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mass communications (Roskomnadzor). The peer-reviewed scientific The Russian Automobile and Highway Industry Journal is 
included in the list of leading periodicals and recommended by the Higher Attestation Commission by a decision of the Presidium 
of the Higher Attestation Commission on 25.02.2011. In accordance with the order of The Ministry of Education and Science of 
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assigned by Digital Object Identifiers (DOIs), the data of which are available in electronic version on the vestnik.sibadi.org site The 
Editorial Office send submitted materials to reviewing (double-blind reviewing) with the aim of the qualified peer-reviewing and of 
the manuscripts’ verification for plagiarism.
This journal provides direct open access to its content based on the following principle: free open access to research results 
enhances global knowledge sharing.
The Open Access Policy meets the definition of the Budapest Open Access Initiative (BOAI) and means that articles are available 
for public access on the Internet, allowing all users to read, download, copy, distribute, print, search or link to the full text of these 
articles, scan them for indexing, transmit them as data for software or use them for any other lawful purpose without financial, legal 
or technical barriers, except those that are inseparable from access to the Internet itself. For more information please refer to the 
Budapest Declaration (https://www. budapestopenaccessinitiative.org/).
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АННОТАЦИЯ
Введение. Повышение энергоэффективности вибрационной техники ставит перед ее разработчиками 
ряд задач. Перспективным направлением снижения энергозатрат на привод вибрационных машин явля-
ется использование явления резонанса. За счет динамических свойств колебательной системы удается 
существенно снизить потребляемую мощность резонансного вибрационного оборудования, а в ряде слу-
чаев повысить качество выпускаемой продукции. 
Цель данной статьи – разработка типоразмерного ряда резонансного вибрационного оборудования для 
уплотнения бетонных смесей и методики расчета его основных параметров. Объектом исследований 
является колебательная система вибромашины, состоящая из двух масс, связанных между собой упру-
гим и диссипативным элементами. Кроме того, первая масса через упругий и диссипативный элементы 
соединена с неподвижным основанием. 
Материалы и методы. В исследованиях использованы основные положения теоретической механики, 
математического моделирования и статистической обработки результатов.
Результаты. По результатам исследований установлено, что с увеличением соотношения масс ко-
лебательной системы коэффициент динамичности уменьшается, а ширина резонансной зоны увели-
чивается. Приведены регрессионные уравнения. Установлено, что с увеличением жесткости рабочего 
органа снижается коэффициент динамичности, а горизонтальный участок на амплитудно-частотной 
характеристике, ширина которого существенно не меняется, сдвигается в область более высоких ча-
стот. С увеличением коэффициента демпфирования снижается коэффициент динамичности, а ширина 
резонансной зоны и частотный диапазон практически не меняется. Широкий спектр номенклатуры и 
масс сборного железобетона оправдывает разработку типоразмерного ряда резонансного вибрацион-
ного оборудования. Разработан типоразмерный ряд легкого (до 2 т), среднего (2–6 т) и тяжелого (6–10 
т) типа. На основе анализа и обобщения результатов исследований разработана методика расчета 
резонансного вибрационного оборудования для уплотнения бетонных смесей, позволяющая повысить 
его энергоэффективность.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вибрационная техника, энергоэффективность, явление резонанса, типоразмер-
ный ряд, методика расчета
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ABSTRACT
Introduction. Increasing the energy efficiency of vibration technology poses a number of challenges for its 
developers. A promising direction for reducing energy costs for driving vibration machines is the use of the resonance 
phenomenon. Due to the dynamic properties of the oscillatory system, it is possible to significantly reduce the power 
consumption of resonant vibration equipment, and in some cases, improve the quality of the products.
The purpose of this article is to develop a standard range of resonant vibration equipment for compacting concrete 
mixtures and a methodology for calculating its main parameters. The object of research is the oscillatory system of 
a vibrating machine, consisting of two masses connected by the elastic and dissipative elements. In addition, the 
first mass is connected to a fixed base through elastic and dissipative elements.
Materials and methods. The basic principles of theoretical mechanics, mathematical modelling and statistical 
processing of results were used in the research.
Results. According to the research results, it was established that with an increase in the mass ratio of the 
oscillatory system, the dynamic coefficient decreases, and the width of the resonant zone increases. The regression 
equations are given. It has been established that with increasing rigidity of the working body, the dynamic coefficient 
decreases, and the horizontal section on the frequency response, the width of which does not change significantly, 
shifts to the region of higher frequencies. With an increase in the damping coefficient, the dynamic coefficient 
decreases, and the width of the resonant zone and the frequency range practically do not change. A wide range 
of nomenclature and masses of precast reinforced concrete justifies the development of a standard-size range of 
resonant vibration equipment. A standard range of light (up to 2 tons), medium (2-6 tons) and heavy (6-10 tons) 
types has been developed. Based on the analysis and generalization of research results, a method for calculating 
resonant vibration equipment for compacting concrete mixtures has been developed, which makes possible to 
increase its energy efficiency.

KEYWORDS: vibration technology, energy efficiency, resonance phenomenon, standard-size range, calculation 
method
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ВВЕДЕНИЕ
Вопросы энергоэффективности вибраци-

онной техники остро стоят перед ее разработ-
чиками1, 2 [1]. Перспективным направлением 
снижения энергозатрат на привод вибрацион-
ных машин является использование явления 
резонанса3 [2, 3, 4, 5, 7]. За счет динамических 

1 Кошелев А. В. К вопросу энергосбережения вибрационных машин и технологических процессов // Союз машино-
строителей России. Национальная научно-техническая конференция. 2022. № 1. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/k-
voprosu-energosberezheniya-vibratsionnyh-mashin-i-tehnologicheskih-protsessov (дата обращения: 16.09.2023).

2 Лян И. П., Пановко Г. Я., Шохин А. Е. К вопросу об энергопотреблении вибрационных технологических машин // 
XXXI Международная инновационная конференция молодых ученых и студентов по проблемам машиноведения: сб. тр. 
конф. (Москва, 4–6 декабря 2019 г.). М.: Изд-во ИМАШ РАН, 2020. С. 334–337

3 Морозов A. A. Сравнение энергоемкости резонансных и нерезонансных вибрирующих установок. Сб. трудов. Белго-
род: БелГТАСМ, 1999.

4 Гусев Б. В., Зазимко В. Г. Вибрационная технология бетона. К.: Будiвельник, 1991. 160 с.
5 Гусев Б. В., Добшиц Л. М., Николаева А. А., Троицкий Ю. А., Куртов А. В. Оптимизация процессов виброуплотнения 

бетонов // Сборник статей 78-й Международной ежегодной научно-методической и научно-исследовательской конферен-
ции секции ОНИЛ «ЦЕМЕНТ». Москва, 31 января 2020 г. С.13–21.

свойств колебательной системы удается су-
щественно снизить потребляемую мощность 
резонансного вибрационного оборудования, а 
в ряде случаев повысить качество выпускае-
мой продукции4. Сказанное в полной мере от-
носится к вибрационному оборудованию для 
уплотнения бетонных смесей5.

Рисунок 1 – АЧХ двухмассовой колебательной системы 
при различном соотношении масс:

1 – m1=1000 кг; m2=100 кг; c1=22600 кН/м; c2=1870 кН/м; k1=80 Нс/м; k2=6520 Нс/м
2 – m1=1000 кг; m2=250 кг; c1=26600 кН/м; c2=3580 кН/м; k1=80 Нс/м; k2=20300 Нс/м
3 – m1=1000 кг; m2=500 кг; c1=22600 кН/м; c2=4960 кН/м; k1=80 Нс/м; k2=42300 Нс/м

Источник: составлено авторами.

Fig. 1 – Frequency response of a two-mass oscillating system
at different mass ratio:

1 – m1 = 1000 kg; m2 = 100 kg; c1 = 22600 kN/m; c2 = 1870 kN/m; k1 = 80 Ns/m; k2 = 6520 Ns/m
2 – m1 = 1000 kg; m2 = 250 kg; c1 = 26600 kN/m; c2 = 3580 kN/m; k1 = 80 Ns/m; k2 = 20300 Ns/m
3 – m1 = 1000 kg; m2 = 500 kg; c1 = 22600 kN/m; c2 = 4960 kN/m; k1 = 80 Ns/m; k2 = 42300 Ns/m

Source: compiled by the authors.
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PART I

Однако резонансное вибрационное обо-
рудование чувствительно к изменению пара-
метров системы или внешних воздействий. 
Исследование динамики двухмассовых коле-
бательных систем показало возможность рас-
ширения резонансной зоны одной из масс, на 
амплитудно-частотной характеристике (АЧХ), 
на которой появляется горизонтальный уча-
сток, где амплитуда колебаний не зависит от 
частоты вынуждающей силы [8, 9, 10].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследованиями на математической моде-
ли двухмассовой колебательной системы [8] 
получены дополнительные данные о влиянии 
некоторых параметров на ее выходные харак-
теристики. 

На рисунке 1 представлена АЧХ двухмас-
совой системы с различным соотношением 
масс.

Анализ полученных зависимостей показы-
вает, что с увеличением второй массы (кривая 
2 и 3) АЧХ опускается вниз, горизонтальный 
участок расширяется и сдвигается в область 
более низких частот. Это объясняется тем, что 
с увеличением второй массы для сохранения 
горизонтального участка на АЧХ необходимо 

6  Завадский Ю. В. Методика статистической обработки экспериментальных данных. М.: МАДИ, 1973. 97 с.

увеличивать коэффициент жесткости с2 и ко-
эффициент демпфирования k2. Непропорци-
ональное увеличение массы и коэффициента 
жесткости приводит к изменению парциаль-
ных частот системы, а увеличение коэффици-
ента демпфирования снижает коэффициент 
динамичности. 

На рисунке 2 представлена зависимость 
коэффициента динамичности и ширины ре-
зонансной зоны от соотношения масс коле-
бательной системы. С увеличением соот-
ношения масс коэффициент динамичности 
системы уменьшается. Наилучшим образом 
зависимость аппроксимируется полиномиаль-
ной функцией с коэффициентом корреляции 
R=16:

4 
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𝑘𝑘𝑘𝑘 = 22,8(
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)2 − 19,78 �
𝑚𝑚𝑚𝑚2
𝑚𝑚𝑚𝑚1

�+ 6,63, 

 
где k – коэффициент динамичности; 
m1 – масса рабочего органа, кг; 
m2 – масса вибратора, кг. 
 
При этом ширина резонансной зоны увеличивается и может быть описана 
 

𝑏𝑏𝑏𝑏 = 16,667(
𝑚𝑚𝑚𝑚2
𝑚𝑚𝑚𝑚1

)2 + 27,5 �
𝑚𝑚𝑚𝑚2
𝑚𝑚𝑚𝑚1

�+ 32,083, 

 
где b – ширина резонансной зоны, р/с. 
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Fig. 2 – Dependence of the dynamicity coefficient and the width 
of the resonant zone on the mass ratio of the oscillatory system

Source:compiled by the authors.
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Широкий спектр номенклатуры и масс сборного железобетона предполагает применение 

различного по грузоподъемности оборудования. На рисунке 3 представлены некоторые изделия 
и их массы7. 

  
 

Рисунок 3 – Номенклатура и масса изделий сборного железобетона8 
 

Fig. 3 – Nomenclature and mass of precast concrete products 
 
Указанное обстоятельство легло в основу разработки типоразмерного ряда резонансного 

вибрационного оборудования для уплотнения бетонных смесей: легкого (до 2 т), среднего (2–6 
т) и тяжелого (6–10 т) типа. 

Для качественного уплотнения бетонной смеси необходима интенсивность вибрации в 
пределах 80–300 см2/с3, которую обеспечивают большинство современных виброплощадок9. 
Исходя из амплитуды А=1 мм и интенсивности на уровне И =150 см2/с3, частота колебаний 
составит w=150 р/с. 

По результатам выполненных исследований разработан типоразмерный ряд вибрационного 
резонансного оборудования, технические характеристики которого представлены в таблице. 

 
Таблица  

 
7Масса ЖБИ изделий - Справочник массы [Электронный ресурс]. Режим доступа: URL.: 
https://wikiweight.info/strmat/massa-zhbi.html -  (дата обращения: 16.09.2023). 
8 Масса ЖБИ изделий - Справочник массы [Электронный ресурс]. Режим доступа: URL.: 
https://wikiweight.info/strmat/massa-zhbi.html -  (дата обращения: 16.09.2023). 
9Основные положения вибрирования бетонной смеси [Электронный ресурс] Режим доступа: URL.: 
https://msd.com.ua/texnologiya-betonnyx-i-zhelezobetonnyx-izdelii/osnovnye-polozheniya-teorii-vibrirovaniya-betonnoj-smesi/ 
(дата обращения: 16.09.2023). 
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Таблица 
Технические характеристики типоразмерного ряда

Источник: составлено авторами.

Table 
Technical characteristics of the standard-size range

Source: compiled by the authors.

Наименование параметра
Тип оборудования

легкий средний тяжелый

Масса рабочего органа, кг 1000 4000 8000

Масса вибратора, кг 100 400 800

Коэффициент жесткости рабочего органа, 
кН\м 22800 98000 210000

Коэффициент жесткости вибратора, кН\м 1700 7350 15800

Коэффициент демпфирования вибратора, 
Нс\м 5780 24000 51000

Статический момент дебалансов, кгм 0,11 0,44 0,88

Вынуждающая сила, Н 2500 10000 20000

Амплитуда колебаний рабочего органа, мм 1 1 1

Амплитуда колебаний вибратора, мм 1 2 2,5

Частота колебаний, р\с 150 150 150

Мощность, кВт 0,65 10,4 42,5

7  Масса ЖБИ изделий - Справочник массы [Электронный ресурс]. Режим доступа: URL.: https://wikiweight.info/strmat/
massa-zhbi.html -  (дата обращения: 16.09.2023).
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Рисунок 4 – Зависимость основных параметров резонансного вибрационного оборудования  

от его грузоподъемности: с1 – жесткость упругого элемента рабочего органа;  
с2 – жесткость упругого элемента вибратора; k2 – коэффициент демпфирования вибратора;  

F – вынуждающая сила вибратора; mr – статический момент дебаланса;  
N – мощность на привод вибратора 
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Fig. 4. – Dependence of the main parameters of resonant vibration equipment on its load capacity:  
c1 – is the stiffness of the elastic element of the working body; c2 – is the stiffness of the elastic element 

of the vibrator; k2 -  is the damping coefficient of the vibrator; F – is the driving force of the vibrator; mr – is the 
static moment of unbalance; N is the power to drive the vibrator 

Source: compiled by the authors 
 

Анализ полученных зависимостей показывает, что все они, кроме мощности на привод 
вибратора, пропорциональны грузоподъемности резонансного вибрационного оборудования. 
Мощность нарастает по параболической зависимости, т.к. одновременно с массой рабочего 
органа возрастает коэффициент демпфирования вибратора. 

На основе анализа и обобщения результатов исследований разработана методика расчета 
резонансного вибрационного оборудования, которая включает в себя следующие основные 
положения. 

1. Исходя из номенклатуры и массы изделия, определяется грузоподъемность 
вибрационного оборудования. 

2. С учетом желаемых ширины резонансной зоны и коэффициента динамичности системы 
определяется соотношение масс рабочего органа и вибратора (см. рисунок 2). 

3. По существующим рекомендациям по уплотнению бетонных смесей выбирается 
амплитуда колебаний. 

4. С учетом интенсивности определяется частота колебаний рабочего органа 
 

𝑤𝑤𝑤𝑤1 = �И
А2

3 , 

 
где w1 – частота колебаний рабочего органа, 1/с; 

И – интенсивность колебаний, см2/с3; 
А – амплитуда колебаний, см; 
5. Жесткость упругого элемента рабочего органа определяется 
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Fig. 4. – Dependence of the main parameters of resonant vibration equipment on its load capacity: 
c1 – is the stiffness of the elastic element of the working body; c2 – is the stiffness of the elastic element of the vibrator;  

k2 – is the damping coefficient of the vibrator; F – is the driving force of the vibrator; mr – is the static moment of unbalance;  
N is the power to drive the vibrator

Source: compiled by the authors.
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Широкий спектр номенклатуры и масс сбор-
ного железобетона предполагает применение 
различного по грузоподъемности оборудова-
ния. На рисунке 3 представлены некоторые 
изделия и их массы8.

Указанное обстоятельство легло в основу 
разработки типоразмерного ряда резонансно-
го вибрационного оборудования для уплотне-
ния бетонных смесей: легкого (до 2 т), средне-
го (2–6 т) и тяжелого (6–10 т) типа.

Для качественного уплотнения бетонной 
смеси необходима интенсивность вибрации 
в пределах 80–300 см2/с3, которую обеспечи-
вают большинство современных вибропло-
щадок9. Исходя из амплитуды А=1 мм и ин-
тенсивности на уровне И =150 см2/с3, частота 
колебаний составит w=150 р/с.

По результатам выполненных исследова-
ний разработан типоразмерный ряд вибраци-
онного резонансного оборудования, техниче-
ские характеристики которого представлены в 
таблице.

При амплитуде колебаний рабочего органа 
х1=1 мм приводная мощность для оборудова-
ния легкого, среднего и тяжелого типа состав-
ляет 0,65; 10,4 и 42,5 кВт соответственно.

В результате выполненных исследований 
получены зависимости основных параметров 
от грузоподъемности резонансного вибраци-
онного оборудования (рисунок 4).

Анализ полученных зависимостей показы-
вает, что все они, кроме мощности на привод 
вибратора, пропорциональны грузоподъемно-
сти резонансного вибрационного оборудова-
ния. Мощность нарастает по параболической 
зависимости, т.к. одновременно с массой ра-
бочего органа возрастает коэффициент демп-
фирования вибратора.

На основе анализа и обобщения резуль-
татов исследований разработана методика 
расчета резонансного вибрационного обору-
дования, которая включает в себя следующие 
основные положения.

1. Исходя из номенклатуры и массы изде-
лия, определяется грузоподъемность вибра-
ционного оборудования.

2. С учетом желаемых ширины резонансной 
зоны и коэффициента динамичности системы 
определяется соотношение масс рабочего ор-
гана и вибратора (см. рисунок 2).

8 Масса ЖБИ изделий - Справочник массы [Электронный ресурс]. Режим доступа: URL.: https://wikiweight.info/strmat/
massa-zhbi.html -  (дата обращения: 16.09.2023).

9 Основные положения вибрирования бетонной смеси [Электронный ресурс] Режим доступа: URL.: https://msd.com.
ua/texnologiya-betonnyx-i-zhelezobetonnyx-izdelii/osnovnye-polozheniya-teorii-vibrirovaniya-betonnoj-smesi/ (дата обращения: 
16.09.2023).

3. По существующим рекомендациям по 
уплотнению бетонных смесей выбирается ам-
плитуда колебаний.

4. С учетом интенсивности определяется 
частота колебаний рабочего органа
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АННОТАЦИЯ
Введение. Проблема ускорения и удешевления строительства автодорог без снижения их качества мо-
жет быть решена путём создания комплекса агрегатов непрерывного действия. Агрегаты, следуя друг 
за другом, осуществляют весь комплекс работ, направленных на строительство автодорог. Одним из 
элементов агрегата непрерывного действия, формирующего кювет, является прямоточный роторный 
рыхлитель. Выявлено, что для выемки грунта вблизи оси вращения ротора прямоточного роторного 
рыхлителя должен быть установлен, соосно с большим ротором, малый ротор с бóльшей угловой скоро-
стью. Малый ротор содержит наконечник малого ротора со спиральными ножами, два зубца и два ножа. 
Ранее определена конструктивная компоновка малого ротора, рассчитана высота спирали спирального 
ножа. Путём анализа взаимодействия элементов рабочих органов прямоточного роторного рыхлителя 
с грунтом необходимо выявить мощность на привод наконечника малого ротора.
Методика исследования. Разработаны методики расчётов: мощности на внедрение конуса в грунт, 
мощности на трение конуса о грунт, мощности на внедрение торца спирального ножа в грунт, мощ-
ности на внедрение спирального ножа в грунт в радиальном направлении, мощности на преодоление 
трения спирального ножа о грунт, мощности на преодоление силы противодействия грунта вращению 
спирального ножа.
Результаты. На основе разработанных методик произведены расчёты параметров. Из простран-
ственных моделей сил взаимодействия с грунтом спирального ножа выявлены их равнодействующие, 
нормальные силы, силы противодействия грунта вращению спирального ножа, вычислены силы трения 
грунта о задние поверхности первого и второго витка спирального ножа. Рассчитана суммарная мощ-
ность на привод наконечника малого ротора и объёмная энергия на внедрение конуса со спиральным 
ножом в грунт.
Заключение. Суммарная мощность на привод наконечника малого ротора включает: мощность на вне-
дрение конуса в грунт; мощность на трение конуса о грунт; мощность на внедрение торца спирального 
ножа в грунт; мощность на внедрение спирального ножа в грунт в радиальном направлении; мощность 
на преодоление трения спирального ножа о грунт; мощность на преодоление силы противодействия 
грунта вращению спирального ножа. Необходимая мощность на привод наконечника малого ротора 1127 
Вт. Объёмная энергия на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт 16,9 кДж/куб. м.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство, автодороги, агрегаты непрерывного действия, прямоточный 
роторный рыхлитель, малый ротор, наконечник, спиральный нож
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ABSTRACT
Introduction. The problem of accelerating and reducing the cost of road construction without reducing their quality 
can be solved by creating a complex of continuous units. The units, following each other, carry out the whole range 
of works aimed at the construction of roads. One of the elements of the continuous unit that forms the cuvette is 
a direct-flow rotary ripper. It was revealed that for excavation near the axis of rotation of the rotor of a direct-flow 
rotary ripper, a small rotor with a higher angular velocity coaxially with a large rotor should be installed. The small 
rotor contains of a small rotor tip with spiral knives, two teeth and two knives. Previously, the structural layout of the 
small rotor was determined, the height of the spiral of the spiral knife was calculated. By analyzing the interaction of 
the elements of the working bodies of the direct-flow rotary ripper with the soil, it is necessary to identify the power 
on the drive of the tip of the small rotor.
The method of research. The calculation methods of power for the introduction of a cone into the ground, power 
for friction of the cone on the ground, power for the introduction of the end of the spiral knife into the ground, power 
for the introduction of a spiral knife into the ground in the radial direction, power to overcome the friction of the spiral 
knife on the ground, power to overcome the force of resistance of the soil to the rotation of the spiral knife have 
been developed.
Results. On the basis of the developed methods, the parameters were calculated. From the spatial models of the 
forces of interaction with the soil of the spiral knife, their resultant, normal forces, the forces of resistance of the 
soil to the rotation of the spiral knife are revealed, the friction forces of the soil on the rear surfaces of the first and 
second turns of the spiral knife are calculated. The total power for the drive of the tip of the small rotor and the 
volumetric energy for the introduction of a cone with a spiral knife into the ground are calculated.
Conclusion. The total power for the drive of the tip of the small rotor includes power for the introduction of the cone 
into the ground, power for friction of the cone on the ground, power for the introduction of the end of the spiral knife 
into the ground; power for the introduction of a spiral knife into the ground in the radial direction, power to overcome 
the friction of the spiral knife on the ground, power to overcome the force of resistance of the soil to the rotation 
of the spiral knife. The required power to drive the tip of the small rotor is 1127 W. The volumetric energy for the 
introduction of a cone with a spiral knife into the ground is 16.9 kJ / cubic meter.

