в – влияние полученных Q, А-ч и Vв/Sk, л/дм2 при 

среднем значении Sa/Sk; г – влияние Sa/Sk и Vв/Sk, л/дм2 при среднем значении Q, А-ч

Figure 7 – The obtained surfaces of the dependent factor (Сг3+) of the linear model with various combinations of independent 
factors: a – the influence of the obtained values of Q, A-h and Sa/Sk at an average value of Vb/Sk, l/dm2; b – the influence of 

the obtained values of Vb/Sk, l/dm2 and Q, A-h at an average value of Sa/Sk; c – the influence of the obtained Q, A-h and Vb/
Sk, l/dm2 at an average value of Sa/Sk; d – the influence of Sa/Sk and Vb/Sk, l/dm2 at an average value of Q, A-h
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В результате математической обработки 
данных, полученных в виде графических изо-
бражений независимых факторов, влияющих 
на накопление Сг3+, было установлено, что 
наиболее оптимальными значениями явля-
ются: Vв/Sk=80…100 л/дм2, Q=120…200А-ч,  
Sa/Sk=3…4.

С целью получения уравнения регрессии с 
помощью программы Statistika были получены 
необходимые значимые коэффициенты, кото-
рые влияют на полученные значения по нако-
плению Сг3+ (рисунок 8). 

При проведении дисперсионного анализа 
(см. рисунок 8) полученные данные в послед-
них четырёх столбцах, взятых из полученных 
результатов расчёта программы Statistika, 
были включены как коэффициенты линейного 
уравнения регрессии при варьировании уров-
ней значений зависимых факторов. Значения 
коэффициентов, выделенные красным, будут 
учитываться как значимые. В результате ис-
пользования этих данных стало возможным 
вывести искомое уравнение регрессии полу-
чаемых значений накопления Сг3+, при кото-
ром оно примет вид

Y=11,278− 2,19X1+7,86X2 –2,36X3− 1,45X1 X2+0,625X1 X3− 0.708X2 X3+1.708 X2
2(10) 

11,278− 2,19X1+7,86X2 –2,36X3− 1,45X1 X2+0,625X1 X3− 0.708X2 X3+1.708 X2
2(10) 

11,278− 2,19X1+7,86X2 –2,36X3− 1,45X1 X2+0,625X1 X3− 0.708X2 X3+1.708 X2
2(10),

(10)

где Y – предсказываемое значение накопле-
ния Сг3+, г/л;

Х1, Х2, Х3 – перекодированные независи-
мые факторы (-1, 0, +1).

В результате полученное уравнение регрес-
сии даст возможность предсказать возможные 
значения накопления трёхвалентного хрома 

и тем самым предотвратить снижение произ-
водительности и качества получаемых хромо-
вых покрытий, а также сэкономить время на 
химический анализ во время использования 
ванны хромирования при восстановлении или 
упрочнений деталей автотранспорта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, при анализе полученных 

результатов и математической обработке дан-
ных было установлено, что для обеспечения 
нормальной работы ванны хромирования и 
использования всех преимуществ разработан-
ного холодного саморегулирующегося элек-
тролита хромирования – выход метала по току 
48…50%, микротвердость покрытий до 11500 
Мпа и получение бестрещиноватых осадков, 
возникает необходимость соблюдения следу-
ющих условий: 

1. Отношение площади анода к площади 
катода (восстанавливаемой поверхности де-
тали) должно быть в пределах 3…4. 

2. Концентрация Cr3+ в электролите должна 
поддерживается в пределах 2…15 г/л.

3. Отношение объёма электролита ванны 
хромирования к площади катода должно быть 
в пределах 80…100 л/дм2.

Кроме того, было установлено, что концен-
трация Cr3+ в электролите прямо пропорцио-
нально зависит от количества пропускаемого 
через него электричества. При наступлении 
определённых значений будет накапливаться 
предельное количество Cr3+, после чего необ-
ходимо провести корректировку на снижение 
концентрации путем проработки электролита 
при увеличенной площади анода по сравне-
нию с катодом – в 2–3 раза больше.

Рисунок 8 – Анализ дисперсии при получении математической линейной модели

Figure 8 – Analysis of the evaluation of effects when obtaining a mathematical linear model



Том 18, № 4. 2021. Сквозной номер выпуска – 80
Vol. 18, no. 4. 2021. Continuous issue – 80

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
403

TRANSPORT PART II

Соблюдение выше указанных условий при-
ведет к увеличению времени работы ванны 
хромирования и использования её с целью 
восстановления деталей автотранспорта. При 
этом будут снижаться затраты на электроэнер-
гию при уменьшении брака с использованием 
разработанного холодного саморегулирующе-
гося электролита хромирования.
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ВЛИЯНИЕ ВОДЫ НА ИЗМЕНЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА 
МОТОРНОГО МАСЛА
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АННОТАЦИЯ
Введение. Одним из основных типов отложений в двигателе внутреннего сгорания является эмульсия 
или шлам, образованный водой, разложением топливных остатков и твердых остатков. Шлам обычно 
оседает на более холодных поверхностях двигателя, таких как дно поддона картера, клапанные камеры 
и верхние платы. Основная проблема состоит в том, что этот тип отложений может быть собран 
моторным маслом и перенесен в такие области, как масляный насос, впускной клапан или масляные 
каналы, где шлам может препятствовать прохождению потока масла и вызывать сбой режима смазки. 
Помимо нарушения в работе вышеупомянутых систем также претерпевают изменения в худшую сто-
рону и показатели качества моторного масла.
Материалы и методы. Для контроля за состоянием моторного масла необходимо определить харак-
теристики его работоспособности, такие как кинематическая вязкость при 40о С и при 100о С, кис-
лотное число, щелочное число и определить количества элементов-индикаторов присадок и продуктов 
износа, содержащихся в моторном масле. Определение вязкости проводилось с помощью вискозиметра 
Stabinger SVM 3000. Он измеряет динамическую вязкость и плотность масел и топлив в соответствии 
с ASTM D7042 и автоматически рассчитывает кинематическую вязкость, индекс вязкости и выдает 
результаты измерений. Кислотное и щелочное числа определялись с помощью автоматического ти-
тратора TitroLine alpha plus, а наличие элементов-индикаторов в моторном масле с помощью опти-
ко-эмиссионного спектрометра с индуктивно-связанной плазмой серии iCAP 7000, предназначенного для 
анализа и определения количества элементов-индикаторов в жидких и твердых образцах.
Результаты. Была проанализирована динамика изменений характеристик работоспособности мотор-
ного масла Gazpromneft Diesel Ultra 10W-40 с увеличенным интервалом замены, которое применимо для 
техники, работающей в тяжёлых условиях, в зависимости от содержания воды в пробах данного сма-
зочного материала.
Заключение. Обозначены последствия, которые могут возникнуть вследствие попадания воды в мо-
торное масло.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: моторное масло, кислотное число, щелочное число, кинематическая вязкость, 
увеличенные интервалы замены, элементы-индикаторы продуктов износа и присадок, двигатель вну-
треннего сгорания, окисление моторного масла, металлические поверхности.
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THE İNFLUENCE OF WATER ON THE CHANGE İN ENGİNE OİL 
QUALİTY İNDİCATORS
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Omsk State Technical University2
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ABSTRACT
Introduction. One of the main types of deposits in an internal combustion engine is an emulsion or sludge formed 
by water, decomposition of fuel residues and solid residues. The sludge usually settles on the colder surfaces of 
the engine, such as the bottom of the crankcase pan, valve chambers and upper boards. The main problem is that 
this type of deposits can be collected by the engine oil and transferred to areas such as the oil pump, intake valve 
or oil channels, where the sludge can interfere with the flow of oil and cause a failure of the lubrication mode. In 
addition to the disruption in the operation of the above-mentioned systems, the engine oil quality indicators are also 
undergoing changes for the worse.
Materials and methods. To monitor the condition of the engine oil, it is necessary to determine the characteristics 
of its performance, such as: kinematic viscosity at 40 oC and at 100 oC, acid number, base number and determine 
the number of elements – indicators of additives and wear products contained in the engine oil. The viscosity was 
determined using a Stabinger SVM 3000 viscometer. It measures the dynamic viscosity and density of oils and fuels 
in accordance with ASTM D7042 and automatically calculates the kinematic viscosity, viscosity index and outputs 
the measurement results. The acid and base numbers were determined using an automatic titrator TitroLine alpha 
plus, and the presence of indicator elements in engine oil using an inductively coupled plasma optical emission 
spectrometer of the iCAP 7000 series, designed for analysis and determination of the number of indicator elements 
in liquid and solid samples.
Results. The dynamics of changes in the performance characteristics of the Gazpromneft Diesel Ultra 10W-40 
engine oil with an extended replacement interval, which is applicable for equipment operating in severe conditions, 
depending on the water content in the samples of this lubricant, was analyzed.
Conclusion. The consequences that may occur due to water entering the engine oil are indicated.

KEYWORDS: engine oil, acid number, base number, kinematic viscosity, extended replacement intervals, ele-
ments-indicators of wear products and additives, internal combustion engine, engine oil oxidation, metal surfaces.

Submitted 06.08.21, revised 31.08.21.
The authors have read and approved the final manuscript.
Financial transparency: the authors have no financial interest in the presented materials or methods. There 
is no conflict of interest.

For citation: Korneev S.V.,Pashukevich S.V. The i̇nfluence of water on the change i̇n engi̇ne oi̇l quali̇ty i̇ndi̇cators. 
The Russian Automobile and Highway Industry Journal. 2021; 18 (4): 406-415. DOI: https://doi.org/10.26518/2071-
7296-2021-18-4-406-415.



Том 18, № 4. 2021. Сквозной номер выпуска – 80
Vol. 18, no. 4. 2021. Continuous issue – 80

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

408

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

ВВЕДЕНИЕ
Надежность двигателя внутреннего сгора-

ния во многом зависит от качества смазоч-
ного материала, поэтому необходимо, чтобы 
моторное масло непрерывно и интенсивно 
подводилось в зазоры в поверхностях трения 
сопряжённых деталей двигателя и обеспечи-
вало достаточно прочную пленку с высокими 
смазывающими свойствами для наименьшего 
трения и износа движущихся частей механиз-
ма. Это необходимо не только при нормаль-
ных рабочих температурах, но особенно при 
запуске холодного двигателя и сразу после 
него, когда наблюдается граничное трение, 
а режим смазывания происходит на пределе 
смазывающих свойств моторного масла [1]. 
Данные жесткие условия приводят к износу в 
несколько раз большему, чем при нормальных 
рабочих температурах масла, когда обеспечи-
вается жидкостный режим смазывания [2].

Помимо смазки, моторные масла должны 
отводить излишки тепла, защищать поверх-
ности от воздействия высокого давления, хи-
мического воздействия, а также сохранять 
чистоту внутренней части двигателя, удаляя 
продукты тепловой реакции окисления угле-
водородов моторного масла, топлива и других 
примесей. Высокое щелочное число способ-
ствует нейтрализации кислых агрессивных 
продуктов, образующихся при сгорании то-
плива, кроме этого, моторное масло является 
герметизирующим продуктом для заполнения 
зазора между поршневыми кольцами поршня 
и стенкой гильзы цилиндра так, чтобы про-
никновение сжатых газов и загрязняющих ве-
ществ из камеры сгорания осуществлялось в 
минимальных количествах.

Вода является одним из двух наиболее 
распространенных и разрушительных загряз-
няющих веществ в смазочных материалах, 
уступая такому загрязнителю, как твердые 
частицы. Ущерб от загрязнения водой не так 
заметен сразу, как от загрязнения твердыми 
частицами, но может быть более системным. 
Вода в смазочные материалы может посту-
пать разными способами и будет присутство-
вать в них в форме растворенной, эмульги-
рованной (суспендированной как внутренняя 
фаза эмульсии «вода в масле») или свобод-
ной воды, причем последние две формы пред-
ставляют собой наибольшую опасность для 
смазываемого оборудования [3, 4, 5]. 

Вода является обязательным продуктом 
сгорания углеводородов, и выхлопные газы, 
образующиеся при их сгорании, попадают 

через зазоры в цилиндро-поршневой груп-
пе в картер и, соответственно, в смазочные 
системы. Некоторые смазочные материалы 
достаточно гигроскопичны, чтобы поглощать 
водяной пар непосредственно из воздуха, а 
большие изменения температуры внутри си-
стемы смазки приводят к циклам перепада 
давления, позволяя влажному воздуху попа-
дать в плохо герметичный масляный резерву-
ар, в котором затем может конденсироваться 
влага. Кроме того, новые смазочные материа-
лы могут быть загрязнены некоторым количе-
ством воды, когда они поставляются произво-
дителем. Вода может присутствовать в свежем 
масле в результате операций по переработке, 
производству или смешиванию, или она мо-
жет проникать в ходе транспортных процедур 
поставщика, методов обращения или условий 
хранения [6, 7, 8].

Хотя конечными проявлениями загрязне-
ния воды в смазочных материалах являются 
коррозия, чрезмерный износ и преждевремен-
ный выход из строя смазываемых металличе-
ских поверхностей, это разрушение вызывает-
ся несколькими различными способами. Вода 
может воздействовать непосредственно на 
металлические поверхности, а также ухудшать 
эффективность смазочного материала.

Пузырьки водяного пара (или захваченного 
воздуха) могут вызвать микропиттинг несущих 
поверхностей в процессе вызванной давлени-
ем имплозии, при которой они конденсируют-
ся обратно в жидкую фазу (это известно как 
кавитационное повреждение). Кроме того, 
присутствие воды в смазочном материале 
может усилить захват воздуха в нем, созда-
вая почву для еще большей кавитации. Вода 
может адсорбироваться непосредственно на 
гидрофильных металлических поверхностях, 
вытесняя защитный масляный слой и даже 
некоторые смазочные добавки. Это позволяет 
непосредственно подвергать незащищенную 
теперь металлическую поверхность воздей-
ствию агрессивных сред и твердых частиц, что 
приводит к интенсивному износу. Свободная 
вода особенно склонна к такому поведению. 
Другое воздействие воды на металлические 
поверхности известно как водородное охруп-
чивание. Молекулы воды могут проникать в 
микроскопические трещины на металлических 
поверхностях за счёт наличия капилляров. 
Оказавшись внутри микротрещин, при сочета-
нии экстремальных давлений и контакта с по-
верхностью свободного металла может быть 
вызвано почти взрывное разложение этих 
молекул воды на компоненты, одним из ко-
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торых является атомарный водород; водород 
может накапливаться в трещинах и вдоль ме-
таллических зерен, создавая давление внутри 
металла в условиях растягивающего напря-
жения и приводя к распространению трещин 
и последующему сколу. Кроме того, водород, 
находящийся в структуре металла, повышает 
его хрупкость, что приводит к разрушению по-
верхностных слоёв пар трения, даже при отно-
сительно небольших нагрузках [9, 10, 11, 12].

Неблагоприятное воздействие загрязняю-
щей воды на сам смазочный материал может 
проявляться через физические, химические 
и микробиологические процессы. Поскольку 
вязкость воды не увеличивается с давлением, 
как у моторного масла, свободная или эмуль-
гированная вода, содержащаяся в масле, мо-
жет уменьшить эффективную вязкость масла, 
что приводит к недостаточной толщине эла-
стогидродинамической пленки и недостаточ-
ной несущей способности жидкой пленки. Эта 
уменьшенная защита пограничного слоя мо-
жет позволить металлическим поверхностям 
трения или скольжения вступать в прямой 
контакт друг с другом под высоким давлени-
ем (как при обкатке подшипников) и вызывать 
адгезионный износ из-за мгновенной точечной 
сварки контактирующих поверхностей. Общий 
эффект заключается в снижении несущей 
способности масляных пленок и снижении 
усталостной долговечности смазываемых по-
верхностей. Кроме того, точечные сварные 
участки обычно срезаются и добавляют к по-
вреждающей нагрузке твердые частицы, вы-
зывающие абразивный износ. Помимо этого, 
слишком тонкая масляная пленка позволяет 
более мелким частицам загрязнений, кото-
рые, возможно, прошли через фильтр, непо-
средственно соприкасаться с движущимися 
металлическими поверхностями, также вызы-
вая абразивный износ. Образование эмуль-
сий в смазочном материале может привести 
к образованию шлама и отложений, которые 
могут вызвать повышенный износ насосов и 
засорить отверстия, сопла, форсунки и филь-
трующие элементы очистки масел [13, 14, 15, 
16, 17].

Окисление углеводородов масла и попада-
ющего топлива инициируется теплом, возду-
хом и давлением, возникающими в смазывае-
мых системах; присутствие воды увеличивает 
скорость окисления в несколько раз, продукты 
окисления часто являются «кислыми» и, следо-
вательно, естественно коррозионными. Кроме 
того, наличие твердых частиц вместе с загряз-
нением водой может ускорить скорость окис-

ления по крайней мере в 50 раз. По-видимому, 
содержание металлов в твердых частицах за-
грязняющих веществ (железо и медь) вместе с 
большой площадью поверхности этих частиц 
обеспечивает эффективное каталитическое 
стимулирование реакций окисления основно-
го вещества. Такое усиление окислительных 
условий также истощает антиоксидантные 
добавки гораздо быстрее, чем это было бы в 
случае отсутствия загрязнителей. Исходные 
продукты окисления нефти, такие как карбо-
новые кислоты и гидропероксиды, будут ре-
агировать дальше, что приведет к большему 
количеству шлама и отложений. В отличие от 
минеральных некоторые синтетические масла 
сами по себе подвержены гидролизу. Как пра-
вило, диэфиры и фосфатные эфиры особенно 
подвержены гидролитическому разложению, в 
то время как полиоловые эфиры и полиалки-
ленгликоли менее легко гидролизуются; поли-
альфаолефины (ПАО) демонстрируют лучшую 
устойчивость к гидролизу среди синтетических 
смазочных материалов [18, 19, 20, 21].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для рассмотрения ситуации, при которой 

вода попадает в смазочный материал, были 
взяты моторное масло Gazpromneft Diesel 
Ultra 10W-40 и дистиллированная вода в сле-
дующих концентрациях: 1, 99 г моторного мас-
ла + 1 г воды; 2, 97 г моторного масла + 3 г 
воды; 3, 95 г моторного масла + 5 г воды.

Введение воды сопровождалось интенсив-
ным перемешиванием. Допускалась погреш-
ность концентрации воды в ± 0,02 г. 

После того как произошло данное смеши-
вание, образцы в течение двух суток отстаива-
лись в лаборатории при комнатной температу-
ре. Результат представлен на рисунке 1.

Наглядно заметно, что наибольшая кон-
центрация воды в моторном масле вызывает 
образование ярко выраженной эмульсии. Воз-
можны три пути попадания воды в моторное 
масло: проникновение конденсата из воздуха; 
при сгорании топлива и при попадании воды 
из системы охлаждения.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Кинематическая вязкость является основ-

ным физическим свойством моторного масла 
и считается наиболее важным аспектом при 
оценке масла. Загрязнение масла водой уве-
личивает кинематическую вязкость и ухудша-
ет характеристики вязкости, что приводит к за-
сорению масляного фильтра, к недостаточной 
смазке, к трению и износу деталей двигателя. 
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При увеличении концентрации воды до 3% 
наблюдается увеличение вязкости эмульсии, 
при дальнейшем увеличении концентрации 
воды вязкость падает. Особенности поведе-
ния воды в моторном масле заключаются в 
том, что при образовании эмульсии мелкие 
капли обволакиваются антипенной присадкой, 
и они не объединяются. Из-за этого вязкость 
повышается до достижения концентрации 
воды в 3%, причина – повышение сопротивле-
ния движения по капилляру вискозиметра (ри-
сунок 2). При увеличении концентрации воды 
капли объединяются, сливаясь между собой 
из-за уменьшения площади, охватываемой 
антипенной присадкой, и это способствует 
снижению вязкости.

Кислотное число является мерой концен-
трации кислоты, присутствующей в смазочном 
материале. Наличие кислотного загрязнения, 
пакета присадок и побочных продуктов окис-
ления определяет концентрацию кислоты в 
смазочном материале. При наличии в сма-
зочном материале металлоорганических до-
бавок, таких как диалкилдитиофосфат цинка, 
начальные числа нейтрализации находятся 
на высоком уровне. В эксплуатации проявля-

ется снижение кислотного числа на ранних 
стадиях из-за истощения противоизносных 
добавок, однако накопление кислотных за-
грязнений и побочных продуктов окисления в 
масле с течением времени всегда приводит к 
его увеличению. Во время продолжительного 
использования значение кислотного числа бу-
дет постоянно расти.

При обводнении моторного масла в процес-
се лабораторного исследования наблюдается 
снижение кислотного числа из-за их возмож-
ного растворения (кислот) в воде и выпадения 
в осадок (рисунок 3).

Щелочное число указывает на то, сколько 
остается исходных детергентно-диспергирую-
щих присадок в масле. Это число указывает 
на способность масла нейтрализовать кисло-
ты, образующиеся во время использования. 
Чем выше данное число в моторном масле, 
тем больше образовавшихся кислот оно смо-
жет нейтрализовать во время эксплуатации.

При попадании воды щелочное число мо-
торного масла Gazpromneft Diesel Ultra 10W-
40 уменьшается из-за образования шламов, 
но не так резко, как у минеральных масел (ри-
сунок 4).

Рисунок 1 – Результат смешения моторного масла и воды в различных пропорциях
 (слева направо: +1% воды +5% воды + 3% воды)

Figure 1 – The result of mixing engine oil and water in different proportions 
(from left to right: +1% water +5% water + 3% water)
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Рисунок 2 – Зависимость изменения кинематической вязкости при 40о С обводненного моторного масла Gazpromneft 
Diesel Ultra 10W-40 от концентрации воды

Figure 2 – Dependence of the change in kinematic viscosity at 40o C of the watered Gazpromneft Diesel Ultra 10W-40 engine 
oil on the water concentration

Рисунок 3 – Зависимость изменения кислотного числа обводненного свежего моторного масла Gazpromneft Diesel 
Ultra 10W-40 от концентрации воды

Figure 3 – Dependence of the change in the acid number of the watered fresh 
Gazpromneft Diesel Ultra 10W-40 engine oil on the water concentration
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Рисунок 4 – Зависимость щелочного числа обводненного свежего 
моторного масла Gazpromneft Diesel Ultra 10W-40 от концентрации воды

Figure 4 – Dependence of the alkaline number of watered fresh Gazpromneft 
Diesel Ultra 10W-40 engine oil on the water concentration

Рисунок 5 – Сравнительные диаграммы значений концентраций элементов, содержащихся в обводненном моторном 
масле Gazpromneft Diesel Ultra 10W-40

Figure 5 – Comparative diagrams of the concentrations of elements contained
 in the watered engine oil Gazpromneft Diesel Ultra 10W-40 
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Наиболее распространенные причины 
падения щелочного числа связаны с некаче-
ственным топливом и окислением углеводо-
родов. Во время сгорания низкокачественного 
топлива с высоким содержанием серы может 
образовываться серная кислота, которая воз-
действует на моторное масло и вызывает па-
дение щелочного числа.