KEYWORDS: construction, roads, continuous units, direct-flow rotary ripper, small rotor, tip, spiral knife
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ:
1) разработаны методики расчётов: мощно-

сти на внедрение конуса в грунт, мощности на 
трение конуса о грунт, мощности на внедрение 
торца спирального ножа в грунт, мощности на 
внедрение спирального ножа в грунт в ради-
альном направлении, мощности на преодо-
ление трения спирального ножа о грунт, мощ-
ности на преодоление силы противодействия 
грунта вращению спирального ножа;

2) разработана методика построения про-
странственных моделей сил взаимодействия с 
грунтом спирального ножа;

3) из пространственных моделей сил вза-
имодействия с грунтом спирального ножа вы-
явлены их равнодействующие, нормальные 
силы, силы противодействия грунта враще-
нию спирального ножа, вычислены силы тре-
ния грунта о задние поверхности первого и 
второго витка спирального ножа;

4) рассчитана суммарная мощность на при-
вод наконечника малого ротора и объёмная 
энергия на внедрение конуса со спиральным 
ножом в грунт.

ВВЕДЕНИЕ
Проблема ускорения и удешевления стро-

ительства автодорог без снижения их каче-
ства может быть решена путём создания 
комплекса агрегатов непрерывного действия 
[1]. Агрегаты, следуя друг за другом, осущест-
вляют весь комплекс работ, направленных на 
строительство автодорог. Одним из элементов 
агрегата непрерывного действия, формирую-
щего кювет, является прямоточный роторный 
рыхлитель1,2. Установлено [2], что оптималь-
ная скорость агрегата . Путём логических рас-
суждений, расчётов, построений в плоскости 

1 Патент РФ № 2735497. Прямоточный роторный рыхлитель / Николаев В.А; заявл. 09.01.2019 №2019100367; опубл. 
03.11.2020, Бюл. №31. 14 с.

2 Патент РФ № 2709849. Агрегат непрерывного действия, формирующий кювет и основание автомобильной дороги / 
В.А. Николаев; заявл. 17.03.2020; № 2020111163; опубл. 23.12.2019, Бюл. № 36. 13 с.

3  Зыков Б. И. Теория рабочих процессов строительных машин: Учеб. пособие / Б. И. Зыков; М-во образования Рос. 
Федерации. Яросл. гос. техн. ун-т. Ярославль : [Яросл. гос. техн. ун-т], 2003 (Тип. ЯГТУ). 114 с.

4  Жук А. Ф. Теоретическое обоснование рациональной технологической схемы и параметров ротационного плуга // 
Теория и расчёт почвообрабатывающих машин: сборник научных трудов. М.: Машиностроение, 1989. Т. 120. С. 145 –153.

5  Попов Г. Ф. Рабочие органы фрез: материалы НТС ВИСХОМ. Вып. 27. М.: ОНТИ ВИСХОМ, 1970. С. 490–497.
6  Баловнев [и др.] Машины для земляных работ: конструкции, расчёт, потребительские свойства: учебное пособие 

для вузов: в 2 кн. Белгород: Изд-во БГТУ, 2012. 401 с.
7  Исследования рабочих органов землеройных машин непрерывного действия: Обзор / З. Е. Гарбузов, Г. А. Мату-

шев, Г. Б. Нарет, Л. Н. Смирнов ; Под общ. ред. канд. техн. наук З. Е. Гарбузова. - Москва : [б. и.], 1966. 89 с. : ил.; 21 см. 
(Серия I «Строительные и дорожные машины» / М-во строит., дор. и коммун. машиностроения СССР. Науч.-исслед. ин-т 
информации по строит., дор. и коммун. машиностроению).

и пространстве определены геометрические 
и режимные параметры большого ротора пря-
моточного роторного рыхлителя диаметром 1 
метр [3]. Определён предельно малый ради-
ус расположения окружных и торцевых ножей 
большого ротора. Выявлено, что для выемки 
грунта вблизи оси вращения ротора прямоточ-
ного роторного рыхлителя должен быть уста-
новлен, соосно с большим ротором, малый 
ротор с бóльшей угловой скоростью.

Хотя теоретические основы разработки 
грунта весьма подробно рассмотрены3,4,5,6,7[4, 
5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 
19, 20, 21], взаимодействие с грунтом эле-
ментов прямоточного роторного рыхлителя 
почти не изучено. Применение прямоточных 
роторных рыхлителей для разработки грунта 
сдерживается недостаточным теоретическим 
обоснованием их параметров. Ранее в [22, 
23] определена конструктивная компоновка 
малого ротора, рассчитана высота спирали 
спирального ножа. Путём анализа взаимодей-
ствия элементов рабочих органов прямоточно-
го роторного рыхлителя с грунтом необходимо 
выявить мощность на привод наконечника ма-
лого ротора.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Суммарная требуемая мощность на привод 

наконечника малого ротора включает несколь-
ко составляющих:

- мощность на внедрение конуса в грунт;
- мощность на трение конуса о грунт;
- мощность на внедрение торца спирально-

го ножа в грунт;
- мощность на внедрение спирального ножа 

в грунт в радиальном направлении;
- мощность на преодоление трения спи-

рального ножа о грунт;
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- мощность на преодоление силы противо-
действия грунта вращению спирального ножа.

а) Мощность на внедрение конуса в грунт
Допустим, конус без спирального ножа 

внедряем в грунт. Сила, внедряющая конус в 
грунт [29],

 
Допустим, конус без спирального ножа внедряем в грунт. Сила, внедряющая конус в грунт 

[29], 
4𝐹𝐹𝐹𝐹к1 = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

cos 15°
,                                                               (1) 

 
где 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г– коэффициент трения грунта о сталь; 𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент, учитывающий увеличение 
удельного сопротивления грунта по мере его уплотнения конусом; 𝑝𝑝𝑝𝑝 – удельное сопротивление 
грунта; 𝑟𝑟𝑟𝑟 – радиус основания конуса; 𝑙𝑙𝑙𝑙 – длина образующей; 15° – угол между направлением 
движения агрегата и образующей конуса. Если подойти строго, следовало бы в числителе 
вычесть площадь конуса, расположенную под спиральным ножом, но так как она относительно 
невелика, ею пренебрегаем. 

Совокупная сила 4𝐹𝐹𝐹𝐹к1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к1 + 𝐹𝐹𝐹𝐹к2 [22]. Радиальная сила 4𝐹𝐹𝐹𝐹п1 [22] условно приложена с одной 
стороны конуса, но, если конус заглублён, действует на него в радиальном направлении со 
всех сторон. Для расчёта на прочность нужно знать максимальную радиальную силу, 
приложенную к наконечнику малого ротора. Наиболее опасное положение конструкции 
наконечника малого ротора будет тогда, когда конус заглублён наполовину. В этом положении 
радиальная сила действует на конус с одной стороны. Если конус заглублён наполовину, то 
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Затраты энергии на внедрение конуса в грунт на один метр пути агрегата 
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Допустим, конус без спирального ножа внедряем в грунт. Сила трения конуса о грунт [29]: 
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ротора 𝑑𝑑𝑑𝑑н. Вычислим расстояние, на которое должен переместиться агрегат, чтобы объём 
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ротора 𝑑𝑑𝑑𝑑н. Вычислим расстояние, на которое должен переместиться агрегат, чтобы объём 
прямого воздействия конуса на грунт был один кубический метр, 
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𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋н2
.                                                               (8) 
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.                                                      (9) 
 
в) Мощность на внедрение торца спирального ножа в грунт 
 
Торец спирального ножа, то есть начало его первого витка, при вращении наконечника 

малого ротора внедряется в грунт около вершины конуса, где уплотнение грунта конусом 

(3)

Скорость агрегата 𝑣а. Мощность на внедре-
ние конуса в грунт

 
Допустим, конус без спирального ножа внедряем в грунт. Сила, внедряющая конус в грунт 

[29], 
4𝐹𝐹𝐹𝐹к1 = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

cos 15°
,                                                               (1) 

 
где 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г– коэффициент трения грунта о сталь; 𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент, учитывающий увеличение 
удельного сопротивления грунта по мере его уплотнения конусом; 𝑝𝑝𝑝𝑝 – удельное сопротивление 
грунта; 𝑟𝑟𝑟𝑟 – радиус основания конуса; 𝑙𝑙𝑙𝑙 – длина образующей; 15° – угол между направлением 
движения агрегата и образующей конуса. Если подойти строго, следовало бы в числителе 
вычесть площадь конуса, расположенную под спиральным ножом, но так как она относительно 
невелика, ею пренебрегаем. 

Совокупная сила 4𝐹𝐹𝐹𝐹к1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к1 + 𝐹𝐹𝐹𝐹к2 [22]. Радиальная сила 4𝐹𝐹𝐹𝐹п1 [22] условно приложена с одной 
стороны конуса, но, если конус заглублён, действует на него в радиальном направлении со 
всех сторон. Для расчёта на прочность нужно знать максимальную радиальную силу, 
приложенную к наконечнику малого ротора. Наиболее опасное положение конструкции 
наконечника малого ротора будет тогда, когда конус заглублён наполовину. В этом положении 
радиальная сила действует на конус с одной стороны. Если конус заглублён наполовину, то 
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Затраты энергии на внедрение конуса в грунт на один метр пути агрегата 
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б) Мощность на трение конуса о грунт 
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движения агрегата и образующей конуса. Если подойти строго, следовало бы в числителе 
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𝑁𝑁𝑁𝑁т к = 4𝐹𝐹𝐹𝐹т1𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                                             (7) 
 

Исключим влияние внедряющего конуса на грунт, окружающий конус. Примем в расчёт лишь 
прямое воздействие конуса на грунт в пределах его диаметра. Диаметр наконечника малого 
ротора 𝑑𝑑𝑑𝑑н. Вычислим расстояние, на которое должен переместиться агрегат, чтобы объём 
прямого воздействия конуса на грунт был один кубический метр, 

 
𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4∙1

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋н2
.                                                               (8) 

 
Объёмные затраты энергии на внедрение конуса в грунт и трение конуса о грунт 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸к 𝑉𝑉𝑉𝑉 = (𝐸𝐸𝐸𝐸к+𝐸𝐸𝐸𝐸 т к)𝑠𝑠𝑠𝑠
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.                                                      (9) 
 
в) Мощность на внедрение торца спирального ножа в грунт 
 
Торец спирального ножа, то есть начало его первого витка, при вращении наконечника 

малого ротора внедряется в грунт около вершины конуса, где уплотнение грунта конусом 

(7)

Исключим влияние внедряющего конуса 
на грунт, окружающий конус. Примем в расчёт 
лишь прямое воздействие конуса на грунт в 
пределах его диаметра. Диаметр наконечника 
малого ротора 𝑑н. Вычислим расстояние, на 
которое должен переместиться агрегат, чтобы 
объём прямого воздействия конуса на грунт 
был один кубический метр,

 
Допустим, конус без спирального ножа внедряем в грунт. Сила, внедряющая конус в грунт 

[29], 
4𝐹𝐹𝐹𝐹к1 = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

cos 15°
,                                                               (1) 

 
где 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г– коэффициент трения грунта о сталь; 𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент, учитывающий увеличение 
удельного сопротивления грунта по мере его уплотнения конусом; 𝑝𝑝𝑝𝑝 – удельное сопротивление 
грунта; 𝑟𝑟𝑟𝑟 – радиус основания конуса; 𝑙𝑙𝑙𝑙 – длина образующей; 15° – угол между направлением 
движения агрегата и образующей конуса. Если подойти строго, следовало бы в числителе 
вычесть площадь конуса, расположенную под спиральным ножом, но так как она относительно 
невелика, ею пренебрегаем. 

Совокупная сила 4𝐹𝐹𝐹𝐹к1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к1 + 𝐹𝐹𝐹𝐹к2 [22]. Радиальная сила 4𝐹𝐹𝐹𝐹п1 [22] условно приложена с одной 
стороны конуса, но, если конус заглублён, действует на него в радиальном направлении со 
всех сторон. Для расчёта на прочность нужно знать максимальную радиальную силу, 
приложенную к наконечнику малого ротора. Наиболее опасное положение конструкции 
наконечника малого ротора будет тогда, когда конус заглублён наполовину. В этом положении 
радиальная сила действует на конус с одной стороны. Если конус заглублён наполовину, то 

 
4𝐹𝐹𝐹𝐹п1 = 4𝐹𝐹𝐹𝐹к1

2∙tan 15°
.                                                                  (2) 

 
Затраты энергии на внедрение конуса в грунт на один метр пути агрегата 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸к = 4𝐹𝐹𝐹𝐹к1𝑠𝑠𝑠𝑠.                                                                   (3) 
 

Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Мощность на внедрение конуса в грунт 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁к = 4𝐹𝐹𝐹𝐹к1𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                                                (4) 
б) Мощность на трение конуса о грунт 
 
Допустим, конус без спирального ножа внедряем в грунт. Сила трения конуса о грунт [29]: 
 

4𝐹𝐹𝐹𝐹т1 = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г.                                                                  (5) 
 
Затраты энергии на трение конуса о грунт на один метр пути агрегата 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸 т к = 4𝐹𝐹𝐹𝐹т1𝑠𝑠𝑠𝑠.                                                              (6) 
 

Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Мощность на трение конуса о грунт 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т к = 4𝐹𝐹𝐹𝐹т1𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                                             (7) 
 

Исключим влияние внедряющего конуса на грунт, окружающий конус. Примем в расчёт лишь 
прямое воздействие конуса на грунт в пределах его диаметра. Диаметр наконечника малого 
ротора 𝑑𝑑𝑑𝑑н. Вычислим расстояние, на которое должен переместиться агрегат, чтобы объём 
прямого воздействия конуса на грунт был один кубический метр, 

 
𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4∙1

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋н2
.                                                               (8) 

 
Объёмные затраты энергии на внедрение конуса в грунт и трение конуса о грунт 
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.                                                      (9) 
 
в) Мощность на внедрение торца спирального ножа в грунт 
 
Торец спирального ножа, то есть начало его первого витка, при вращении наконечника 

малого ротора внедряется в грунт около вершины конуса, где уплотнение грунта конусом 

(8)

Объёмные затраты энергии на внедрение 
конуса в грунт и трение конуса о грунт
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cos 15°
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где 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г– коэффициент трения грунта о сталь; 𝑘𝑘𝑘𝑘 – коэффициент, учитывающий увеличение 
удельного сопротивления грунта по мере его уплотнения конусом; 𝑝𝑝𝑝𝑝 – удельное сопротивление 
грунта; 𝑟𝑟𝑟𝑟 – радиус основания конуса; 𝑙𝑙𝑙𝑙 – длина образующей; 15° – угол между направлением 
движения агрегата и образующей конуса. Если подойти строго, следовало бы в числителе 
вычесть площадь конуса, расположенную под спиральным ножом, но так как она относительно 
невелика, ею пренебрегаем. 

Совокупная сила 4𝐹𝐹𝐹𝐹к1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к1 + 𝐹𝐹𝐹𝐹к2 [22]. Радиальная сила 4𝐹𝐹𝐹𝐹п1 [22] условно приложена с одной 
стороны конуса, но, если конус заглублён, действует на него в радиальном направлении со 
всех сторон. Для расчёта на прочность нужно знать максимальную радиальную силу, 
приложенную к наконечнику малого ротора. Наиболее опасное положение конструкции 
наконечника малого ротора будет тогда, когда конус заглублён наполовину. В этом положении 
радиальная сила действует на конус с одной стороны. Если конус заглублён наполовину, то 
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Затраты энергии на внедрение конуса в грунт на один метр пути агрегата 
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Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Мощность на внедрение конуса в грунт 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁к = 4𝐹𝐹𝐹𝐹к1𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                                                (4) 
б) Мощность на трение конуса о грунт 
 
Допустим, конус без спирального ножа внедряем в грунт. Сила трения конуса о грунт [29]: 
 

4𝐹𝐹𝐹𝐹т1 = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г.                                                                  (5) 
 
Затраты энергии на трение конуса о грунт на один метр пути агрегата 
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Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а. Мощность на трение конуса о грунт 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т к = 4𝐹𝐹𝐹𝐹т1𝑣𝑣𝑣𝑣а.                                                             (7) 
 

Исключим влияние внедряющего конуса на грунт, окружающий конус. Примем в расчёт лишь 
прямое воздействие конуса на грунт в пределах его диаметра. Диаметр наконечника малого 
ротора 𝑑𝑑𝑑𝑑н. Вычислим расстояние, на которое должен переместиться агрегат, чтобы объём 
прямого воздействия конуса на грунт был один кубический метр, 

 
𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4∙1

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋н2
.                                                               (8) 

 
Объёмные затраты энергии на внедрение конуса в грунт и трение конуса о грунт 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸к 𝑉𝑉𝑉𝑉 = (𝐸𝐸𝐸𝐸к+𝐸𝐸𝐸𝐸 т к)𝑠𝑠𝑠𝑠
103

.                                                      (9) 
 
в) Мощность на внедрение торца спирального ножа в грунт 
 
Торец спирального ножа, то есть начало его первого витка, при вращении наконечника 

малого ротора внедряется в грунт около вершины конуса, где уплотнение грунта конусом 

(9)

в) Мощность на внедрение торца спи-
рального ножа в грунт

Торец спирального ножа, то есть начало его 
первого витка, при вращении наконечника ма-
лого ротора внедряется в грунт около вершины 
конуса, где уплотнение грунта конусом незна-
чительное [23]. Поэтому уплотнение грунта ко-
нусом не учитываем. Рассмотрим внедрение 
торца спирального ножа, как резание грунта 
пуансоном. Сила 𝐹т с, необходимая для вне-
дрения торца спирального ножа в грунт, равна 
произведению удельного сопротивления грун-
та 𝑝 на площадь сечения спирального ножа 𝑆сеч 

с. Высота витка спирального ножа ℎ. Площадь 
сечения спирального ножа [23]

незначительное [23]. Поэтому уплотнение грунта конусом не учитываем. Рассмотрим 
внедрение торца спирального ножа, как резание грунта пуансоном. Сила 𝐹𝐹𝐹𝐹т с, необходимая для 
внедрения торца спирального ножа в грунт, равна произведению удельного сопротивления 
грунта 𝑝𝑝𝑝𝑝 на площадь сечения спирального ножа 𝑆𝑆𝑆𝑆сеч с. Высота витка спирального ножа ℎ. 
Площадь сечения спирального ножа [23] 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆сеч с = ℎ ∙ ℎ tan20° = ℎ2 tan20°; 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹т с = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑆𝑆𝑆𝑆сеч с = 𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ2 tan 20°.                                                 (10) 

 
Плечо этой силы [23] ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т с.Вращающий момент, необходимый для внедрения торца 

спирального ножа в грунт, 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀т с = 𝐹𝐹𝐹𝐹т сℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т с.                                                            (11) 
 

Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р, поэтому мощность на внедрение торца спирального 
ножа в грунт 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 𝑀𝑀𝑀𝑀т с𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                          (12) 

 
г) Мощность на внедрение спирального ножа в грунт в радиальном направлении 
 
Условные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹с1 и 𝐹𝐹𝐹𝐹с2 воздействия спирального ножа на грунт, параллельные оси малого 

ротора, можно определить по формулам:   
 

   𝐹𝐹𝐹𝐹с1 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑆𝑆𝑆𝑆1с cos𝛽𝛽𝛽𝛽1; 𝐹𝐹𝐹𝐹с2 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑆𝑆𝑆𝑆2с cos𝛽𝛽𝛽𝛽2 [23].                                     (13) 
 
Однако если при расчёте высоты спирального ножа коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘, учитывающий 

увеличение удельного сопротивления грунта по мере его уплотнения конусом, принимали 
постоянным, то при расчёте энергии на внедрение лезвия спирального ножа в грунт его следует 
принять для второго витка спирального ножа большим, чем для первого витка. Площади 
передних поверхностей витков спирального ножа равны произведению высоты ℎ витка 
спирального ножа на соответствующие длины 𝑙𝑙𝑙𝑙с1 и 𝑙𝑙𝑙𝑙с2 средних линий витков. Тогда формулы 
(13) будут иметь вид 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹с1 = 𝑘𝑘𝑘𝑘1𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙с1 cos𝛽𝛽𝛽𝛽1; 𝐹𝐹𝐹𝐹с2 = 𝑘𝑘𝑘𝑘2𝑝𝑝𝑝𝑝ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙с2 cos𝛽𝛽𝛽𝛽2.                                       (14) 

 
Удельное сопротивление грунта 𝑝𝑝𝑝𝑝, высота витка спирального ножа ℎ. Длины средних линий 

витков спирального ножа [23]: 
 

первого витка – 𝑙𝑙𝑙𝑙с1 = 31,14ℎ + 55,6; второго витка – 𝑙𝑙𝑙𝑙с2 = 31,24ℎ+ 127.           (15) 
 
Средний наклон оснований витков спиралей принят: первой – 𝛽𝛽𝛽𝛽1 = 30°, второй – 𝛽𝛽𝛽𝛽2 = 15,75° 

[23]. Условные силы, внедряющие конус в грунт, параллельные оси малого ротора [23],𝐹𝐹𝐹𝐹с1 и 𝐹𝐹𝐹𝐹с2 
(рисунок 1). 
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г) Мощность на внедрение спирального ножа в грунт в радиальном направлении 
 
Условные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹с1 и 𝐹𝐹𝐹𝐹с2 воздействия спирального ножа на грунт, параллельные оси малого 

ротора, можно определить по формулам:   
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витка спирального ножа на соответствующие 
длины 𝑙с1 и 𝑙с2 средних линий витков. Тогда 
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Средний наклон оснований витков спи-
ралей принят: первой – 𝛽1=30°, второй – 
𝛽2=15,75° [23]. Условные силы, внедряющие 
конус в грунт, параллельные оси малого рото-
ра [23], 𝐹с1 и 𝐹с2 (рисунок 1).