Одним из наиболее эффективных спосо-
бов обнаружения потенциальных отказов си-
стем в автомобильной технике до того, как они 
станут слишком серьезными, является анализ 
металлов износа. Возможные неполадки могут 
быть предсказаны металлическими элемента-
ми-индикаторами продуктов износа в мотор-
ном масле (рисунок 5). Эти элементы также 
могут помочь идентифицировать неисправ-
ный агрегат или пару трения. Быстрое обна-
ружение повышенных концентраций металлов 
на ранней стадии имеет решающее значение 
для диагностики агрегатов и повышения эф-
фективности эксплуатации техники.

Уменьшение концентрации молибдена и 
цинка говорит о том, что моторному маслу в 
связи с попаданием воды теперь несвойствен-
но на должном уровне проявлять свои проти-
воизносные свойства, снижение уровня каль-
ция в моторном масле показывает снижение 
к устойчивости при нагреве и повышению ин-
тенсивности окисления. Снижение концентра-
ции кальция, в свою очередь, дает понять, что 
моторное масло не будет, как было раннее, 
выполнять свою моющую функцию – убирать 
мелкие частицы нагара и остальные отложе-
ния с поверхностей двигателя. Падение кон-
центрации цинка сказывается негативно на за-
щите двигателя от коррозии, износа и задиров, 
но, надо отметить, что металлы в ZDDP (диал-
килдитиофосфат цинка) способствуют увели-
чению зольности смазочного материала, что 
отрицательно влияет на системы двигателей. 
Уменьшение фосфора в моторном масле мо-
жет влиять на расход топлива (возникает при-
рост), ухудшение противоизносных свойств, а 
также фосфор снижает эффективность актив-
ных каталитических центров, используемых в 
устройствах последующей обработки выхлоп-
ных газов. Сокращение количества бора го-
ворит об ухудшении защиты поверхностей 
трения, а уменьшение кремния – о том, что в 
моторном масле нет следов пыли и грязи, это 
характерно только для масел, побывавших в 
эксплуатации, соответственно для них как раз 
и характерен прирост концентрации кремния.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Попадание воды в моторное масло но-

сит исключительно отрицательный характер – 
в связи с этим могут возникать неисправности 
при фильтрации и систем циркуляции масла.

2. Наличие воды влечёт за собой повы-
шение интенсивности износа и затраты мощ-
ности на трение в основных агрегатах двига-
теля.

3. Снижение щелочного числа (регламен-
тировано не более чем на 50%) отражается на 
периодичности замены моторного масла, что 
негативно сказывается на экономическом эф-
фекте автовладельца или предприятия. 

4. Снижение концентрации элемен-
тов-индикаторов в моторном масле в основ-
ном влечет за собой ухудшение основных 
функций масла, таких как обмывание поверх-
ностей, препятствие износу, трению и корро-
зии. Помимо прочего также характерен рост 
потребления топлива.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Существующая методология подготовки кадров определяет требования к компетенциям 
будущих специалистов, но методики определения количества подготавливаемых кадров либо базируют-
ся на подготовленности образовательных учреждений к качественному ведению образовательного про-
цесса, либо ограничиваются уровнем автотранспортного предприятия и не учитывают региональные 
потребности рынка труда. Система подготовки кадров для регионального автотранспортного ком-
плекса разбалансирована по отношению к потребностям данного комплекса. Этим обусловлена акту-
альность разработки укрупнённой методики определения потребности автотранспортного комплекса 
региона (АТКР) в кадрах с профильным образованием.
Материалы и методы. В работе использован метод анкетирования хозяйствующих субъектов, осу-
ществляющих автотранспортную деятельность не только в качестве основной направленности, но и 
в качестве вспомогательной. Анкетирование направлено на определение количества работников авто-
транспортных предприятий и подразделений различных отраслей с учётом уровня профильного обра-
зования. В работе использованы положения теории технической эксплуатации автомобилей и методы 
математической статистики.
Результаты. Основным результатом работы является укрупнённая методика определения потребно-
сти автотранспортного комплекса в кадрах с профильным образованием, отличающаяся от известных 
тем, что учитывает количественные характеристики персонала с учётом уровня образования в хозяй-
ствующих субъектах региона различных организационно-правовых форм. Эти результаты представля-
ют научную новизну исследования. Определены структурные характеристики персонала, разработан 
соответствующий алгоритм. Приведены сравнительные значения производительности труда специа-
листов с профильным автотранспортным образованием.
Обсуждение и заключение. Разработан методический инструментарий определения потребности ав-
тотранспортного комплекса региона в кадрах с профильным образованием, позволяющий преодолеть 
сложившуюся разбалансированность между системой подготовки кадров для регионального автотран-
спортного комплекса и потребностями этого комплекса. Применение результатов работы позволит 
повысить обоснованность государственного задания на подготовку кадров автотранспортного про-
филя в регионах, повысить эффективность использования бюджетных средств и средств населения на 
образовательную деятельность.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобильный транспорт, кадровое обеспечение, потребность транспортного 
комплекса региона в трудовых ресурсах.
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ABSTRACT
Introduction. The existing methodology of personnel training determines the requirements for the competencies of 
future specialists, but the methods for determining the number of trained specialists are based either on the read-
iness of educational institutions for the quality management of the educational process, or are limited to the level 
of a motor transport enterprise, and do not take into account the regional needs of the labor market. The system of 
personnel training for the regional road transport complex is unbalanced in relation to the needs of this complex. 
This is due to the urgency of developing an enlarged methodology for determining the needs of the region’s motor 
transport complex (ATCR) in specialists with specialized education.
Materials and methods. The paper uses the method of questioning economic entities engaged in road transport 
activities not only as the main focus, but also as an auxiliary one. The survey is aimed at determining the share 
of employees of motor transport enterprises and departments of various industries, taking into account the level 
of specialized education. The provisions of the theory of technical operation of cars and methods of mathematical 
statistics are used in the work.
Results. The main result of the work is an enlarged methodology for determining the needs of the motor transport 
complex for specialists with specialized education, which differs from the known ones in that it takes into account 
the quantitative characteristics of personnel, taking into account the level of education in the economic entities of 
the region of various organizational and legal forms. These results represent the scientific novelty of the study. The 
structural characteristics of the personnel are determined, the corresponding algorithm is developed. The compar-
ative values of labor productivity of specialists with specialized motor transport education are given.
Discussion and conclusions. The methodological tools for determining the needs of the regional motor transport 
complex in specialists with specialized education have been developed, which allows overcoming the existing im-
balance between the system of personnel training for the regional motor transport complex and the needs of this 
complex. The application of the results of the work will increase the validity of the state task for the training of spe-
cialists in the motor transport profile in the regions, increase the efficiency of using budget funds and public funds 
for educational activities.

KEYWORDS: automobile transport, personnel support of automobile transport, characteristics of personnel sup-
port, the need of the transport complex for labor resources.
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ВВЕДЕНИЕ
Успешная деятельность любой отрасли на-

родного хозяйства определяется состоянием 
кадрового обеспечения. Отрасль автомобиль-
ного транспорта не является исключением. 
Готовить высококвалифицированные кадры 
предоставлено системе среднего и высшего 
профессионального образования. Существу-
ющая методология подготовки кадров опре-
деляет требования к компетенциям будущих 
специалистов, но методики определения ко-
личества подготавливаемых специалистов 
базируются либо на подготовленности обра-
зовательных учреждений к качественному ве-
дению образовательного процесса, либо на 
потребности автотранспортных предприятий в 
таких специалистах. Эти методики не учиты-
вают региональные потребности рынка труда, 
а следовательно, не могут объективно опре-
делять запрос автотранспортной обществен-
ности на подготовку кадров. В таком случае 
система подготовки кадров для регионального 
автотранспортного комплекса становится раз-
балансированной по отношению к потребно-
стям этого комплекса. Проблема усложняется 
ещё и тем, что существующие официальные 
статистические данные не отражают дея-
тельность автотранспортных подразделений 
промышленных, сельскохозяйственных и дру-
гих предприятий, в которых автомобильный 
транспорт носит вспомогательную функцию, 
но которые также нуждаются в специалистах 
автотранспортного профиля. Этими обстоя-
тельствами обусловлена актуальность раз-
работки укрупнённой методики определения 
потребности автотранспортного комплекса 
региона в специалистах с профильным обра-
зованием.

Роль специалистов на автомобильном 
транспорте обусловлена потребностью в обе-
спечении высокого уровня безопасности. В на-
стоящее время образовательная сфера осу-
ществляет подготовку выпускников различного 
уровня. Это среднее специальное образова-
ние, высшее (бакалавриат, специалитет, ма-
гистратура). Специалисты всех этих уровней 
задействованы в организации процесса пере-
возок, осуществлении готовности транспорт-
ных средств и организации безопасности их 
движения. Изучив федеральную и региональ-

1 Приказ Министерства науки и высшего образования Российской Федерации №550 от 3 апреля 2020 г. «Об утверж-
дении Порядка проведения конкурса на распределение контрольных цифр приёма по специальностям и направлениям 
подготовки и (или) укрупнённым группам специальностей и направлений подготовки для обучения по образовательным 
программам высшего образования за счет бюджетных ассигнований федерального бюджета».

ные нормативные базы, установлено, что план 
набора абитуриентов на обучение различного 
уровня не отражает реальной ситуации в эко-
номике транспорта. Ежегодный набор и, как 
следствие, выпуск специалистов не обуслов-
лен реальной потребностью работодателей 
в различных регионах. В нормативной базе 
расчёт контрольных цифр приема изложен в 
Приказе Министерства науки и высшего обра-
зования №550 от 3 апреля 2020 г.1:

ВВЕДЕНИЕ 
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где Зij – предельное значение для предложе-
ний i-й образовательной организации по уста-
новлению контрольных цифр приёма (макси-
мальное значение) по j-й УГСН (НПС);

КЦ(пр)ij – количество контрольных цифр 
приёма, установленных для i-й образователь-
ной организации по j-й УГСН (НПС) на год, 
предшествующий году, в котором проводится 
конкурс;

Tj – предельный темп прироста предложе-
ний, содержащийся в заявке;

РГj – расчётный размер группы обучаю-
щихся для j-й УГСН (НПС), устанавливаемый 
в объявлении конкурса в целях расчёта пре-
дельных значений образовательных организа-
ций по установлению контрольных цифр при-
ёма.

Кроме того, актуальность оценки фактиче-
ского состояния кадрового обеспечения авто-
транспортной деятельности обуславливается 
необходимостью формирования контингента 
обучающихся по программам направления 
подготовки специалистов «Техника и техноло-
гия наземного транспорта». Без такой оценки 
отсутствует понимание в потребности подго-
товки специалистов в различных администра-
тивно-территориальных образованиях стра-
ны.

Компетентность персонала, его способ-
ность к созданию условий для устойчивого 
развития, осуществлению основной и вспомо-
гательной деятельности являются условиями 
успешного развития. Среди научных и методи-
ческих трудов существуют такие, которые на-
правлены на совершенствование управления 
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производительностью труда на автомобиль-
ном транспорте2. Известны работы, в которых 
изучено влияние персонала и его квалифика-
ции на процесс производства [1, 2, 3, 4, 7, 8, 
9, 10, 11, 12,13, 14, 15, 16, 17, 18], в том числе 
работы, в которых отражен опыт ведущих эко-
номик мира [5, 6]. В этих работах отмечается 
влияние структуры экономической деятельно-
сти в регионах страны на характеристики ав-
тотранспортных предприятий, среди которых 
наибольшее внимание уделено количеству 
таких предприятий, количеству и типоразме-
ру автомобилей в их составе и другим пока-
зателям. При этом характеристики персонала 
предлагают определять по методикам, не учи-
тывающим произошедшие изменения эконо-
мических отношений в стране, технические, 
технологические и организационные новации, 
вызванные научно-техническим прогрессом. 
Остаются неизученными зависимости количе-
ства персонала автотранспортной деятельно-
сти от количества автотранспортных средств.

2 Бронштейн Л.А. Экономика автомобильного транспорта: учебник для студентов вузов, обучающихся по специально-
сти «Автомобили и автомобильное хозяйство». М.: Транспорт. 1976. 349 с.

Целью работы является научное обосно-
вание потребности в профессиональных ка-
драх автотранспортного комплекса региона. 
Для достижения цели необходимо решить 
следующие задачи:

1. Определить количественные характе-
ристики персонала автотранспортного ком-
плекса с учётом уровня образования в хозяй-
ствующих субъектах региона с различными 
организационно-правовыми формами.

2. Разработать алгоритм определения по-
требности в трудовых ресурсах на автотранс-
портном комплексе региона.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Алгоритм реализации укрупнённой методи-

ки определения потребности автотранспорт-
ного комплекса региона в трудовых ресурсах 
приведён на рисунке 1.

Основным признаком методики является 
базирование расчётов на количестве грузовых 
и пассажирских автотранспортных средств в 

Рисунок 1 – Алгоритм реализации укрупнённой методики определения потребности 
 автотранспортного комплекса региона в трудовых ресурсах

Figure 1 – Algorithm of implementation of an aggregated methodology for determining 
 the labour requirements of the road transport sector in the region
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регионе. Значения этих показателей отраже-
ны в статистических данных, что существенно 
упрощает применение методики. Укрупнённо 
методика состоит из следующих блоков:

1. Анкетирование предприятий авто-
транспортного комплекса региона для опре-
деления значений показателей, используемых 
для расчётов количества работников АТКР с 
различным уровнем профильного образования.

2. Определение количества работников 
грузового и пассажирского коммерческого ав-
томобильного транспорта с использованием 
значений показателей по пункту 1.

3. Определение количества работников 
станций технического обслуживания легковых 
автомобилей с использованием значений по-
казателей по пункту 1.

4. Определение общего количества 
работников автотранспортного комплекса ре-
гиона, в том числе с профильным автотранс-
портным образованием, и их долей в составе 
трудоспособного населения региона.

5. Определение показателей произво-
дительности труда персонала с профильным 
автотранспортным образованием.

Исследования выполнены на примере 
Оренбургской области. Общий парк N автобу-
сов и грузовых автомобилей в Оренбургской 
области по состоянию на 2018 г. составил 
136,7 тыс. шт., что является 13 местом по Рос-
сийской Федерации и 3 местом среди регио-
нов Приволжского федерального округа3.

Для определения долей работников АТКР 
с различным уровнем профильного образо-
вания, осуществляющих свою трудовую де-
ятельность на предприятиях, занимающихся 
грузовыми и пассажирскими перевозками, 
использован метод анкетирования. В анкете 
предлагалось указать сведения о количестве 
подвижного состава, общем количестве со-
трудников автотранспортного предприятия 
(АТП), количестве сотрудников с профиль-
ным автотранспортным образованием (сред-
нее специальное образование, бакалавриат, 
специалитет и магистратура). В опросе уча-
ствовали 60 предприятий Оренбургской обла-
сти, среди которых 30 предприятий имели ор-
ганизационно-правовую форму юридического 
лица и 30 – индивидуальных предпринимате-
лей. Основной вид деятельности этих пред-
приятий – услуги по перевозке пассажиров 
автобусами, грузов грузовыми автомобилями, 

3 Федеральная служба государственной статистики. Режим доступа – https://rosstat.gov.ru/
folder/23455?print=1 ( дата обращения: 24.11.2020 )

прицепами и полуприцепами. Опрос проходил 
анонимно, без указания наименования юриди-
ческого лица и индивидуального предприни-
мателя. После обработки результатов анкети-
рования построена диаграмма распределения 
численности сотрудников АТП по уровням об-
разования (рисунок 2).
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где NГА – количество работников автотран-
спортного комплекса, задействованных на 
предприятиях, занимающихся грузовыми и 
пассажирскими перевозками, чел.; 

NЛ – количество работников автотранспорт-
ного комплекса, задействованных на станциях 
технического обслуживания легковых автомо-
билей, чел.; 

NПР – количество прочих работников сфе-
ры автомобильного транспорта, не учтённых 
в первой и второй группах (5% от их общего 
количества), чел.

Количество работников NГА автотранспорт-
ного комплекса, задействованных на предпри-
ятиях, занимающихся грузовыми и пассажир-
скими перевозками.

Методы математической статистики, поло-
жения теории технической эксплуатации ав-
томобилей использованы в настоящей работе 
в качестве основных. Для определения коли-
чества работников NГА проведено анкетирова-
ние, описанное выше. 

В работе использованы следующие показа-
тели.

Количество Z сотрудников АТП, приходя-
щихся на единицу подвижного состава АТП:

NЛ – количество работников автотранспортного комплекса, задействованных на станциях 
технического обслуживания легковых автомобилей, чел.;  

NПР – количество прочих работников сферы автомобильного транспорта, не учтённых в первой и 
второй группах (5% от их общего количества), чел. 

Количество работников NГА автотранспортного комплекса, задействованных на предприятиях, 
занимающихся грузовыми и пассажирскими перевозками. 

Методы математической статистики, положения теории технической эксплуатации автомобилей 
использованы в настоящей работе в качестве основных. Для определения количества работников 
NГА проведено анкетирование, описанное выше.  

В работе использованы следующие показатели. 
Количество Z сотрудников АТП, приходящихся на  единицу подвижного состава АТП: 

 

                                                                 z=
Nсотр
N пс ,                    (3) 

 
где Nсотр – общее количество сотрудников АТП, чел.; 

Nпс – количество подвижного состава АТП, шт. 
 
Количество zВО специалистов с высшим образованием  в АТП, приходящихся на единицу 

подвижного состава: 
 

                         zво=
Nсотрво

N пс ,                                          (4) 

 
где NСОТР ВО – количество сотрудников АТП, имеющих высшее образование, чел. 

Количество zПРОФ специалистов с профильным автотранспортным образованием в АТП, 
приходящихся на  единицу подвижного состава: 

 

                                                                 ZПРОФ=
NПРОФ

N пс ,                                                  (5) 

 
где NПРОФ – количество специалистов с профильным автотранспортным образованием в АТП, чел.  

 
Количество работников автотранспортного комплекса в регионе, задействованных на 

предприятиях, занимающихся грузовыми и пассажирскими перевозками, определено по 
зависимости 

 
                                                                  NГА=M ∙ N ,                                                            (6) 

 
где М – математическое ожидание количества Z сотрудников АТП, приходящихся на  единицу 
подвижного состава, чел/шт.; 

N – парк автобусов и грузовых автомобилей в Оренбургской области, шт. 
 
Аналогично зависимости (6) определяется количество NГА ВО специалистов с высшим 

образованием, работающих в автотранспортном комплексе в регионе, и количество NГА ПРОФ 
специалистов с профильным автотранспортным образованием в регионе. 

Количество работников NЛ автотранспортного комплекса, задействованных на станциях 
технического обслуживания легковых автомобилей. 

, (3)

где Nсотр – общее количество сотрудников 
АТП, чел.;

Nпс – количество подвижного состава АТП, 
шт.

Количество zВО специалистов с высшим об-
разованием в АТП, приходящихся на единицу 
подвижного состава:

NЛ – количество работников автотранспортного комплекса, задействованных на станциях 
технического обслуживания легковых автомобилей, чел.;  

NПР – количество прочих работников сферы автомобильного транспорта, не учтённых в первой и 
второй группах (5% от их общего количества), чел. 

Количество работников NГА автотранспортного комплекса, задействованных на предприятиях, 
занимающихся грузовыми и пассажирскими перевозками. 

Методы математической статистики, положения теории технической эксплуатации автомобилей 
использованы в настоящей работе в качестве основных. Для определения количества работников 
NГА проведено анкетирование, описанное выше.  

В работе использованы следующие показатели. 
Количество Z сотрудников АТП, приходящихся на  единицу подвижного состава АТП: 

 

                                                                 z=
Nсотр
N пс ,                    (3) 

 
где Nсотр – общее количество сотрудников АТП, чел.; 

Nпс – количество подвижного состава АТП, шт. 
 
Количество zВО специалистов с высшим образованием  в АТП, приходящихся на единицу 

подвижного состава: 
 

                         zво=
Nсотрво

N пс ,                                          (4) 

 
где NСОТР ВО – количество сотрудников АТП, имеющих высшее образование, чел. 

Количество zПРОФ специалистов с профильным автотранспортным образованием в АТП, 
приходящихся на  единицу подвижного состава: 

 

                                                                 ZПРОФ=
NПРОФ

N пс ,                                                  (5) 

 
где NПРОФ – количество специалистов с профильным автотранспортным образованием в АТП, чел.  

 
Количество работников автотранспортного комплекса в регионе, задействованных на 

предприятиях, занимающихся грузовыми и пассажирскими перевозками, определено по 
зависимости 

 
                                                                  NГА=M ∙ N ,                                                            (6) 

 
где М – математическое ожидание количества Z сотрудников АТП, приходящихся на  единицу 
подвижного состава, чел/шт.; 

N – парк автобусов и грузовых автомобилей в Оренбургской области, шт. 
 
Аналогично зависимости (6) определяется количество NГА ВО специалистов с высшим 

образованием, работающих в автотранспортном комплексе в регионе, и количество NГА ПРОФ 
специалистов с профильным автотранспортным образованием в регионе. 

Количество работников NЛ автотранспортного комплекса, задействованных на станциях 
технического обслуживания легковых автомобилей. 

, (4)
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где NСОТР ВО – количество сотрудников АТП, 
имеющих высшее образование, чел.

Количество zПРОФ специалистов с профиль-
ным автотранспортным образованием в АТП, 
приходящихся на единицу подвижного соста-
ва:

NЛ – количество работников автотранспортного комплекса, задействованных на станциях 
технического обслуживания легковых автомобилей, чел.;  

NПР – количество прочих работников сферы автомобильного транспорта, не учтённых в первой и 
второй группах (5% от их общего количества), чел. 