Условными силами воздействия грунта на 
спиральный нож их назовём потому, что они 
на рисунке показаны сосредоточенными, дей-
ствующими в продольно-вертикальной пло-
скости, воздействующими лишь на фрагмент 
спирального ножа. Реальные силы распреде-
лены по поверхности спирального ножа. Вит-
ки спирального ножа при ввинчивании в грунт 
разрежут его и переместятся на расстояние 
𝑠=11,5 мм в радиальном направлении в по-
ложение, показанное штриховыми линиями. 
Радиальному перемещению передних поверх-
ностей витков спирального ножа противодей-
ствуют условные силы 𝐹п с1 и 𝐹п с2. Эти услов-
ные силы приложены к точкам А и В передних 
поверхностей сечений, соответственно, пер-
вого и второго витка спирального ножа. Ради-
альному перемещению задних поверхностей 
витков спирального ножа противодействуют 
условные силы 𝐹з с1 и 𝐹з с2. Эти условные силы 
приложены к точкам С и D задних поверхно-
стей сечений, соответственно, первого и вто-
рого витка спирального ножа. Рассматривая 
резание спиральным ножом грунта в ради-
альном направлении как резание пуансоном, 
можно определить эти силы:

 
Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия грунта на спиральный нож в продольной плоскости:  

а – на первый виток; б – на второй виток 
Источник: составлено автором.  

 
Figure 1 –Diagram of the conditional forces with impact of soil on the spiral knife in the longitudinal plane:  

a – on the first turn; b – on the second turn 
Source: compiled by the authors. 
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Ширина воздействия передней поверхности спирального ножа, из рисунка 1,𝑏𝑏𝑏𝑏п с1 = 𝑏𝑏𝑏𝑏п с2. 
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a – on the first turn; b – on the second turn

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 1 – Схема условных сил воздействия грунта на спиральный нож в продольной плоскости:  

а – на первый виток; б – на второй виток 
Источник: составлено автором.  

 
Figure 1 –Diagram of the conditional forces with impact of soil on the spiral knife in the longitudinal plane:  

a – on the first turn; b – on the second turn 
Source: compiled by the authors. 
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ножа сделают обороты, перемещая грунт в ра-
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2𝜋𝜋𝜋𝜋
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Мощность, необходимая для внедрения спирального ножа в грунт в радиальном 
направлении, 

𝑁𝑁𝑁𝑁 в с = 𝐸𝐸𝐸𝐸 в с𝑛𝑛𝑛𝑛м р.                                                           (20) 
 
д) Мощность на преодоление трения спирального ножа о грунт 
 
На рисунке 2 показана пространственная схема сил воздействия грунта на фрагмент 

(жёлтый) поверхности первого витка спирального ножа. Условно изобразим силы 
сосредоточенными. На переднюю поверхность первого витка спирального ножа действует сила 
𝐹𝐹𝐹𝐹п с1 (сиреневый вектор). Нормальная реакция передней поверхности на эту силу (малый тёмно-
синий вектор) очень мала. Сила трения грунта о переднюю поверхность спирального ножа 
незначительная. 
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Источник: составлено автором.  

 
Figure 2 – Spatial diagram of the forces with soil impact on the first turn of the spiral knife 

Source: compiled by the authors. 
 

 
На заднюю поверхность первого витка спирального ножа действует сила 𝐹𝐹𝐹𝐹з с1 (коричневый 

вектор) и сила 𝐹𝐹𝐹𝐹с1 (зелёный вектор). Сложив эти силы, из пространственной модели получим 
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На рисунке 2 показана пространственная 
схема сил воздействия грунта на фрагмент 
(жёлтый) поверхности первого витка спираль-
ного ножа. Условно изобразим силы сосредо-
точенными. На переднюю поверхность пер-
вого витка спирального ножа действует сила  
𝐹п с1 (сиреневый вектор). Нормальная реакция 
передней поверхности на эту силу (малый 
тёмно-синий вектор) очень мала. Сила трения 
грунта о переднюю поверхность спирального 
ножа незначительная.

На заднюю поверхность первого витка спи-
рального ножа действует сила 𝐹з с1 (корич-
невый вектор) и сила 𝐹с1 (зелёный вектор). 
Сложив эти силы, из пространственной моде-
ли получим равнодействующую 𝑅з с1 (голубой 
вектор). Разложим равнодействующую на нор-
мальную силу 𝑁з с1 (синий вектор) и силу проти-
водействия грунта вращению спирального ножа 
𝐹пр с1 (серый вектор). Примем коэффициент 
трения стали о грунт 𝑓с−г.Сила трения грунта о 
заднюю поверхность первого витка спирально-
го ножа 𝐹т з с1=𝑓с−г𝑁з с1 (красный вектор).

На рисунке 3 показана пространственная 
схема сил воздействия грунта на фрагмент 
(жёлтый) поверхности второго витка спираль-
ного ножа (цвет векторов аналогичный). Силы, 
воздействующие на переднюю поверхность 
второго витка спирального ножа, не показаны, 
так как сила трения грунта о переднюю по-
верхность спирального ножа незначительна.

Рисунок 2 – Пространственная схема сил воздействия грунта 
на первый виток спирального ножа

Источник: составлено автором. 

Figure 2 – Spatial diagram of the forces with soil impact on the first turn of the spiral knife
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Пространственная схема сил воздействия грунта на второй виток спирального ножа
Источник: составлено автором.

Figure 3 – Spatial diagram of the forces with soil impact on the second turn of the spiral knife
Source: compiled by the authors.

В результате построений получены: равно-
действующая 𝑅з с2 (голубой вектор), нормаль-
ная сила 𝑁з с2 (синий вектор) и сила противо-
действия грунта вращению спирального ножа 
𝐹пр с2 (серый вектор). Сила трения грунта о пе-
реднюю поверхность второго витка спираль-
ного ножа 𝐹т з с2=𝑓с−г𝑁з с2 (красный вектор).

Среднее плечо силы трения первого витка 
спирального ножа [23]:
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Figure 3 – Spatial diagram of the forces with soil impact on the second turn of the spiral knife 
Source: compiled by the authors. 
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ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = (8+19,5)
2

+  ℎ
2
.                                                                      (21) 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт, 

(21)

Вращающий момент, необходимый для 
преодоления силы трения первого витка спи-
рального ножа о грунт,

𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1.                                                            (22) 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт 
𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (23) 

 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа [23]: 
 

ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = (19,5+31)
2

+ ℎ
2
.                                                            (24) 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт, 
𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                                          (25) 

 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (26) 
 

Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2.                                                             (27) 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Так как витки спирального ножа наклонены к поперечно-вертикальной плоскости, то 

возникают силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 (серые 
векторы на рисунках 2 и 3). Сила противодействия грунта вращению первого витка спирального 
ножа больше силы противодействия грунта вращению второго витка спирального ножа, так как 
угол наклона первого витка к поперечно-вертикальной плоскости больше, чем второго витка 
спирального ножа. Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2. Вращающие моменты, необходимые 
для преодоления этих сил, соответственно: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                       (28) 

 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление сил противодействия 

грунта вращению первого и второго витка спирального ножа: 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р;𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                    (29) 
 
Мощность на преодоление противодействия грунта вращению витков спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с = 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2.                                                     (30) 
 

Суммарная требуемая мощность на привод спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁с = 𝑁𝑁𝑁𝑁к + 𝑁𝑁𝑁𝑁т к + 𝑁𝑁𝑁𝑁в с + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с;                                       (31) 
 
Перемещение агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1:
𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷б р

2

4
.                                                                   (32) 

Объёмная энергия на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 𝑁𝑁𝑁𝑁с
𝜏𝜏𝜏𝜏

= 𝑁𝑁𝑁𝑁с𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а∙103

,                                                            (33) 
 

(22)

Угловая скорость малого ротора 𝜔м р. Мощ-
ность на преодоление силы трения первого 
витка спирального ножа о грунт

𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1.                                                            (22) 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт 
𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (23) 

 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа [23]: 
 

ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = (19,5+31)
2

+ ℎ
2
.                                                            (24) 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт, 
𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                                          (25) 

 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (26) 
 

Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2.                                                             (27) 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Так как витки спирального ножа наклонены к поперечно-вертикальной плоскости, то 

возникают силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 (серые 
векторы на рисунках 2 и 3). Сила противодействия грунта вращению первого витка спирального 
ножа больше силы противодействия грунта вращению второго витка спирального ножа, так как 
угол наклона первого витка к поперечно-вертикальной плоскости больше, чем второго витка 
спирального ножа. Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2. Вращающие моменты, необходимые 
для преодоления этих сил, соответственно: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                       (28) 

 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление сил противодействия 

грунта вращению первого и второго витка спирального ножа: 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р;𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                    (29) 
 
Мощность на преодоление противодействия грунта вращению витков спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с = 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2.                                                     (30) 
 

Суммарная требуемая мощность на привод спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁с = 𝑁𝑁𝑁𝑁к + 𝑁𝑁𝑁𝑁т к + 𝑁𝑁𝑁𝑁в с + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с;                                       (31) 
 
Перемещение агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1:
𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷б р

2

4
.                                                                   (32) 

Объёмная энергия на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 𝑁𝑁𝑁𝑁с
𝜏𝜏𝜏𝜏

= 𝑁𝑁𝑁𝑁с𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а∙103

,                                                            (33) 
 

(23)

Среднее плечо силы трения второго витка 
спирального ножа [23]:

𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1.                                                            (22) 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт 
𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (23) 

 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа [23]: 
 

ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = (19,5+31)
2

+ ℎ
2
.                                                            (24) 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт, 
𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                                          (25) 

 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (26) 
 

Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2.                                                             (27) 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Так как витки спирального ножа наклонены к поперечно-вертикальной плоскости, то 

возникают силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 (серые 
векторы на рисунках 2 и 3). Сила противодействия грунта вращению первого витка спирального 
ножа больше силы противодействия грунта вращению второго витка спирального ножа, так как 
угол наклона первого витка к поперечно-вертикальной плоскости больше, чем второго витка 
спирального ножа. Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2. Вращающие моменты, необходимые 
для преодоления этих сил, соответственно: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                       (28) 

 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление сил противодействия 

грунта вращению первого и второго витка спирального ножа: 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р;𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                    (29) 
 
Мощность на преодоление противодействия грунта вращению витков спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с = 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2.                                                     (30) 
 

Суммарная требуемая мощность на привод спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁с = 𝑁𝑁𝑁𝑁к + 𝑁𝑁𝑁𝑁т к + 𝑁𝑁𝑁𝑁в с + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с;                                       (31) 
 
Перемещение агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1:
𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷б р

2

4
.                                                                   (32) 

Объёмная энергия на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 𝑁𝑁𝑁𝑁с
𝜏𝜏𝜏𝜏

= 𝑁𝑁𝑁𝑁с𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а∙103

,                                                            (33) 
 

(24)

Вращающий момент, необходимый для 
преодоления силы трения второго витка спи-

рального ножа о грунт,

𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1.                                                            (22) 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт 
𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (23) 

 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа [23]: 
 

ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = (19,5+31)
2

+ ℎ
2
.                                                            (24) 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт, 
𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                                          (25) 

 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (26) 
 

Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2.                                                             (27) 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Так как витки спирального ножа наклонены к поперечно-вертикальной плоскости, то 

возникают силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 (серые 
векторы на рисунках 2 и 3). Сила противодействия грунта вращению первого витка спирального 
ножа больше силы противодействия грунта вращению второго витка спирального ножа, так как 
угол наклона первого витка к поперечно-вертикальной плоскости больше, чем второго витка 
спирального ножа. Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2. Вращающие моменты, необходимые 
для преодоления этих сил, соответственно: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                       (28) 

 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление сил противодействия 

грунта вращению первого и второго витка спирального ножа: 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р;𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                    (29) 
 
Мощность на преодоление противодействия грунта вращению витков спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с = 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2.                                                     (30) 
 

Суммарная требуемая мощность на привод спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁с = 𝑁𝑁𝑁𝑁к + 𝑁𝑁𝑁𝑁т к + 𝑁𝑁𝑁𝑁в с + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с;                                       (31) 
 
Перемещение агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1:
𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷б р

2

4
.                                                                   (32) 

Объёмная энергия на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 𝑁𝑁𝑁𝑁с
𝜏𝜏𝜏𝜏

= 𝑁𝑁𝑁𝑁с𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а∙103

,                                                            (33) 
 

(25)

Мощность на преодоление силы трения 
второго витка спирального ножа о грунт

𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1.                                                            (22) 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт 
𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (23) 

 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа [23]: 
 

ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = (19,5+31)
2

+ ℎ
2
.                                                            (24) 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт, 
𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                                          (25) 

 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (26) 
 

Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2.                                                             (27) 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Так как витки спирального ножа наклонены к поперечно-вертикальной плоскости, то 

возникают силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 (серые 
векторы на рисунках 2 и 3). Сила противодействия грунта вращению первого витка спирального 
ножа больше силы противодействия грунта вращению второго витка спирального ножа, так как 
угол наклона первого витка к поперечно-вертикальной плоскости больше, чем второго витка 
спирального ножа. Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2. Вращающие моменты, необходимые 
для преодоления этих сил, соответственно: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                       (28) 

 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление сил противодействия 

грунта вращению первого и второго витка спирального ножа: 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р;𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                    (29) 
 
Мощность на преодоление противодействия грунта вращению витков спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с = 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2.                                                     (30) 
 

Суммарная требуемая мощность на привод спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁с = 𝑁𝑁𝑁𝑁к + 𝑁𝑁𝑁𝑁т к + 𝑁𝑁𝑁𝑁в с + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с;                                       (31) 
 
Перемещение агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1:
𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷б р

2

4
.                                                                   (32) 

Объёмная энергия на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 𝑁𝑁𝑁𝑁с
𝜏𝜏𝜏𝜏

= 𝑁𝑁𝑁𝑁с𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а∙103

,                                                            (33) 
 

(26)

Общая мощность на преодоление силы 
трения спирального ножа о грунт 

𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1.                                                            (22) 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт 
𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (23) 

 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа [23]: 
 

ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = (19,5+31)
2

+ ℎ
2
.                                                            (24) 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт, 
𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                                          (25) 

 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (26) 
 

Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2.                                                             (27) 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Так как витки спирального ножа наклонены к поперечно-вертикальной плоскости, то 

возникают силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 (серые 
векторы на рисунках 2 и 3). Сила противодействия грунта вращению первого витка спирального 
ножа больше силы противодействия грунта вращению второго витка спирального ножа, так как 
угол наклона первого витка к поперечно-вертикальной плоскости больше, чем второго витка 
спирального ножа. Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2. Вращающие моменты, необходимые 
для преодоления этих сил, соответственно: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                       (28) 

 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление сил противодействия 

грунта вращению первого и второго витка спирального ножа: 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р;𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                    (29) 
 
Мощность на преодоление противодействия грунта вращению витков спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с = 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2.                                                     (30) 
 

Суммарная требуемая мощность на привод спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁с = 𝑁𝑁𝑁𝑁к + 𝑁𝑁𝑁𝑁т к + 𝑁𝑁𝑁𝑁в с + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с;                                       (31) 
 
Перемещение агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1:
𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷б р

2

4
.                                                                   (32) 

Объёмная энергия на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 𝑁𝑁𝑁𝑁с
𝜏𝜏𝜏𝜏

= 𝑁𝑁𝑁𝑁с𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а∙103

,                                                            (33) 
 

(27)

е) Мощность на преодоление силы проти-
водействия грунта вращению спирального 
ножа

Так как витки спирального ножа наклоне-
ны к поперечно-вертикальной плоскости, то 
возникают силы противодействия грунта вра-
щению спирального ножа 𝐹пр с1 и 𝐹пр с2 (серые 
векторы на рисунках 2 и 3). Сила противодей-
ствия грунта вращению первого витка спи-
рального ножа больше силы противодействия 
грунта вращению второго витка спирального 
ножа, так как угол наклона первого витка к по-
перечно-вертикальной плоскости больше, чем 
второго витка спирального ножа. Средние пле-
чи этих сил 

𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1.                                                            (22) 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт 
𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (23) 

 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа [23]: 
 

ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = (19,5+31)
2

+ ℎ
2
.                                                            (24) 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт, 
𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                                          (25) 

 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (26) 
 

Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2.                                                             (27) 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Так как витки спирального ножа наклонены к поперечно-вертикальной плоскости, то 

возникают силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 (серые 
векторы на рисунках 2 и 3). Сила противодействия грунта вращению первого витка спирального 
ножа больше силы противодействия грунта вращению второго витка спирального ножа, так как 
угол наклона первого витка к поперечно-вертикальной плоскости больше, чем второго витка 
спирального ножа. Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2. Вращающие моменты, необходимые 
для преодоления этих сил, соответственно: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                       (28) 

 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление сил противодействия 

грунта вращению первого и второго витка спирального ножа: 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р;𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                    (29) 
 
Мощность на преодоление противодействия грунта вращению витков спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с = 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2.                                                     (30) 
 

Суммарная требуемая мощность на привод спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁с = 𝑁𝑁𝑁𝑁к + 𝑁𝑁𝑁𝑁т к + 𝑁𝑁𝑁𝑁в с + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с;                                       (31) 
 
Перемещение агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1:
𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷б р

2

4
.                                                                   (32) 

Объёмная энергия на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 𝑁𝑁𝑁𝑁с
𝜏𝜏𝜏𝜏

= 𝑁𝑁𝑁𝑁с𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а∙103

,                                                            (33) 
 

. Вращающие момен-
ты, необходимые для преодоления этих сил, 
соответственно:
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𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1.                                                            (22) 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт 
𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (23) 

 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа [23]: 
 

ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = (19,5+31)
2

+ ℎ
2
.                                                            (24) 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт, 
𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                                          (25) 

 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (26) 
 

Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2.                                                             (27) 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Так как витки спирального ножа наклонены к поперечно-вертикальной плоскости, то 

возникают силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 (серые 
векторы на рисунках 2 и 3). Сила противодействия грунта вращению первого витка спирального 
ножа больше силы противодействия грунта вращению второго витка спирального ножа, так как 
угол наклона первого витка к поперечно-вертикальной плоскости больше, чем второго витка 
спирального ножа. Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2. Вращающие моменты, необходимые 
для преодоления этих сил, соответственно: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                       (28) 

 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление сил противодействия 

грунта вращению первого и второго витка спирального ножа: 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р;𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                    (29) 
 
Мощность на преодоление противодействия грунта вращению витков спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с = 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2.                                                     (30) 
 

Суммарная требуемая мощность на привод спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁с = 𝑁𝑁𝑁𝑁к + 𝑁𝑁𝑁𝑁т к + 𝑁𝑁𝑁𝑁в с + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с;                                       (31) 
 
Перемещение агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1:
𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷б р

2

4
.                                                                   (32) 

Объёмная энергия на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 𝑁𝑁𝑁𝑁с
𝜏𝜏𝜏𝜏

= 𝑁𝑁𝑁𝑁с𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а∙103

,                                                            (33) 
 

(28)

Угловая скорость малого ротора 𝜔м р. Мощ-
ность на преодоление сил противодействия 
грунта вращению первого и второго витка спи-
рального ножа:

𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1.                                                            (22) 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт 
𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (23) 

 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа [23]: 
 

ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = (19,5+31)
2

+ ℎ
2
.                                                            (24) 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт, 
𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                                          (25) 

 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (26) 
 

Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2.                                                             (27) 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Так как витки спирального ножа наклонены к поперечно-вертикальной плоскости, то 

возникают силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 (серые 
векторы на рисунках 2 и 3). Сила противодействия грунта вращению первого витка спирального 
ножа больше силы противодействия грунта вращению второго витка спирального ножа, так как 
угол наклона первого витка к поперечно-вертикальной плоскости больше, чем второго витка 
спирального ножа. Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2. Вращающие моменты, необходимые 
для преодоления этих сил, соответственно: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                       (28) 

 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление сил противодействия 

грунта вращению первого и второго витка спирального ножа: 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р;𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                    (29) 
 
Мощность на преодоление противодействия грунта вращению витков спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с = 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2.                                                     (30) 
 

Суммарная требуемая мощность на привод спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁с = 𝑁𝑁𝑁𝑁к + 𝑁𝑁𝑁𝑁т к + 𝑁𝑁𝑁𝑁в с + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с;                                       (31) 
 
Перемещение агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1:
𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷б р

2

4
.                                                                   (32) 

Объёмная энергия на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 𝑁𝑁𝑁𝑁с
𝜏𝜏𝜏𝜏

= 𝑁𝑁𝑁𝑁с𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а∙103

,                                                            (33) 
 

(29)

Мощность на преодоление противодей-
ствия грунта вращению витков спирального 
ножа

𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1.                                                            (22) 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт 
𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (23) 

 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа [23]: 
 

ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = (19,5+31)
2

+ ℎ
2
.                                                            (24) 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт, 
𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                                          (25) 

 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (26) 
 

Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2.                                                             (27) 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Так как витки спирального ножа наклонены к поперечно-вертикальной плоскости, то 

возникают силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 (серые 
векторы на рисунках 2 и 3). Сила противодействия грунта вращению первого витка спирального 
ножа больше силы противодействия грунта вращению второго витка спирального ножа, так как 
угол наклона первого витка к поперечно-вертикальной плоскости больше, чем второго витка 
спирального ножа. Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2. Вращающие моменты, необходимые 
для преодоления этих сил, соответственно: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                       (28) 

 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление сил противодействия 

грунта вращению первого и второго витка спирального ножа: 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р;𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                    (29) 
 
Мощность на преодоление противодействия грунта вращению витков спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с = 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2.                                                     (30) 
 

Суммарная требуемая мощность на привод спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁с = 𝑁𝑁𝑁𝑁к + 𝑁𝑁𝑁𝑁т к + 𝑁𝑁𝑁𝑁в с + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с;                                       (31) 
 
Перемещение агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1:
𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷б р

2

4
.                                                                   (32) 

Объёмная энергия на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 𝑁𝑁𝑁𝑁с
𝜏𝜏𝜏𝜏

= 𝑁𝑁𝑁𝑁с𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а∙103

,                                                            (33) 
 

(30)

Суммарная требуемая мощность на привод 
спирального ножа

𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1.                                                            (22) 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт 
𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (23) 

 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа [23]: 
 

ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = (19,5+31)
2

+ ℎ
2
.                                                            (24) 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт, 
𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                                          (25) 

 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (26) 
 

Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2.                                                             (27) 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Так как витки спирального ножа наклонены к поперечно-вертикальной плоскости, то 

возникают силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 (серые 
векторы на рисунках 2 и 3). Сила противодействия грунта вращению первого витка спирального 
ножа больше силы противодействия грунта вращению второго витка спирального ножа, так как 
угол наклона первого витка к поперечно-вертикальной плоскости больше, чем второго витка 
спирального ножа. Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2. Вращающие моменты, необходимые 
для преодоления этих сил, соответственно: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                       (28) 

 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление сил противодействия 

грунта вращению первого и второго витка спирального ножа: 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р;𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                    (29) 
 
Мощность на преодоление противодействия грунта вращению витков спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с = 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2.                                                     (30) 
 

Суммарная требуемая мощность на привод спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁с = 𝑁𝑁𝑁𝑁к + 𝑁𝑁𝑁𝑁т к + 𝑁𝑁𝑁𝑁в с + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с;                                       (31) 
 
Перемещение агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1:
𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷б р

2

4
.                                                                   (32) 

Объёмная энергия на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 𝑁𝑁𝑁𝑁с
𝜏𝜏𝜏𝜏

= 𝑁𝑁𝑁𝑁с𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а∙103

,                                                            (33) 
 

(31)

Перемещение агрегата для разработки 
грунта объёмом один кубический метр:

𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1.                                                            (22) 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт 
𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (23) 

 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа [23]: 
 

ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = (19,5+31)
2

+ ℎ
2
.                                                            (24) 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт, 
𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                                          (25) 

 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (26) 
 

Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2.                                                             (27) 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Так как витки спирального ножа наклонены к поперечно-вертикальной плоскости, то 

возникают силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 (серые 
векторы на рисунках 2 и 3). Сила противодействия грунта вращению первого витка спирального 
ножа больше силы противодействия грунта вращению второго витка спирального ножа, так как 
угол наклона первого витка к поперечно-вертикальной плоскости больше, чем второго витка 
спирального ножа. Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2. Вращающие моменты, необходимые 
для преодоления этих сил, соответственно: 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                       (28) 

 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление сил противодействия 

грунта вращению первого и второго витка спирального ножа: 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р;𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                    (29) 
 
Мощность на преодоление противодействия грунта вращению витков спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁пр с = 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с2.                                                     (30) 
 

Суммарная требуемая мощность на привод спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁с = 𝑁𝑁𝑁𝑁к + 𝑁𝑁𝑁𝑁т к + 𝑁𝑁𝑁𝑁в с + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с;                                       (31) 
 
Перемещение агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1:
𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷б р

2

4
.                                                                   (32) 

Объёмная энергия на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 𝑁𝑁𝑁𝑁с
𝜏𝜏𝜏𝜏

= 𝑁𝑁𝑁𝑁с𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а∙103

,                                                            (33) 
 

(32)

Объёмная энергия на внедрение конуса со 
спиральным ножом в грунт

𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1.                                                            (22) 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт 
𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (23) 

 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа [23]: 
 

ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = (19,5+31)
2

+ ℎ
2
.                                                            (24) 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт, 
𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2.                                                          (25) 

 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2𝜔𝜔𝜔𝜔м р.                                                              (26) 
 

Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт  
 

𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2.                                                             (27) 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Так как витки спирального ножа наклонены к поперечно-вертикальной плоскости, то 

возникают силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 (серые 
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Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р. Мощность на преодоление сил противодействия 

грунта вращению первого и второго витка спирального ножа: 
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Суммарная требуемая мощность на привод спирального ножа 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁с = 𝑁𝑁𝑁𝑁к + 𝑁𝑁𝑁𝑁т к + 𝑁𝑁𝑁𝑁в с + 𝑁𝑁𝑁𝑁т с + 𝑁𝑁𝑁𝑁пр с;                                       (31) 
 
Перемещение агрегата для разработки грунта объёмом один кубический метр: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1:
𝜋𝜋𝜋𝜋𝐷𝐷𝐷𝐷б р

2

4
.                                                                   (32) 

Объёмная энергия на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 𝑁𝑁𝑁𝑁с
𝜏𝜏𝜏𝜏

= 𝑁𝑁𝑁𝑁с𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑣𝑣𝑣𝑣а∙103

,                                                            (33) 
 

(33)

где 𝑣а – скорость агрегата; 𝜏 – время переме-
щения агрегата для разработки грунта объё-
мом один кубический метр.

РЕЗУЛЬТАТЫ
а) Мощность на внедрение конуса в грунт
Допустим, что конус без спирального ножа 

внедряем в грунт. Коэффициент трения грунта 
о сталь примем 𝑓с−г≈0,5. Коэффициент 𝑘, учи-
тывающий увеличение удельного сопротивле-
ния грунта по мере его уплотнения конусом, за-
висит от многих факторов, поэтому его следует 
уточнять в конкретных расчётах, основываясь 
на экспериментальных данных. Для ориенти-
ровочного расчёта примем 𝑘=1,2. Удельное 
сопротивление грунта 

где 𝑣𝑣𝑣𝑣а– скорость агрегата; 𝜏𝜏𝜏𝜏 – время перемещения агрегата для разработки грунта объёмом 
один кубический метр. 
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а) Мощность на внедрение конуса в грунт 
 
Допустим, что конус без спирального ножа внедряем в грунт. Коэффициент трения грунта о 
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ориентировочного расчёта примем 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,2. Удельное сопротивление грунта 𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝜎𝜎𝜎𝜎смв = 0,3 МПа. 
Радиус основания конуса [22] 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 31 мм, длина образующей 𝑙𝑙𝑙𝑙 = 120 мм. Сила, внедряющая 
конус в грунт (1), 

 
                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹к1 = 0,5∙1,2∙0,3∙3,14∙31∙120

0,966
= 2176 Н. 

 
Если конус заглублён наполовину, максимальная радиальная сила, приложенная к 

наконечнику малого ротора (2): 
4𝐹𝐹𝐹𝐹п1 = 2176

2∙0,268
= 4060 Н. 

 
Затраты энергии на внедрение конуса в грунт на один метр пути агрегата (3): 
 
                                                                     𝐸𝐸𝐸𝐸к = 4𝐹𝐹𝐹𝐹к1𝑠𝑠𝑠𝑠; 𝐸𝐸𝐸𝐸к = 2176 Дж/м. 
 
Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с. Мощность на внедрение конуса в грунт (4): 
 
                                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁к = 2176 ∙ 0,085 = 185 Вт. 
 
б) Мощность на трение конуса о грунт 
 
Допустим, конус без спирального ножа внедряем в грунт. Сила трения конуса о грунт (5): 
 
                                                     4𝐹𝐹𝐹𝐹т1 = 0,5 ∙ 1,2 ∙ 0,3 ∙ 3,14 ∙ 31 ∙ 120 = 2102 Н. 
 
Затраты энергии на трение конуса о грунт на один метр пути агрегата (6): 
 
                                                                                𝐸𝐸𝐸𝐸 т к = 2102 Дж/м. 
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Диаметр наконечника малого ротора 𝑑𝑑𝑑𝑑н = 62 мм = 0,062 м [29]. Расстояние, на которое 

должен переместиться агрегат, чтобы объём прямого воздействия конуса на грунт был один 
кубический метр, (8): 
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𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋н2

; 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4
3,14∙0,0622

= 333,333 м. 
 
Объёмные затраты энергии на внедрение конуса в грунт и трение конуса о грунт (9): 
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разующей 𝑙=120 мм. Сила, внедряющая конус 
в грунт (1),
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Если конус заглублён наполовину, макси-
мальная радиальная сила, приложенная к на-
конечнику малого ротора (2):
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= 1426 кДж/м3. 

 
в) Мощность на внедрение торца спирального ножа в грунт 
 

Скорость агрегата 𝑣а=0,085 м/с. Мощность 
на внедрение конуса в грунт (4):

где 𝑣𝑣𝑣𝑣а– скорость агрегата; 𝜏𝜏𝜏𝜏 – время перемещения агрегата для разработки грунта объёмом 
один кубический метр. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
а) Мощность на внедрение конуса в грунт 
 
Допустим, что конус без спирального ножа внедряем в грунт. Коэффициент трения грунта о 

сталь примем 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г ≈ 0,5. Коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘, учитывающий увеличение удельного сопротивления 
грунта по мере его уплотнения конусом, зависит от многих факторов, поэтому его следует 
уточнять в конкретных расчётах, основываясь на экспериментальных данных. Для 
ориентировочного расчёта примем 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,2. Удельное сопротивление грунта 𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝜎𝜎𝜎𝜎смв = 0,3 МПа. 
Радиус основания конуса [22] 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 31 мм, длина образующей 𝑙𝑙𝑙𝑙 = 120 мм. Сила, внедряющая 
конус в грунт (1), 

 
                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹к1 = 0,5∙1,2∙0,3∙3,14∙31∙120

0,966
= 2176 Н. 

 
Если конус заглублён наполовину, максимальная радиальная сила, приложенная к 

наконечнику малого ротора (2): 
4𝐹𝐹𝐹𝐹п1 = 2176

2∙0,268
= 4060 Н. 

 
Затраты энергии на внедрение конуса в грунт на один метр пути агрегата (3): 
 
                                                                     𝐸𝐸𝐸𝐸к = 4𝐹𝐹𝐹𝐹к1𝑠𝑠𝑠𝑠; 𝐸𝐸𝐸𝐸к = 2176 Дж/м. 
 
Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с. Мощность на внедрение конуса в грунт (4): 
 
                                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁к = 2176 ∙ 0,085 = 185 Вт. 
 
б) Мощность на трение конуса о грунт 
 
Допустим, конус без спирального ножа внедряем в грунт. Сила трения конуса о грунт (5): 
 
                                                     4𝐹𝐹𝐹𝐹т1 = 0,5 ∙ 1,2 ∙ 0,3 ∙ 3,14 ∙ 31 ∙ 120 = 2102 Н. 
 
Затраты энергии на трение конуса о грунт на один метр пути агрегата (6): 
 
                                                                                𝐸𝐸𝐸𝐸 т к = 2102 Дж/м. 
 
Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с. Мощность на трение конуса о грунт (7): 
 
                                                                      𝑁𝑁𝑁𝑁т к = 2102 ∙ 0,085 ≈ 180 Вт. 
 
Диаметр наконечника малого ротора 𝑑𝑑𝑑𝑑н = 62 мм = 0,062 м [29]. Расстояние, на которое 

должен переместиться агрегат, чтобы объём прямого воздействия конуса на грунт был один 
кубический метр, (8): 

                                                               𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4∙1
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋н2

; 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4
3,14∙0,0622

= 333,333 м. 
 
Объёмные затраты энергии на внедрение конуса в грунт и трение конуса о грунт (9): 
 
                                                        𝐸𝐸𝐸𝐸к 𝑉𝑉𝑉𝑉 = (2176+2102)∙333,333
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= 1426 кДж/м3. 

 
в) Мощность на внедрение торца спирального ножа в грунт 
 

б) Мощность на трение конуса о грунт
Допустим, конус без спирального ножа вне-

дряем в грунт. Сила трения конуса о грунт (5):

где 𝑣𝑣𝑣𝑣а– скорость агрегата; 𝜏𝜏𝜏𝜏 – время перемещения агрегата для разработки грунта объёмом 
один кубический метр. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
а) Мощность на внедрение конуса в грунт 
 
Допустим, что конус без спирального ножа внедряем в грунт. Коэффициент трения грунта о 

сталь примем 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г ≈ 0,5. Коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘, учитывающий увеличение удельного сопротивления 
грунта по мере его уплотнения конусом, зависит от многих факторов, поэтому его следует 
уточнять в конкретных расчётах, основываясь на экспериментальных данных. Для 
ориентировочного расчёта примем 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,2. Удельное сопротивление грунта 𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝜎𝜎𝜎𝜎смв = 0,3 МПа. 
Радиус основания конуса [22] 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 31 мм, длина образующей 𝑙𝑙𝑙𝑙 = 120 мм. Сила, внедряющая 
конус в грунт (1), 

 
                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹к1 = 0,5∙1,2∙0,3∙3,14∙31∙120

0,966
= 2176 Н. 

 
Если конус заглублён наполовину, максимальная радиальная сила, приложенная к 

наконечнику малого ротора (2): 
4𝐹𝐹𝐹𝐹п1 = 2176

2∙0,268
= 4060 Н. 

 
Затраты энергии на внедрение конуса в грунт на один метр пути агрегата (3): 
 
                                                                     𝐸𝐸𝐸𝐸к = 4𝐹𝐹𝐹𝐹к1𝑠𝑠𝑠𝑠; 𝐸𝐸𝐸𝐸к = 2176 Дж/м. 
 
Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с. Мощность на внедрение конуса в грунт (4): 
 
                                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁к = 2176 ∙ 0,085 = 185 Вт. 
 
б) Мощность на трение конуса о грунт 
 
Допустим, конус без спирального ножа внедряем в грунт. Сила трения конуса о грунт (5): 
 
                                                     4𝐹𝐹𝐹𝐹т1 = 0,5 ∙ 1,2 ∙ 0,3 ∙ 3,14 ∙ 31 ∙ 120 = 2102 Н. 
 
Затраты энергии на трение конуса о грунт на один метр пути агрегата (6): 
 
                                                                                𝐸𝐸𝐸𝐸 т к = 2102 Дж/м. 
 
Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с. Мощность на трение конуса о грунт (7): 
 
                                                                      𝑁𝑁𝑁𝑁т к = 2102 ∙ 0,085 ≈ 180 Вт. 
 
Диаметр наконечника малого ротора 𝑑𝑑𝑑𝑑н = 62 мм = 0,062 м [29]. Расстояние, на которое 

должен переместиться агрегат, чтобы объём прямого воздействия конуса на грунт был один 
кубический метр, (8): 

                                                               𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4∙1
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋н2

; 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4
3,14∙0,0622

= 333,333 м. 
 
Объёмные затраты энергии на внедрение конуса в грунт и трение конуса о грунт (9): 
 
                                                        𝐸𝐸𝐸𝐸к 𝑉𝑉𝑉𝑉 = (2176+2102)∙333,333
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в) Мощность на внедрение торца спирального ножа в грунт 
 

Затраты энергии на трение конуса о грунт 
на один метр пути агрегата (6):

где 𝑣𝑣𝑣𝑣а– скорость агрегата; 𝜏𝜏𝜏𝜏 – время перемещения агрегата для разработки грунта объёмом 
один кубический метр. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
а) Мощность на внедрение конуса в грунт 
 
Допустим, что конус без спирального ножа внедряем в грунт. Коэффициент трения грунта о 

сталь примем 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г ≈ 0,5. Коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘, учитывающий увеличение удельного сопротивления 
грунта по мере его уплотнения конусом, зависит от многих факторов, поэтому его следует 
уточнять в конкретных расчётах, основываясь на экспериментальных данных. Для 
ориентировочного расчёта примем 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,2. Удельное сопротивление грунта 𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝜎𝜎𝜎𝜎смв = 0,3 МПа. 
Радиус основания конуса [22] 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 31 мм, длина образующей 𝑙𝑙𝑙𝑙 = 120 мм. Сила, внедряющая 
конус в грунт (1), 

 
                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹к1 = 0,5∙1,2∙0,3∙3,14∙31∙120

0,966
= 2176 Н. 

 
Если конус заглублён наполовину, максимальная радиальная сила, приложенная к 

наконечнику малого ротора (2): 
4𝐹𝐹𝐹𝐹п1 = 2176

2∙0,268
= 4060 Н. 

 
Затраты энергии на внедрение конуса в грунт на один метр пути агрегата (3): 
 
                                                                     𝐸𝐸𝐸𝐸к = 4𝐹𝐹𝐹𝐹к1𝑠𝑠𝑠𝑠; 𝐸𝐸𝐸𝐸к = 2176 Дж/м. 
 
Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с. Мощность на внедрение конуса в грунт (4): 
 
                                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁к = 2176 ∙ 0,085 = 185 Вт. 
 
б) Мощность на трение конуса о грунт 
 
Допустим, конус без спирального ножа внедряем в грунт. Сила трения конуса о грунт (5): 
 
                                                     4𝐹𝐹𝐹𝐹т1 = 0,5 ∙ 1,2 ∙ 0,3 ∙ 3,14 ∙ 31 ∙ 120 = 2102 Н. 
 
Затраты энергии на трение конуса о грунт на один метр пути агрегата (6): 
 
                                                                                𝐸𝐸𝐸𝐸 т к = 2102 Дж/м. 
 
Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с. Мощность на трение конуса о грунт (7): 
 
                                                                      𝑁𝑁𝑁𝑁т к = 2102 ∙ 0,085 ≈ 180 Вт. 
 
Диаметр наконечника малого ротора 𝑑𝑑𝑑𝑑н = 62 мм = 0,062 м [29]. Расстояние, на которое 

должен переместиться агрегат, чтобы объём прямого воздействия конуса на грунт был один 
кубический метр, (8): 

                                                               𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4∙1
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋н2

; 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4
3,14∙0,0622

= 333,333 м. 
 
Объёмные затраты энергии на внедрение конуса в грунт и трение конуса о грунт (9): 
 
                                                        𝐸𝐸𝐸𝐸к 𝑉𝑉𝑉𝑉 = (2176+2102)∙333,333
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= 1426 кДж/м3. 

 
в) Мощность на внедрение торца спирального ножа в грунт 
 

Скорость агрегата 𝑣а=0,085 м/с. Мощность 
на трение конуса о грунт (7):

где 𝑣𝑣𝑣𝑣а– скорость агрегата; 𝜏𝜏𝜏𝜏 – время перемещения агрегата для разработки грунта объёмом 
один кубический метр. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
а) Мощность на внедрение конуса в грунт 
 
Допустим, что конус без спирального ножа внедряем в грунт. Коэффициент трения грунта о 

сталь примем 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г ≈ 0,5. Коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘, учитывающий увеличение удельного сопротивления 
грунта по мере его уплотнения конусом, зависит от многих факторов, поэтому его следует 
уточнять в конкретных расчётах, основываясь на экспериментальных данных. Для 
ориентировочного расчёта примем 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,2. Удельное сопротивление грунта 𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝜎𝜎𝜎𝜎смв = 0,3 МПа. 
Радиус основания конуса [22] 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 31 мм, длина образующей 𝑙𝑙𝑙𝑙 = 120 мм. Сила, внедряющая 
конус в грунт (1), 

 
                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹к1 = 0,5∙1,2∙0,3∙3,14∙31∙120

0,966
= 2176 Н. 

 
Если конус заглублён наполовину, максимальная радиальная сила, приложенная к 

наконечнику малого ротора (2): 
4𝐹𝐹𝐹𝐹п1 = 2176

2∙0,268
= 4060 Н. 

 
Затраты энергии на внедрение конуса в грунт на один метр пути агрегата (3): 
 
                                                                     𝐸𝐸𝐸𝐸к = 4𝐹𝐹𝐹𝐹к1𝑠𝑠𝑠𝑠; 𝐸𝐸𝐸𝐸к = 2176 Дж/м. 
 
Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с. Мощность на внедрение конуса в грунт (4): 
 
                                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁к = 2176 ∙ 0,085 = 185 Вт. 
 
б) Мощность на трение конуса о грунт 
 
Допустим, конус без спирального ножа внедряем в грунт. Сила трения конуса о грунт (5): 
 
                                                     4𝐹𝐹𝐹𝐹т1 = 0,5 ∙ 1,2 ∙ 0,3 ∙ 3,14 ∙ 31 ∙ 120 = 2102 Н. 
 
Затраты энергии на трение конуса о грунт на один метр пути агрегата (6): 
 
                                                                                𝐸𝐸𝐸𝐸 т к = 2102 Дж/м. 
 
Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с. Мощность на трение конуса о грунт (7): 
 
                                                                      𝑁𝑁𝑁𝑁т к = 2102 ∙ 0,085 ≈ 180 Вт. 
 
Диаметр наконечника малого ротора 𝑑𝑑𝑑𝑑н = 62 мм = 0,062 м [29]. Расстояние, на которое 

должен переместиться агрегат, чтобы объём прямого воздействия конуса на грунт был один 
кубический метр, (8): 

                                                               𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4∙1
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋н2

; 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4
3,14∙0,0622

= 333,333 м. 
 
Объёмные затраты энергии на внедрение конуса в грунт и трение конуса о грунт (9): 
 
                                                        𝐸𝐸𝐸𝐸к 𝑉𝑉𝑉𝑉 = (2176+2102)∙333,333

103
= 1426 кДж/м3. 

 
в) Мощность на внедрение торца спирального ножа в грунт 
 

Диаметр наконечника малого ротора  
𝑑н=62 мм=0,062 м [29]. Расстояние, на которое 
должен переместиться агрегат, чтобы объём 
прямого воздействия конуса на грунт был один 
кубический метр, (8):

где 𝑣𝑣𝑣𝑣а– скорость агрегата; 𝜏𝜏𝜏𝜏 – время перемещения агрегата для разработки грунта объёмом 
один кубический метр. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
а) Мощность на внедрение конуса в грунт 
 
Допустим, что конус без спирального ножа внедряем в грунт. Коэффициент трения грунта о 

сталь примем 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г ≈ 0,5. Коэффициент 𝑘𝑘𝑘𝑘, учитывающий увеличение удельного сопротивления 
грунта по мере его уплотнения конусом, зависит от многих факторов, поэтому его следует 
уточнять в конкретных расчётах, основываясь на экспериментальных данных. Для 
ориентировочного расчёта примем 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,2. Удельное сопротивление грунта 𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝜎𝜎𝜎𝜎смв = 0,3 МПа. 
Радиус основания конуса [22] 𝑟𝑟𝑟𝑟 = 31 мм, длина образующей 𝑙𝑙𝑙𝑙 = 120 мм. Сила, внедряющая 
конус в грунт (1), 

 
                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹к1 = 0,5∙1,2∙0,3∙3,14∙31∙120

0,966
= 2176 Н. 

 
Если конус заглублён наполовину, максимальная радиальная сила, приложенная к 

наконечнику малого ротора (2): 
4𝐹𝐹𝐹𝐹п1 = 2176

2∙0,268
= 4060 Н. 

 
Затраты энергии на внедрение конуса в грунт на один метр пути агрегата (3): 
 
                                                                     𝐸𝐸𝐸𝐸к = 4𝐹𝐹𝐹𝐹к1𝑠𝑠𝑠𝑠; 𝐸𝐸𝐸𝐸к = 2176 Дж/м. 
 
Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с. Мощность на внедрение конуса в грунт (4): 
 
                                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁к = 2176 ∙ 0,085 = 185 Вт. 
 