Количество работников NГА автотранспортного комплекса, задействованных на предприятиях, 
занимающихся грузовыми и пассажирскими перевозками. 

Методы математической статистики, положения теории технической эксплуатации автомобилей 
использованы в настоящей работе в качестве основных. Для определения количества работников 
NГА проведено анкетирование, описанное выше.  

В работе использованы следующие показатели. 
Количество Z сотрудников АТП, приходящихся на  единицу подвижного состава АТП: 

 

                                                                 z=
Nсотр
N пс ,                    (3) 

 
где Nсотр – общее количество сотрудников АТП, чел.; 

Nпс – количество подвижного состава АТП, шт. 
 
Количество zВО специалистов с высшим образованием  в АТП, приходящихся на единицу 

подвижного состава: 
 

                         zво=
Nсотрво

N пс ,                                          (4) 

 
где NСОТР ВО – количество сотрудников АТП, имеющих высшее образование, чел. 

Количество zПРОФ специалистов с профильным автотранспортным образованием в АТП, 
приходящихся на  единицу подвижного состава: 

 

                                                                 ZПРОФ=
NПРОФ

N пс ,                                                  (5) 

 
где NПРОФ – количество специалистов с профильным автотранспортным образованием в АТП, чел.  

 
Количество работников автотранспортного комплекса в регионе, задействованных на 

предприятиях, занимающихся грузовыми и пассажирскими перевозками, определено по 
зависимости 

 
                                                                  NГА=M ∙ N ,                                                            (6) 

 
где М – математическое ожидание количества Z сотрудников АТП, приходящихся на  единицу 
подвижного состава, чел/шт.; 

N – парк автобусов и грузовых автомобилей в Оренбургской области, шт. 
 
Аналогично зависимости (6) определяется количество NГА ВО специалистов с высшим 

образованием, работающих в автотранспортном комплексе в регионе, и количество NГА ПРОФ 
специалистов с профильным автотранспортным образованием в регионе. 

Количество работников NЛ автотранспортного комплекса, задействованных на станциях 
технического обслуживания легковых автомобилей. 

, (5)

где NПРОФ – количество специалистов с про-
фильным автотранспортным образованием в 
АТП, чел. 

Количество работников автотранспортно-
го комплекса в регионе, задействованных на 
предприятиях, занимающихся грузовыми и 
пассажирскими перевозками, определено по 
зависимости

NЛ – количество работников автотранспортного комплекса, задействованных на станциях 
технического обслуживания легковых автомобилей, чел.;  

NПР – количество прочих работников сферы автомобильного транспорта, не учтённых в первой и 
второй группах (5% от их общего количества), чел. 

Количество работников NГА автотранспортного комплекса, задействованных на предприятиях, 
занимающихся грузовыми и пассажирскими перевозками. 

Методы математической статистики, положения теории технической эксплуатации автомобилей 
использованы в настоящей работе в качестве основных. Для определения количества работников 
NГА проведено анкетирование, описанное выше.  

В работе использованы следующие показатели. 
Количество Z сотрудников АТП, приходящихся на  единицу подвижного состава АТП: 

 

                                                                 z=
Nсотр
N пс ,                    (3) 

 
где Nсотр – общее количество сотрудников АТП, чел.; 

Nпс – количество подвижного состава АТП, шт. 
 
Количество zВО специалистов с высшим образованием  в АТП, приходящихся на единицу 

подвижного состава: 
 

                         zво=
Nсотрво

N пс ,                                          (4) 

 
где NСОТР ВО – количество сотрудников АТП, имеющих высшее образование, чел. 

Количество zПРОФ специалистов с профильным автотранспортным образованием в АТП, 
приходящихся на  единицу подвижного состава: 

 

                                                                 ZПРОФ=
NПРОФ

N пс ,                                                  (5) 

 
где NПРОФ – количество специалистов с профильным автотранспортным образованием в АТП, чел.  

 
Количество работников автотранспортного комплекса в регионе, задействованных на 

предприятиях, занимающихся грузовыми и пассажирскими перевозками, определено по 
зависимости 

 
                                                                  NГА=M ∙ N ,                                                            (6) 

 
где М – математическое ожидание количества Z сотрудников АТП, приходящихся на  единицу 
подвижного состава, чел/шт.; 

N – парк автобусов и грузовых автомобилей в Оренбургской области, шт. 
 
Аналогично зависимости (6) определяется количество NГА ВО специалистов с высшим 

образованием, работающих в автотранспортном комплексе в регионе, и количество NГА ПРОФ 
специалистов с профильным автотранспортным образованием в регионе. 

Количество работников NЛ автотранспортного комплекса, задействованных на станциях 
технического обслуживания легковых автомобилей. 

, (6)

где М – математическое ожидание количества 
Z сотрудников АТП, приходящихся на единицу 
подвижного состава, чел/шт.;

N – парк автобусов и грузовых автомоби-
лей в Оренбургской области, шт.

4 Масуев М.А. Проектирование предприятий автомобильного транспорта: учеб. пособие для студ. высш. учеб. заведе-
ний. М.: Издательский центр «Академия». 2007. 244 с.

Аналогично зависимости (6) определяет-
ся количество NГА ВО специалистов с высшим 
образованием, работающих в автотранспорт-
ном комплексе в регионе, и количество NГА ПРОФ 
специалистов с профильным автотранспорт-
ным образованием в регионе.

Количество работников NЛ автотранспорт-
ного комплекса, задействованных на станциях 
технического обслуживания легковых автомо-
билей.

Трудоёмкость работ ТТО-ТР по техническому 
обслуживанию и ремонту легковых автомоби-
лей4, зарегистрированных в регионе:

Трудоёмкость работ ТТО-ТР по техническому обслуживанию и ремонту легковых автомобилей4, 
зарегистрированных в регионе: 

 

                                  ТТО− ТР=
NЛЕГК ∙ LГ ∙ t c

1000 ,                                                                     (7) 

 
где NЛЕГК – численность легковых автомобилей в регионе, шт.; 

LГ – среднегодовой пробег одного легкового автомобиля, км; 
tc – поправочный коэффициент (для легковых автомобилей – 2.7). 
 
Количество  ремонтных рабочих NТО.РР по техническому обслуживанию и ремонту легковых 

автомобилей определено по зависимости 
 

                                                       NТО .РР=
ТТО− ТР

СР
,                                                                            (8) 

 
где СР – годовой фонд времени одного штатного рабочего (равен 1832 ч), ч. 

Количество NТО.ВО специалистов с высшим образованием, задействованных в системе 
технического обслуживания и ремонта легковых автомобилей, составляет от 10 до 20% от 
количества ремонтных рабочих NТО.РР по техническому обслуживанию и ремонту. Принимаем, что  

 
                                        NТО .ВО=0,15∙ NТО. РР ,                                                                          (9) 

 
а общее количество  работников NЛ автотранспортного комплекса, задействованных на станциях 
технического обслуживания легковых автомобилей,  определено по зависимости  

 
                        NЛ=NТО. ВО+NТО . РР  .                                             (10) 

 
Количество NОБЩ.ВО специалистов с высшим образованием  в регионе, не учтённых в первой и 

второй группах, 
 

                 NОБЩ .ВО=1,05∙(NГАВО+NТО. ВО) .                                     (11) 
 
Долю работников Р автомобильного транспорта в общей структуре трудоспособного населения 

в Оренбургской области определяют по зависимости 
 

                                                         Р=
NОБЩ

Q
∙100%  ,                                                           (12) 

 
где Q – трудоспособное население.  

В Оренбургской области трудоспособное население в 2018 г. составило 1 206 375 чел. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Расчёты согласно приведённой методике  указывают на то, что потребное  количество 

сотрудников с профильным образованием для автотранспортного комплекса Оренбургской области 

 
4 Масуев  М.А. Проектирование предприятий автомобильного транспорта: учеб. пособие для студ. 
высш. учеб. заведений.  М.: Издательский центр «Академия». 2007. 244 с. 

, (7)

где NЛЕГК – численность легковых автомобилей 
в регионе, шт.;

LГ – среднегодовой пробег одного легкового 
автомобиля, км;

tc – поправочный коэффициент (для легко-
вых автомобилей – 2.7).

Количество ремонтных рабочих NТО.РР по 
техническому обслуживанию и ремонту легко-
вых автомобилей определено по зависимости

Рисунок 2 – Распределение количества сотрудников АТП по уровню образования

Figure 2 – Distribution of the number of ATP employees by education level 
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Трудоёмкость работ ТТО-ТР по техническому обслуживанию и ремонту легковых автомобилей4, 
зарегистрированных в регионе: 

 

                                  ТТО− ТР=
NЛЕГК ∙ LГ ∙ t c

1000 ,                                                                     (7) 

 
где NЛЕГК – численность легковых автомобилей в регионе, шт.; 

LГ – среднегодовой пробег одного легкового автомобиля, км; 
tc – поправочный коэффициент (для легковых автомобилей – 2.7). 
 
Количество  ремонтных рабочих NТО.РР по техническому обслуживанию и ремонту легковых 

автомобилей определено по зависимости 
 

                                                       NТО .РР=
ТТО− ТР

СР
,                                                                            (8) 

 
где СР – годовой фонд времени одного штатного рабочего (равен 1832 ч), ч. 

Количество NТО.ВО специалистов с высшим образованием, задействованных в системе 
технического обслуживания и ремонта легковых автомобилей, составляет от 10 до 20% от 
количества ремонтных рабочих NТО.РР по техническому обслуживанию и ремонту. Принимаем, что  

 
                                        NТО .ВО=0,15∙ NТО. РР ,                                                                          (9) 
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где Q – трудоспособное население. 
В Оренбургской области трудоспособное 

население в 2018 г. составило 1 206 375 чел.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Расчёты согласно приведённой методике 

указывают на то, что потребное количество 
сотрудников с профильным образованием для 
автотранспортного комплекса Оренбургской 

5 Федеральная служба государственной статистики. Режим доступа – https://rosstat.gov.ru/folder/23455?print=1( дата 
обращения: 24.11.2020).

6 Положение Центрального Банка Российской Федерации №432-П от 19 сентября 2014 г. «О единой методике опреде-
ления размера расходов на восстановительный ремонт в отношении поврежденного транспортного средства».

7 Масуев М.А. Проектирование предприятий автомобильного транспорта: учеб. пособие для студ. высш. учеб. заведе-
ний. М.: Издательский центр «Академия». 2007. 244 с.

8 Нормативы численности руководителей, специалистов и служащих автотранспортных объединённых предприятий. 
М.: Экономика. 1990. 35 с.

области составляет 10 936 чел. С учётом этого 
необходимо определять направления подго-
товки трудовых ресурсов. 

При проведении расчёта по формуле (3) 
получено, что на одну единицу транспортного 
средства грузовых автомобилей и автобусов 
приходится 2,02 сотрудников автотранспорт-
ных предприятий региона. При количестве 
автобусов и грузовых автомобилей в Орен-
бургской области, равному 136,7 тыс. шт., в 
АТКР Оренбургской области должны быть за-
действованы 276,1 тыс. кадровых работников 
(NГА).

Согласно имеющимся статистическим све-
дениям численность легковых автомобилей, 
зарегистрированных на территории Оренбург-
ской области, составляет 716,7 тыс. шт.5, сред-
негодовой пробег легкового автомобиля на 
территории Оренбургской области составляет 
16 тыс. км6, следовательно, трудоёмкость ра-
бот по техническому обслуживанию и ремонту 
парка легковых автомобилей ТТО-ТР, рассчитан-
ная по формуле (7), составит 30 961 440 нор-
мо-часов7. Расчётное количество ремонтных 
рабочих автотранспортного комплекса реги-
она, задействованных на станциях техниче-
ского обслуживания легковых автомобилей с 
учётом годового фонда рабочего времени по 
формуле (8) составит 16,9 тыс. чел.

Общее число работников, задействован-
ных в автотранспортном комплексе региона 
с учётом формул (10) и (11), составляет 307,7 
тыс. чел. Потребное количество сотрудни-
ков с профильным образованием для авто-
транспортного комплекса Оренбургской об-
ласти составляет 10 936 чел. 

Проверка достоверности расчетов числен-
ности работников автомобильного транспорта 
с автотранспортным образованием по разра-
ботанной методике производилась по имею-
щейся методике, изложенной в источнике8, из 
которой следует, что численность руководите-
лей, специалистов и служащих автотранспорт-
ных объединений и предприятий определяет-
ся по зависимостям:
общее руководство:
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составляет 10 936 чел. С учётом этого необходимо определять направления подготовки трудовых 
ресурсов.  

При проведении расчёта по формуле (3) получено, что на одну единицу транспортного средства 
грузовых автомобилей и автобусов приходится 2,02 сотрудников автотранспортных предприятий 
региона. При количестве автобусов и грузовых автомобилей в Оренбургской области, равному 
136,7 тыс. шт.,  в АТКР Оренбургской области должны быть задействованы 276,1 тыс. кадровых 
работников (NГА). 

Согласно имеющимся статистическим сведениям численность легковых автомобилей, 
зарегистрированных на территории Оренбургской области, составляет 716,7 тыс. шт.5, 
среднегодовой пробег легкового автомобиля на территории Оренбургской области составляет        
16 тыс. км6, следовательно, трудоёмкость работ по техническому обслуживанию и ремонту парка 
легковых автомобилей ТТО-ТР, рассчитанная по формуле (7),  составит 30 961 440 нормо-часов7. 
Расчётное количество ремонтных рабочих автотранспортного комплекса региона, задействованных 
на станциях технического обслуживания легковых автомобилей с учётом годового фонда рабочего 
времени по формуле (8) составит 16,9 тыс. чел. 

Общее число работников, задействованных в автотранспортном комплексе региона с учётом 
формул (10) и (11), составляет 307,7 тыс. чел. Потребное  количество сотрудников с профильным 
образованием для автотранспортного комплекса Оренбургской области составляет 10 936 чел.  

Проверка достоверности расчетов численности работников автомобильного транспорта с 
автотранспортным образованием по разработанной методике производилась по имеющейся 
методике, изложенной в источнике8, из которой следует, что численность руководителей, 
специалистов и служащих автотранспортных объединений и предприятий определяется по 
зависимостям: 

 
 
общее руководство: 
 

                                           NЧ 1=0,2924∙х1
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,                            (13) 

материально-техническое снабжение: 
 

                                           NЧ 5=0,00011∙х1
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,                       (14) 

 
комплектование и подготовка кадров: 
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,                       (16) 
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5 Федеральная служба государственной статистики. Режим доступа – https://rosstat.gov.ru/folder/23455?print=1( 
дата обращения: 24.11.2020). 
6 Положение Центрального Банка Российской Федерации №432-П от 19 сентября 2014 г. «О единой методике 
определения размера расходов на восстановительный ремонт в отношении поврежденного транспортного 
средства». 
7 Масуев  М.А. Проектирование предприятий автомобильного транспорта: учеб. пособие для студ. высш. учеб. 
заведений.  М.: Издательский центр «Академия». 2007.  244 с. 
8 Нормативы численности руководителей, специалистов и служащих автотранспортных объединённых 
предприятий. М.: Экономика. 1990.  35 с. 
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составляет 10 936 чел. С учётом этого необходимо определять направления подготовки трудовых 
ресурсов.  

При проведении расчёта по формуле (3) получено, что на одну единицу транспортного средства 
грузовых автомобилей и автобусов приходится 2,02 сотрудников автотранспортных предприятий 
региона. При количестве автобусов и грузовых автомобилей в Оренбургской области, равному 
136,7 тыс. шт.,  в АТКР Оренбургской области должны быть задействованы 276,1 тыс. кадровых 
работников (NГА). 

Согласно имеющимся статистическим сведениям численность легковых автомобилей, 
зарегистрированных на территории Оренбургской области, составляет 716,7 тыс. шт.5, 
среднегодовой пробег легкового автомобиля на территории Оренбургской области составляет        
16 тыс. км6, следовательно, трудоёмкость работ по техническому обслуживанию и ремонту парка 
легковых автомобилей ТТО-ТР, рассчитанная по формуле (7),  составит 30 961 440 нормо-часов7. 
Расчётное количество ремонтных рабочих автотранспортного комплекса региона, задействованных 
на станциях технического обслуживания легковых автомобилей с учётом годового фонда рабочего 
времени по формуле (8) составит 16,9 тыс. чел. 

Общее число работников, задействованных в автотранспортном комплексе региона с учётом 
формул (10) и (11), составляет 307,7 тыс. чел. Потребное  количество сотрудников с профильным 
образованием для автотранспортного комплекса Оренбургской области составляет 10 936 чел.  
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автотранспортным образованием по разработанной методике производилась по имеющейся 
методике, изложенной в источнике8, из которой следует, что численность руководителей, 
специалистов и служащих автотранспортных объединений и предприятий определяется по 
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5 Федеральная служба государственной статистики. Режим доступа – https://rosstat.gov.ru/folder/23455?print=1( 
дата обращения: 24.11.2020). 
6 Положение Центрального Банка Российской Федерации №432-П от 19 сентября 2014 г. «О единой методике 
определения размера расходов на восстановительный ремонт в отношении поврежденного транспортного 
средства». 
7 Масуев  М.А. Проектирование предприятий автомобильного транспорта: учеб. пособие для студ. высш. учеб. 
заведений.  М.: Издательский центр «Академия». 2007.  244 с. 
8 Нормативы численности руководителей, специалистов и служащих автотранспортных объединённых 
предприятий. М.: Экономика. 1990.  35 с. 
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грузовых автомобилей и автобусов приходится 2,02 сотрудников автотранспортных предприятий 
региона. При количестве автобусов и грузовых автомобилей в Оренбургской области, равному 
136,7 тыс. шт.,  в АТКР Оренбургской области должны быть задействованы 276,1 тыс. кадровых 
работников (NГА). 

Согласно имеющимся статистическим сведениям численность легковых автомобилей, 
зарегистрированных на территории Оренбургской области, составляет 716,7 тыс. шт.5, 
среднегодовой пробег легкового автомобиля на территории Оренбургской области составляет        
16 тыс. км6, следовательно, трудоёмкость работ по техническому обслуживанию и ремонту парка 
легковых автомобилей ТТО-ТР, рассчитанная по формуле (7),  составит 30 961 440 нормо-часов7. 
Расчётное количество ремонтных рабочих автотранспортного комплекса региона, задействованных 
на станциях технического обслуживания легковых автомобилей с учётом годового фонда рабочего 
времени по формуле (8) составит 16,9 тыс. чел. 

Общее число работников, задействованных в автотранспортном комплексе региона с учётом 
формул (10) и (11), составляет 307,7 тыс. чел. Потребное  количество сотрудников с профильным 
образованием для автотранспортного комплекса Оренбургской области составляет 10 936 чел.  

Проверка достоверности расчетов численности работников автомобильного транспорта с 
автотранспортным образованием по разработанной методике производилась по имеющейся 
методике, изложенной в источнике8, из которой следует, что численность руководителей, 
специалистов и служащих автотранспортных объединений и предприятий определяется по 
зависимостям: 
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комплектование и подготовка кадров: 
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5 Федеральная служба государственной статистики. Режим доступа – https://rosstat.gov.ru/folder/23455?print=1( 
дата обращения: 24.11.2020). 
6 Положение Центрального Банка Российской Федерации №432-П от 19 сентября 2014 г. «О единой методике 
определения размера расходов на восстановительный ремонт в отношении поврежденного транспортного 
средства». 
7 Масуев  М.А. Проектирование предприятий автомобильного транспорта: учеб. пособие для студ. высш. учеб. 
заведений.  М.: Издательский центр «Академия». 2007.  244 с. 
8 Нормативы численности руководителей, специалистов и служащих автотранспортных объединённых 
предприятий. М.: Экономика. 1990.  35 с. 
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зарегистрированных на территории Оренбургской области, составляет 716,7 тыс. шт.5, 
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Расчётное количество ремонтных рабочих автотранспортного комплекса региона, задействованных 
на станциях технического обслуживания легковых автомобилей с учётом годового фонда рабочего 
времени по формуле (8) составит 16,9 тыс. чел. 
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формул (10) и (11), составляет 307,7 тыс. чел. Потребное  количество сотрудников с профильным 
образованием для автотранспортного комплекса Оренбургской области составляет 10 936 чел.  

Проверка достоверности расчетов численности работников автомобильного транспорта с 
автотранспортным образованием по разработанной методике производилась по имеющейся 
методике, изложенной в источнике8, из которой следует, что численность руководителей, 
специалистов и служащих автотранспортных объединений и предприятий определяется по 
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5 Федеральная служба государственной статистики. Режим доступа – https://rosstat.gov.ru/folder/23455?print=1( 
дата обращения: 24.11.2020). 
6 Положение Центрального Банка Российской Федерации №432-П от 19 сентября 2014 г. «О единой методике 
определения размера расходов на восстановительный ремонт в отношении поврежденного транспортного 
средства». 
7 Масуев  М.А. Проектирование предприятий автомобильного транспорта: учеб. пособие для студ. высш. учеб. 
заведений.  М.: Издательский центр «Академия». 2007.  244 с. 
8 Нормативы численности руководителей, специалистов и служащих автотранспортных объединённых 
предприятий. М.: Экономика. 1990.  35 с. 
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 NЧ 9=0,11∙ х1
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,                        (17) 

 
где х1 – количество автомобилей в регионе, шт.; 

х2 – коэффициент выпуска автомобилей на линию; 
х3 – среднесписочная численность работающих, чел.; 
х4 – режим работы автомобилей, ч; 
х5 – нормативная численность рабочих по ремонту автомобилей, чел. 
 

Применив указанную методику с использованием имеющихся значений x1-x5, построены 
зависимости показателя zПРОФ от численности подвижного состава по показателям, полученным по 
разработанной методике и показателям нормативов из известной методики. Полученные 
зависимости представлены на рисунке 3, где нижняя сплошная линия – зависимость показателя 
zПРОФ от численности подвижного состава по предлагаемой методике.  

 

 
 

Рисунок 3 – Сравнение зависимостей показателя численности сотрудников АТП  
с автотранспортным образованием от количества подвижного состава  

по имеющейся и разработанной методике  
 

Figure 3 – Comparison of the dependencies of the number of employees of a road transport operator with road 
transport education on the number of rolling stock using the existing and the developed methodology   
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Увеличение производительности труда персонала с профильным автотранспортным образованием 
около 20%. 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Решена актуальная научно-практическая 

задача, основным результатом которой яв-
ляется укрупнённая методика определения 
потребности автотранспортного комплекса в 
кадрах с профильным образованием, отли-
чающаяся от известных тем, что учитывает 
количественные характеристики персонала с 
учётом уровня образования в хозяйствующих 
субъектах региона различных организацион-
но-правовых форм. Эти результаты представ-
ляют научную новизну исследования. Опреде-
лены структурные характеристики персонала, 
разработан соответствующий алгоритм. При-
ведены сравнительные значения производи-
тельности труда кадров с профильным авто-
транспортным образованием. На основании 
полученных результатов можно утверждать о 
повышении производительности труда сотруд-
ников с профильным автотранспортным обра-
зованием в настоящее время по сравнению с 
расчётами по существующей методике. Увели-
чение составило около 20%. 

Разработанный методический инструмен-
тарий позволяет преодолеть сложившуюся 
разбалансированность между системой под-
готовки кадров для регионального автотран-
спортного комплекса и потребностями этого 
комплекса. Применение результатов работы 
позволит повысить обоснованность государ-
ственного задания на подготовку кадров авто-
транспортного профиля в регионах, повысить 
эффективность использования бюджетных 
средств и средств населения на образова-
тельную деятельность. По имеющейся мето-
дике на 100 автомобилей приходится 10,7 со-
трудников с профильным образованием, по 
разработанной методике на 100 автомобилей 
приходится 8,6 сотрудников. Увеличение про-
изводительности труда персонала с профиль-
ным автотранспортным образованием около 
20%. Потребное количество сотрудников с 
профильным образованием для автотранс-
портного комплекса Оренбургской области 
составляет 10 936 чел. С учётом этого необ-
ходимо определять направления подготовки 
трудовых ресурсов.
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КОМПОЗИЦИОННЫЕ ВЯЖУЩИЕ  
ДЛЯ 3D АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Л.Х. Загороднюк, М.Ю. Елистраткин, 
Д.С. Подгорный, Ал Мамури Саад Кхалил Шадид

ФГБОУ ВО «Белгородский государственный технологический 
университет им. В.Г.Шухова»

г. Белгород, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. В последние годы наблюдается активное развитие 3D аддитивных технологий. Данная тен-
денция не могла не затронуть строительную отрасль. Однако печать с использованием пластмасс 
и прочих органических соединений значительно отличается по своим технологическим особенностям 
от печати строительных составов. Бетоны и растворы, применяемые при послойной печати, должны 
обладать рядом технологических свойств, таких как достаточная вязкость для выдавливания экстру-
дером, низкая подвижность для сохранения геометрии после укладки, высокая скорость схватывания 
и прочность после затвердевания. В настоящее время существует ряд составов, удовлетворяющих 
данным требованиям, однако они, как правило, не отличаются высокой прочностью и требуют наличия 
широкой сырьевой базы, которая может быть недоступна в условиях полевой печати. Как следствие, 
необходимо расширять спектр строительных составов для 3D-печати, подходящих под вышеназванные 
критерии, а также удовлетворяющих экономическим показателям.
Материалы и методы. Проведены исследования с применением физико-механических испытаний, 
рентгенофазового анализа и электронной микроскопии по влиянию тонкомолотых минеральных добавок 
на микроструктуру и процессы твердения композиционных вяжущих с различными дозировками функци-
ональных добавок. 
Результаты. Представлены результаты исследований по получению композиционных вяжущих для 3D 
аддитивных технологий с использованием портландцемента и техногенных отходов – отходов мокрой 
магнитной сепарации старооскольского электрометаллургического комбината, модифицированных до-
бавками-ускорителями (Технониколь Master) и пластификаторами (Полипласт ПК-R), с применением ма-
тематического планирования и построением математических моделей для композиционных вяжущих, 
обладающих различными сроками твердения. 
Заключение. Доказана эффективность использования полученного композиционного вяжущего, приме-
нение которого обеспечивает повышение реологических свойств, а также даёт возможность эконо-
мить дорогостоящий портландцемент.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: композиционные вяжущие, сухие строительные смеси, 3D аддитивные техноло-
гии, строительная 3D-печать, реология, активные добавки.
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COMPOSITE BINDERS FOR 3D ADDITIVE TECHNOLOGIES
Lilia Kh. Zagorodnuk, Mikhail Yu. Elistratkin,

Daniil S. Podgornyi, Al Mamuri Saad Khalil Shadid
V. G. Shukhov Belgorod State Technological University

Belgorod, Russia

ABSTRACT
Introduction. In recent years, there has been an active development of 3D additive technologies. This trend could 
not but affect the construction industry. However, printing using plastics and other organic compounds differs sig-
nificantly in its technological features from printing with building compounds. Concrete and mortars used in lay-
er-by-layer printing must have a number of technological properties, such as sufficient viscosity for extrusion by an 
extruder, low mobility to maintain geometry after laying, high setting speed and strength after hardening. Currently, 
there are a number of compositions that meet these requirements, however, they, as a rule, are not distinguished 
by high strength and require a wide raw material base, which may not be available in field printing conditions. As 
a result, it is necessary to expand the range of building materials for 3D printing, suitable for the above criteria, as 
well as satisfying economic indicators.
Materials and methods. Research has been carried out using physical and mechanical tests, X-ray phase anal-
ysis and electron microscopy on the effect of finely ground mineral additives on the microstructure and hardening 
processes of composite binders with various dosages of functional additives.
Results. The results of studies on the production of composite binders for 3D additive technologies using Portland 
cement and man-made waste - waste of wet magnetic separation of the Stary Oskol electrometallurgical plant, mod-
ified with additives accelerators (Technonikol Master) and plasticizers (Polyplast PK-R) using mathematical planning 
and construction of mathematical models for composite binders with different hardening times are pesented.
Conclusion. The efficiency of using the obtained composite binder has been proven, the use of which provides an 
increase in rheological properties, and also makes it possible to save expensive portland cement.

KEYWORDS: composite binders, dry building mixtures, 3D additive technologies, 3D construction printing, rheol-
ogy, active additives.

Submitted 08.08.21, revised 31.08.21.
The authors have read and approved the final manuscript.
Financial transparency: the authors have no financial interest in the presented materials or methods. There 
is no conflict of interest.

For citation: Lilia Kh. Zagorodnuk, Mikhail Yu. Elistratkin, Daniil S. Podgornyi, Al Mamuri Saad Khalil Shadid. 
Сomposite binders for 3d additive technologies. The Russian Automobile and Highway Industry Journal. 2021;  
18 (4): 428-439. DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2021-18-4-428-439.



Том 18, № 4. 2021. Сквозной номер выпуска – 80
Vol. 18, no. 4. 2021. Continuous issue – 80

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

430

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

ВВЕДЕНИЕ
Технологии производства строительных 

изделий и конструкций имеют свои специ-
фические требования, в равной степени это 
относится и к 3D аддитивным технологиям. 
Особенности этих технологий заключаются в 
послойном отвердевании строительной сме-
си по 3D-модели, подготовленной методом 
компьютерного 3D-моделирования. Именно 
специфика послойной технологии требует 
использования в технологическом процессе 
сухих строительных смесей (ССС), обеспечи-
вающих высокие показатели качества готовой 
конструкции.

Применение композиционных вяжущих и 
сухих строительных смесей в 3D-технологиях 
позволяет значительно повысить ряд техноло-
гических характеристик и снизить материало-
ёмкость.

Учитывая особенности возведения зда-
ний и сооружений по 3D-технологии, которая 
заключается в послойном формовании эле-
ментов сооружения и их последующем от-
вердевании в отформованной конструкции, 
предъявляются особые требования к фор-
мовочным смесям по удобоукладываемости, 
срокам схватывании, требуемой прочности, а 
в зависимости от назначения объекта и другим 
специфическим требованиям.

При проектировании ССС для 3D-техноло-
гий исключительно важным является выбор 
вяжущих веществ, учитывая, что именно вяжу-
щее в значительной мере определяет основ-
ные технологические, физико-механические 
и эксплуатационные свойства формовочных 

1 Загороднюк Л.Х., Лесовик В.С., Глаголев Е.С., Елистраткин М.Ю., Лашина И.В., Масанин О.О. Объективные пред-
посылки перехода к композиционным вяжущим // В сборнике: Наукоемкие технологии и инновации. Сборник докладов 
Международной научно-практической конференции. 2016. С. 110–116.

2 Дребезгова М.Ю., Евсюкова А.С., Чернышева Н.В., Потапов В.В. К вопросу управления процессами структурооб-
разования композиционных гипсовых вяжущих // В сборнике: Интеллектуальные строительные композиты для зеленого 
строительства. Международная научно-практическая конференция, посвященная 70-летию заслуженного деятеля науки 
РФ, чл.-кор. РААСН, д-ра техн. наук, проф. Валерия Станиславовича Лесовика. 2016. С. 263–268.

3 Минаков С.В., Елистраткин М.Ю. К вопросу выбора компонентов композиционных вяжущих // В сборнике: Современ-
ные строительные материалы, технологи и конструкции. Материалы Международной научно-практической конференции, 
посвященной 95-летию ФГБОУ ВПО «ГГНТУ им. акад. М.Д. Миллионщикова». Федеральное государственное бюджетное 
образовательное учреждение высшего профессионального образования «Грозненский государственный нефтяной техни-
ческий университет имени акад. М.Д. Миллионщикова» (ФГБОУ ВПО «ГГНТУ»), г. Грозный. 2015. С. 365–370.

4 Сулейманова Л.А., Лесовик В.С., Глаголев Е.С. Высокая реакционная активность наноразмерной фазы кремнезема 
композиционного вяжущего // В сборнике: Cовременные строительные материалы, технологии и конструкции. Материалы 
Международной научно-практической конференции, посвященной 95-летию ФГБОУ ВПО «ГГНТУ им. акад. М.Д. Милли-
онщикова». Грозненский государственный нефтяной технический университет имени академика М.Д. Миллионщикова. 
2015. С. 87–93.

5 Чернышева Н.В., Лесовик В.С., Володченко А.А., Глаголев Е.С., Дребезгова М.Ю. Композиционные материалы с 
использованием энергосберегающего техногенного сырья для 3D аддитивных технологий // В сборнике: НАУКОЕМКИЕ 
ТЕХНОЛОГИИ И ИННОВАЦИИ. Сборник докладов международной научно-практической конференции. 2016. С. 452–456.

смесей и затвердевших бетонных конструк-
ций. 

Как правило, в 3D аддитивных технологиях 
используют портландцемент или гипс, однако 
эффективным альтернативным решением по 
применяемому вяжущему являются компози-
ционные вяжущие, которые позволяют значи-
тельно экономить дорогостоящий и энергоем-
кий цемент или гипс1,2,3.

Уникальные свойства композиционных вя-
жущих обусловлены рациональным подбором 
составов вяжущего компонента и минераль-
ных наполнителей. Важно отметить необхо-
димость ориентации на новую сырьевую базу 
из горных пород с высокой внутренней энер-
гией4,5. 

Применение химических добавок позволя-
ет проводить «тонкую настройку» разрабаты-
ваемого композиционного вяжущего. Именно 
эти добавки дают возможность получения в 
больших объёмах композиционных вяжущих и 
сухих строительных смесей на их основе для 
применения в строительной 3D-печати [1, 2]. 
Применение добавок-ускорителей и пласти-
фикаторов позволяет снизить расход цемента 
до 15% и более [5].

Основной критерий оценки эффективности 
добавок-ускорителей – это ускорение процес-
са твердения на 25% и прочности бетона на 
20% на первые сутки при стандартных усло-
виях [6].

Важной особенностью формовочных рас-
творов для 3D аддитивных технологий яв-
ляется их способность сохранять свои рео-
логические свойства в течение 20–40 мин с 
применением капсульной системы загрузки 
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строительного принтера. Изменение реоло-
гии смеси до момента её формования создаст 
значительные затруднения для дальнейшей 
подачи её в формующую головку из смесите-
ля-бетононасоса по трубопроводу [3, 4].

Следует правильно совмещать различные 
добавки, так как на практике они могут быть 
несовместимыми, что приведет к коагуляции 
и полной нейтрализации действия как пласти-
фицирующего, так и ускоряющего компонента. 
Совместимость добавок с цементами вызваны 
их минеральным составом, видом и типом за-
полнителя, роли контактной зоны на границе 
заполнитель – цементный камень – добавки. 
До сих пор не предложено общих единых под-
ходов к оценке совместимости компонентов 
формовочных бетонных смесей для 3D адди-
тивных технологий [7, 8]. 

При проектировании бетонных составов 
для 3D аддитивных технологий часто подни-
мают вопрос полноценного армирования кон-
струкций, а также заводского производства 
армирующих элементов для 3D-печати. Стоит 
отметить, что классическое армирование кар-
касами и сетками создаст значительные труд-
ности для автоматизации процесса укладки 
смеси, что наводит на мысль применения дис-
персной арматуры (фибробетон) и неметалли-
ческих тканных сеток (текстиль-бетон) [9, 10, 
11, 12, 13, 14, 15, 16]. Наряду с созданием ком-
позиционных вяжущих для этих технологий 
необходимо изучить и разработать составы с 
дисперсным армированием.

Получение высоких прочностных показа-
телей конструкций на основе данной техно-
логии не является первостепенной задачей, 
а значит, ключевыми моментами при проекти-
ровании сухих строительных смесей для 3D 
аддитивных технологий стоит считать регули-
рование реологических свойств смеси и сро-
ков её схватывания [16, 17, 18, 19].

Проблема создания композиционных вя-
жущих с эффективными функциональными 
добавками и их оптимальными дозировками, 
а также регулирование физико-механических, 
технологических и реологических свойств яв-
ляется актуальной задачей в настоящее вре-
мя.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В исследованиях использованы следую-
щие сырьевые компоненты: портландцемент 
марки 500 без минеральных добавок (ЦЕМ I 
42,5Н ГОСТ 31108–2016) производства ЗАО 
«Осколцемент», в качестве минеральной до-
бавки применялись отходы мокрой магнитной 
сепарации (ММС), для достижения требуемых 
реологических свойств были использованы 
пластифицирующая добавка Полипласт ПК-R 
и ускоритель твердения Технониколь Master.

Для приготовления композиционных вя-
жущих различных составов производился 
совместный помол сырьевых компонентов в 
лабораторной вибрационной мельнице МВ-
20. Изучена микроструктура гидратирован-
ных образцов на электронном микроскопе 
высокого разрешения TESCAN MIRA3 LMU. 
Определение фазового состава полученных 
композиционных вяжущих производилось на 
рентгенофлуоресцентном спектрометре серии 
ARL 9900 WorkStation со встроенной системой 
дифракции. Реологические свойства опреде-
лялись методом миниконуса (основания ми-
никонуса 20 и 40 мм). Физико-механические 
свойства определяли в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
При математическом планировании экспе-

римента определён оптимальный диапазон 
дозирования компонентов: отходов ММС от 0 
до 50% (X2), Полипласт ПК-R использовался в 
дозировке 0,4%, Технониколь Master в дози-
ровках от 0 до 6%(X1), на основании принятых 
дозировок была составлена матрица планиро-
вания экспериментов, в которой учитывалось 
два переменных фактора: количество отходов 
ММС (0,25 и 50% от массы цемента, коэффи-
циенты X2=1, 0, -1 соответственно) и ускори-
теля твердения (0,3 и 6% от массы цемента, 
коэффициенты X1=-1, 0,1 соответственно). Ре-
зультаты физико-механических испытаний об-
разцов представлены в таблице и на рисунке 
1.
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Таблица 
 Матрица планирования эксперимента

Table 
Experiment Plannig matrix

Точ- 
ка 

пла- 
на

Матрица 
планирова- 

ния

Квадраты 
перемен- 

ных

Взаи- 
модейс-

твие 
факто- 

ров

Расплыв мини- 
конуса, мм, через 

мин
Прочность при сжатии, МПа, в возрасте, сут

0 10 20 2ср 2max 7ср 7max 28ср 28max

х1 х2 х1
2 х2

2 х1 х2

1 1 1 1 1 1 40 40 40 5,9 7,6 52,1 53,8 74,43 76,86

2 1 -1 1 1 -1 145 40 40 1,4 1,5 19,3 19,6 27,57 28,00

3 -1 1 1 1 -1 140 140 140 22,9 26,2 47,9 47,9 68,43 68,43

4 -1 -1 1 1 1 150 180 200 14,7 14,8 23,3 23,5 33,29 33,57

5 1 0 1 0 0 55 40 40 2,7 2,7 36,7 42,3 52,43 60,43

6 -1 0 1 0 0 140 135 130 24,6 25,5 35 38,4 50,00 54,86

7 0 1 0 1 0 130 40 40 19,0 23,8 36,4 51,2 52,00 64,00

8 0 -1 0 1 0 150 135 120 5,0 5,4 21,8 22,4 31,14 32,00

9 0 0 0 0 0 40 40 40 6,2 7 35,7 38,6 51,00 55,14

Рисунок 1 – Изменение прочности образцов композиционных вяжущих различных составов  
в зависимости от сроков твердении

Figure 1 – Change in strength of composite binder samples of different
 compositions as a function of curing time

На основании полученных результатов 
была проведена статистическая обработка 
данных в Microsoft Excel и составлены мате-
матические модели, позволяющие получать 
составы с заданными прочностными показате-
лями в исследуемом диапазоне дозирования 
отходов ММС и добавки-ускорителя. Уравне-
ния регрессии прочности композиционных вя-
жущих на сжатие: 

R 2
п л а н 2= 9 , 8 6 - 8 , 7 x 1+ 4 , 4 5 x 2+ 1 , 9 6 7 x 1

2+ 
+0,317x2

2-0,925x1∙x2;
R 7

план2=32 ,86-0 ,317x 1+12x 2+4,417x 1
2- 

-2,33x2
2+2,05x1∙x2;

R28
план2=46,937+ 0,452x1+17,143x2+ 6,31x1

2- 
-3,33x2

2+2,929x1∙x2.

На основании данных уравнений были со-
ставлены номограммы (рисунок 2), визуально 
отображающие зависимость прочности от при-
нятых переменных параметров.

Исследованы фазовый состав и микро-
структура образцов композиционных вяжущих 
с оптимальными технологическими и проч-
ностными свойствами.

Анализ дифрактограмм (рисунок 3) про-
водился для образцов с наилучшими показа-
телями прочности и требуемым расплывом 
миниконуса – 40 мм через 20 мин после затво-
рения (составы 1,3,5,9).

Бездобавочный (контрольный) состав №3 
готовился с использованием товарного порт-
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   а       б

в

Рисунок 2 – Номограммы прочности композиционных вяжущих различных составов в возрасте: 
а – 2 сут; б –7 сут; в – 28 сут

Figure 2 – Nomograms of the strength of composite binders of different compositions at the age of: 
a - 2 days; b - 7 days; c - 28 days

ландцемента без минеральной добавки и 
ускорителя. Прочность данного состава со-
ставила 68,43 МПа, однако расплыв конуса не 
соответствовал предъявляемым требованиям 
и составил 140 мм через 20 мин после затво-
рения. На дифрактограммах отчётливо видно 
высокое содержание гидросиликатов кальция 
CSH-II (d=3,04; 2,97; 2,8; 2,78; 2,75; 2,61; 2,19; 
1,77 Å) и незначительное количество портлан-
дита Ca(OH)2 (d=4,93; 2,63; 1,93; 1,80 Å), что 
свидетельствует о классическом протекании 
гидратационных процессов.

Состав композиционного вяжущего №1 на 
основе товарного цемента и добавки-уско-
рителя Технониколь Master в количестве 6% 
показал: прочность 74,43 МПа (на 8% выше 
контрольного), что обусловлено введением 
добавки-ускорителя и активизацией гидра-
тации на ранних стадиях твердения. Данный 
состав удовлетворил поставленным техноло-
гическим требованиям по реологии (расплыв 
миниконуса составил 40 мм через 20 мин). 
Анализ дифрактограмм данного состава пока-
зал увеличение дифракционных максимумов, 
гидросиликатам кальция CSH-II (d=3,04; 2,97; 

2,8; 2,78; 2,75; 2,61; 2,19; 1,77 Å) и снижением 
дифракционных максимумов, присущих порт-
ландиту Ca(OH)2 (d=4,93; 2,63; 1,93; 1,80 Å), 
что обусловлено более активными процесса-
ми гидратации на ранних стадиях.

Композиционные вяжущие составов №5 и 
9, приготовленные с применением товарного 
портладцемента в количестве 75% и отходов 
ММС в количестве 25%, а также с использова-
нием добавки-ускорителя в диапазоне от 3 до 
6% показали, что прочности данных вяжущих 
близки и составляют 52,43 МПа и 51,00. Тех-
нологические требования этих составов по ре-
ологии удовлетворяли требованиям и состав-
ляли 40 мм спустя 20 мин после затворения. 
Анализ дифрактограмм показывает высокое 
содержание гидросиликатов кальция CSH-II 
(d=3,04; 2,97; 2,8; 2,78; 2,75; 2,61; 2,19; 1,77 
Å) и незначительное содержание портландита 
Ca(OH)2 (d=4,93; 2,63; 1,93; 1,80 Å), что сви-
детельствует о более полном протекании ги-
дратационных процессов. При этом отмечает-
ся присутствие кремнеземистых компонентов 
SiO2 (d=4,25; 2,45, 2,28, 1,817, 1,54 Å), вноси-
мых отходами мокрой магнитной сепарации.
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Рисунок 3 – Фрагменты рентгеновских дифрактограмм: 1 – портландцемент 100%+6% Технониколь Master; 
2 – портландцемент 100%; 3 – портландцемент 75%+25% ММС%+6% Технониколь Master; 4 – портландцемент 

75%+25% ММС%+3% Технониколь Master

Figure 3 – Fragments of X-ray diffractograms: 1 – Portland cement 100%+6% Technonikol Master; 2 – Portland cement 100%; 3 
– Portland cement 75%+25% MMC%+6% Technonikol Master; 4 – Portland cement 75%+25% MMC%+3% Technonikol Master
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Анализ микроструктур цементных камней, 
приготовленных на товарном портландцемен-
те (100%) и с использованием добавки-уско-
рителя Технониколь Master показывает, что 
структура в возрасте 28 сут характеризуется 
как равномерно-зернистая и плотная, отмеча-
ется незначительное количество пор по все-
му объёму. Микроструктура цементного кам-
ня с добавкой-ускорителем характеризуется 
более равномерно-зернистой структурой по 
всему объёму образца, что обуславливается 
действием добавок-ускорителей, которые ак-
тивизируют процессы гидратации цементных 
систем и приводят к интенсификации образо-
вания гелей, которые в свою очередь захваты-
вают значительное количество жидкой фазы. 
В результате этих процессов происходит 
ускорение схватывания и более интенсивное 
упрочнение цементного камня. 