б) Мощность на трение конуса о грунт 
 
Допустим, конус без спирального ножа внедряем в грунт. Сила трения конуса о грунт (5): 
 
                                                     4𝐹𝐹𝐹𝐹т1 = 0,5 ∙ 1,2 ∙ 0,3 ∙ 3,14 ∙ 31 ∙ 120 = 2102 Н. 
 
Затраты энергии на трение конуса о грунт на один метр пути агрегата (6): 
 
                                                                                𝐸𝐸𝐸𝐸 т к = 2102 Дж/м. 
 
Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с. Мощность на трение конуса о грунт (7): 
 
                                                                      𝑁𝑁𝑁𝑁т к = 2102 ∙ 0,085 ≈ 180 Вт. 
 
Диаметр наконечника малого ротора 𝑑𝑑𝑑𝑑н = 62 мм = 0,062 м [29]. Расстояние, на которое 

должен переместиться агрегат, чтобы объём прямого воздействия конуса на грунт был один 
кубический метр, (8): 

                                                               𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4∙1
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋н2

; 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4
3,14∙0,0622

= 333,333 м. 
 
Объёмные затраты энергии на внедрение конуса в грунт и трение конуса о грунт (9): 
 
                                                        𝐸𝐸𝐸𝐸к 𝑉𝑉𝑉𝑉 = (2176+2102)∙333,333
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Объёмные затраты энергии на внедрение 
конуса в грунт и трение конуса о грунт (9):
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РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
а) Мощность на внедрение конуса в грунт 
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                                                        𝐹𝐹𝐹𝐹к1 = 0,5∙1,2∙0,3∙3,14∙31∙120

0,966
= 2176 Н. 

 
Если конус заглублён наполовину, максимальная радиальная сила, приложенная к 

наконечнику малого ротора (2): 
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2∙0,268
= 4060 Н. 
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б) Мощность на трение конуса о грунт 
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должен переместиться агрегат, чтобы объём прямого воздействия конуса на грунт был один 
кубический метр, (8): 

                                                               𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4∙1
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋н2

; 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 4
3,14∙0,0622

= 333,333 м. 
 
Объёмные затраты энергии на внедрение конуса в грунт и трение конуса о грунт (9): 
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в) Мощность на внедрение торца спи-
рального ножа в грунт

Предположим, удельное сопротивление 
грунта 𝑝=0,3 МПа. Высота витка спирально-
го ножа ℎ=10 мм [30].Сила, необходимая для 
внедрения торца спирального ножа в грунт 
(10),

Предположим, удельное сопротивление грунта 𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3 МПа. Высота витка спирального ножа 
ℎ = 10 мм [30].Сила, необходимая для внедрения торца спирального ножа в грунт (10), 

 
                                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹т с = 0,3 ∙ 102 ∙ 0,364 ≈ 11 Н. 
 
Плечо этой силы [30] ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т с = 8 + ℎ/2 = 13 мм = 0,013 м. 
Вращающий момент, необходимый для внедрения торца спирального ножа в грунт (11), 
 
                                                           𝑀𝑀𝑀𝑀т с = 11 ∙ 0,013 = 0,143 Нм. 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 12,9 рад/с [22], поэтому мощность на внедрение 

торца спирального ножа в грунт (12) 𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 0,143 ∙ 12,9 = 1,8 Вт. 
Мощность на внедрение торца спирального ножа в грунт незначительная, поэтому 

затратами энергии на внедрение торца спирального ножа в грунт можно пренебречь. 
г) Мощность на внедрение спирального ножа в грунт в радиальном направлении 
Высота витка спирального ножа ℎ = 10 мм [23]. Длины средних линий витков спирального 

ножа (15): 
первого витка 𝑙𝑙𝑙𝑙с1 = 31,14 ∙ 10 + 55,6 = 367 мм, 
 
второго витка 𝑙𝑙𝑙𝑙с2 = 31,24 ∙ 10 + 127 ≈ 440 мм. 
 
Примем коэффициенты 𝑘𝑘𝑘𝑘1 = 1,1, 𝑘𝑘𝑘𝑘2 = 1,3. Удельное сопротивление грунта принято 𝑝𝑝𝑝𝑝 =

0,3 МПа. Средний наклон оснований витков спиралей принят: первой – 𝛽𝛽𝛽𝛽1 = 30°, второй – 𝛽𝛽𝛽𝛽2 =
15,75°. Условные силы, внедряющие конус в грунт, параллельные оси малого ротора (14), 

 
                                         𝐹𝐹𝐹𝐹с1 = 1,1 ∙ 0,3 ∙ 10 ∙ 367 ∙ 0,866 ≈ 1050 Н; 
 
                                        𝐹𝐹𝐹𝐹с2 = 1,3 ∙ 0,3 ∙ 10 ∙ 440 ∙ 0,962 ≈ 1650 Н. 
 
Ширина воздействия передней поверхности спирального ножа, из рисунка 1, а,𝑏𝑏𝑏𝑏п с1 = 𝑏𝑏𝑏𝑏п с2 =

0,9 мм. Ширина воздействия задней поверхности спирального ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏з с1 = 𝑏𝑏𝑏𝑏з с2 = 2,6 мм. Длина 
средних линий витков спирального ножа, соответственно, 𝑙𝑙𝑙𝑙с1 = 367 мм, 𝑙𝑙𝑙𝑙с2 = 440 мм. Средние 
величины условных сил воздействия передней и задней поверхности спирального ножа на 
грунт в радиальном направлении (16,17): 

 
                                           𝐹𝐹𝐹𝐹п с1 = 1,1 ∙ 0,3 ∙ 0,9 ∙ 367 = 109 Н; 
 
                                         𝐹𝐹𝐹𝐹п с2 = 1,3 ∙ 0,3 ∙ 0,9 ∙ 440 = 154 Н; 
 
                                           𝐹𝐹𝐹𝐹з с1 = 1,1 ∙ 0,3 ∙ 2,6 ∙ 367 = 315 Н; 
 
                                           𝐹𝐹𝐹𝐹з с2 = 1,3 ∙ 0,3 ∙ 2,6 ∙ 440 = 446 Н. 
 
Так как перемещение витков спирального ножа в радиальном направлении при ввинчивании 

в грунт на один оборот 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 11,5 мм = 0,0115 м (см. рисунок 1, а), то энергия на внедрение 
спирального ножа в грунт (18): 

 
                                     𝐸𝐸𝐸𝐸 в с = (109 + 154 + 315 + 446) ∙ 0,0115 = 11,776 Дж. 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 12,9 рад/с. За секунду витки спирального ножа 

сделают оборотов, перемещая грунт в радиальном направлении (19), 
 
                                                   𝑛𝑛𝑛𝑛м р = 12,9

2∙3,14
≈ 2,054 об/с. 

 
Мощность, необходимая для внедрения спирального ножа в грунт в радиальном 

направлении (20), 
 

Плечо этой силы [30] 

Предположим, удельное сопротивление грунта 𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3 МПа. Высота витка спирального ножа 
ℎ = 10 мм [30].Сила, необходимая для внедрения торца спирального ножа в грунт (10), 

 
                                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹т с = 0,3 ∙ 102 ∙ 0,364 ≈ 11 Н. 
 
Плечо этой силы [30] ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т с = 8 + ℎ/2 = 13 мм = 0,013 м. 
Вращающий момент, необходимый для внедрения торца спирального ножа в грунт (11), 
 
                                                           𝑀𝑀𝑀𝑀т с = 11 ∙ 0,013 = 0,143 Нм. 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 12,9 рад/с [22], поэтому мощность на внедрение 

торца спирального ножа в грунт (12) 𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 0,143 ∙ 12,9 = 1,8 Вт. 
Мощность на внедрение торца спирального ножа в грунт незначительная, поэтому 

затратами энергии на внедрение торца спирального ножа в грунт можно пренебречь. 
г) Мощность на внедрение спирального ножа в грунт в радиальном направлении 
Высота витка спирального ножа ℎ = 10 мм [23]. Длины средних линий витков спирального 

ножа (15): 
первого витка 𝑙𝑙𝑙𝑙с1 = 31,14 ∙ 10 + 55,6 = 367 мм, 
 
второго витка 𝑙𝑙𝑙𝑙с2 = 31,24 ∙ 10 + 127 ≈ 440 мм. 
 
Примем коэффициенты 𝑘𝑘𝑘𝑘1 = 1,1, 𝑘𝑘𝑘𝑘2 = 1,3. Удельное сопротивление грунта принято 𝑝𝑝𝑝𝑝 =

0,3 МПа. Средний наклон оснований витков спиралей принят: первой – 𝛽𝛽𝛽𝛽1 = 30°, второй – 𝛽𝛽𝛽𝛽2 =
15,75°. Условные силы, внедряющие конус в грунт, параллельные оси малого ротора (14), 

 
                                         𝐹𝐹𝐹𝐹с1 = 1,1 ∙ 0,3 ∙ 10 ∙ 367 ∙ 0,866 ≈ 1050 Н; 
 
                                        𝐹𝐹𝐹𝐹с2 = 1,3 ∙ 0,3 ∙ 10 ∙ 440 ∙ 0,962 ≈ 1650 Н. 
 
Ширина воздействия передней поверхности спирального ножа, из рисунка 1, а,𝑏𝑏𝑏𝑏п с1 = 𝑏𝑏𝑏𝑏п с2 =

0,9 мм. Ширина воздействия задней поверхности спирального ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏з с1 = 𝑏𝑏𝑏𝑏з с2 = 2,6 мм. Длина 
средних линий витков спирального ножа, соответственно, 𝑙𝑙𝑙𝑙с1 = 367 мм, 𝑙𝑙𝑙𝑙с2 = 440 мм. Средние 
величины условных сил воздействия передней и задней поверхности спирального ножа на 
грунт в радиальном направлении (16,17): 

 
                                           𝐹𝐹𝐹𝐹п с1 = 1,1 ∙ 0,3 ∙ 0,9 ∙ 367 = 109 Н; 
 
                                         𝐹𝐹𝐹𝐹п с2 = 1,3 ∙ 0,3 ∙ 0,9 ∙ 440 = 154 Н; 
 
                                           𝐹𝐹𝐹𝐹з с1 = 1,1 ∙ 0,3 ∙ 2,6 ∙ 367 = 315 Н; 
 
                                           𝐹𝐹𝐹𝐹з с2 = 1,3 ∙ 0,3 ∙ 2,6 ∙ 440 = 446 Н. 
 
Так как перемещение витков спирального ножа в радиальном направлении при ввинчивании 

в грунт на один оборот 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 11,5 мм = 0,0115 м (см. рисунок 1, а), то энергия на внедрение 
спирального ножа в грунт (18): 

 
                                     𝐸𝐸𝐸𝐸 в с = (109 + 154 + 315 + 446) ∙ 0,0115 = 11,776 Дж. 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 12,9 рад/с. За секунду витки спирального ножа 

сделают оборотов, перемещая грунт в радиальном направлении (19), 
 
                                                   𝑛𝑛𝑛𝑛м р = 12,9

2∙3,14
≈ 2,054 об/с. 

 
Мощность, необходимая для внедрения спирального ножа в грунт в радиальном 

направлении (20), 
 

.
Вращающий момент, необходимый для 

внедрения торца спирального ножа в грунт 
(11),
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Предположим, удельное сопротивление грунта 𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,3 МПа. Высота витка спирального ножа 
ℎ = 10 мм [30].Сила, необходимая для внедрения торца спирального ножа в грунт (10), 

 
                                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹т с = 0,3 ∙ 102 ∙ 0,364 ≈ 11 Н. 
 
Плечо этой силы [30] ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т с = 8 + ℎ/2 = 13 мм = 0,013 м. 
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                                                           𝑀𝑀𝑀𝑀т с = 11 ∙ 0,013 = 0,143 Нм. 
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торца спирального ножа в грунт (12) 𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 0,143 ∙ 12,9 = 1,8 Вт. 
Мощность на внедрение торца спирального ножа в грунт незначительная, поэтому 

затратами энергии на внедрение торца спирального ножа в грунт можно пренебречь. 
г) Мощность на внедрение спирального ножа в грунт в радиальном направлении 
Высота витка спирального ножа ℎ = 10 мм [23]. Длины средних линий витков спирального 

ножа (15): 
первого витка 𝑙𝑙𝑙𝑙с1 = 31,14 ∙ 10 + 55,6 = 367 мм, 
 
второго витка 𝑙𝑙𝑙𝑙с2 = 31,24 ∙ 10 + 127 ≈ 440 мм. 
 
Примем коэффициенты 𝑘𝑘𝑘𝑘1 = 1,1, 𝑘𝑘𝑘𝑘2 = 1,3. Удельное сопротивление грунта принято 𝑝𝑝𝑝𝑝 =

0,3 МПа. Средний наклон оснований витков спиралей принят: первой – 𝛽𝛽𝛽𝛽1 = 30°, второй – 𝛽𝛽𝛽𝛽2 =
15,75°. Условные силы, внедряющие конус в грунт, параллельные оси малого ротора (14), 

 
                                         𝐹𝐹𝐹𝐹с1 = 1,1 ∙ 0,3 ∙ 10 ∙ 367 ∙ 0,866 ≈ 1050 Н; 
 
                                        𝐹𝐹𝐹𝐹с2 = 1,3 ∙ 0,3 ∙ 10 ∙ 440 ∙ 0,962 ≈ 1650 Н. 
 
Ширина воздействия передней поверхности спирального ножа, из рисунка 1, а,𝑏𝑏𝑏𝑏п с1 = 𝑏𝑏𝑏𝑏п с2 =
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Так как перемещение витков спирального ножа в радиальном направлении при ввинчивании 

в грунт на один оборот 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 11,5 мм = 0,0115 м (см. рисунок 1, а), то энергия на внедрение 
спирального ножа в грунт (18): 
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Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 12,9 рад/с. За секунду витки спирального ножа 

сделают оборотов, перемещая грунт в радиальном направлении (19), 
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Мощность, необходимая для внедрения спирального ножа в грунт в радиальном 

направлении (20), 
 

Угловая скорость малого ротора  
𝜔м р=12,9 рад/с [22], поэтому мощность на вне-
дрение торца спирального ножа в грунт (12)  
𝑁т с=0,143∙12,9=1,8 Вт.

Мощность на внедрение торца спирального 
ножа в грунт незначительная, поэтому затра-
тами энергии на внедрение торца спирального 
ножа в грунт можно пренебречь.

г) Мощность на внедрение спирального 
ножа в грунт в радиальном направлении

Высота витка спирального ножа ℎ=10 мм 
[23]. Длины средних линий витков спирально-
го ножа (15):

первого витка 𝑙с1=31,14∙10+55,6=367 мм,
второго витка 𝑙с2=31,24∙10+127≈440 мм.
Примем коэффициенты 𝑘1=1,1, 𝑘2=1,3. 

Удельное сопротивление грунта принято 
𝑝=0,3 МПа. Средний наклон оснований витков 
спиралей принят: первой – 𝛽1=30°, второй – 
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                                                                     𝐹𝐹𝐹𝐹т с = 0,3 ∙ 102 ∙ 0,364 ≈ 11 Н. 
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Плечо этой силы [30] ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т с = 8 + ℎ/2 = 13 мм = 0,013 м. 
Вращающий момент, необходимый для внедрения торца спирального ножа в грунт (11), 
 
                                                           𝑀𝑀𝑀𝑀т с = 11 ∙ 0,013 = 0,143 Нм. 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 12,9 рад/с [22], поэтому мощность на внедрение 

торца спирального ножа в грунт (12) 𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 0,143 ∙ 12,9 = 1,8 Вт. 
Мощность на внедрение торца спирального ножа в грунт незначительная, поэтому 

затратами энергии на внедрение торца спирального ножа в грунт можно пренебречь. 
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Примем коэффициенты 𝑘𝑘𝑘𝑘1 = 1,1, 𝑘𝑘𝑘𝑘2 = 1,3. Удельное сопротивление грунта принято 𝑝𝑝𝑝𝑝 =

0,3 МПа. Средний наклон оснований витков спиралей принят: первой – 𝛽𝛽𝛽𝛽1 = 30°, второй – 𝛽𝛽𝛽𝛽2 =
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средних линий витков спирального ножа, соответственно, 𝑙𝑙𝑙𝑙с1 = 367 мм, 𝑙𝑙𝑙𝑙с2 = 440 мм. Средние 
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в грунт на один оборот 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 11,5 мм = 0,0115 м (см. рисунок 1, а), то энергия на внедрение 
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Высота витка спирального ножа ℎ = 10 мм [23]. Длины средних линий витков спирального 

ножа (15): 
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второго витка 𝑙𝑙𝑙𝑙с2 = 31,24 ∙ 10 + 127 ≈ 440 мм. 
 
Примем коэффициенты 𝑘𝑘𝑘𝑘1 = 1,1, 𝑘𝑘𝑘𝑘2 = 1,3. Удельное сопротивление грунта принято 𝑝𝑝𝑝𝑝 =

0,3 МПа. Средний наклон оснований витков спиралей принят: первой – 𝛽𝛽𝛽𝛽1 = 30°, второй – 𝛽𝛽𝛽𝛽2 =
15,75°. Условные силы, внедряющие конус в грунт, параллельные оси малого ротора (14), 

 
                                         𝐹𝐹𝐹𝐹с1 = 1,1 ∙ 0,3 ∙ 10 ∙ 367 ∙ 0,866 ≈ 1050 Н; 
 
                                        𝐹𝐹𝐹𝐹с2 = 1,3 ∙ 0,3 ∙ 10 ∙ 440 ∙ 0,962 ≈ 1650 Н. 
 
Ширина воздействия передней поверхности спирального ножа, из рисунка 1, а,𝑏𝑏𝑏𝑏п с1 = 𝑏𝑏𝑏𝑏п с2 =

0,9 мм. Ширина воздействия задней поверхности спирального ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏з с1 = 𝑏𝑏𝑏𝑏з с2 = 2,6 мм. Длина 
средних линий витков спирального ножа, соответственно, 𝑙𝑙𝑙𝑙с1 = 367 мм, 𝑙𝑙𝑙𝑙с2 = 440 мм. Средние 
величины условных сил воздействия передней и задней поверхности спирального ножа на 
грунт в радиальном направлении (16,17): 

 
                                           𝐹𝐹𝐹𝐹п с1 = 1,1 ∙ 0,3 ∙ 0,9 ∙ 367 = 109 Н; 
 
                                         𝐹𝐹𝐹𝐹п с2 = 1,3 ∙ 0,3 ∙ 0,9 ∙ 440 = 154 Н; 
 
                                           𝐹𝐹𝐹𝐹з с1 = 1,1 ∙ 0,3 ∙ 2,6 ∙ 367 = 315 Н; 
 
                                           𝐹𝐹𝐹𝐹з с2 = 1,3 ∙ 0,3 ∙ 2,6 ∙ 440 = 446 Н. 
 
Так как перемещение витков спирального ножа в радиальном направлении при ввинчивании 

в грунт на один оборот 𝑠𝑠𝑠𝑠 = 11,5 мм = 0,0115 м (см. рисунок 1, а), то энергия на внедрение 
спирального ножа в грунт (18): 

 
                                     𝐸𝐸𝐸𝐸 в с = (109 + 154 + 315 + 446) ∙ 0,0115 = 11,776 Дж. 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 12,9 рад/с. За секунду витки спирального ножа 

сделают оборотов, перемещая грунт в радиальном направлении (19), 
 
                                                   𝑛𝑛𝑛𝑛м р = 12,9

2∙3,14
≈ 2,054 об/с. 

 
Мощность, необходимая для внедрения спирального ножа в грунт в радиальном 

направлении (20), 
 

Мощность, необходимая для внедрения 
спирального ножа в грунт в радиальном на-
правлении (20),

                                             𝑁𝑁𝑁𝑁 в с = 11,776 ∙ 2,054 ≈ 24 Вт. 
 
д) Мощность на преодоление трения спирального ножа о грунт 
 
Из пространственной модели (см. рисунок 2) получим равнодействующую 𝑅𝑅𝑅𝑅з с1 = 1096 Н 

(голубой вектор). Разложим равнодействующую на нормальную силу 𝑁𝑁𝑁𝑁з с1 = 962 Н (синий 
вектор) и силу противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 = 524 Н (серый 
вектор). Примем коэффициент трения стали о грунт 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5.Сила трения грунта о переднюю 
поверхность первого витка спирального ножа равна половине нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁з с1, то есть 
𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 481 Н (красный вектор). 

 В результате построений (см. рисунок 3) равнодействующая 𝑅𝑅𝑅𝑅з с2 = 1710 Н (голубой 
вектор), нормальная сила 𝑁𝑁𝑁𝑁з с2 = 1650 Н (синий вектор) и сила противодействия грунта 
вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 = 447 Н (серый вектор). Сила трения грунта о переднюю 
поверхность второго витка спирального ножа равна половине нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁з с2, то есть 
𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 825 Н (красный вектор). 

Среднее плечо силы трения первого витка спирального ножа (21): 
 
                                        ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 13,75 + 10

2
= 18,75 мм = 0,01875 м. 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт (22), 
 
                                                      𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 481 ∙ 0,01875 ≈ 9 Нм. 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 12,9 рад/с. Мощность на преодоление силы трения 

первого витка спирального ножа о грунт (23): 
 
                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 9 ∙ 12,9 ≈ 116 Вт. 
 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа (24): 
 
                                              ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 25,25 + 10

2
= 30,25 мм = 0,03025 м. 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт (25), 
 
                                               𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2; 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 825 ∙ 0,03025 ≈ 25 Нм. 
 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт (26): 
 
                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 25 ∙ 12,9 ≈ 322 Вт. 
 
Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт (27): 
 
                                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 116 + 322 = 438 Вт. 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 = 524 Н и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 = 447 Н. 

Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 0,01875 м и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 0,03025 м. Вращающие моменты, 
необходимые для преодоления этих сил, соответственно (28): 

 
                                   𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 524 ∙ 0,01875 = 9,8 Нм; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 447 ∙ 0,03025 = 13,5 Нм. 
 

д) Мощность на преодоление трения спи-
рального ножа о грунт

Из пространственной модели (см.  
рисунок 2) получим равнодействующую  
𝑅з с1=1096 Н (голубой вектор). Разложим 
равнодействующую на нормальную силу  
𝑁з с1=962 Н (синий вектор) и силу противодей-
ствия грунта вращению спирального ножа  
𝐹пр с1=524 Н (серый вектор). Примем коэффи-
циент трения стали о грунт 𝑓с−г=0,5. Сила тре-
ния грунта о переднюю поверхность первого 
витка спирального ножа равна половине нор-
мальной силы 𝑁з с1, то есть 𝐹т з с1=481 Н (крас-
ный вектор).
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тор), нормальная сила 𝑁з с2=1650 Н (синий 
вектор) и сила противодействия грунта вра-
щению спирального ножа 𝐹пр с2=447 Н (серый 
вектор). Сила трения грунта о переднюю по-
верхность второго витка спирального ножа 
равна половине нормальной силы 𝑁з с2, то есть  
𝐹т з с2=825 Н (красный вектор).