На микрофотографиях видно, что с уско-
рением процессов гидратации происходило 
ускорение образования трёхмерных зароды-
шей новой фазы и увеличение дисперсности 
продуктов гидратации (рисунок 4).

Анализ микроструктур (рисунок 5) компози-
ционного вяжущего составов: портландцемент 
– 75%, отходы ММС – 25% и различным со-
держанием добавки-ускорителя Технониколь 
Master – 3–6% показывает, что структура изло-
мов образцов равномерно-зернистая и визу-
ально схожа со структурой чистого цементного 
камня, наблюдается наличие незначительного 

количества пор от 0,03 мм до 0,5 мм. При уве-
личении до 100 мкм видны включения зёрен 
минерального наполнителя – отходов мокрой 
магнитной сепарации, которые равномерно 
распределены в общем объёме материала и 
плотно обросли цементными новообразовани-
ями. При дальнейшем увеличении до 10 мкм 
наблюдается картина, подобная бездобавоч-
ному цементному камню: структура обуслов-
лена наличием отдельных блоков-агрегатов, 
образованных параллельно ориентирован-
ными слоями чешуйчатых поликристаллов, 
ориентация слоёв ограничена размерами 
одного блока. При детальном рассмотрении 
наблюдается параллельная слоистость на от-
дельных участках микрофотографий. Особен-
ностью композитного состава с применением 
минерального наполнителя является то, что 
частицы ММС, присутствуя в цементной ма-
трице, уплотняют структуру и одновременно 
служат демпферами для снижения внутрен-
них напряжений. Все частицы дисперсного 
минерального наполнителя покрыты субми-
крокристаллической структурной оболочкой 
в виде бахромы. Появление такой структуры 
говорит о возможности протекания гидратации 
на поверхности частиц минеральной добавки 
с образованием субмикрокристаллических 
гидратных фаз, уплотняющих структуру полу-
ченного камня за счёт создания дополнитель-
ных связей между отдельными зёрнами ком-
позита.

 

    а     б

Рисунок 4 – Микроструктура: а – контрольного состава №3; б – композиционного состава №1,  
портландцемент – 100%, Технониколь Master – 6%

Figure 4 – Microstructure: a – control composition No. 3; b – composite composition No. 1,  
Portland cement – 100%, Technonikol Master – 6%
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    а      б

Рисунок 5 – Микроструктура: а – композиционного состава №5, портландцемент – 75%, отходы ММС – 25%, 
Технониколь Master – 6%; б – композиционного состава №5, портландцемент – 75%, отходы ММС – 25%, 

Технониколь Master – 3%

Figure 5 – Microstructure: a – composition No. 5, Portland cement – 75%, MMC waste – 25%, Technonikol Master – 6%;  
b - composition No. 5, Portland cement – 75%, MMC waste – 25%, Technonikol Master – 3%

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рациональный подбор комбинации актив-

ного компонента и минеральных добавок яв-
ляется главным критерием, формирующим 
свойства композиционных вяжущих. За счёт 
химических модификаторов – пластификато-
ров и ускорителей твердения – реализуется 
«тонкая настройка» системы, что обусловли-
вает выполнение требуемых технологических 
и физико-механических показателей в новой 
инновационной технологии строительства.

Проведена статистическая обработка экс-
периментальных данных, в результате чего 
были получены математические модели изме-
нения прочностных показателей от составов 
композиционных вяжущих, обеспечивающих 
требуемые свойства растворным смесям для 
3D аддитивной технологии. Полученные номо-
граммы позволят оптимизировать технологи-
ческий процесс приготовления и укладки фор-
мовочных смесей в возводимый строительный 
объект.

Наличие минерального наполнителя в ги-
дратированных растворах в виде отходов ММС 
способствует заполнению внутренних пор и 
дефектов, что обеспечивает формирование 
плотной структуры цементного камня. Исполь-
зование отходов ММС в качестве наполнителя 
в сухих строительных смесях позволяет эконо-
мить дорогостоящий энергоемкий портланд-

цемент, снижая экономические затраты, од-
новременно повышая физико-механические 
показатели вяжущего и долговечность за счет 
уплотнения структуры материала.

Исследования микроструктур сколов це-
ментных камней полученных композицион-
ных вяжущих показали, что все частицы дис-
персного минерального наполнителя покрыты 
субмикрокристаллической структурой в виде 
бахромы. Такие структуры говорят о возмож-
ности протекания процессов гидратации на 
поверхности зерен минерального наполните-
ля с образованием дополнительных субми-
крокристаллических гидратных фаз, которые 
уплотняют структуру цементного камня и до-
полнительно связывают отдельные зерна ком-
позита, что адекватно согласуется с достаточ-
но высокими показателями цементного камня 
по прочности при сжатии.

Разработаны рациональные составы су-
хих строительных смесей на предложенных 
композиционных вяжущих для использования 
в 3D-технологиях. Показано, что составы су-
хих строительных смесей для использования 
3D-технологий удовлетворяют технологиче-
ским и эксплуатационным требованиям, что 
позволяют рекомендовать их применять для 
апробирования в промышленных условиях со-
гласно технологическому регламенту и проек-
ту сооружения.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Основываясь на тенденциях, можно проследить нарастающий интерес к технологии VR в 
строительстве. Эта относительно новая технология быстро заменяет традиционные способы визуа-
лизации, предоставляя пользователям расширенные возможности работы с цифровыми технологиями. 
Целью работы является анализ применения технологии виртуальной реальности в строительстве, на 
основе анализа определить, каким образом можно улучшить интеграцию и найти новые идеи для приме-
нения технологий.
Материалы и методы. В результате анализа предыдущих исследований было выявлено отсутствие 
методов осуществления передачи данных из системы VR в программное обеспечение BIM. В связи с 
выявленной проблемой целью данной научной работы является улучшение интеграции технологий VR и 
BIM путем осуществления автоматической передачи данных из программы виртуальной реальности в 
исходную информационную модель.
Результаты. В ходе работы был создан проект на базе информационной модели, выполненной в про-
граммном комплексе Autodesk Revit и импортированной в игровой движок Unreal Engine 4 для создания ин-
терактивной виртуальной среды. Рассмотрен новый подход к созданию и презентации эскиза проекта 
с помощью технологии виртуальной реальности – метод интуитивного проектирования в виртуальной 
среде.
Обсуждение и заключение. Программный модуль находится на этапе ранней разработки, тем не менее 
имеет перспективы для развития в полноценное приложение, доступное для любых пользователей. В 
работе приведены основные направления для продолжения разработки приложения.
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AND VIRTUAL REALITY
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ABSTRACT
Introduction. Based on the trends, the growing interest in VR technology in construction can be traced. This rela-
tively new technology is rapidly replacing traditional visualization methods, providing users with an enhanced digital 
experience. The aim of the work is to analyze the application of virtual reality technology in construction, based on 
the analysis, determine how to improve integration and find new ideas for the application of technologies.
Methods and materials. As a result of the analysis of previous studies, it was revealed that there are no methods 
for transferring data from the VR system to the BIM software. In connection with the identified problem, the goal of 
this scientific work is to improve the integration of VR and BIM technologies by automatically transferring data from 
a virtual reality program to the original information model.
Results. In the course of the work, a project was created based on a BIM model made in the Autodesk Revit soft-
ware package and imported into the Unreal Engine 4 game engine to create an interactive virtual environment. A 
new approach to the creation and presentation of a project sketch using virtual reality technology is considered - a 
method of intuitive design in a virtual environment.
Discussion and conclusion. The software module is at the stage of early development; nevertheless, it has pros-
pects for development into a full-fledged application available to any user. The paper provides the main directions 
for the continuation of the application development.
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ВВЕДЕНИЕ
Строительство – это процесс, который ис-

пользует новейшие знания и технологии вре-
мени. Однако идти в ногу с достижениями со-
временности непросто для ветеранов отрасли. 
Строительная индустрия является наиболее 
консервативной и инерционной в отношении 
цифровизации. Изменения в традиционных и 
устоявшихся методах строительного процесса 
зачастую приводят к многочисленным труд-
ностям [1]. В наше время до сих пор широко 
применяется метод проектирования зданий, 
который возник ещё в 16 в. Это проектирова-
ние с помощью плоских проекций: фасадов, 
разрезов, планов, видов и пр. Чтобы правиль-
но понять замысел архитектора и проектиров-
щика, необходимо умение мысленно строить 
трехмерный объём по плоским чертежам. Та-
кое умение вырабатывается у специалистов с 
годами учебы и практики [2].

Для демонстрации идеи будущего зда-
ния заказчику без специального образования 
требуется трехмерная визуализация проек-
та. Одним из способов воспроизвести объем 
будущего здания является макетирование. 
Уменьшенные копии проектируемых зданий 
производят большое впечатление на публику, 
макеты понятны и эффектны. Однако первич-
ное утверждение проекта на основании ма-
кета не всегда приводит к успешной приемке 
выполненного строительного объекта. Чело-
век может проанализировать пространство и 
понять замысел архитектора лишь при непо-
средственном нахождении в пространстве в 
реальном масштабе и реальном времени [3].

Новые технологии открывают новые воз-
можности. Не так давно стало широко рас-
пространяться информационное моделирова-
ние зданий и сооружений Building Information 
Modeling (BIM) [4]. BIM является одной из важ-
нейших технологий в строительной индустрии, 
которая улучшает качество проектирования и 
проектов в целом [5].

Намного позже в информационное моде-
лирование стала интегрироваться технология 
виртуальной реальности Virtual Reality (VR). 
В 1999 г. Фред Брукс определил VR как «пол-
ное погружение в интерактивный виртуальный 
мир» [6]. Это подразумевает, что пользователь 
имеет контроль над точкой обзора, которая яв-
ляется основой любой VR-системы. Виртуаль-
ная реальность берет свое начало в индустрии 
развлечений, однако получила значительное 
развитие в проектировании, машиностроении 
и образовании [7]. Основываясь на тенденци-

ях, можно проследить нарастающий интерес 
к технологии VR и в строительстве [8, 9]. Эта 
относительно новая технология быстро заме-
няет традиционные способы визуализации, 
предоставляя пользователям расширенные 
возможности работы с цифровыми технологи-
ями [10]. 

VR делает устаревшей практику макетиро-
вания. Вместо того чтобы тратить силы, время 
и деньги на создание множества отдельных, 
часто одноразовых макетов, заинтересован-
ные стороны могут посетить сеанс виртуаль-
ной реальности, чтобы легко рассмотреть про-
ект в реальном масштабе и перемещаться по 
сложным частям моделируемого здания [11].

Виртуальная экскурсия выполняется на 
основе информационной модели, которая ис-
пользуется на всех этапах строительства. При 
наличии интерактивных систем пользователи 
могут наблюдать в VR, как изменения повли-
яют на среду проекта. Видение будущего еще 
до того, как оно произойдет, может предотвра-
тить коллизии, задержки в графике строитель-
ных работ и сократить расходы, что позволит 
проектировщикам и архитекторам сосредо-
точиться на проекте, а не на макетах с крат-
ковременной полезностью [12].

Цель научной работы – объединить метод 
BIM и технологию визуализации VR путём пе-
редачи данных между системами.

В соответствии с заданной целью постав-
лены следующие задачи:

1. Проанализировать существующие спо-
собов интеграции технологий BIM и VR.

2. Разработать программный модуль для 
передачи данных между системами.

3. Рассмотреть практическое применение 
интеграции BIM и VR.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
По результатам анализа существующих 

способов интеграции технологий был рассмо-
трен ряд исследовательских работ. В научной 
работе Фридера Кирна анализируются воз-
можности применения VR в BIM, а также ре-
дактирование моделей IFC в VR [13]. В этой 
статье автор описывает способ импорта ин-
формационной модели в формате IFC в игро-
вой движок Unity с помощью библиотеки xBIM, 
разработанной на C #, передачу изменений из 
Unity обратно в файл IFC. В этом способе воз-
никает сложность при импорте файла в игро-
вой движок, но нет зависимости от конкретного 
программного обеспечения для BIM-проекти-
рования.
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В 2017 г. опубликована исследователь-
ская работа, описывающая систему, которая 
использует интерактивную и иммерсивную 
среду виртуальной реальности для имита-
ции дневного и искусственного освещения в 
зданиях [14]. Кроме того, система дает воз-
можность пользователям взаимодействовать 
с объектами дизайна, изменять их и сравни-
вать несколько вариантов проектирования, а 
также выгружает данные по качеству освеще-
ния и потребления энергии в реальном вре-
мени. Для реализации процесса использован 
Autodesk Revit в качестве программного обе-
спечения BIM. Программное обеспечение BIM 
экспортирует свойства модели в FBX-файле. 
Затем файл загружается в программное обе-
спечение Autodesk 3ds Max в качестве подго-
товки к игровому движку Unreal Engine. После 
завершения необходимых приготовлений из-
мененный файл FBX импортируется в Unreal 
Engine. Проблема в этом сценарии заключает-
ся в том, что обмен информацией происходит 
только во время экспорта информационной 
модели в игровой движок и нет эффективно-
го способа отправить информацию обратно в 
программу BIM.

Другое интересное исследование было сде-
лано Томасом Хилфертом и Маркусом Кенигом 
в 2016 г. [15]. В отличие от других подходов они 
использовали в качестве источника данных 
не программное обеспечение для BIM-про-
ектирования, а сервер BIM OpenSource. Свя-
зав сервер с игровым движком Unreal Engine 
через программный интерфейс приложения, 
пользователи могут загружать свои файлы 
IFC на сервер, а затем преобразовывать их 
в VR. Благодаря такому подходу приложение 
VR не зависит от программного обеспечения 
BIM-разработчика. Редактирование модели в 
VR невозможно, но файлы IFC могут обнов-
ляться на сервере и затем повторно импорти-
роваться в игровой движок. 

В статье А.В. Чистяков описывает программ-
ный модуль виртуального прототипирования 
архитектурной среды [16]. Программа для ин-
терактивного композиционного моделирова-
ния позволяет проектировать и исследовать 
объемно-пространственные архитектурные 
композиции в реальном времени при помощи 
системы виртуальной реальности. В програм-
ме есть возможность выбора и редактирова-
ния расположения трехмерных элементов и 
источников освещения. Это позволяет прово-
дить изучение основных видов и закономерно-
стей гармонизации трехмерной архитектурной 
объёмно-пространственной композиции.

Предыдущие исследования показали мно-
гие методы интеграции виртуальной реально-
сти с BIM для разных целей, например дизайна 
внутреннего освещения [17], проектирования 
с учетом доступа в здание для маломобиль-
ных групп населения [18]. Однако всех их объ-
единяет отсутствие методов для полной инте-
грации этих систем. В частности, нет метода 
осуществления передачи данных из системы 
VR в программное обеспечение BIM.

В связи с выявленной проблемой преды-
дущих исследований целью данной научной 
работы является улучшение интеграции тех-
нологий VR и BIM путем осуществления авто-
матической передачи данных из программы 
виртуальной реальности в исходную инфор-
мационную модель.

В качестве программного обеспечения для 
информационного моделирования в стро-
ительстве будет использоваться Autodesk 
Revit – программный комплекс для автомати-
зированного проектирования, реализующий 
принцип информационного моделирования 
зданий. Предназначен для архитекторов, кон-
структоров и инженеров-проектировщиков. 

Revit является одной их самых распростра-
нённых программ в строительной отрасли, в 
связи с этим имеет множество дополнитель-
ных плагинов для совместной работы со вспо-
могательными программными средами, в том 
числе с программами для создания виртуаль-
ной среды.

Кроме того, программа предоставляется 
бесплатно для студентов на весь период об-
учения, что стало одним их критериев выбора 
ПО для научной работы.

Для создания и отображения виртуальной 
реальности необходимо специальное про-
граммное обеспечение. В целом разработка 
приложений виртуальной реальности во мно-
гом схожа с разработкой видеоигр, поскольку 
они представляют собой интерактивную среду 
[19]. Подходящим программным обеспечени-
ем для создания 3D-миров в VR являются так 
называемые игровые движки (game engine). 
Игровые движки – это комплекс прикладных 
программ, которые составляют основу для 
разработки игр, обеспечивают графическую 
визуализацию, звуковое сопровождение, пе-
ремещение внутриигровых персонажей, со-
блюдение физических эффектов и законов и 
многое другое.

В зависимости от технических требова-
ний будущей игры существуют разные игро-
вые движки: Unity, Unreal Engine, CryEngine, 
Amazon Lumberyard и др. У каждого игрового 
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движка есть свои сильные и слабые стороны в 
отношении языка программирования, физики, 
функциональной совместимости [20].

Для создания программного модуля бу-
дет исписываться один из самых популярных 
Unreal Engine 4 (UE). Его разработка началась 
в 1998 г., и с тех пор он постоянно модернизи-
руется, дополняется и совершенствуется. Дви-
жок является кроссплатформенным, проекты, 
созданные с его помощью, могут быть импор-
тированы на все актуальные игровые плат-
формы. Также UE имеет большое сообщество 
разработчиков с множеством уроков и магазин 
ассетов, ускоряющих разработку проекта. 

UE имеет встроенную систему визуального 
программирования Blueprints, которая суще-
ственно понижает порог входа в процесс раз-
работки. Основой написания кода для работы 
в движке является C++, который отлично реа-
лизуется с помощью Blueprints.

Для тестирования программного модуля бу-
дет использовано оборудование для виртуаль-
ной реальности Oculus Quest 2. Данная модель 
является автономной, для работы в программе 
Unreal Engine необходимо беспроводное под-
ключение к компьютеру. Гарнитура с шестью 
степенями свободы отслеживает движения го-
ловы и тела и в точности воспроизводит их в 
VR. Внешние датчики не требуются. 

Чтобы обеспечить качественный опыт вир-
туальной реальности, компьютер, к которому 
подключается VR-гарнитура, должен отвечать 
минимальным техническим требованиям, 
установленным производителем гарнитуры. 
В зависимости от гарнитуры VR-требования к 
компьютеру могут отличаться. 

Основные требования относятся к цен-
тральному процессору (CPU) и видеокарте. 
Для оборудования Oculus Quest 2 необходим 
центральный процессор Intel i5-4590 / AMD 
Ryzen 5 1500X, видеокарта NVIDIA GeForce 
GTX 970 / AMD Radeon 400 Series, также дру-
гие аппаратные компоненты ПК, такие как опе-
ративная память (для Oculus Quest 2 не менее 
8 Гбайт), оперативная система (Windows 10) и 
тип хранилища (SSD). 

РЕЗУЛЬТАТЫ
В ходе работы был создан проект на базе 

информационной модели, выполненной в про-
граммном комплексе Autodesk Revit и импор-
тированной в игровой движок Unreal Engine 
4 для создания интерактивной виртуальной 
среды.

В Revit исходная информационная модель 
создается и конвертируется в формат для за-

грузки в игровой движок UE. В UE на основе 
импортируемой информационной модели соз-
дается VR-проект, позволяющий пользовате-
лю в виртуальной реальности изменять поло-
жение объектов в модели. После завершения 
сеанса виртуальной реальности запускается 
плагин, который считывает изменение коорди-
нат в модели и формирует файл с данными. 
В Dynamo запускается скрипт, который считы-
вает файл с данными и применяет изменение 
положения к объектам в исходной информаци-
онной модели. На рисунке 1 приведена общая 
схема процесса.

Основные этапы процесса:
1. Создание информационной модели. 

Исходная информационная модель представ-
ляет собой комнату с предварительно разме-
щенной мебелью. Модель разрабатывается в 
программном комплексе Autodesk Revit в фор-
мате .rvt. После завершения построения моде-
ли её необходимо экспортировать в игровой 
движок UE4 для формирования виртуальной 
среды. Программа UE4 не поддерживает фор-
мат .rvt, поэтому модель из Revit необходимо 
экспортировать в формат .udatasmith. 

2. Экспорт модели. Для этой задачи 
существует специальный плагин Datasmith, 
который устанавливается в Revit и дает воз-
можность экспортировать модель. С помощью 
этого инструмента формируется новый файл, 
Datasmith File, отдельный от информационной 
модели. Формат содержит не только 3D-геоме-
трию, но и параметры объектов, представляю-
щие интерес на дальнейших этапах процесса 
передачи данных. 

Время формирования файла зависит от 
размера и степени проработки информаци-
онной модели. Для тестирования программ-
ного модуля использовалась модель комнаты 
с небольшим количеством мебели. Общий 
размер файла .rvt составлял 27 Мбайт, экс-
порт в формат .udatasmith занял около 4 сек. 
Размер сформированного файла .udatasmith 
вместе с библиотекой текстур составлял  
13,4 Мбайт.

Во время работы с более масштабными 
моделями время экспорта будет увеличивать-
ся, однако перед экспортом есть возможность 
выбора элементов, которые необходимо вы-
грузить для дальнейшей работы. Настройка 
производится в программе Revit путем скры-
тия на 3D-виде элементов, которые не долж-
ны быть экспортированы. Таким образом, в 
файл udatasmith будет выгружено только то, 
что представляет интерес и отображается на 
3D-виде, а не полностью вся модель.
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3. Создание проекта для виртуальной 
реальности. Проект создается в программе 
Unreal Engine 4 на основе стандартного ша-
блона.

4. Импорт модели в проект. Импорт 
модели формата .udatasmith в пустой проект 
осуществляется автоматически с помощью 
плагина Datasmith, установленного в игровом 
движке. Импорт файла размером 13,4 Мбайт 
занял около 10 сек. 

5. Настройка параметров проекта. 
Подготовка проекта для работы виртуальной 
реальности заключается в настройке параме-
тров источников света и материалов объек-
тов, создании инструментов для перемещения 
пользователя в модели и возможности пере-
движения объектов. Для этого составляются 
программные модули в среде для визуального 
программирования Blueprint. 

6. Тестирование проекта. Перед нача-
лом работ в модели необходимо протестиро-
вать сделанные ранее настройки параметров 
проекта. 

7. Выполнение работы с проектом. 
Работа с проектом выполняется в программе 
Unreal Engine в специальном режиме сеан-
са виртуальной реальности. Пользователь 
с помощью гарнитуры VR передвигается по 
модели в реальном масштабе и перемещает 
объекты в модели, создавая в результате соб-
ственный проект. 

8. Экспорт файла с изменениями моде-
ли. Для сохранения данных об изменении ме-
стоположения объектов модели используется 
плагин, разработанный в среде Blueprint (ри-
сунок 2). При завершении сеанса виртуальной 
реальности в программе Unreal Engine плагин 
автоматически создает на компьютере файл 
с данными в формате текстового документа 
.txt. Файл содержит объекты JSON, представ-
ленные как пары: ключ / значение. Ключ – это 
ID (идентификатор) перемещённого объекта 
модели, присвоенный в Revit. Значение – это 
список, предоставляющий собой значения ко-
ординат. Создание файла занимает доли се-
кунды.

Рисунок 1 – Общая схема процесса передачи данных

Figure 1 – General diagram of the data transfer process
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Рисунок 2 – Плагин в среде Blueprint

Figure 2 – Blueprint plugin

Рисунок 3 – Скрипт в среде Dynamo

Figure 3 – Dynamo script

9. Импорт файла с изменениями моде-
ли. Импорт данных в исходную информацион-
ную модель осуществляется с помощью про-
граммного модуля в среде Dynamo (рисунок 

3). Скрипт загружает файл с новыми коорди-
натами объектов, сравнивает с исходными ко-
ординатами и вычисляет разницу. 
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10. Обновление модели. Обновление ин-
формационной модели выполняется автома-
тически с помощью скрипта в среде Dynamo. 
Объекты модели перемещаются на вычислен-
ную разницу координат. В тестовой модели 
размером 27 Мбайт время на обновление ко-
ординат объектов составило менее 1 сек.

Описанный программный модуль находит-
ся на ранней стадии разработки. Однако, судя 
по исследованию, можно сделать вывод, что 
его использование для реализации интуитив-
ного проектирования возможно. Программный 
модуль позволяет погружаться в виртуальный 
мир, чтобы эффективнее создавать эскиз бу-
дущего проекта. Кроме того, реализована ав-
томатическая передача данных из игрового 
движка в программу для информационного 
моделирования. 

Использование игрового движка, такого как 
Unreal Engine, предоставляет большое коли-
чество возможностей для доработки и улуч-
шение программного модуля.

В качестве перспективы развития научной 
работы намечены следующие идеи:

1. Создать приложение на основе про-
граммного модуля для работы с моделью без 
запуска игрового движка.

2. Реализовать простой и понятный поль-
зовательский интерфейс.

4. Изучить, как виртуальная реальность 
может быть интегрирована с другим программ-
ным обеспечением BIM.

Одним из аспектов применения технологии 
виртуальной реальности в строительстве яв-
ляется возможность интуитивного проектиро-
вания.

Эффект присутствия внутри виртуально-
го пространства будущего здания облегча-
ет задачу по созданию эскиза интерьера. В 
виртуальной реальности можно не только 
осматривать модель, но и оперировать с ее 
объектами. Это дает возможность расставить 
мебель и оборудование, находясь в модели 
помещения в реальном масштабе и исходя из 
удобства пользованием будущим простран-
ством. Более того, с задачей создания предва-
рительного эскиза помещения в виртуальном 
пространстве может справиться любой поль-
зователь без специальной подготовки основы-
ваясь только на своих ощущениях. В этом за-
ключается идея интуитивного проектирования 
с помощью виртуальной реальности. 

Результатом интуитивного проектирования 
является эскиз будущего проекта, созданный 
при непосредственном участии заказчика, что 
снижает вероятность непринятия окончатель-
ного результата [5]. 

Созданный эскиз передается специалистам 
для его доработки до проектной и рабочей до-
кументации в программах для информацион-
ного моделирования.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам анализа теоретической ос-

новы и существующего практического приме-
нения интеграции VR и BIM было определено, 
что технологии хорошо дополняют друг друга. 
Виртуальная реальность может применяться 
для различных целей в строительной отрасли, 
но существуют проблемы в передаче данных 
между системами, что не позволяет в полной 
мере интегрировать VR в метод BIM. 

В ходе работы сформулирована идея но-
вого применения VR в строительстве – интуи-
тивное проектирование в виртуальной среде. 
Эффект реального масштаба в виртуальном 
пространстве проектируемого объекта зна-
чительно облегчает задачу создания эскиза 
интерьера жилого помещения. Интуитивное 
проектирование может освоить любой пользо-
ватель без специальной подготовки основыва-
ясь только на своих ощущениях и расставляя 
объекты интерьера в виртуальной среде по 
своему удобству. 

Таким образом, VR в строительстве мож-
но использовать не только для визуализации 
объектов, но и как дополнительный инстру-
мент для проектирования. 

С целью сохранения принципа информа-
ционного моделирования об актуальности и 
автоматизации внесения изменений был раз-
работан программный модуль для автомати-
ческой передачи данных из программы Unreal 
Engine 4 в исходную информационную модель 
в программе Autodesk Revit. Так реализована 
полноценная интеграция технологии вирту-
альной реальности в метод информационного 
моделирования.

Программный модуль находится на этапе 
ранней разработки, тем не менее имеет пер-
спективы для развития в полноценное прило-
жение, доступное для любых пользователей. 
В работе приведены основные направления 
для продолжения разработки приложения.
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ПРИМЕНЕНИЕ АНАЛОГИИ ФИЛЬТРАЦИИ И ЭЛЕКТРИЧЕСТВА 
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ЗАЩИТЫ ОТ ПОДТОПЛЕНИЯ  
В ГОРОДСКОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ

В.И. Сологаев
ФГБОУ ВО «Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ)», 

г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Борьба с подтоплением остаётся актуальной проблемой. Применение аналогии фильтрации 
воды и электрического тока имеет цель защиты от подтопления окружающей среды, территорий за-
стройки и автомобильных дорог в городах. Записывая закон Ома аналогично закону фильтрации Дарси, 
достигаем лучшего соответствия их аналогии. Это, в свою очередь, даёт возможность развивать но-
вые технологии для защиты от подтопления в городском строительстве, например электроосмоти-
ческое водопонижение и его моделирование. Такие технологии позволяют осушать глинистые грунты. 
Методы и материалы. Рассмотрены совместно закон Дарси, закон Ома и закон электроосмотической 
фильтрации. Дана методология моделирования строительного водопонижения с учётом суммарного 
эффекта двух физических законов фильтрации воды и электроосмоса, оптимально сочетая высотное 
геометрическое расположение базисов дренирования и контактных электродов. Представлены вариан-
ты осушения глинистого грунта при действии электрического поля. При совместном использовании в 
осушаемом грунте сил гравитации и электрических сил постоянного тока суммарная скорость филь-
трации складывается из составляющей по закону Дарси и другой составляющей скорости движения 
воды – электроосмотической фильтрации. Дополнительной особенностью совместного моделирования 
в пористой среде фильтрации воды и электроосмоса является то, что массив водоупорной части грун-
та и его части, относящейся к диэлектрику, могут не совпадать. Такая сложность модели преодолева-
ется её разбиением на модули, которые затем можно объединить с соблюдением балансового принципа, 
сшивая модули по границам. Для продолжения научной дискуссии приведен краткий, но информативный 
обзор международных публикаций по рассматриваемой теме.
Обсуждение. Методология комплексного расчёта и моделирования совместных процессов фильтрации 
воды в грунтах, протекания электрического тока и электроосмотической фильтрации может найти 
полезное применение при разработке эффективной защиты от подтопления в городском строитель-
стве. Рекомендована последовательность алгоритмических шагов моделирования. Первоначально ре-
комендуется проводить грубое моделирование в электронных таблицах на персональных компьютерах 
и мобильных телефонах. Далее следует применить другой подход моделирования. Базируясь на перво-
начальных грубых моделях предыдущего шага, надо записать алгоритмы на языке программирования. 
Скомпилированная модель исследуемых процессов фильтрации и электроосмоса позволит существенно 
повысить надёжность проектирования защиты от подтопления.
Заключение. Приведено сравнение совместного применения средств строительного водопонижения 
разной физической сущности при одновременных процессах гравитационной фильтрации подземной 
воды и пропускании постоянного электрического тока через осушаемый грунт, что вызывает допол-
нительный эффект электроосмоса. Предложено по-новому применять аналогию фильтрации воды и 
электрического тока с целью достижения более эффективных результатов инженерной деятельности 
путем моделирования защиты от подтопления территорий застройки, обеспечивая безопасность го-
родского строительства при повышении уровня подземных вод. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: подтопление, подземные воды, теория фильтрации воды, электроомос, город-
ское строительство.
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USE OF FILTRATION AND ELECTRICITY ANALOGY  
IN SIMULATION OF UNDERFLOODING PROTECTION  
IN URBAN CONSTRUCTION

Valery I. Sologaev
Siberian State Automobile and Highway University (SibADI),

Omsk, Russia

ABSTRACT
Introduction. The fight against underflooding remains an urgent problem. The application of the analogy between 
water filtration and electric current has the goal of protecting the environment, built-up areas and, in particular, high-
ways in cities from underflooding. Writing Ohm’s law similarly to Darcy’s filtration law, we achieve a better match to 
their analogy. This, in turn, makes it possible to develop new technologies for protection against underflooding in 
urban construction, for example, electroosmotic dewatering and its modeling. Such technologies make it possible 
to drain clayey soils.
Methods and materials. Darcy’s law, Ohm’s law and the law of electroosmotic filtration are considered together. 
A methodology for modelling construction dewatering is given, taking into account the combined effect of the two 
physical laws of water filtration and electroosmosis, optimally combining the high-altitude geometric arrangement of 
drainage bases and contact electrodes. The options for draining clay soil under the action of an electric field are pre-
sented. With the combined use of gravitational forces and electric direct current forces in the drained soil, the total 
filtration rate is the sum of the Darcy’s law component and another component of the water velocity – electroosmotic 
filtration. An additional feature of joint modelling in a porous medium of water filtration and electroosmosis is that the 
mass of the water-resistant part of the soil and its part related to the dielectric may not coincide. This complexity of 
the model is overcome by dividing it into modules, which can then be combined in compliance with the balance prin-
ciple, stitching modules along the boundaries. To continue the scientific discussion, a short but informative overview 
of international publications on the topic under consideration is given.
Discussion. The methodology for complex calculation and modelling of the joint processes of water filtration in soils, 
the flow of electric current and electroosmotic filtration can find useful application in the development of effective 
protection against underflooding in urban construction. A sequence of algorithmic modelling steps is recommended. 
Initially, it is recommended to run rough spreadsheet simulations on personal computers and mobile phones. Next, 
a different modelling approach should be applied. Based on the initial rough models of the previous step, it is nec-
essary to write the algorithms in the programming language. The compiled model of the investigated filtration and 
electroosmosis processes will significantly increase the reliability of the design of protection against underflooding.
Conclusion. A comparison is made of the joint use of construction dewatering means of different physical essence, 
with simultaneous processes of gravitational filtration of underground water and passing a direct electric current 
through the drained soil, which causes an additional effect of electroosmosis. It is proposed to apply in a new way 
the analogy of water filtration and electric current in order to achieve more effective results of engineering activities 
by modeling protection against underflooding of building areas, ensuring the safety of urban construction when the 
level of groundwater rises.

KEYWORDS: Underflooding, groundwater, the theory of water filtration, electromos, urban construction.
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ВВЕДЕНИЕ
Борьба с подтоплением остаётся актуаль-

ной проблемой, требующей решения. Надо 
более широко применять аналогию филь-
трации воды и электрического тока с целью 
достижения эффективных результатов инже-
нерной деятельности по защите окружающей 
среды, территорий застройки и, в частности, 
автомобильных дорог в городах, при повыше-
нии уровня подземных вод, то есть при под-
топлении. Традиционное определение закона 
электрического тока, закона Ома, для этих 
целей не очень удобно. Записывая закон Ома 
аналогично закону фильтрации Дарси, дости-
гаем лучшего соответствия их аналогии. Это, 
в свою очередь, даёт возможность развивать 
новые технологии для защиты от подтопле-
ния в городском строительстве, например, 
электроосмотическое водопонижение и его 
моделирование. Такие технологии позволяют 
осушать глинистые грунты, что обычно не эф-
фективно стандартными методами с исполь-
зованием гравитационного водоотлива и дре-
нажа в городском строительстве и хозяйстве. 
Пробелом в научном знании по рассматрива-
емой теме являются детали моделирования, с 
которыми может столкнуться исследователь. 
Это и определило актуальность и новизну 
предпринятых научных изысканий.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Прежде всего необходимо описать рабо-

чие гипотезы, феноменологию и термины по 
заявленной теме работы. При этом заострим 
внимание на наиболее точных для нас опреде-
лениях в рамках данного исследования.

Закон Дарси ламинарного течения (филь-
трации) воды в пористой среде является ли-
нейной феноменологической зависимостью 
скорости фильтрации воды Vф от коэффици-
ента фильтрации kф, разности напоров ∆H, 
обратно пропорциональной длине пути филь-
трации L. Фильтрационный расход воды Q че-
рез поперечное сечение пористого грунта или 
материала с площадью живого сечения w по 
закону Дарси имеет вид
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Прежде всего необходимо описать рабочие гипотезы, феноменологию и термины по 

заявленной теме работы. При этом заострим внимание на наиболее точных для нас 
определениях в рамках данного исследования. 

Закон Дарси ламинарного течения (фильтрации) воды в пористой среде является линейной 
феноменологической зависимостью скорости фильтрации воды Vф от коэффициента 
фильтрации kф, разности напоров ∆H, обратно пропорциональной длине пути фильтрации L. 
Фильтрационный расход воды Q через поперечное сечение пористого грунта или материала с 
площадью живого сечения w по закону Дарси имеет вид 
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. (1) 

Область применения закона Дарси охватывает подавляющее большинство случаев 
практического использования систем строительного водопонижения и дренажа. Это весьма 
убедительно было доказано в нашей стране В.М. Павилонским [1, 2, 3] и за рубежом 
Х.В. Олсеном [4]. Отклонения от закона Дарси могут быть при весьма малых градиентах 
напора, а также при больших его значениях. При этом важно знать, что гипотеза о прекращении 
фильтрационного движения воды при малых градиентах напора до сих пор остаётся 
дискуссионной. Особенно при защите от загрязнения подземных вод в ходе распространения 
опасных загрязняющих веществ в водоносном пласте. В таком случае эта гипотеза о начальном 
градиенте напора не может быть принята на практике вследствие отсутствия запаса 
надёжности и повышенного риска загрязнения подземных вод как источника водоснабжения. 
Первоначально эта гипотезу предложил наш соотечественник академик Н.Н. Павловский в 
своей монографии 1922 года [5], а С.А. Роза экспериментально пытался её подтвердить в 1950 
г., однако в конце концов признал, что хотя скорость фильтрации весьма мала, но не нулевая. 
Аномалию закона Дарси при малых градиентах напора отмечал и Я. Бэр из технологического 
института Израиля в монографии [6]. 

По закону Ома сила электрического тока I (которую в иностранных источниках чаще всего 
называют «интенсивность тока», особенно во Франции: intensité du courant) в привычно 
традиционной записи линейно зависит от разности электрических потенциалов ∆U и обратно 
пропорциональна электрическому сопротивлению R. Этот закон, особенно в школьных курсах, 
обычно записывают в виде 

𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝑅𝑅𝑅𝑅

. (2) 

(1)

Область применения закона Дарси охва-
тывает подавляющее большинство случаев 
практического использования систем строи-
тельного водопонижения и дренажа. Это весь-
ма убедительно было доказано в нашей стра-
не В.М. Павилонским [1, 2, 3] и за рубежом 

Х.В. Олсеном [4]. Отклонения от закона Дарси 
могут быть при весьма малых градиентах на-
пора, а также при больших его значениях. При 
этом важно знать, что гипотеза о прекращении 
фильтрационного движения воды при малых 
градиентах напора до сих пор остаётся дис-
куссионной. Особенно при защите от загряз-
нения подземных вод в ходе распространения 
опасных загрязняющих веществ в водоносном 
пласте. В таком случае эта гипотеза о началь-
ном градиенте напора не может быть приня-
та на практике вследствие отсутствия запаса 
надёжности и повышенного риска загрязнения 
подземных вод как источника водоснабжения. 
Первоначально эта гипотезу предложил наш 
соотечественник академик Н.Н. Павловский в 
своей монографии 1922 года [5], а С.А. Роза 
экспериментально пытался её подтвердить 
в 1950 г., однако в конце концов признал, что 
хотя скорость фильтрации весьма мала, но не 
нулевая. Аномалию закона Дарси при малых 
градиентах напора отмечал и Я. Бэр из техно-
логического института Израиля в монографии 
[6].

По закону Ома сила электрического тока I 
(которую в иностранных источниках чаще все-
го называют «интенсивность тока», особенно 
во Франции: intensité du courant) в привычно 
традиционной записи линейно зависит от раз-
ности электрических потенциалов ∆U и обрат-
но пропорциональна электрическому сопро-
тивлению R. Этот закон, особенно в школьных 
курсах, обычно записывают в виде
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Борьба с подтоплением остаётся актуальной проблемой, требующей решения. Надо более 
широко применять аналогию фильтрации воды и электрического тока с целью достижения 
эффективных результатов инженерной деятельности по защите окружающей среды, территорий 
застройки и, в частности, автомобильных дорог в городах, при повышении уровня подземных 
вод, то есть при подтоплении. Традиционное определение закона электрического тока, закона 
Ома, для этих целей не очень удобно. Записывая закон Ома аналогично закону фильтрации 
Дарси, достигаем лучшего соответствия их аналогии. Это, в свою очередь, даёт возможность 
развивать новые технологии для защиты от подтопления в городском строительстве, например, 
электроосмотическое водопонижение и его моделирование. Такие технологии позволяют 
осушать глинистые грунты, что обычно не эффективно стандартными методами с 
использованием гравитационного водоотлива и дренажа в городском строительстве и 
хозяйстве. Пробелом в научном знании по рассматриваемой теме являются детали 
моделирования, с которыми может столкнуться исследователь. Это и определило актуальность 
и новизну предпринятых научных изысканий. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

 
Прежде всего необходимо описать рабочие гипотезы, феноменологию и термины по 

заявленной теме работы. При этом заострим внимание на наиболее точных для нас 
определениях в рамках данного исследования. 

Закон Дарси ламинарного течения (фильтрации) воды в пористой среде является линейной 
феноменологической зависимостью скорости фильтрации воды Vф от коэффициента 
фильтрации kф, разности напоров ∆H, обратно пропорциональной длине пути фильтрации L. 
Фильтрационный расход воды Q через поперечное сечение пористого грунта или материала с 
площадью живого сечения w по закону Дарси имеет вид 

𝑄𝑄𝑄𝑄 = 𝑤𝑤𝑤𝑤 ⋅ 𝑉𝑉𝑉𝑉ф = 𝑤𝑤𝑤𝑤 ⋅ 𝑘𝑘𝑘𝑘ф ⋅
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐿𝐿𝐿𝐿

. (1) 

Область применения закона Дарси охватывает подавляющее большинство случаев 
практического использования систем строительного водопонижения и дренажа. Это весьма 
убедительно было доказано в нашей стране В.М. Павилонским [1, 2, 3] и за рубежом 
Х.В. Олсеном [4]. Отклонения от закона Дарси могут быть при весьма малых градиентах 
напора, а также при больших его значениях. При этом важно знать, что гипотеза о прекращении 
фильтрационного движения воды при малых градиентах напора до сих пор остаётся 
дискуссионной. Особенно при защите от загрязнения подземных вод в ходе распространения 
опасных загрязняющих веществ в водоносном пласте. В таком случае эта гипотеза о начальном 
градиенте напора не может быть принята на практике вследствие отсутствия запаса 
надёжности и повышенного риска загрязнения подземных вод как источника водоснабжения. 
Первоначально эта гипотезу предложил наш соотечественник академик Н.Н. Павловский в 
своей монографии 1922 года [5], а С.А. Роза экспериментально пытался её подтвердить в 1950 
г., однако в конце концов признал, что хотя скорость фильтрации весьма мала, но не нулевая. 
Аномалию закона Дарси при малых градиентах напора отмечал и Я. Бэр из технологического 
института Израиля в монографии [6]. 

По закону Ома сила электрического тока I (которую в иностранных источниках чаще всего 
называют «интенсивность тока», особенно во Франции: intensité du courant) в привычно 
традиционной записи линейно зависит от разности электрических потенциалов ∆U и обратно 
пропорциональна электрическому сопротивлению R. Этот закон, особенно в школьных курсах, 
обычно записывают в виде 

𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝑅𝑅𝑅𝑅

. (2) (2)

Для представления более точной аналогии 
двух вышеупомянутых законов, определение 
закона Ома лучше дать для интенсивности 
тока I. Это будет аналогично фильтрационно-
му расходу воды по закону Дарси. Закон Ома 
в этом виде является линейной феноменоло-
гической зависимостью интенсивности тока I 
от коэффициента электрической проводимо-
сти λ (аналогия коэффициенту фильтрации), 
разности ∆U потенциалов (аналогия разности 
напоров) и обратно пропорциональной длине 
пути электрического тока L (аналогия длины 
пути фильтрации). Закон Ома в более редкой 
записи выглядит так:

Для представления более точной аналогии двух вышеупомянутых законов, определение 
закона Ома лучше дать для интенсивности тока I. Это будет аналогично фильтрационному 
расходу воды по закону Дарси. Закон Ома в этом виде является линейной феноменологической 
зависимостью интенсивности тока I от коэффициента электрической проводимости λ (аналогия 
коэффициенту фильтрации), разности ∆U потенциалов (аналогия разности напоров) и обратно 
пропорциональной длине пути электрического тока L (аналогия длины пути фильтрации). Закон 
Ома в более редкой записи выглядит так: 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝜆𝜆𝜆𝜆 ⋅ 𝑤𝑤𝑤𝑤 ⋅
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐿𝐿𝐿𝐿

. (3) 

где w – площадь поперечного сечения среды, проводящей электрический ток. Нетрудно 
заметить, что интенсивность тока I аналогична фильтрационному расходу воды Q через 
пористую среду по формуле (1). Это обстоятельство позволяет применять аналогию при 
моделировании фильтрационных процессов при защите от подтопления. 