Среднее плечо силы трения первого витка 
спирального ножа (21):
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= 18,75 мм = 0,01875 м. 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт (22), 
 
                                                      𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 481 ∙ 0,01875 ≈ 9 Нм. 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 12,9 рад/с. Мощность на преодоление силы трения 

первого витка спирального ножа о грунт (23): 
 
                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 9 ∙ 12,9 ≈ 116 Вт. 
 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа (24): 
 
                                              ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 25,25 + 10

2
= 30,25 мм = 0,03025 м. 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт (25), 
 
                                               𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2; 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 825 ∙ 0,03025 ≈ 25 Нм. 
 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт (26): 
 
                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 25 ∙ 12,9 ≈ 322 Вт. 
 
Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт (27): 
 
                                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 116 + 322 = 438 Вт. 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 = 524 Н и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 = 447 Н. 

Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 0,01875 м и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 0,03025 м. Вращающие моменты, 
необходимые для преодоления этих сил, соответственно (28): 

 
                                   𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 524 ∙ 0,01875 = 9,8 Нм; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 447 ∙ 0,03025 = 13,5 Нм. 
 

Вращающий момент, необходимый для 
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                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 9 ∙ 12,9 ≈ 116 Вт. 
 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа (24): 
 
                                              ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 25,25 + 10

2
= 30,25 мм = 0,03025 м. 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт (25), 
 
                                               𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2; 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 825 ∙ 0,03025 ≈ 25 Нм. 
 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт (26): 
 
                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 25 ∙ 12,9 ≈ 322 Вт. 
 
Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт (27): 
 
                                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 116 + 322 = 438 Вт. 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 = 524 Н и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 = 447 Н. 

Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 0,01875 м и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 0,03025 м. Вращающие моменты, 
необходимые для преодоления этих сил, соответственно (28): 

 
                                   𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 524 ∙ 0,01875 = 9,8 Нм; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 447 ∙ 0,03025 = 13,5 Нм. 
 

Среднее плечо силы трения второго витка 
спирального ножа (24):

                                             𝑁𝑁𝑁𝑁 в с = 11,776 ∙ 2,054 ≈ 24 Вт. 
 
д) Мощность на преодоление трения спирального ножа о грунт 
 
Из пространственной модели (см. рисунок 2) получим равнодействующую 𝑅𝑅𝑅𝑅з с1 = 1096 Н 

(голубой вектор). Разложим равнодействующую на нормальную силу 𝑁𝑁𝑁𝑁з с1 = 962 Н (синий 
вектор) и силу противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 = 524 Н (серый 
вектор). Примем коэффициент трения стали о грунт 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5.Сила трения грунта о переднюю 
поверхность первого витка спирального ножа равна половине нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁з с1, то есть 
𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 481 Н (красный вектор). 

 В результате построений (см. рисунок 3) равнодействующая 𝑅𝑅𝑅𝑅з с2 = 1710 Н (голубой 
вектор), нормальная сила 𝑁𝑁𝑁𝑁з с2 = 1650 Н (синий вектор) и сила противодействия грунта 
вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 = 447 Н (серый вектор). Сила трения грунта о переднюю 
поверхность второго витка спирального ножа равна половине нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁з с2, то есть 
𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 825 Н (красный вектор). 

Среднее плечо силы трения первого витка спирального ножа (21): 
 
                                        ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 13,75 + 10

2
= 18,75 мм = 0,01875 м. 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт (22), 
 
                                                      𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 481 ∙ 0,01875 ≈ 9 Нм. 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 12,9 рад/с. Мощность на преодоление силы трения 

первого витка спирального ножа о грунт (23): 
 
                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 9 ∙ 12,9 ≈ 116 Вт. 
 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа (24): 
 
                                              ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 25,25 + 10

2
= 30,25 мм = 0,03025 м. 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт (25), 
 
                                               𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2; 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 825 ∙ 0,03025 ≈ 25 Нм. 
 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт (26): 
 
                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 25 ∙ 12,9 ≈ 322 Вт. 
 
Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт (27): 
 
                                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 116 + 322 = 438 Вт. 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 = 524 Н и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 = 447 Н. 

Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 0,01875 м и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 0,03025 м. Вращающие моменты, 
необходимые для преодоления этих сил, соответственно (28): 

 
                                   𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 524 ∙ 0,01875 = 9,8 Нм; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 447 ∙ 0,03025 = 13,5 Нм. 
 

Вращающий момент, необходимый для 
преодоления силы трения второго витка спи-
рального ножа о грунт (25),
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                                             𝑁𝑁𝑁𝑁 в с = 11,776 ∙ 2,054 ≈ 24 Вт. 
 
д) Мощность на преодоление трения спирального ножа о грунт 
 
Из пространственной модели (см. рисунок 2) получим равнодействующую 𝑅𝑅𝑅𝑅з с1 = 1096 Н 

(голубой вектор). Разложим равнодействующую на нормальную силу 𝑁𝑁𝑁𝑁з с1 = 962 Н (синий 
вектор) и силу противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 = 524 Н (серый 
вектор). Примем коэффициент трения стали о грунт 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5.Сила трения грунта о переднюю 
поверхность первого витка спирального ножа равна половине нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁з с1, то есть 
𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 481 Н (красный вектор). 

 В результате построений (см. рисунок 3) равнодействующая 𝑅𝑅𝑅𝑅з с2 = 1710 Н (голубой 
вектор), нормальная сила 𝑁𝑁𝑁𝑁з с2 = 1650 Н (синий вектор) и сила противодействия грунта 
вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 = 447 Н (серый вектор). Сила трения грунта о переднюю 
поверхность второго витка спирального ножа равна половине нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁з с2, то есть 
𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 825 Н (красный вектор). 

Среднее плечо силы трения первого витка спирального ножа (21): 
 
                                        ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 13,75 + 10

2
= 18,75 мм = 0,01875 м. 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт (22), 
 
                                                      𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 481 ∙ 0,01875 ≈ 9 Нм. 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 12,9 рад/с. Мощность на преодоление силы трения 

первого витка спирального ножа о грунт (23): 
 
                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 9 ∙ 12,9 ≈ 116 Вт. 
 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа (24): 
 
                                              ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 25,25 + 10

2
= 30,25 мм = 0,03025 м. 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт (25), 
 
                                               𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2; 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 825 ∙ 0,03025 ≈ 25 Нм. 
 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт (26): 
 
                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 25 ∙ 12,9 ≈ 322 Вт. 
 
Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт (27): 
 
                                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 116 + 322 = 438 Вт. 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 = 524 Н и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 = 447 Н. 

Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 0,01875 м и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 0,03025 м. Вращающие моменты, 
необходимые для преодоления этих сил, соответственно (28): 

 
                                   𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 524 ∙ 0,01875 = 9,8 Нм; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 447 ∙ 0,03025 = 13,5 Нм. 
 

 

                                             𝑁𝑁𝑁𝑁 в с = 11,776 ∙ 2,054 ≈ 24 Вт. 
 
д) Мощность на преодоление трения спирального ножа о грунт 
 
Из пространственной модели (см. рисунок 2) получим равнодействующую 𝑅𝑅𝑅𝑅з с1 = 1096 Н 

(голубой вектор). Разложим равнодействующую на нормальную силу 𝑁𝑁𝑁𝑁з с1 = 962 Н (синий 
вектор) и силу противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 = 524 Н (серый 
вектор). Примем коэффициент трения стали о грунт 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5.Сила трения грунта о переднюю 
поверхность первого витка спирального ножа равна половине нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁з с1, то есть 
𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 481 Н (красный вектор). 

 В результате построений (см. рисунок 3) равнодействующая 𝑅𝑅𝑅𝑅з с2 = 1710 Н (голубой 
вектор), нормальная сила 𝑁𝑁𝑁𝑁з с2 = 1650 Н (синий вектор) и сила противодействия грунта 
вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 = 447 Н (серый вектор). Сила трения грунта о переднюю 
поверхность второго витка спирального ножа равна половине нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁з с2, то есть 
𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 825 Н (красный вектор). 

Среднее плечо силы трения первого витка спирального ножа (21): 
 
                                        ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 13,75 + 10

2
= 18,75 мм = 0,01875 м. 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт (22), 
 
                                                      𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 481 ∙ 0,01875 ≈ 9 Нм. 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 12,9 рад/с. Мощность на преодоление силы трения 

первого витка спирального ножа о грунт (23): 
 
                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 9 ∙ 12,9 ≈ 116 Вт. 
 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа (24): 
 
                                              ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 25,25 + 10

2
= 30,25 мм = 0,03025 м. 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт (25), 
 
                                               𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2; 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 825 ∙ 0,03025 ≈ 25 Нм. 
 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт (26): 
 
                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 25 ∙ 12,9 ≈ 322 Вт. 
 
Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт (27): 
 
                                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 116 + 322 = 438 Вт. 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 = 524 Н и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 = 447 Н. 

Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 0,01875 м и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 0,03025 м. Вращающие моменты, 
необходимые для преодоления этих сил, соответственно (28): 

 
                                   𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 524 ∙ 0,01875 = 9,8 Нм; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 447 ∙ 0,03025 = 13,5 Нм. 
 

Мощность на преодоление силы трения 
второго витка спирального ножа о грунт (26):

                                             𝑁𝑁𝑁𝑁 в с = 11,776 ∙ 2,054 ≈ 24 Вт. 
 
д) Мощность на преодоление трения спирального ножа о грунт 
 
Из пространственной модели (см. рисунок 2) получим равнодействующую 𝑅𝑅𝑅𝑅з с1 = 1096 Н 

(голубой вектор). Разложим равнодействующую на нормальную силу 𝑁𝑁𝑁𝑁з с1 = 962 Н (синий 
вектор) и силу противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 = 524 Н (серый 
вектор). Примем коэффициент трения стали о грунт 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5.Сила трения грунта о переднюю 
поверхность первого витка спирального ножа равна половине нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁з с1, то есть 
𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 481 Н (красный вектор). 

 В результате построений (см. рисунок 3) равнодействующая 𝑅𝑅𝑅𝑅з с2 = 1710 Н (голубой 
вектор), нормальная сила 𝑁𝑁𝑁𝑁з с2 = 1650 Н (синий вектор) и сила противодействия грунта 
вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 = 447 Н (серый вектор). Сила трения грунта о переднюю 
поверхность второго витка спирального ножа равна половине нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁з с2, то есть 
𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 825 Н (красный вектор). 

Среднее плечо силы трения первого витка спирального ножа (21): 
 
                                        ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 13,75 + 10

2
= 18,75 мм = 0,01875 м. 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт (22), 
 
                                                      𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 481 ∙ 0,01875 ≈ 9 Нм. 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 12,9 рад/с. Мощность на преодоление силы трения 

первого витка спирального ножа о грунт (23): 
 
                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 9 ∙ 12,9 ≈ 116 Вт. 
 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа (24): 
 
                                              ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 25,25 + 10

2
= 30,25 мм = 0,03025 м. 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт (25), 
 
                                               𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2; 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 825 ∙ 0,03025 ≈ 25 Нм. 
 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт (26): 
 
                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 25 ∙ 12,9 ≈ 322 Вт. 
 
Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт (27): 
 
                                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 116 + 322 = 438 Вт. 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 = 524 Н и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 = 447 Н. 

Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 0,01875 м и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 0,03025 м. Вращающие моменты, 
необходимые для преодоления этих сил, соответственно (28): 

 
                                   𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 524 ∙ 0,01875 = 9,8 Нм; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 447 ∙ 0,03025 = 13,5 Нм. 
 

Общая мощность на преодоление силы 
трения спирального ножа о грунт (27):

                                             𝑁𝑁𝑁𝑁 в с = 11,776 ∙ 2,054 ≈ 24 Вт. 
 
д) Мощность на преодоление трения спирального ножа о грунт 
 
Из пространственной модели (см. рисунок 2) получим равнодействующую 𝑅𝑅𝑅𝑅з с1 = 1096 Н 

(голубой вектор). Разложим равнодействующую на нормальную силу 𝑁𝑁𝑁𝑁з с1 = 962 Н (синий 
вектор) и силу противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 = 524 Н (серый 
вектор). Примем коэффициент трения стали о грунт 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5.Сила трения грунта о переднюю 
поверхность первого витка спирального ножа равна половине нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁з с1, то есть 
𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 481 Н (красный вектор). 

 В результате построений (см. рисунок 3) равнодействующая 𝑅𝑅𝑅𝑅з с2 = 1710 Н (голубой 
вектор), нормальная сила 𝑁𝑁𝑁𝑁з с2 = 1650 Н (синий вектор) и сила противодействия грунта 
вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 = 447 Н (серый вектор). Сила трения грунта о переднюю 
поверхность второго витка спирального ножа равна половине нормальной силы 𝑁𝑁𝑁𝑁з с2, то есть 
𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 825 Н (красный вектор). 

Среднее плечо силы трения первого витка спирального ножа (21): 
 
                                        ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 13,75 + 10

2
= 18,75 мм = 0,01875 м. 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения первого витка 

спирального ножа о грунт (22), 
 
                                                      𝑀𝑀𝑀𝑀т з с1 = 481 ∙ 0,01875 ≈ 9 Нм. 
 
Угловая скорость малого ротора 𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 12,9 рад/с. Мощность на преодоление силы трения 

первого витка спирального ножа о грунт (23): 
 
                                                        𝑁𝑁𝑁𝑁т с1 = 9 ∙ 12,9 ≈ 116 Вт. 
 
Среднее плечо силы трения второго витка спирального ножа (24): 
 
                                              ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 25,25 + 10

2
= 30,25 мм = 0,03025 м. 

 
Вращающий момент, необходимый для преодоления силы трения второго витка спирального 

ножа о грунт (25), 
 
                                               𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2; 𝑀𝑀𝑀𝑀т з с2 = 825 ∙ 0,03025 ≈ 25 Нм. 
 
Мощность на преодоление силы трения второго витка спирального ножа о грунт (26): 
 
                                                                 𝑁𝑁𝑁𝑁т с2 = 25 ∙ 12,9 ≈ 322 Вт. 
 
Общая мощность на преодоление силы трения спирального ножа о грунт (27): 
 
                                                                    𝑁𝑁𝑁𝑁т с = 116 + 322 = 438 Вт. 
 
е) Мощность на преодоление силы противодействия грунта вращению спирального ножа 
 
Силы противодействия грунта вращению спирального ножа 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с1 = 524 Н и 𝐹𝐹𝐹𝐹пр с2 = 447 Н. 

Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 0,01875 м и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 0,03025 м. Вращающие моменты, 
необходимые для преодоления этих сил, соответственно (28): 

 
                                   𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 524 ∙ 0,01875 = 9,8 Нм; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 447 ∙ 0,03025 = 13,5 Нм. 
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Средние плечи этих сил ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с1 = 0,01875 м и ℎ𝐹𝐹𝐹𝐹т з с2 = 0,03025 м. Вращающие моменты, 
необходимые для преодоления этих сил, соответственно (28): 

 
                                   𝑀𝑀𝑀𝑀пр с1 = 524 ∙ 0,01875 = 9,8 Нм; 𝑀𝑀𝑀𝑀пр с2 = 447 ∙ 0,03025 = 13,5 Нм. 
 

. Вращающие моменты, не-
обходимые для преодоления этих сил, соот-
ветственно (28):

                                             𝑁𝑁𝑁𝑁 в с = 11,776 ∙ 2,054 ≈ 24 Вт. 
 
д) Мощность на преодоление трения спирального ножа о грунт 
 
Из пространственной модели (см. рисунок 2) получим равнодействующую 𝑅𝑅𝑅𝑅з с1 = 1096 Н 

(голубой вектор). Разложим равнодействующую на нормальную силу 𝑁𝑁𝑁𝑁з с1 = 962 Н (синий 
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вектор). Примем коэффициент трения стали о грунт 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5.Сила трения грунта о переднюю 
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Результаты расчёта мощности противодействия грунта вращению первого и второго витка 
спирального ножа подтвердили правильность этого решения. Если укоротить первый виток 
спирального ножа, для соблюдения равновесия наконечника малого ротора необходимо будет 
увеличить высоту витков спирального ножа. Это приведёт к увеличению мощности на резание 
спиральным ножом, а также увеличению плеч сил, следовательно, к увеличению мощностей на 
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Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с. Перемещение агрегата для разработки грунта объёмом 

один кубический метр (32): 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1: 3,14∙12

4
≈ 1,274 м. 

 
Объёмная энергия на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт (33): 
 
                                                                 𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 1127∙1,274

0,085∙103
= 16,9 кДж/м3. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Суммарная мощность на привод наконечника малого ротора включает: мощность на 

внедрение конуса в грунт; мощность на трение конуса о грунт; мощность на внедрение торца 
спирального ножа в грунт; мощность на внедрение спирального ножа в грунт в радиальном 
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мощность на привод наконечника малого ротора 𝑁𝑁𝑁𝑁с = 1127 Вт. Объёмная энергия на внедрение 
конуса со спиральным ножом в грунт 𝑢𝑢𝑢𝑢к+с = 16,9 кДж/м3. 
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Мощность на преодоление противодействия грунта вращению первого витка спирального 

ножа приблизительно в 1,5 раза меньше мощности противодействия грунта вращению второго 
витка спирального ножа, так как меньше среднее плечо силы. 

Ранее [23] оставили первый виток спирального ножа без изменений, не укорачивая его. 
Результаты расчёта мощности противодействия грунта вращению первого и второго витка 
спирального ножа подтвердили правильность этого решения. Если укоротить первый виток 
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один кубический метр (32): 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1: 3,14∙12

4
≈ 1,274 м. 

 
Объёмная энергия на внедрение конуса со спиральным ножом в грунт (33): 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Современные технологии, а также различные способы и схемы, применяемые на данный 
момент в технике, позволили производить автоматическое управление демпфирующими свойствами 
амортизаторов, что повышает энергоемкость всей системы подрессоривания. Тем не менее для ис-
пользования этих решений в практической плоскости необходима разработка математических моде-
лей данных демпфирующих элементов. Такие модели служат теоретическим инструментом изучения 
описываемых процессов с целью осуществления правильного управляющего воздействия. Что касается 
таких агрегатов, как управляемые (регулируемые) лопастные амортизаторы, то ранее проведенных 
по ним исследований явно недостаточно для обеспечения эффективной работы в различных условиях.
Объектом настоящего исследования является управляемый лопастной гидравлический амортизатор.
Цель данной работы – выполнение теоретических исследований и совершенствование методики рас-
чета управляемых (регулируемых) лопастных гидравлических амортизаторов, в которых в качестве 
рабочего тела амортизатора применяется магнитореологическая жидкость.
Материалы и методы. Рассмотрена конструкция и принцип работы управляемого лопастного гидрав-
лического амортизатора. Предложена методика расчета и выполнены теоретические исследования по 
влиянию изменения объемного расхода рабочего тела амортизатора в магнитореологическом дросселе 
на силы сопротивления повороту лопасти амортизатора.
Результаты теоретических исследований. 1. Представлены результаты теоретических исследова-
ний изменения объемного расхода рабочего тела, управляемого гидравлического лопастного амортиза-
тора. 2. Получена математическая модель, которая пригодна для расчета характеристик управляемых 
(регулируемых) гидравлических лопастных амортизаторов, где в качестве рабочего тела амортиза-
тора применяется магнитореологическая жидкость, а также для выбора управляющего воздействия в 
системе управления. 
Заключение. Результаты исследования предназначены для организаций и предприятий, занимающихся 
разработкой и производством военных гусеничных машин.
Результаты исследований могут быть использованы для уточнения методики оценки плавности хода 
ВГМ.
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ABSTRACT
Introduction. Modern technologies, as well as various methods and schemes currently used in technology, have 
made it possible to automatically control the damping properties of shock absorbers, which increases the energy 
intensity of the entire suspension system. However, in order to use these solutions in practice, it is necessary to 
develop mathematical models of these damping elements. Such models serve as a theoretical tool for studying the 
described processes in order to implement the correct control action. As for such units as controlled (adjustable) 
vane shock absorbers, the studies carried out earlier on them are clearly not enough to ensure their effective 
operation in various conditions.
The object of this study is a controlled vane hydraulic shock absorber.
The purpose of this work is to carry out theoretical studies and improve the methodology for calculating controlled 
(adjustable) bladed hydraulic shock absorbers, in which magnetorheological fluid is used as the working fluid of the 
shock absorber.
Research methods. The design and principle of operation of controlled vane hydraulic shock absorber with 
magnetorheological (MR) throttles are considered. Method of calculation is proposed and theoretical studies are 
performed on influence of change of volume flow rate of working medium of shock absorber in MR throttle on forces 
of resistance to rotation on shaft of shock absorber blade.
The results of theoretical research. 1) Results of theoretical studies of change of volume flow rate of working 
medium of controlled hydraulic blade shock absorber are presented. 2) An adequate mathematical model is obtained 
that is suitable for calculating the characteristics of controlled (adjustable) hydraulic vane shock absorbers, where 
magnetorheological fluid is used as the working medium of the shock absorber, as well as for selecting control 
action in the control system.
Conclusion. The results of the study are intended for organizations and enterprises engaged in the development 
and production of heavy high-speed tracked vehicles.
The results of the studies can be used to refine the methodology for estimating the smoothness of the heavy high-
speed tracked vehicles.

KEYWORDS: controlled shock-absorber, mathematical model, magnetorheological throttle, magnetorheological 
liquid, volume flow, pressure difference, hydraulic resistance, damping coefficient, magnetic field, tension of 
magnetic field
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ВВЕДЕНИЕ
Амортизатор представляет собой устрой-

ство, которое гасит вынужденные колебания 
подрессоренного корпуса ВГМ. Принцип рабо-
ты основывается на преобразовании кинети-
ческой энергии колебаний в другие виды энер-
гий: электрическую и тепловую [1].

Для создания математической модели ис-
следуемого амортизатора1 в работе будут 
рассмотрены: принцип работы лопастного 
амортизатора танка Т-72, расчет гидравли-
ческой части управляемого гидравлического 
лопастного амортизатора, а также расчет его 
электрической части и сил сопротивления на 
вале лопасти. 

При описании принципа работы амортиза-
тора необходимо рассмотреть и проанализи-
ровать структуру узла подвески ходовой части 
танка Т-72 с амортизатором, которая пред-
ставлена на рисунке 1.