При этом отметим, что привычный ещё со средней школы русский термин «сила тока» 
семантически не очень удачен, а более редкий термин  «интенсивность тока»  лучше 
соответствует принципу аналогии. В русской технической литературе как раз привился первый 
термин (сила тока), однако в иностранных источниках, особенно западноевропейских – второй 
(интенсивность тока), что более удачно в контексте нашей статьи для понимания 
рассматриваемых процессов. Кроме того, само обозначение I (intensity) придаёт более точный 
смысл закону Ома. В последней форме (3) закон Ома позволяет более обоснованно строить 
формулы моделирования течения электрического тока через проводящий грунт или 
искусственный материал. Аналогией водоупора для электричества при этом будет являться 
диэлектрик, то есть среда, не пропускающая электрический ток. 

Есть ещё и третья аналогия – закон электроосмотической фильтрации воды, которая 
происходит преимущественно в глинистых грунтах, под влиянием разности потенциалов ∆U 
постоянного электрического тока. Закон электроосмоса открыл Ф.Ф. Рейс в 1807 г., проф. 
Московского университета. 

Этот закон обычно формулируют так: скорость электроосмотической фильтрации воды Vэ 
пропорциональна коэффициенту электроосмотической фильтрации kэ, разности потенциалов 
∆U и обратно пропорциональна длине пути электроосмотической фильтрации L. 
Фильтрационный расход воды Qэ через поперечное сечение пористого грунта или материала с 
площадью живого сечения w по закону электроосмотической фильтрации имеет вид 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄э = 𝑘𝑘𝑘𝑘э ⋅ 𝑤𝑤𝑤𝑤 ⋅
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐿𝐿𝐿𝐿

. (4) 

Нетрудно заметить, что последний закон (4) почти полностью повторяет закон ламинарной 
фильтрации Дарси (1), за исключением причины движения, в первом случае для воды в виде 
разности фильтрационных напоров ∆H, в во втором случае – электрических потенциалов ∆U. 
Поэтому на практике закон электроосмотической фильтрации применяют в геофизических 
исследованиях в ходе инженерно-геологических изысканий. При этом его используют лишь по 
потребности. 

Такая потребность, например, возникала в начале 1990-х гг. при инженерно-геологических 
изысканиях для омского метро при разработке мероприятий по защите от подтопления данного 
объекта строительства и прилегающей городской территории. В этих научных исследованиях 
автор принимал непосредственное участие как научный руководитель и ответственный 
исполнитель. В настоящее время отказ от строительства омского метро является глобальной 
ошибкой на будущее, так как г. Омск в последние годы «тонет» в автомобильных пробках. Наш 
прогноз на будущее такой – строительство Омского метрополитена со временем будет 
возобновлено. Это необходимо городу, однако проект метро в будущем может быть изменён с 
учётом новых технологий строительства, которые могут появиться. 

При защите от подтопления в городском строительстве электроосмотическую фильтрацию 
применяют редко. Обычно такая фильтрация служит лишь в качестве дополнения к 
гравитационной фильтрации, происходящей по закону Дарси. Тем не менее следует 
подчеркнуть, что в глинистых грунтах это дополнение (электроосмос) по эффективности 
осушения грунта может превышать гравитационное дренирование, происходящее под влиянием 
силы тяжести [7]. 

, (3)

где w – площадь поперечного сечения среды, 
проводящей электрический ток. Нетрудно за-
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метить, что интенсивность тока I аналогична 
фильтрационному расходу воды Q через пори-
стую среду по формуле (1). Это обстоятель-
ство позволяет применять аналогию при мо-
делировании фильтрационных процессов при 
защите от подтопления.

При этом отметим, что привычный ещё со 
средней школы русский термин «сила тока» 
семантически не очень удачен, а более ред-
кий термин «интенсивность тока» лучше со-
ответствует принципу аналогии. В русской 
технической литературе как раз привился пер-
вый термин (сила тока), однако в иностранных 
источниках, особенно западноевропейских – 
второй (интенсивность тока), что более удачно 
в контексте нашей статьи для понимания рас-
сматриваемых процессов. Кроме того, само 
обозначение I (intensity) придаёт более точный 
смысл закону Ома. В последней форме (3) за-
кон Ома позволяет более обоснованно стро-
ить формулы моделирования течения элек-
трического тока через проводящий грунт или 
искусственный материал. Аналогией водоупо-
ра для электричества при этом будет являться 
диэлектрик, то есть среда, не пропускающая 
электрический ток.

Есть ещё и третья аналогия – закон элек-
троосмотической фильтрации воды, которая 
происходит преимущественно в глинистых 
грунтах, под влиянием разности потенциалов 
∆U постоянного электрического тока. Закон 
электроосмоса открыл Ф.Ф. Рейс в 1807 г., 
проф. Московского университета.

Этот закон обычно формулируют так: ско-
рость электроосмотической фильтрации воды 
Vэ пропорциональна коэффициенту электроо-
смотической фильтрации kэ, разности потен-
циалов ∆U и обратно пропорциональна дли-
не пути электроосмотической фильтрации L. 
Фильтрационный расход воды Qэ через попе-
речное сечение пористого грунта или матери-
ала с площадью живого сечения w по закону 
электроосмотической фильтрации имеет вид

Для представления более точной аналогии двух вышеупомянутых законов, определение 
закона Ома лучше дать для интенсивности тока I. Это будет аналогично фильтрационному 
расходу воды по закону Дарси. Закон Ома в этом виде является линейной феноменологической 
зависимостью интенсивности тока I от коэффициента электрической проводимости λ (аналогия 
коэффициенту фильтрации), разности ∆U потенциалов (аналогия разности напоров) и обратно 
пропорциональной длине пути электрического тока L (аналогия длины пути фильтрации). Закон 
Ома в более редкой записи выглядит так: 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝜆𝜆𝜆𝜆 ⋅ 𝑤𝑤𝑤𝑤 ⋅
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐿𝐿𝐿𝐿

. (3) 

где w – площадь поперечного сечения среды, проводящей электрический ток. Нетрудно 
заметить, что интенсивность тока I аналогична фильтрационному расходу воды Q через 
пористую среду по формуле (1). Это обстоятельство позволяет применять аналогию при 
моделировании фильтрационных процессов при защите от подтопления. 

При этом отметим, что привычный ещё со средней школы русский термин «сила тока» 
семантически не очень удачен, а более редкий термин  «интенсивность тока»  лучше 
соответствует принципу аналогии. В русской технической литературе как раз привился первый 
термин (сила тока), однако в иностранных источниках, особенно западноевропейских – второй 
(интенсивность тока), что более удачно в контексте нашей статьи для понимания 
рассматриваемых процессов. Кроме того, само обозначение I (intensity) придаёт более точный 
смысл закону Ома. В последней форме (3) закон Ома позволяет более обоснованно строить 
формулы моделирования течения электрического тока через проводящий грунт или 
искусственный материал. Аналогией водоупора для электричества при этом будет являться 
диэлектрик, то есть среда, не пропускающая электрический ток. 

Есть ещё и третья аналогия – закон электроосмотической фильтрации воды, которая 
происходит преимущественно в глинистых грунтах, под влиянием разности потенциалов ∆U 
постоянного электрического тока. Закон электроосмоса открыл Ф.Ф. Рейс в 1807 г., проф. 
Московского университета. 

Этот закон обычно формулируют так: скорость электроосмотической фильтрации воды Vэ 
пропорциональна коэффициенту электроосмотической фильтрации kэ, разности потенциалов 
∆U и обратно пропорциональна длине пути электроосмотической фильтрации L. 
Фильтрационный расход воды Qэ через поперечное сечение пористого грунта или материала с 
площадью живого сечения w по закону электроосмотической фильтрации имеет вид 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄э = 𝑘𝑘𝑘𝑘э ⋅ 𝑤𝑤𝑤𝑤 ⋅
𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥𝛥
𝐿𝐿𝐿𝐿

. (4) 

Нетрудно заметить, что последний закон (4) почти полностью повторяет закон ламинарной 
фильтрации Дарси (1), за исключением причины движения, в первом случае для воды в виде 
разности фильтрационных напоров ∆H, в во втором случае – электрических потенциалов ∆U. 
Поэтому на практике закон электроосмотической фильтрации применяют в геофизических 
исследованиях в ходе инженерно-геологических изысканий. При этом его используют лишь по 
потребности. 

Такая потребность, например, возникала в начале 1990-х гг. при инженерно-геологических 
изысканиях для омского метро при разработке мероприятий по защите от подтопления данного 
объекта строительства и прилегающей городской территории. В этих научных исследованиях 
автор принимал непосредственное участие как научный руководитель и ответственный 
исполнитель. В настоящее время отказ от строительства омского метро является глобальной 
ошибкой на будущее, так как г. Омск в последние годы «тонет» в автомобильных пробках. Наш 
прогноз на будущее такой – строительство Омского метрополитена со временем будет 
возобновлено. Это необходимо городу, однако проект метро в будущем может быть изменён с 
учётом новых технологий строительства, которые могут появиться. 

При защите от подтопления в городском строительстве электроосмотическую фильтрацию 
применяют редко. Обычно такая фильтрация служит лишь в качестве дополнения к 
гравитационной фильтрации, происходящей по закону Дарси. Тем не менее следует 
подчеркнуть, что в глинистых грунтах это дополнение (электроосмос) по эффективности 
осушения грунта может превышать гравитационное дренирование, происходящее под влиянием 
силы тяжести [7]. 

(4)

Нетрудно заметить, что последний закон 
(4) почти полностью повторяет закон лами-
нарной фильтрации Дарси (1), за исключени-
ем причины движения, в первом случае для 
воды в виде разности фильтрационных напо-
ров ∆H, в во втором случае – электрических 
потенциалов ∆U. Поэтому на практике закон 
электроосмотической фильтрации применяют 
в геофизических исследованиях в ходе инже-

нерно-геологических изысканий. При этом его 
используют лишь по потребности.

Такая потребность, например, возникала 
в начале 1990-х гг. при инженерно-геологиче-
ских изысканиях для омского метро при разра-
ботке мероприятий по защите от подтопления 
данного объекта строительства и прилегаю-
щей городской территории. В этих научных 
исследованиях автор принимал непосред-
ственное участие как научный руководитель 
и ответственный исполнитель. В настоящее 
время отказ от строительства омского метро 
является глобальной ошибкой на будущее, так 
как г. Омск в последние годы «тонет» в автомо-
бильных пробках. Наш прогноз на будущее та-
кой – строительство Омского метрополитена 
со временем будет возобновлено. Это необхо-
димо городу, однако проект метро в будущем 
может быть изменён с учётом новых техноло-
гий строительства, которые могут появиться.

При защите от подтопления в городском 
строительстве электроосмотическую филь-
трацию применяют редко. Обычно такая 
фильтрация служит лишь в качестве дополне-
ния к гравитационной фильтрации, происходя-
щей по закону Дарси. Тем не менее следует 
подчеркнуть, что в глинистых грунтах это до-
полнение (электроосмос) по эффективности 
осушения грунта может превышать гравитаци-
онное дренирование, происходящее под влия-
нием силы тяжести [7].

При совместном использовании в осуша-
емом грунте сил гравитации и электрических 
сил постоянного тока суммарная скорость 
фильтрации складывается из составляющей 
по закону Дарси и другой составляющей ско-
рости движения воды – электроосмотической 
фильтрации. Дополнительной особенностью 
совместного моделирования в пористой сре-
де фильтрации воды и электроосмоса явля-
ется то, что массив водоупорной части грунта 
и его части, относящейся к диэлектрику, могут 
не совпадать. Чаще всего так и случается. 
Например, грунтовые воды залегают на реги-
ональном водооупоре, а этот же водоупор, в 
частности глина, насыщен водой и проводит 
электрический ток. Такая сложность модели 
преодолевается её разбиением на модули, ко-
торые затем можно объединить с соблюдени-
ем балансового принципа, сшивая модули по 
границам.

Моделирование строительного водопони-
жения с учётом такого суммарного эффекта 
двух физических воздействий можно произ-
водить, оптимально сочетая высотное геоме-
трическое расположение базисов дренирова-
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ния и контактных электродов. При этом надо 
всегда иметь в виду следующие соображения. 
В первом случае, по закону Дарси, причиной 
движения воды является разность напоров. 
Во втором случае, при электроосмотической 
фильтрации, причина другая – разность элек-
трических потенциалов. Важно так совместить 
оба процесса, чтобы они взаимно усиливали 
друг друга и чтобы в результате фильтраци-
онные водопритоки к дренам и скважинам вы-
росли до максимально возможных величин. 
Тогда будет достигнуто наибольшее осушение 
массива грунта основания, разрабатываемого 
в процессе производства строительных работ. 
Грунт станет более устойчивый на откосах кот-
лованов и траншей. В результате уровень без-
опасности проведения земляных работ значи-
тельно повысится.

В ходе такой исследовательской работы, 
сопровождающей проектирование и сам тех-
нологический процесс строительного водопо-
нижения, крайне желательно последовательно 
производить анализ и моделирование филь-
трационных течений, происходящих на тер-
ритории, в зданиях и сооружениях в период 
городского строительства. Первые оценочные 
расчёты движения воды в грунте или матери-
але следует делать, применяя математический 
анализ. При этом рекомендуется строить самые 
простые геометрические схемы фильтрации с 
тем, чтобы сильно математику не усложнять.

Как обычно, наиболее простой расчётной 
схемой является одномерный фильтрацион-
ный стационарный процесс в декартовой си-
стеме координат. Решив такую простейшую 
задачу, дальше можно перейти, например, к 
одномерной осесимметричной постановке, 
при условии, что это соответствует геометрии 
строительного объекта и прилегающей тер-
ритории. Это позволит более точно и, следо-
вательно, более надёжно проводить расчёт и 
моделирование подтопления и дренирования 
объекта капитального строительства.

Следующим шагом дальнейшего усложне-
ния (и уточнения) исследования подтопления 
является переход от стационарных задач к не-
стационарным. При этом необходимо учиты-
вать время процесса осушения водоносного 
пласта, залегающего в основании строитель-
ного объекта. Для сравнения: в общей теории 
автоматического управления (ТАУ) такие про-
цессы обычно называют переходными, а про-
должительность перехода – временем уста-
новления.

На объектах защиты от подтопления уста-
новление нестационарных процессов дви-

жения подземных вод протекает не столь 
быстро, а иногда эти процессы вообще не 
устанавливаются. Это существенно зависит 
от граничных и начальных условий области 
фильтрации, то есть от её краевых условий. 
Кроме того, городское строительство обратно 
влияет на геологические процессы в грунтах 
оснований строительной площадки. Поэтому, 
сохраняя реалистичность, не во всех случаях 
необходимо проводить аналитические расчё-
ты времени установления фильтрационных 
процессов.

Напротив, гораздо надёжнее построить по-
стоянно действующую компьютерную неста-
ционарную модель фильтрации подземных 
вод для объекта строительства и использо-
вать её при осуществлении производства ра-
бот по защите от подтопления. В такую пер-
манентную имитационную модель надо лишь 
время от времени вносить поправки на основе 
мониторинга (наблюдения) за гидрогеологи-
ей объекта городского строительства в ходе 
производимых работ. Для мониторинга мож-
но использовать не только наблюдательные 
скважины, но и доступные выемки и пониже-
ния рельефа при условии, что они способны 
без искажения отражать поведение уровней 
подземных вод в геологическом массиве на 
исследуемой строительной площадке.

Рассмотрим особенности методологии те-
ории и практики расчётов и моделирования 
электроосмотического водопонижения на ос-
нове упомянутых трёх законов: Дарси, Ома 
и электроосмотической фильтрации. Техно-
логию обустройства электроосмотического 
водопонижения осуществляют в такой после-
довательности. Вначале надо наметить рас-
положение водопонизительных скважин или 
дрен, а также положительных и отрицательных 
электродов в грунте для пропускания через 
него постоянного электрического тока. По за-
кону электроосмоса фильтрация воды в грунте 
при воздействии поля постоянного электриче-
ского тока будет направлена в направлении к 
катоду, то есть к отрицательному электроду. В 
условиях строительной площадки напряжение 
электрического тока по условиям безопасно-
сти рекомендуется назначать в пределах 40–
60 В, так принято в отечественной практике. В 
строительстве за рубежом этот диапазон ещё 
шире 15–100 В [8].

В качестве отрицательного электрода, к 
которому присоединяют электрический про-
вод от соответствующего контакта источни-
ка постоянного тока, следует выбрать дрену 
или скважину, изготовленную из материала, 
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хорошо проводящего электрический ток. Ве-
личина электрической проводимости этого 
материала должна быть не меньше, чем у 
проводника (электрического провода). В про-
тивном случае может возникнуть нежелатель-
ное дополнительное сопротивление на дрене 
или скважине, что приведёт к неэффектив-
ному использованию электрической энергии 
при создании поля напряжений, достаточного 
для протекания процесса электроосмотиче-
ской фильтрации в осушаемом грунте. Тогда 
затраты времени и средств на применение 
технологии электроосмоса с целью водопо-
нижения и дренажа будут не рационально за-
вышены.

В рамках рассматриваемой комплексной 
строительной технологии наиболее актуаль-
ным является осушение глинистых грунтов, 
глин и суглинков. Обычные методы водопо-
нижения тут мало эффективны. Воздействие 
электроосмоса на глинистый грунт может су-
щественно повысить его водоотдачу. Оста-
точную влажность глинистого грунта в конце 
периода водопонижения при воздействии 
электроосмоса можно рассчитать по рекомен-
дациям Г.Н. Жинкина, изложенными в моно-
графии [9]. Эта влажность глинистого грунта 
в ходе проектирования строительного водопо-
нижения может быть определена по следую-
щей формуле:

водопонижения осуществляют в такой последовательности. Вначале надо наметить 
расположение водопонизительных скважин или дрен, а также положительных и отрицательных 
электродов в грунте для пропускания через него постоянного электрического тока. По закону 
электроосмоса фильтрация воды в грунте при воздействии поля постоянного электрического 
тока будет направлена в направлении к катоду, то есть к отрицательному электроду. В условиях 
строительной площадки напряжение электрического тока по условиям безопасности 
рекомендуется назначать в пределах 40–60 В, так принято в отечественной практике. В 
строительстве за рубежом этот диапазон ещё шире 15–100 В  [8]. 

В качестве отрицательного электрода, к которому присоединяют электрический провод от 
соответствующего контакта источника постоянного тока, следует выбрать дрену или скважину, 
изготовленную из материала, хорошо проводящего электрический ток. Величина электрической 
проводимости этого материала должна быть не меньше, чем у проводника (электрического 
провода). В противном случае может возникнуть нежелательное дополнительное 
сопротивление на дрене или скважине, что приведёт к неэффективному использованию 
электрической энергии при создании поля напряжений, достаточного для протекания процесса 
электроосмотической фильтрации в осушаемом грунте. Тогда затраты времени и средств на 
применение технологии электроосмоса с целью водопонижения и дренажа будут не 
рационально завышены. 

В рамках рассматриваемой комплексной строительной технологии наиболее актуальным 
является осушение глинистых грунтов, глин и суглинков. Обычные методы водопонижения тут 
мало эффективны. Воздействие электроосмоса на глинистый грунт может существенно 
повысить его водоотдачу. Остаточную влажность глинистого грунта в конце периода 
водопонижения при воздействии электроосмоса можно рассчитать по рекомендациям Г.Н. 
Жинкина, изложенными в монографии [9]. Эта влажность глинистого грунта в ходе 
проектирования строительного водопонижения может быть определена по следующей 
формуле: 

𝑊𝑊𝑊𝑊к =
3 ⋅ 𝑊𝑊𝑊𝑊р + 𝑊𝑊𝑊𝑊т

4
, (5) 

где Wр – влажность предела раскатывания; Wт – влажность предела текучести. 
В ходе производства водопонижения с применением электроосмоса водоотдача грунта 

увеличивается, грунт осушается более эффективно, чем без электроосмоса. При этом 
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где Wое – объёмная влажность грунта в есте-
ственном состоянии; Wок – объёмная влаж-
ность этого же грунта на заключительном 
этапе строительного водопонижения с приме-
нением технологии электроосмоса .

Эффективность осушения глинистого грун-
та при действии электрического поля постоян-
ного тока на данный грунт можно ещё более 
повысить. Для этого к массиву осушаемого 
грунта надо дополнительно приложить вакуум 

в базисах дренирования установок строитель-
ного водопонижения. Вакуум можно обеспе-
чить техническими средствами по двум воз-
можным вариантам.

Первым вариантом создания вакуума мо-
жет быть монтаж специальных насосов для 
создания вакуума, расположенных на поверх-
ности земли. Таким способом обычно создают 
неглубокое водопонижение, в пределах не-
скольких метров глубины, например, с приме-
нением иглофильтров. Этот вариант не очень 
эффективен в силу своей ограниченности по 
глубине. Поэтому совмещать его с электроос-
мосом не рекомендуется.

Вторым вариантом является создание ва-
куума под уровнем земли в наиболее глубоких 
точках установок водопонижения, например, 
на уровне фильтров водопонизительных сква-
жин. Этот вариант позволяет создать макси-
мально глубокое водопонижение, так как точ-
ки приложения вакуума к водонасыщенной 
грунтовой массе будут находиться на самых 
низких высотных отметках. Техническим сред-
ством создания вакуума в этом случае могут 
быть водоструйные насосы (эжекторы), сопла 
которых принимают поток рабочей жидкости 
(воды), закачиваемой под напором с поверх-
ности земли.