Во время своего движения танк гусеницей 
и опорным катком наезжает на определённую 
неровность, при этом опорный каток поднима-
ется относительно корпуса машины. Это при-
водит к повороту балансира и опорного катка 
на нём относительно корпуса машины. Через 
тягу, соединённую с рычагом амортизатора, 
балансир поворачивает тягу вверх, что явля-
ется прямым ходом амортизатора. Если опор-
ный каток перемещается вниз относительно 
корпуса военной гусеничной машины (ВГМ) и 
балансир тягу тянет, поворачивая рычаг амор-
тизатора вниз, то это обратный ход [2].

Работа лопастного амортизатора представ-
лена на рисунке 2 и заключается в гашении 
колебаний корпуса под действием создания 
сил сопротивления на лопасти амортизатора, 
которая возникает при перетекании рабочего 
тела амортизатора и камер с большим давле-
нием в камеры с меньшим давлением [2].

Управляемый амортизатор, представлен-
ный на рисунке 3, рабочий процесс проходит 
также за счёт действия внешних возмущаю-
щих сил. Регулирование этих сил происходит 
за счет изменения расхода рабочего тела при 
перетекании черед магнитореологические 
(МР) дроссели. Работа исследуемого амор-
тизатора отличается от работы обычного ло-
пастного амортизатора, устанавливаемого на 
ВГМ, тем, что при наезде танка на определён-
ную неровность усилие амортизатору переда-

1 Патент на полезную модель: № RU 210655, МПК F16F 9/53. Управляемый гидравлический лопастной амортизатор / 
Козелетов С.В., Хамитов Р.Н., Миронов Д.В., Беляков В.Е.; заявл. 08.10.2021 г., опубл. 25.04.2022 г.

ется через связь системы «каток – балансир 
– рычаг – амортизатор», лопасть соединённая 
шлицевым соединением с осью рычага пово-
рачивается. При этом рабочее тело создаёт 
давление в камерах «б» и «г» и перетекает в 
камеры «а» и «в» через каналы «ж» дроссе-
лей с катушками индуктивности. Если давле-
ние достигает значений 65+25 кгс/см2, то от-
крываются клапаны. Если давление меньше, 
то клапаны закрыты. В этом случае жидкость 
перетекает только через каналы «ж» втулок и 
щелевые зазоры внутри гидроамортизатора. 
При обратном ходе лопасть поворачивается 
в обратном направлении, и давление создает-
ся в камерах «а» и «в». Под действием силы 
давления и пружины клапаны закрыты, и жид-
кость из камер «а» и «в» перетекает в камеры 
«б» и «г» только через каналы «ж» дросселей 
и щелевые зазоры внутри амортизатора [3].

Рисунок 1 – Кинематика узла подвески  
ходовой части танка Т-72:

1 – амортизатор; 2 – тяга; 3 – балансир;  
4 – опорный каток

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Kinematics of the suspension unit of the 
undercarriage of the T-72 tank

1 – shock absorber; 2 – thrust; 3 – balancer;  
4 – track roller

Source: compiled by the authors.
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РАСЧЕТ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ЧАСТИ 
УПРАВЛЯЕМОГО АМОРТИЗАТОРА

Примем условие, что давление в однои-
менных камерах равно, в таком случае расход 
рабочего тела через согласующие каналы ра-
вен 0, что учтем в математической модели.

Исходя из конструкции, модель работы ло-
пастного гидравлического управляемого амор-
тизатора представляет собой 5-камерную 
модель (5-я камера компенсационная), но по 
причине незначительного объема компенса-
ционная камера в модели не учитывается. 

В лопастных амортизаторах из-за формы 
рабочих камер сложно обеспечить высокий 
уровень уплотнения из-за трудно поддающих-
ся уплотнению торцевых и диаметральных за-
зоров, что также необходимо учитывать в ма-
тематической модели, так как герметичность 
уплотнений влияет на эффективность работы 
амортизатора на всех режимах.

Особенностью в работе управляемого 
(регулируемого) гидравлического лопастного 
амортизатора является рабочий процесс МР 
дросселя, в котором при постоянной площади 
сечения изменение расхода осуществляется 
посредством изменения объемного расхода 
МР жидкости во внешнем магнитном поле. На 
рисунке 4 представлена расчетная схема объ-
емного расхода лопастного гидравлическо-
го лопастного амортизатора, в таком случае 
уравнение расхода рабочей жидкости камеры 
1 в случае прямого хода лопасти амортизатора 
может быть представлено в следующем виде:

 
 

Рисунок 3 – Управляемый гидравлический лопастной амортизатор (в разрезе): 
1 – цилиндрический корпус с крепежными отливами; 2 – лопасть с пазами; 3 – рычаг амортизатора; 

4 – выступы перегородок; 5 – бронзовые колодки; 6 – крышка; 7 – провод управления; 8 – штуцер; «а», 
«б», «в», «г» и «д» – рабочие камеры; «е» – сквозные каналы соединения рабочих камер; «ж» – сквозные 

каналы втулок; Б – МР дроссель; В – клапанное устройство прямого хода 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 3 – Controlled hydraulic vane shock absorber (in section) 

1 – a cylindrical body with mounting ebbs; 2 – blade with grooves; 3 – shock absorber lever;  
4 – ledges of partitions; 5 – bronze blocks; 6 – cover; 7 – control wire;  

8 – fitting; «а», «б», «в», «г» и «д»– working chambers; "e" – through channels for connecting working 
chambers; B – MR choke; B – direct stroke valve device 

Source: compiled by the authors. 
 
Особенностью в работе управляемого (регулируемого) гидравлического лопастного 

амортизатора является рабочий процесс МР дросселя, в котором при постоянной площади сечения 
изменение расхода осуществляется посредством изменения объемного расхода МР жидкости во 
внешнем магнитном поле. На рисунке 4 представлена расчетная схема объемного расхода 
лопастного гидравлического лопастного амортизатора, в таком случае уравнение расхода рабочей 
жидкости камеры 1 в случае прямого хода лопасти амортизатора может быть представлено в 
следующем виде: 

 
,QQQQQQ мр.дрсогзклп.зраб ++++=                                                       

(1) 
 

где Qраб – расход рабочий; Qп.з – расход по переменному зазору; Qкл – расход по клапану; Qз – 
расход по постоянным зазорам; Qсог – расход по согласующему уравнивающему давление каналу; 
Qмр.др– расход через МР дроссель.  

В уравнении (1) расход рабочий Qраб отражает нарастание давления, а остальные объемные 
расходы: Qп.з, Qкл, Qз, Qсог, Qмр.др  его падение. В таком случае уравнение (1) позволит оценить 
эффективность управляемого усилия амортизатора, которое зависит от объемного расхода через 
МР дроссель, так как расход Qмр.др зависит от величины магнитного поля и ограничивается 
намагниченностью насыщения МР жидкости, что позволит оценить эффективность управляемого 
усилия амортизатора. 

(1)

где Qраб – расход рабочий; Qп.з – расход по пе-
ременному зазору; Qкл – расход по клапану;  
Qз – расход по постоянным зазорам; Qсог – рас-
ход по согласующему уравнивающему давле-
ние каналу; Qмр.др– расход через МР дроссель. 

Рисунок 2 – Работа гидравлического амортизатора танка Т-72:
1 – лопасть; 2 – регулировочная прокладка; 3 – пружина; 4 – клапан; В, Г – рабочие камеры 

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – The operation of the hydraulic shock absorber of the T-72 tank
1 – blade; 2 – adjusting gasket, 3 – spring; 4 – valve; C, D – working chambers

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Управляемый гидравлический лопастной амортизатор (в разрезе):
1 – цилиндрический корпус с крепежными отливами; 2 – лопасть с пазами; 3 – рычаг амортизатора;

4 – выступы перегородок; 5 – бронзовые колодки; 6 – крышка; 7 – провод управления;  
8 – штуцер; «а», «б», «в», «г» и «д» – рабочие камеры; «е» – сквозные каналы соединения рабочих камер;  

«ж» – сквозные каналы втулок; Б – МР дроссель; В – клапанное устройство прямого хода
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Controlled hydraulic vane shock absorber (in section)
1 – a cylindrical body with mounting ebbs; 2 – blade with grooves; 3 – shock absorber lever; 

4 – ledges of partitions; 5 – bronze blocks; 6 – cover; 7 – control wire; 
8 – fitting; «а», «б», «в», «г» и «д»– working chambers; «e» – through channels for connecting working chambers;  

«g» – through channels of bushings; B – MR choke; B – direct stroke valve device
Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – Расчетная схема объемного расхода 
управляемого гидравлического  

лопастного амортизатора
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Calculation scheme for the volumetric flow rate of 
a controlled hydraulic vane shock absorber

Source: compiled by the authors.

В уравнении (1) расход рабочий Qраб отра-
жает нарастание давления, а остальные объ-
емные расходы: Qп.з, Qкл, Qз, Qсог, Qмр.др  его па-
дение. В таком случае уравнение (1) позволит 
оценить эффективность управляемого усилия 
амортизатора, которое зависит от объемного 
расхода через МР дроссель, так как расход Qмр.

др зависит от величины магнитного поля и огра-
ничивается намагниченностью насыщения МР 
жидкости, что позволит оценить эффектив-
ность управляемого усилия амортизатора.

Для компенсирования расширения МР жид-
кости при нагреве амортизатора находится 
небольшое количество воздуха, в связи с чем 
рабочее тело амортизатора (МР жидкость) 
можно принять сжимаемой (далее газомас-
ленная (ГМ) смесь), что необходимо учесть 
при составлении математической модели.

Сама модель подразумевает следующие 
расчёты: определение статического давле-
ния (это давление в амортизаторе при из-
вестной температуре и известном начальном 
положении подвижного звена), расчет магни-
тореологического дросселя, решение системы 
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дифференциальных уравнений для рабочего 
процесса, определение сил сопротивления по-
вороту лопасти амортизатора.

Расчет статического давления, а также ос-
новные параметры представлены в источнике 
[4]. Например, при нагреве амортизатора ра-
бочая жидкость расширяется, газ сжимается. 
Если нагрев по всему объекту равномерный, а 
газ изменяет давление в зависимости от объ-
ема и подчиняется уравнению Менделеева – 
Клайперона, определим
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где mгt и mжt – массы газа и жидкости в камере 1 при давлении P1t; ∆V1 – объем вредного 
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Учитывая допущение (3) уравнение (10) запишется в виде  
 

.
ΔVψ)(ψrS
)ρi(ρV

ρ
1Tсрл

ж0гг0ж0t
tсм1 +−⋅⋅

+⋅
=                                                          (11) 

 
Согласно уравнению Менделеева – Клайперона выразим текущий объем газа при давлении P1t 
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Исходя из уравнения (12), объем занимаемый МР жидкостью в камере 1 будет равен 
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где Vж0t – объем жидкости в камере 1, приведенный к заправочным условиям; αp– коэффициент 
относительного объемного сжатия жидкости; β – температурный коэффициент объемного 
расширения жидкости. 

Приравнивая значения объемов по формуле (13) и учитывая формулу (12), получим 
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Продифференцировав по времени уравнение (10) и подставив в него найденное в уравнении 
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Подставляя значение членов, найденных по формулам (8), (9), (13) и (15), в уравнение (7) 
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Из уравнения (16) находим 
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Аналогично рассматривается протекание процесса в камере 3. Процесс в камерах 2 и 4 имеет 

аналогичный характер камер 3 и 1 соответственно. 
Для учета наличия магнитного поля для управления объемным расходом Qмр.др управляемого 

канала и учесть зависимость перепада давления на МР дросселе от напряженности магнитного 
поля и так как расход через МР дроссель зависит от вязкости рабочей среды представим 
объемный расход на нем как  

( ),НQQ мр.дрмр.др =                                                               (18) 
 

где H – напряженность магнитного поля, А/м. 
С учетом допущений получаем систему дифференциальных уравнений первого порядка (19), 

 

[ ],)P(Pα1ΔT)β(1V

ΔVV
T
T

P
P

ψ)(ψrSVVV

01tpж0t

1г0
01t

0
Tсрлгttсмжt

−−⋅⋅+=

=+⋅−−⋅⋅=−=                                            (13) 

 
где Vж0t – объем жидкости в камере 1, приведенный к заправочным условиям; αp– коэффициент 
относительного объемного сжатия жидкости; β – температурный коэффициент объемного 
расширения жидкости. 

Приравнивая значения объемов по формуле (13) и учитывая формулу (12), получим 
 

[ ]
.

i
T
T

P
P)P(Pα1ΔT)β(1

ΔVψ)(ψrS
V

г
01t

0
01tp

1Tсрл
ж0t

⋅⋅+−−⋅⋅+

+−⋅⋅
=                                                (14) 

 
Продифференцировав по времени уравнение (10) и подставив в него найденное в уравнении 

(14) значение Vж0t, получим 
 

[ ]
.

dt
dP

i
T
T

P
PPαPα1ΔT)β(1

i
T
T

P
PαΔT)β(1

ρ
dt

dρ 1

г
01

0
0p1p

г
0

2
1

0
p

см1
см1 ⋅

⋅⋅++−⋅⋅+

⋅⋅+⋅⋅+
=

                                      (15) 

 
Подставляя значение членов, найденных по формулам (8), (9), (13) и (15), в уравнение (7) 

получаем 
 

[ ]

[ ]
.

dt
dP

i
T
T

P
PPαPα1ΔT)β(1

i
T
T

P
PαΔT)β(1

ΔVψ)(ψrS
dt
dψrSQ

1

г
01

0
0p1p

г
0

2
1

0
p

1Tсрлсрлi

⋅
⋅⋅++−⋅⋅+

⋅⋅+⋅⋅+
×

×+−⋅⋅−⋅⋅=∑
                                      (16) 

 
Из уравнения (16) находим 
 

[ ] ,
αcPb

)PαPαc(1PbP
ΔVψ)(ψrS

Q
dt
dψrS

dt
dP

p
2

1

0p1p
2

11

1Tсрл

iсрл
1

⋅⋅+

+−⋅+⋅
⋅

+−⋅⋅

−⋅⋅
=

∑                           (17) 

где  

ΔT.β1c

,P
T
Tib 0

0
г

⋅+=

⋅⋅=  

 
Аналогично рассматривается протекание процесса в камере 3. Процесс в камерах 2 и 4 имеет 

аналогичный характер камер 3 и 1 соответственно. 
Для учета наличия магнитного поля для управления объемным расходом Qмр.др управляемого 

канала и учесть зависимость перепада давления на МР дросселе от напряженности магнитного 
поля и так как расход через МР дроссель зависит от вязкости рабочей среды представим 
объемный расход на нем как  

( ),НQQ мр.дрмр.др =                                                               (18) 
 

где H – напряженность магнитного поля, А/м. 
С учетом допущений получаем систему дифференциальных уравнений первого порядка (19), 

 
[ ],)P(Pα1ΔT)β(1V

ΔVV
T
T

P
P

ψ)(ψrSVVV

01tpж0t

1г0
01t

0
Tсрлгttсмжt

−−⋅⋅+=

=+⋅−−⋅⋅=−=                                            (13) 

 
где Vж0t – объем жидкости в камере 1, приведенный к заправочным условиям; αp– коэффициент 
относительного объемного сжатия жидкости; β – температурный коэффициент объемного 
расширения жидкости. 

Приравнивая значения объемов по формуле (13) и учитывая формулу (12), получим 
 

[ ]
.

i
T
T

P
P)P(Pα1ΔT)β(1

ΔVψ)(ψrS
V

г
01t

0
01tp

1Tсрл
ж0t

⋅⋅+−−⋅⋅+

+−⋅⋅
=                                                (14) 

 
Продифференцировав по времени уравнение (10) и подставив в него найденное в уравнении 

(14) значение Vж0t, получим 
 

[ ]
.

dt
dP

i
T
T

P
PPαPα1ΔT)β(1

i
T
T

P
PαΔT)β(1

ρ
dt

dρ 1

г
01

0
0p1p

г
0

2
1

0
p

см1
см1 ⋅

⋅⋅++−⋅⋅+

⋅⋅+⋅⋅+
=

                                      (15) 

 
Подставляя значение членов, найденных по формулам (8), (9), (13) и (15), в уравнение (7) 

получаем 
 

[ ]

[ ]
.

dt
dP

i
T
T

P
PPαPα1ΔT)β(1

i
T
T

P
PαΔT)β(1

ΔVψ)(ψrS
dt
dψrSQ

1

г
01

0
0p1p

г
0

2
1

0
p

1Tсрлсрлi

⋅
⋅⋅++−⋅⋅+

⋅⋅+⋅⋅+
×

×+−⋅⋅−⋅⋅=∑
                                      (16) 

 
Из уравнения (16) находим 
 

[ ] ,
αcPb

)PαPαc(1PbP
ΔVψ)(ψrS

Q
dt
dψrS

dt
dP

p
2

1

0p1p
2

11

1Tсрл

iсрл
1

⋅⋅+

+−⋅+⋅
⋅

+−⋅⋅

−⋅⋅
=

∑                           (17) 

где  

ΔT.β1c

,P
T
Tib 0

0
г

⋅+=

⋅⋅=  

 
Аналогично рассматривается протекание процесса в камере 3. Процесс в камерах 2 и 4 имеет 

аналогичный характер камер 3 и 1 соответственно. 
Для учета наличия магнитного поля для управления объемным расходом Qмр.др управляемого 

канала и учесть зависимость перепада давления на МР дросселе от напряженности магнитного 
поля и так как расход через МР дроссель зависит от вязкости рабочей среды представим 
объемный расход на нем как  

( ),НQQ мр.дрмр.др =                                                               (18) 
 

где H – напряженность магнитного поля, А/м. 
С учетом допущений получаем систему дифференциальных уравнений первого порядка (19), 

(13)



Том 20, № 5. 2023
Vol. 20, No. 5. 2023566

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

где Vж0t – объем жидкости в камере 1, приве-
денный к заправочным условиям; αp– коэф-
фициент относительного объемного сжатия 
жидкости; β – температурный коэффициент 
объемного расширения жидкости.
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Проведя анализ системы уравнений (19), можно выявить следующие закономерности: 

уравнения состоят из двух однотипных частей, отображающих текущий геометрический объем и 
суммарный расход смеси посредством гидравлических сопротивлений. Скорость изменения 
геометрического объема и расход смеси одинаковы по структуре для всех уравнений. 

На основании вышеуказанного анализа из уравнения (1) определим суммарный расход МР 
жидкости. Необходимо учитывать номер рассматриваемой камеры и направление потока через 
гидравлические сопротивления. Также следует учитывать наличие магнитного поля при расходе ГМ 
смеси по постоянному задору, равному 
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Если направление потоков положительное, то при прямом ходе запишем следующую систему 

уравнений: 
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В случае обратного хода система уравнений не учитывает объемный расход МР жидкости 

через клапан: 
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Определим расходы Qщ через щели межу валом лопасти и перегородками [1]: 
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где ∆Р – перепад давлений, под действием которого происходит течение МР жидкости в зазоре; δп 

 
2Башта Т. М. Машиностроительная гидравлика. М.: Машиностроение, 1971. 771 с. 

(19)
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Проведя анализ системы уравнений (19), 
можно выявить следующие закономерности: 
уравнения состоят из двух однотипных частей, 
отображающих текущий геометрический объ-
ем и суммарный расход смеси посредством 
гидравлических сопротивлений. Скорость из-
менения геометрического объема и расход 
смеси одинаковы по структуре для всех урав-
нений.

На основании вышеуказанного анализа из 
уравнения (1) определим суммарный расход 

МР жидкости. Необходимо учитывать номер 
рассматриваемой камеры и направление по-
тока через гидравлические сопротивления. 
Также следует учитывать наличие магнитного 
поля при расходе ГМ смеси по постоянному 
задору, равному

которая описывает работу исследуемого амортизатора2: 
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Проведя анализ системы уравнений (19), можно выявить следующие закономерности: 

уравнения состоят из двух однотипных частей, отображающих текущий геометрический объем и 
суммарный расход смеси посредством гидравлических сопротивлений. Скорость изменения 
геометрического объема и расход смеси одинаковы по структуре для всех уравнений. 

На основании вышеуказанного анализа из уравнения (1) определим суммарный расход МР 
жидкости. Необходимо учитывать номер рассматриваемой камеры и направление потока через 
гидравлические сопротивления. Также следует учитывать наличие магнитного поля при расходе ГМ 
смеси по постоянному задору, равному 

 
.QQQQ лнлщз ++=                                                                   (20) 

 
Если направление потоков положительное, то при прямом ходе запишем следующую систему 

уравнений: 
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В случае обратного хода система уравнений не учитывает объемный расход МР жидкости 

через клапан: 
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Определим расходы Qщ через щели межу валом лопасти и перегородками [1]: 
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где ∆Р – перепад давлений, под действием которого происходит течение МР жидкости в зазоре; δп 

 
2Башта Т. М. Машиностроительная гидравлика. М.: Машиностроение, 1971. 771 с. 

(20)

Если направление потоков положительное, 
то при прямом ходе запишем следующую си-
стему уравнений:

которая описывает работу исследуемого амортизатора2: 
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Проведя анализ системы уравнений (19), можно выявить следующие закономерности: 

уравнения состоят из двух однотипных частей, отображающих текущий геометрический объем и 
суммарный расход смеси посредством гидравлических сопротивлений. Скорость изменения 
геометрического объема и расход смеси одинаковы по структуре для всех уравнений. 

На основании вышеуказанного анализа из уравнения (1) определим суммарный расход МР 
жидкости. Необходимо учитывать номер рассматриваемой камеры и направление потока через 
гидравлические сопротивления. Также следует учитывать наличие магнитного поля при расходе ГМ 
смеси по постоянному задору, равному 

 
.QQQQ лнлщз ++=                                                                   (20) 

 
Если направление потоков положительное, то при прямом ходе запишем следующую систему 

уравнений: 
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В случае обратного хода система уравнений не учитывает объемный расход МР жидкости 

через клапан: 
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Определим расходы Qщ через щели межу валом лопасти и перегородками [1]: 
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где ∆Р – перепад давлений, под действием которого происходит течение МР жидкости в зазоре; δп 

 
2Башта Т. М. Машиностроительная гидравлика. М.: Машиностроение, 1971. 771 с. 

(21)

В случае обратного хода система уравнений не учитывает объемный расход МР жидкости 
через клапан:

которая описывает работу исследуемого амортизатора2: 
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Проведя анализ системы уравнений (19), можно выявить следующие закономерности: 

уравнения состоят из двух однотипных частей, отображающих текущий геометрический объем и 
суммарный расход смеси посредством гидравлических сопротивлений. Скорость изменения 
геометрического объема и расход смеси одинаковы по структуре для всех уравнений. 