Второй вариант создания вакуума с техни-
ческой точки зрения сложный, но более эф-
фективный для водопонижения. В этом случае 
насосы должны быть применены двух разных 
типов. Первый тип насосов – водоструйные 
эжекторы. Они располагаются под землёй, 
в нижней части скважин. По конструкции они 
не имеют трущихся частей. Их основной де-
талью являются сопла. Такая конструкция до-
статочно надёжна и может работать с водой, 
содержащей частицы грунта. Второй тип – на-
сосы, располагаемые на поверхности земли, 
по конструкции обычно центробежные, при 
этом, наилучшими являются фекальные на-
сосы для перекачки загрязнённых жидкостей. 
Их задача заключается в создании напора ра-
бочей жидкости (воды), которая не откачива-
ется из скважины, а, наоборот, закачивается в 
неё под избыточным давлением. Достигая по 
первой трубе отметки низа скважины, рабочая 
жидкость проходит через сопло. Возникает 
вакуум, который через фильтр скважины рас-
пространяется в прилегающее пространство 
водоносного пласта, подлежащего осушению. 
Под влиянием вакуума приток подземных вод 
в скважину увеличивается. Эти воды поступа-
ют через фильтр в полость скважины, где рас-
положен эжектор, и смешиваются с рабочей 
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жидкостью, вытекающей вертикально вверх из 
сопла. Далее смесь подземных вод и рабочей 
жидкости поднимается вверх по второй трубе 
на уровень поверхности земли и изливается 
в накопительный резервуар, откуда излишки 
воды самотёком отводятся в качестве дебита 
водопонизительной скважины.

Объединённый закон Дарси и электроос-
моса для водонасыщенного глинистого грунта 
можно записать в следующем виде [8, 9, 10]
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где первая дробь в скобках – скорость фильтрационного течения воды по Дарси; вторая дробь – 
скорость движения воды в грунте под влиянием электроосмоса. В случае совпадения векторов 
обеих скоростей эффективность осушения грунта будет повышаться. Задача проектировщика 
данной технологии  –  обеспечить максимальное совпадение векторов обеих скоростей. Кроме 
того, в период строительства необходим технический контроль выполнения этого условия в 
условиях строительной площадки. С этой целью крайне желательна организация мониторинга 
процесса строительного водопонижения, например с помощью системы наблюдательных 
скважин. 

Типичная установка строительного водопонижения с применением электроосмоса 
изображена на рисунке 1. Знаком «-» обозначены водопонизительные скважины, изготовленные 
из токопроводящего материала, обычно из стали. Это катоды, к которым происходит 
электроосмотическая фильтрация воды. Знаком «+» показаны аноды, то есть контакты, к 
которым присоединяют положительный полюс источника постоянного тока. 

 

 
Рисунок 1 – Схема строительного водопонижения с применением электроосмоса 

 
Figure 1 – Scheme of construction dewatering using electroosmosis 

Источник: составлено автором 
Source: compiled by the author 
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(УГВ) обозначает свободную поверхность подземных вод со значением атмосферного 
давления. Выше УГВ расположена капиллярная зона неполного водонасыщения, поровое 
давление в которой ниже атмосферного. Грунтовые воды расположены между УГВ и 
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где первая дробь в скобках – скорость филь-
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спечить максимальное совпадение векторов 
обеих скоростей. Кроме того, в период стро-
ительства необходим технический контроль 
выполнения этого условия в условиях строи-
тельной площадки. С этой целью крайне же-
лательна организация мониторинга процесса 
строительного водопонижения, например с 
помощью системы наблюдательных скважин.

Типичная установка строительного водопо-
нижения с применением электроосмоса изо-
бражена на рисунке 1. Знаком «-» обозначены 
водопонизительные скважины, изготовлен-
ные из токопроводящего материала, обычно 
из стали. Это катоды, к которым происходит 
электроосмотическая фильтрация воды. Зна-
ком «+» показаны аноды, то есть контакты, к 

которым присоединяют положительный полюс 
источника постоянного тока.

В качестве анодов удобнее всего выбрать 
металлический стальной шпунт. Тогда он бу-
дет выполнять сразу две полезные функции, 
то есть служить электрическим контактом и 
удерживать от обрушения грунт на стенках 
траншеи или котлована. Уровень грунтовых 
вод (УГВ) обозначает свободную поверхность 
подземных вод со значением атмосферного 
давления. Выше УГВ расположена капилляр-
ная зона неполного водонасыщения, поровое 
давление в которой ниже атмосферного. Грун-
товые воды расположены между УГВ и водо-
упором. Водоупорная поверхность в данном 
примере схематизирована и совпадает с гори-
зонтальной осью ξ.

На рисунке 1 горизонтальная координата 
ξ является обобщённой, при этом возможны 
два случая. На рисунке 1 горизонтальная ко-
ордината ξ является обобщённой, при этом 
возможны два случая. В первом случае ко-
ордината ξ является декартовой, которую 
обычно обозначают x. Этот случай относится 
к двухрядной установке строительного водо-
понижения, обычно для вытянутого объекта, 
например для прямолинейной траншеи. Это 
самая простая фильтрационная задача, кото-
рая является одномерной. Во втором случае 
координата ξ является радиальной, её приня-
то обозначать как r. Данный случай относится 
к контурной установке строительного водопо-
нижения. Эта фильтрационная задача являет-
ся тоже одномерной, но в радиальной системе 
координат. Примером строительного объекта 
тут может быть котлован компактной формы 
в плане.

Рисунок 1 – Схема строительного водопонижения с применением электроосмоса

Figure 1 – Scheme of construction dewatering using electroosmosis
Источник: составлено автором

Source: compiled by the author
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В идеальном случае форма котлована в 
плане (на виде сверху) является круглой. Та-
кие случаи редки, но всё же могут встречать-
ся в строительной практике. Например, при 
производстве водопонижения для строящей-
ся насосной станции, круглой в плане. В дру-
гих случаях формы котлованов в плане могут 
быть не круглыми, а лишь компактными, но их 
можно условно сводить к круглому котловану. 
Для этого существуют специальные методики 
приведения реальных котлованов к условно 
круглым в плане.

Большинство этих методик используют 
приведение котлованов к условно круглым 
в плане, основанное на равенстве притоков 
подземных вод в реальный котлован и ус-
ловно круглый. Однако в некоторых случаях 
производства водопонижения критическим 
показателем является не приток, а положение 
уровня подземных вод (УПВ). Например, при 
проведении строительно-монтажных работ в 
котловане положение УПВ при работе уста-
новки водопонижения должно быть не ближе 
0,5 м. В таком случае критерии приведения к 
условно круглому котловану будут иные, они в 
основном не проработаны до сих пор. Это мо-
жет быть одним из направлений дальнейших 
исследований.

Следует отметить два подхода к явлению 
электроосмотической фильтрации. Первый 
подход феноменологический, его сущность 
выражена формулой (4). Это оправдано хао-
тическим распределением пор в фильтрую-
щих грунтах и материалах объекта строитель-
ства, поэтому параметры закона определяют 
экспериментальным путём. Данный подход 
получил широкое распространение в практи-
ке инженерно-геологических изысканий для 
строительства.

Важность этого подхода в настоящее 
время подтверждается популярностью пу-
бликаций в международных базах, таких как 
Scopus. Например, авторы из Чили [11] ис-
следовали электроосмотический дренаж для 
свалок. Горнодобывающая промышленность 
является важнейшим видом экономической 
деятельности в Чили, которая является круп-
нейшим экспортером меди в мире. При этом 
горнодобывающая промышленность оказы-
вает значительное воздействие на окружаю-
щую среду, например производит большое 
количество твердых отходов. Из-за высокого 
содержания влаги в твердых отходах на свал-
ках могут возникать проблемы с физической 
стабилизацией вследствие того, что водные 
растворы удерживаются в твердых частицах, 

которые не стекают под действием силы тя-
жести. Электроосмотический дренаж был 
предложен как метод уменьшения влажности 
и, таким образом, повышения устойчивости 
свалок. Авторы поставили вопрос, зависит ли 
объём осушенного раствора от процентного 
содержания мелких частиц в твёрдой породе. 
Представленная работа, основанная на экспе-
риментальном материале, была произведена 
для решения данного вопроса. Результаты по-
казали, что электроосмотический дренаж был 
более эффективным, чем гравитационный 
дренаж. Применительно к городскому строи-
тельству дренаж свалок весьма актуален.

Другой интересный пример применения 
электроосмоса представлен в статье [12] ав-
торов из Ирана. Разработка высокоэффек-
тивных землеройных машин и механизмов с 
малым энергопотреблением имеет большое 
значение для строительства. Использование 
технологии электроосмоса, создающей на 
поверхности рабочего органа землеройных 
машин тонкую плёнку воды для уменьшения 
адгезии грунта привлекло внимание иссле-
дователей в последние два десятилетия. В 
статье исследован ковш для захвата грунта с 
оптимизированными рабочими параметрами. 
Экспериментальные результаты показали, что 
снижение адгезии грунта было наибольшим 
для ковша с соотношением площадей поло-
жительного/отрицательного электрода 1/4 и 
подачей на электроды 24 В в течение 30 с. 
Результаты также показывают, что при исполь-
зовании технологии электроосмоса адгезия к 
грунту снизилась на 29,8–90% по сравнению 
с обычными технологиями разработки грунта. 
Попутно отметим, что идея встречалась ранее. 
Автор ещё в 1980-х гг. обсуждал практическое 
применение этого эффекта электроосмоса с 
омскими изыскателями при вытаскивании об-
садных труб скважин из глинистых грунтов.

В ходе освоения технологии электроосмоса 
важно представлять область его применимо-
сти к различным грунтам и материалам. Авто-
ры статьи [13] из Южно-китайского технологи-
ческого университета обратили внимание на 
распределение размеров пор фильтрующей 
среды. Использован феноменологический 
подход. Проведены эксперименты на трех 
типах глинистой почвы с низкой проницаемо-
стью. Предложена методика для расчёта элек-
троосмотической проницаемости глинистого 
грунта.

Второй подход к электроосмотической 
фильтрации рассматривает движение воды 
под влиянием электрического тока в упоря-
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доченной пористой среде. Характерным при-
мером подобного исследования является 
методология, опубликованная в монографии 
К.П. Тихомоловой [14]. Такой подход более ха-
рактерен для нужд химической промышленно-
сти. В частности, он применяется при изготов-
лении полимерных изделий для облегчения 
вытягивания волокон. Для целей строитель-
ства такой подход может найти применение 
в области искусственного улучшения свойств 
грунтов оснований с помощью обработки их 
полимерами. Направление это пока тоже мало 
исследовано.

Интересным направлением, развиваемым 
в настоящее время к решению проблемы под-
топления, является ряд статей Е. Сериковой 
с соавторами по управлению рисками подто-
пления на городских территориях [15, 16]. Дан-
ное направление является новым и перекли-
кается с направленностью нашей работы, так 
как применение электроосмоса при защите от 
подтопления тоже имеет определённый риск.

Небольшой обзор опубликованных мате-
риалов создаёт необходимую дискуссионную 
базу для дальнейшего обсуждения представ-
ленной работы по теме применения аналогии 
фильтрации и электричества при моделирова-
нии защиты от подтопления в городском стро-
ительстве.

ОБСУЖДЕНИЕ
Методология комплексного расчёта и мо-

делирования совместных процессов фильтра-
ции воды в грунтах, протекания электрическо-
го тока и электроосмотической фильтрации 
может найти полезное применение при разра-
ботке эффективной защиты от подтопления в 
городском строительстве.

Следует сразу оговорить, что рассматрива-
емая в данной работе аналогия фильтрации и 
электричества, описанная в предыдущем раз-
деле, не имеет ничего общего с методом ЭГДА, 
то есть с электрогидродинамической анало-
гией. Метод ЭГДА впервые предложил Н.Н. 
Павловский [5] для моделирования напорной 
фильтрации воды при гидротехническом стро-
ительстве плотин. Вначале в качестве прово-
дящей среды для электрического тока исполь-
зовали жидкие электролиты. Затем в качестве 
проводящей среды стали применять электро-
проводную графитовую бумагу. Методом ЭГДА 
с помощью электричества моделировали чи-
стую фильтрацию воды по закону Дарси (1). В 
нашей работе, напротив, рассматриваем сме-
шанную фильтрацию воды, удовлетворяющую 
двум феноменологическим законам (1) и (4).

Важность технологии электроомоса для 
моделирования строительного водопониже-
ния и дренажа подчеркнём на примере расчё-
та, насколько электроосмотическая фильтра-
ция увеличивает расход воды в сравнении с 
обычной фильтрацией по закону Дарси, произ-
ведённого нами в [7]. Коэффициент электроо-
смотической отдачи суглинка при действии на 
грунт постоянного электического тока оказал-
ся примерно в 5 раз больше, чем коэффици-
ент гравитационной водоотдачи этого же грун-
та без применения электричества. Поэтому 
дебиты скважин при действии электроосмоса 
соответственно возрастут приблизительно в 5 
раз.

У некоторых исследователей возникают 
сомнения по поводу экономической целесо-
образности применения электроосмоса для 
защиты от подтопления, особенно в области 
дорожного строительства. Тут следует разгра-
ничить. Действительно, при постоянном элек-
троосмотическом водопонижении, особенно 
в полевых условиях на дорогах в отсутствие 
линий электропередач, использование, напри-
мер, генераторов электрического тока, рабо-
тающих за счёт двигателей внутреннего сгора-
ния, будет не рентабельно. Однако, в другом 
случае городского строительства, например, 
при возведении высотных зданий и сооруже-
ний, применение электроосмоса не просто 
будет осушать грунт в процессе земляных 
работ, но также существенно укрепит стенки 
грунтовых выработок. Поэтому экономиче-
ским эффектом в данном случае может быть 
предотвращённая катастрофа от обрушения 
уникального здания или сооружения. Тогда 
применение электроосмоса для строительно-
го водопонижения будет несомненно экономи-
чески оправдано.

Продолжим обсуждение методологии мо-
делирования по теме работы.

Используя классический метод конечных 
разностей (МКР), рассмотренные подходы 
можно использовать в современных компью-
терных технологиях. Первоначально рекомен-
дуется проводить грубое моделирование в 
электронных таблицах на персональных ком-
пьютерах и мобильных телефонах [17]. Далее 
следует применить другой подход моделиро-
вания. Базируясь на первоначальных грубых 
моделях предыдущего шага, надо записать 
алгоритмы МКР на языке программирования. 
При этом дальнейшая работа распадается на 
два последовательных шага. 

Первый алгоритмический шаг. Вначале 
программный код лучше создать на языке 
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программирования интерпретирующего типа. 
В качестве такого языка в последнее время 
широкое распространение получил Python. 
Выбор языка зависит от личных предпочтений 
и привычек. Например, автору данной статьи 
достаточно быстро и надёжно удавалось про-
рабатывать алгоритмы моделирования на язы-
ке-интерпретаторе Visual Basic for Application, 
абсолютно совместимому с электронными 
таблицами Microsoft Excel. Программа-интер-
претатор позволит создать прототипы алгорит-
мов, опробовать их на ряде тестовых задач, 
привязанных к конкретной строительной пло-
щадке.

Второй алгоритмический шаг. Имея разра-
ботанный на первом шаге программный алго-
ритмический код МКР-модели, можно перепи-
сать алгоритмы на языке программирования 
компилирующего типа. Это позволит создать 
исполняемый файл модели, скорость работы 
которого будет на несколько порядков больше 
по сравнению с моделью-интерпретатором. 
Скомпилированная модель исследуемых про-
цессов фильтрации и электроосмоса позволит 
существенно повысить надёжность проекти-
рования защиты от подтопления. Измельчая 
геометрический шаг МКР-сеток, увеличива-
ем точность модели. При этом исполняемый 
файл модели будет просчитан быстро и эф-
фективно. Это и есть преимущества языков 
программирования компилирующего типа. В 
настоящее время наиболее удобным и эффек-
тивным языком программирования для целей 
нашего моделирования является современ-
ный Фортран, который снабжён встроенными 
средствами задания матриц. Эти средства по-
зволяют задавать пространственные матрицы 
геометрических МКР-сеток непосредственно, 
без кропотливого набора в коде вложенных 
алгоритмических циклов.

За рубежом большее распространение для 
моделирования задач, связанных с электроо-
смосом, получил метод конечных элементов 
(МКЭ). Характерные примеры этого метода 
предоставляет следующая обзорная статья 
[18], а также [19, 20, 21, 22]. Методология МКЭ 
требует от исследователя более усиленной 
подготовки по математическому анализу в 
сравнении с МКР. Оба метода дают возмож-
ность моделирования по тематике данной ста-
тьи, но их дальнейшее детальное обсуждение 
настолько обширно, что следует перенести 
его на последующие публикации.

Автор, по своим предпочтениям, рекомен-
дует использовать МКР-модели, так как при их 
построении балансовый принцип выражен бо-

лее очевидно, чем у МКЭ-моделей. При этом 
исследователь в ходе моделирования скважин 
обязательно столкнётся с проблемой точного 
задания напора в узле сетки (рисунок 2). Эту 
особенность рассмотрим детально. Данное 
исследование предпринято впервые в методо-
логии МКР-моделирования.

Рисунок 2 – Схема моделирования скважины в узле 
разностной сетки

Figure 2 – Scheme of well simulation at difference grid node
Источник: составлено автором

Source: compiled by the author

Для исследования принимаем наиболее 
распространённый случай двумерной ква-
дратной МКР-сетки со сторонами квадрата DL. 
Предположим, что скважина радиусом rc иде-
ально попала в пересечение границ сетки в 
точке 0. Рисунок 2 надо представлять двояко.

Первым представлением рисунка 2 явля-
ется гидрогеологический подход, когда рядом 
со скважиной по четырём сторонам света на-
ходятся 4 наблюдательных скважины-пьезо-
метра в водоносном пласте с напорами соот-
ветственно H1, H2, H3, H4. Тогда расход воды, 
притекающей к скважине по формуле Дюпюи 
можно записать в виде
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА
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Преимуществом выражения (10) является 
то, что оно не приводит к накоплению система-
тической ошибки около 5% в ходе моделиро-
вания в рамках рассматриваемой темы приме-
нения аналогии фильтрации и электричества 
при моделировании защиты от подтопления в 
городском строительстве.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По-новому дано сравнение совместного 

применения средств строительного водопо-
нижения разной физической сущности, при 
одновременных процессах гравитационной 
фильтрации подземной воды и пропускании 
постоянного электрического тока через осуша-
емый грунт, что вызывает дополнительный эф-
фект электроосмоса. Предложено применять 
аналогию фильтрации воды и электрического 
тока с целью достижения более эффективных 
результатов инженерной деятельности путём 
защиты от подтопления территорий застрой-
ки, обеспечивая безопасность городского 
строительства при повышении уровня подзем-
ных вод. Записав закон Ома аналогично зако-
ну фильтрации Дарси, достигнуто лучшее по-
нимание их аналогии. Это даёт возможность 
в перспективе дальнейших исследований раз-
вивать новые технологии для защиты от под-
топления в городском строительстве, особен-
но электроосмотическое водопонижение и его 
моделирование. Методология моделирования 

дополнена конкретными алгоритмическими 
шагами, позволяющими постепенно прораба-
тывать виртуальное отображение процессов 
фильтрации, происходящих на строительной 
площадке. В частности, предложено точно 
задавать напор в моделируемых скважинах. 
Представленные результаты исследований 
позволяют более эффективно осушать глини-
стые грунты, что обычно не удаётся стандарт-
ными методами водопонижения с использова-
нием гравитационного водоотлива и дренажа.
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уменьшения. При представлении цветных рисунков автор должен предварительно проверить их качество при использо-
вании черно-белой печати. Отсканированные версии рисунков, схем, таблиц и формул не допускаются.

Таблицы предоставляются в редакторе Word.
Все названия, подписи и структурные элементы графиков, таблиц, схем и т. д. оформляются на русском и английском 

языках.
Общий порядок опубликования
Рукописи статей, подготовленные в соответствии с правилами оформления научно-исследовательской публикации 

и принятыми редакцией журнала международными стандартами, в электронном (через официальный сайт журнала) и 
бумажном виде предоставляются в редакцию журнала в комплекте:

- с экспертным заключением о возможности опубликования в открытой печати;
- лицензионным договором между ФГБОУ ВО «СибАДИ» и авторами;
При регистрации присваивается дата поступления и регистрационный номер статьи. Статьи регистрируются через 

электронную редакцию. Регистрация осуществляется бесплатно.
Первичная экспертиза на соответствие требованиям и профилю журнала (модерация). Зарегистрированные 

рукописи статей проходят первичную экспертизу на соответствие требованиям и профилю журнала. Началом для экспер-
тизы рукописи статьи редакцией является дата регистрации статьи. Редакция журнала оставляет за собой право отбора 
присылаемых материалов. Только прошедшие первичную экспертизу рукописи статей, полностью соответствующие тре-
бованиям редакции журнала, соответствующие профилю журнала, получают статус «Принята к рассмотрению». Для них 
отдельно регистрируется дата приема рукописи статьи к рассмотрению.

Рецензирование. Принятые к рассмотрению рукописи статей направляются на слепое рецензирование для оценки 
их научного содержания нескольким специалистам соответствующего профиля, членам редакционной коллегии и/или 
редакционного совета. Экспертиза и рецензирование осуществляются бесплатно. 

Решение о принятии к публикации основывается на поступивших рекомендациях рецензентов журнала. Если при-
нято решение «рекомендовать с учетом исправления отмеченных недостатков», то автору направляются рекомендации 
и вопросы для исправления. Рукопись статьи, скорректированная автором, повторно направляется на рецензирование. 
Рукописи статей, не рекомендованные к публикации, повторно не рассматриваются. Автору рукописи направляется моти-
вированный отказ в публикации.

Редакционная подготовка. Рукописи статей, принятые к публикации, проходят редакционную подготовку к публика-
ции − литературное редактирование и сверку данных, корректуру, форматирование, макетирование. Общий срок редак-
ционной подготовки статьи, успешно прошедшей рецензирование, составляет 2 месяца в соответствии с периодичностью 
и графиком публикации выпусков. Корректура статей авторам не высылается, тем не менее вопросы, возникающие в 
процессе редактирования высылаются авторам для согласования.

Окончательный вариант макета статьи высылается по электронной почте автору на утверждение. На рассмотрение 
отводится три дня, по истечении которых в случае неполучения ответа от автора, макет автоматически считается автором 
одобренным и в представленном виде направляется в печать.

Публикация. Подготовленный к публикации макет тиражируется в типографии СибАДИ и размещается на сайте жур-
нала в открытом бесплатном доступе. Публикация всех статей одного выпуска осуществляется единой датой. 

Метаданные опубликованных статей выпуска регистрируются в РИНЦ, размещаются в библиографических сервисах 
и базах данных в сроки, установленные соответствующими договорами, распространяются по подписке.