На основании вышеуказанного анализа из уравнения (1) определим суммарный расход МР 
жидкости. Необходимо учитывать номер рассматриваемой камеры и направление потока через 
гидравлические сопротивления. Также следует учитывать наличие магнитного поля при расходе ГМ 
смеси по постоянному задору, равному 

 
.QQQQ лнлщз ++=                                                                   (20) 

 
Если направление потоков положительное, то при прямом ходе запишем следующую систему 

уравнений: 
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В случае обратного хода система уравнений не учитывает объемный расход МР жидкости 

через клапан: 
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Определим расходы Qщ через щели межу валом лопасти и перегородками [1]: 
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где ∆Р – перепад давлений, под действием которого происходит течение МР жидкости в зазоре; δп 

 
2Башта Т. М. Машиностроительная гидравлика. М.: Машиностроение, 1971. 771 с. 

(22)

Определим расходы Qщ через щели межу валом лопасти и перегородками [1]:

которая описывает работу исследуемого амортизатора2: 
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Проведя анализ системы уравнений (19), можно выявить следующие закономерности: 

уравнения состоят из двух однотипных частей, отображающих текущий геометрический объем и 
суммарный расход смеси посредством гидравлических сопротивлений. Скорость изменения 
геометрического объема и расход смеси одинаковы по структуре для всех уравнений. 

На основании вышеуказанного анализа из уравнения (1) определим суммарный расход МР 
жидкости. Необходимо учитывать номер рассматриваемой камеры и направление потока через 
гидравлические сопротивления. Также следует учитывать наличие магнитного поля при расходе ГМ 
смеси по постоянному задору, равному 

 
.QQQQ лнлщз ++=                                                                   (20) 

 
Если направление потоков положительное, то при прямом ходе запишем следующую систему 

уравнений: 
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В случае обратного хода система уравнений не учитывает объемный расход МР жидкости 

через клапан: 
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Определим расходы Qщ через щели межу валом лопасти и перегородками [1]: 
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где ∆Р – перепад давлений, под действием которого происходит течение МР жидкости в зазоре; δп 

 
2Башта Т. М. Машиностроительная гидравлика. М.: Машиностроение, 1971. 771 с. 

(23)

где ∆Р – перепад давлений, под действием которого происходит течение МР жидкости в зазоре; 
δп – зазор между валом лопасти и перегородкой, м; Lп – длина контакта вала лопасти и перегород-
ки, м; η – коэффициент динамической вязкости, кг∙м/с; hп – ширина перегородки в районе контакта 
с валом лопасти, м.

Расходы Qл через щели между лопастью и цилиндром корпуса рассчитываются по формуле 

– зазор между валом лопасти и перегородкой, м; Lп – длина контакта вала лопасти и перегородки, 
м; η – коэффициент динамической вязкости, кг∙м/с; hп – ширина перегородки в районе контакта с 
валом лопасти, м. 

Расходы Qл через щели между лопастью и цилиндром корпуса рассчитываются по формуле  
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где ∆Р – перепад давлений, под действием которого происходит течение МР жидкости в зазоре; δц 
– зазор между лопастью и цилиндром корпуса, м; Lц– длина контакта лопасти и цилиндра корпуса, 
м; η – коэффициент динамической вязкости, кг∙м/с; hлп – ширина лопасти, м. 

Расход Qпз через щели переменной длины, который учитывает угол поворота лопасти, 
рассчитывается согласно уравнения (25), описанного в труде [5]: 
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где ∆Р – перепад давлений, под действием которого происходит течение МР жидкости в зазоре;  
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где Sк – площадь проходного сечения, м2; ΔP – разность давлений между камерами, кг/м∙с2; ρсм – 
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где Re– число Рейнольдса; η*– коэффициент динамической вязкости МР жидкости в присутствии 
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справедливо описать данный магнитореологический эффект в виде добавочного члена, 
выражающего степень изменения начальной вязкости магнитореологической среды после ее 
помещения во внешние магнитные поля [6]: 
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где Sк – площадь проходного сечения, м2; ΔP – разность давлений между камерами, кг/м∙с2; ρсм – 
плотность рабочей смеси в полости, из которой она вытекает, кг/м3; μ – безразмерный 
коэффициент расхода, который определяет неравномерность распределения сжатия струи и для 
небольших круглых и прямоугольных отверстий и скорость по сечению потока принимается в 
диапазоне от 0,6 до 0,62 [1]. 

Выразим расход на МР дросселе при наличии магнитного поля, а также с учетом зависимости 
скорости потока от вязкости, допуская, что режим движения рабочей среды ламинарный [1]: 
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где Re– число Рейнольдса; η*– коэффициент динамической вязкости МР жидкости в присутствии 
магнитного поля, кг/м∙с; Sмр.др – площадь проходного сечения МР дросселя, м2; lмр.др– длина канала, 
м. 

Вязкость МР жидкости во внешних магнитных полях претерпевает существенный рост, поэтому 
справедливо описать данный магнитореологический эффект в виде добавочного члена, 
выражающего степень изменения начальной вязкости магнитореологической среды после ее 
помещения во внешние магнитные поля [6]: 
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сутствии магнитного поля, кг/м∙с; Sмр.др – пло-
щадь проходного сечения МР дросселя, м2;  
lмр.др– длина канала, м.
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где ηc – коэффициент сдвиговой вязкости, кг/м∙с; M(Н) – намагниченность вещества под действием 
магнитного поля, А/м; Н – напряженность магнитного поля, А/м; τ, τс– времена релаксации 
(немагнитных и магнитных частиц), с; J– суммарный момент инерции частицы в магнитном поле, 
кг∙А/м2. 

Подставив уравнение (29) в (28), получим изменение расхода МР жидкости во внешнем 
магнитном поле: 
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РАСЧЕТ МР ДРОССЕЛЯ В РЕЖИМЕ ПОСТОЯННОГО УПРАВЛЯЮЩЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Детальное моделирование рабочего процесса МР дросселя, который работает в режиме 
постоянного управляющего магнитного поля. Проанализируем уравнение изменения расхода МР 
жидкости во внешнем магнитном поле (30). 

Необходимо всесторонне рассмотреть зависимость перепада давления МР дросселя в 
зависимости от напряженности магнитного поля. 

Рассмотрим зависимость перепада давления на МР дросселе от напряженности магнитного 
поля. Если на участке проточной части МР дросселя ещё осуществляется электромагнитное 
управления расходом МР жидкости и поток является ламинарным, то перепад давления в дросселе 
запишется следующим образом [6]: 
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где λ – коэффициент гидравлического сопротивления; d – диаметр проходного сечения, м;  
υсм – скорость потока рабочей среды, м/с; lмр.др – длина канала, м. 
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где сp – коэффициент отношения давлений. 
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Подставив отношения (32) и (33) в уравнение (31), получим 
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Преобразуя формулы (29) в (34), выведем зависимость для перепада давления на МР 

дросселе от напряженности магнитного поля: 
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Предполагая, что характеристика М в уравнениях (29), (30) и (35) задана как функция М(H) и 

зависит от вольтамперной характеристики катушек индуктивности МР дросселя и от 
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стицы в магнитном поле, кг∙А/м2.
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РАСЧЕТ МР ДРОССЕЛЯ В РЕЖИМЕ 
ПОСТОЯННОГО УПРАВЛЯЮЩЕГО 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Детальное моделирование рабочего про-
цесса МР дросселя, который работает в ре-
жиме постоянного управляющего магнитного 
поля. Проанализируем уравнение изменения 
расхода МР жидкости во внешнем магнитном 
поле (30).

Необходимо всесторонне рассмотреть за-
висимость перепада давления МР дросселя 
в зависимости от напряженности магнитного 
поля.

Рассмотрим зависимость перепада давле-
ния на МР дросселе от напряженности магнит-
ного поля. Если на участке проточной части 
МР дросселя ещё осуществляется электро-
магнитное управления расходом МР жидко-
сти и поток является ламинарным, то перепад 
давления в дросселе запишется следующим 
образом [6]:
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где λ – коэффициент гидравлического сопро-
тивления; d – диаметр проходного сечения, м;  
υсм – скорость потока рабочей среды, м/с;  
lмр.др – длина канала, м.
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Преобразуя формулы (29) в (34), выведем зависимость для перепада давления на МР 
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Предполагая, что характеристика М в уравнениях (29), (30) и (35) задана как функция М(H) и 

зависит от вольтамперной характеристики катушек индуктивности МР дросселя и от 
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где ηc – коэффициент сдвиговой вязкости, кг/м∙с; M(Н) – намагниченность вещества под действием 
магнитного поля, А/м; Н – напряженность магнитного поля, А/м; τ, τс– времена релаксации 
(немагнитных и магнитных частиц), с; J– суммарный момент инерции частицы в магнитном поле, 
кг∙А/м2. 

Подставив уравнение (29) в (28), получим изменение расхода МР жидкости во внешнем 
магнитном поле: 
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РАСЧЕТ МР ДРОССЕЛЯ В РЕЖИМЕ ПОСТОЯННОГО УПРАВЛЯЮЩЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Детальное моделирование рабочего процесса МР дросселя, который работает в режиме 
постоянного управляющего магнитного поля. Проанализируем уравнение изменения расхода МР 
жидкости во внешнем магнитном поле (30). 

Необходимо всесторонне рассмотреть зависимость перепада давления МР дросселя в 
зависимости от напряженности магнитного поля. 

Рассмотрим зависимость перепада давления на МР дросселе от напряженности магнитного 
поля. Если на участке проточной части МР дросселя ещё осуществляется электромагнитное 
управления расходом МР жидкости и поток является ламинарным, то перепад давления в дросселе 
запишется следующим образом [6]: 
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Предполагая, что характеристика М в урав-
нениях (29), (30) и (35) задана как функция 
М(H) и зависит от вольтамперной характери-
стики катушек индуктивности МР дросселя и 
от конструктивных особенностей. Намагни-
ченность как функцию от напряженности маг-
нитного поля запишем в виде [7]:
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где μмп – относительная магнитная проницаемость магнитопровода, Гн/м; μ0 = 4π∙10-7, Гн/м – 
магнитная постоянная; В – индукция, Тл. 

Учитывая, что конструкция МР дросселя имеет цилиндрическую симметрию, запишем 
параметры элемента обмотки как [8]: 
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где lки– длина катушки индуктивности, м; N– количество витков; I – сила тока, А. 

Приведенные расчетные зависимости позволяют определять как влияние управляющего 
электромагнитного поля на расход рабочего тела через сечение МР дросселя, так и на параметры 
блоков электромагнитного управления характеристиками потока [9, 10]. 

 
РАСЧЕТ СИЛ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОВОРОТА ЛОПАСТИ В МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЕ 

Для лопастного амортизатора значения расчетного полного сопротивления (с учетом 
одноименных полостей), перемещения и скорости подвижного звена являются приведенными к 
среднему радиусу лопасти. Для приведения к оси рычага первый параметр должен быть разделен, 
а остальные умножены на отношение радиуса рычага к среднему радиусу лопасти [11]. 

Так, сила сопротивления на вале лопасти амортизатора равняется произведению 
коэффициента демпфирования b (кг/с) на линейную скорость лопасти υл: 
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При этом скорость лопасти приводится к среднему радиусу [11]: 
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Коэффициент демпфирования b (кг/с) равен производной массового расхода от времени и 

может быть выражен через объемный расход и плотность согласно уравнению 
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Из рассмотренных ранее систем уравнений (21) и (22) видно, что управление силами 

сопротивления достигается за счет изменения объемного расхода через МР дроссель, который 
рассчитывается в соответствии с уравнением (30). При этом силы на вале лопасти при воздействии 
магнитного поля на прямом и обратном ходе лопасти амортизатора можно представить как 

 

.
l

ρ
JHM(H))(ττ1

M(H)τ
4
1ηψ

2
r)(RSR

ΔR
мр.др

см
s

смр.дрe

a









+

⋅
⋅+⋅⋅

+
⋅⋅

=



                              (41) 

 
Таким образом, в управляемом лопастном амортизаторе в отличие от неуправляемого 

амортизатора рабочий процесс протекает не только под действием сил внешнего возмущения, но 
формируется и системой управления. С учетом условий, что компенсационная камера в модели не 
учитывается, динамическая вязкость МР жидкости без воздействия магнитного поля равна 0,35 
кг/м∙с; плотность МР жидкости составляет 1410 кг/м3; намагниченность насыщения – 45 кА/м, 

(36)
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где lки– длина катушки индуктивности, м; N– ко-
личество витков; I – сила тока, А.

Приведенные расчетные зависимости по-

зволяют определять как влияние управляюще-
го электромагнитного поля на расход рабочего 
тела через сечение МР дросселя, так и на па-
раметры блоков электромагнитного управле-
ния характеристиками потока [9, 10].

РАСЧЕТ СИЛ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ПОВОРОТА ЛОПАСТИ  
В МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЕ

Для лопастного амортизатора значения 
расчетного полного сопротивления (с учетом 
одноименных полостей), перемещения и ско-
рости подвижного звена являются приведен-
ными к среднему радиусу лопасти. Для приве-
дения к оси рычага первый параметр должен 
быть разделен, а остальные умножены на от-
ношение радиуса рычага к среднему радиусу 
лопасти [11].

Так, сила сопротивления на вале лопасти 
амортизатора равняется произведению коэф-
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Таким образом, в управляемом лопастном 
амортизаторе в отличие от неуправляемого 
амортизатора рабочий процесс протекает не 
только под действием сил внешнего возмуще-
ния, но формируется и системой управления. 
С учетом условий, что компенсационная ка-
мера в модели не учитывается, динамическая 
вязкость МР жидкости без воздействия магнит-
ного поля равна 0,35 кг/м∙с; плотность МР жид-
кости составляет 1410 кг/м3; намагниченность 
насыщения – 45 кА/м, линейная скоростная 
характеристика управляемого гидравлическо-
го лопастного амортизатора (1i – дроссельный 
участок прямого хода; 2i – дроссельный уча-
сток обратного хода; 3i – клапанный участок 
прямого хода) будет выглядеть, как показано 
на рисунке 5, где 11, 21, 31 – характеристики 
без управления и 12, 22, 32 – характеристики с 
управлением соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследования была полу-

чена математическая модель управляемого 

(регулируемого) лопастного гидравлического 
амортизатора, которая пригодна для расче-
та характеристик лопастных гидравлических 
амортизаторов, где в качестве рабочего тела 
применяется магнитореологическая жидкость. 
Помимо этого расчет элементов управления 
расходом МР жидкости может быть исполь-
зован в системе управления амортизаторами 
ВГМ при выборе управляющего воздействия 
при задании необходимых характеристик, что 
позволит значительно повысить плавность 
хода ВГМ.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальной задачей для любого муниципального образования является повышение безопасно-
сти дорожного движения, для чего необходим анализ существующего положения. При этом важнейшим 
элементом считается анализ дорожно-транспортных происшествий (ДТП). Цель данного исследования 
заключается в разработке методики сбора, обработки и анализа данных по ДТП из основного офици-
ального источника – сайта Государственной инспекции по безопасности дорожного движения (ГИБДД).
Описание проблемы. Выгрузку данных с портала ГИБДД можно осуществлять в четырех форматах, 
однако ни один из них не позволяет проводить автоматизированный анализ ДТП и представлять его 
результаты с использованием геоинформационных систем (ГИС).
Предлагаемая методика. В работе предложена методика проведения анализа дорожно-транспортных 
происшествий, включающая следующие этапы: выгрузку данных с сайта, преобразование данных в удоб-
ные форматы, ввод данных в геоинформационную систему, анализ данных с использованием геоинфор-
мационных систем.
Апробация методики. С использованием предлагаемой методики произведён анализ дорожно-транс-
портных происшествий в Чебоксарской агломерации и дана его визуализация с использованием ГИС.
Выводы. Применение информации о ДТП в форматах, предлагаемых на сайте ГИБДД, невозможно ни 
для анализа, ни для визуализации в ГИС. Предложенная методика сбора, обработки и анализа ДТП по 
данным из официального источника с использованием ГИС позволяет автоматизировать процесс и по-
высить качество анализа ДТП.
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ABSTRACT
Introduction. An urgent task for any municipality is the development of an Integrated Traffic Management Scheme, 
which is based on an analysis of the current situation. At the same time, the most important element is the analysis 
of road traffic accidents (RTA). The purpose of this study is to develop a methodology for accumulating, processing 
and analyzing the data on road accidents from the main official source - the State Inspectorate for Road Safety 
(GIBDD).
Description of the problem. The data can be uploaded from the traffic police portal in two formats, but none of 
them allows for automated analysis of road accidents and presentation of its results using geographic information 
systems (GIS).
Proposed methodology. The paper proposes a methodology for analyzing traffic accidents, including the following 
steps: uploading data from the site, converting data into convenient formats, entering data into a geographic 
information system, analyzing data using geographic information systems.
Methodology approbation. Using the proposed methodology, an analysis of traffic accidents in the Cheboksary 
agglomeration was made and its visualization was made using GIS.
Conclusions. The use of information about road accidents in the formats offered on the traffic police website is 
impossible either for analysis or for visualization in a GIS. The proposed method for accumulating, processing and 
analyzing accidents based on data from an official source using GIS makes it possible to automate the process and 
improve the quality of accident analysis.
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение безопасности дорожного дви-

жения (БДД) – задача государственного уров-
ня, отраженная во многих нормативных доку-
ментах1,2, а также в статье [1]. По статистике 
аварийности автомобиль является самым 
опасным видом транспорта, а также самым 
распространенным [2]. Это подтверждают дан-
ные Росстата3. Сбор статистических данных 
по ДТП, их обработка и анализ необходимы 
для разработки мероприятий по повышению 
БДД. В России  ДТП с пострадавшими и по-
гибшими фиксируются ГИБДД и размещаются 
на специализированном портале4 с указанием 
параметров каждого происшествия. Все ДТП 
заносятся в общую статистическую базу дан-
ных свободного доступа. Авторы работы5 счи-
тают, что высокая смертность является основ-
ной проблемой автомобильного транспорта.

На сайте http://stat.gibdd.ru (рисунок 1) при-
сутствует набор фильтров: по показателям и 
субъектам Российской Федерации. 

Также можно определить, в полном виде 
нужна информация по ДТП или же самая ос-
новная, пример основной информации пред-
ставлен на рисунке 2. Можно выгружать дан-
ные в нескольких форматах: PDF, XLS, CSV и 
XML. Единственное ограничение – это период 
выгрузки не должен превышать 31 дня. Глав-
ный же недочет данной системы – невозмож-
ность проведения анализа выгруженных пол-
ных данных и перекачки данных в ГИС без 
предварительной обработки. 

1  ФЗ № 196 от 10.12.1995 г. «О безопасности дорожного движения» (с изм. от 27.12.2018 г.).
2  «Стратегия безопасности дорожного движения в Российской Федерации на 2018–2024 годы», утв. распоряжением 

Правительства Российской Федерации от 8 января 2018 года №1-р.
3  Транспорт в России 2022: статистический сборник. М.: Росстат, 2022. 101 с.
4  Показатели безопасности дорожного движения в регионах Российской Федерации [Электронный ресурс] // Госавто-

инспекция: официальный сайт [сайт]. Режим доступа: http://stat.gibdd.ru/ (дата обращения 19.04.2023).
5  Бинецкая Е. Д., Афонин В. В. Некоторые проблемы обеспечения безопасности дорожного движения сотрудниками 

Государственной инспекции безопасности дорожного движения Российской Федерации // Современное состояние и 
перспективы обеспечения безопасности дорожного движения: теория и практика: сборник материалов Всероссийской 
научно-практической конференции, Орёл, 27 ноября 2020 года. Орёл: Орловский юридический институт Министерства 
внутренних дел Российской Федерации имени В.В. Лукьянова, 2020. С. 19–26.

6  Показатели безопасности дорожного движения в регионах Российской Федерации [Электронный ресурс] // Госавто-
инспекция: официальный сайт. Режим доступа: http://stat.gibdd.ru/ (дата обращения: 19.04.2023).

Рисунок 1 – Пример списка фильтров для карточек ДТП
Источник: составлено авторами  

на основе данных с сайта6.

Figure 1 – An example of a list of filters for accident cards
Source: compiled by the authors based  

on data from the site6.
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Рисунок 2 – Пример списка карточек ДТП
Источник: составлено авторами на основе данных с сайта7.

Figure 2 – An example of a list of accident cards
Source: compiled by the authors based on data from the site7.

7  Показатели безопасности дорожного движения в регионах Российской Федерации [Электронный ресурс] // Госавто-
инспекция: официальный сайт. Режим доступа: http://stat.gibdd.ru/ (дата обращения: 19.04.2023).

8  Показатели безопасности дорожного движения в регионах Российской Федерации [Электронный ресурс] // Госавто-
инспекция: официальный сайт. Режим доступа: http://stat.gibdd.ru/ (дата обращения: 19.04.2023).

В данной статье предложен алгоритм обра-
ботки исходных данных с помощью Excel и его 
надстроек, приведена некоторая аналитика по 
обработанным данным и реализован перевод 
полученных данных в ГИС.

ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ
Выгрузку данных с портала ГИБДД можно 

осуществлять в четырех форматах. PDF-фор-
мат удобен для анализа конкретного ДТП (в 
нем помимо удобно расположенной информа-
ции по ДТП также есть цветной рисунок про-
исшествия, пример представлен на рисунке 
3). Excel формат сделан не стандартным (та-
бличным) для Excel способом, на листы поме-
щается информация по одной карточке ДТП, 
созданная на основе её PDF представления, 
элемент карточки представлен на рисунке 
4. По мнению авторов статьи, такой формат 
мало удобен для пользователя.

Рисунок 3 – Пример карточки ДТП в PDF-формате
Источник: составлено авторами  

на основе данных с сайта8.

Figure 3 – An example of an accident card in PDF format
Source: compiled by the authors based  

on data from the site8.
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Рисунок 4 – Пример карточки ДТП в Excel-формате
Источник: составлено авторами на основе данных с сайта9.

Figure 4 – An example of an accident card in Excel format
Source: compiled by the authors based on data from the site9.

Рисунок 5 – Элемент CSV-таблицы
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – CSV table element
Source: compiled by the authors.

9  Показатели безопасности дорожного движения в регионах Российской Федерации [Электронный ресурс] // Госавто-
инспекция: официальный сайт [сайт]. Режим доступа: http://stat.gibdd.ru/ (дата обращения: 19.04.2023).

10  ФЗ № 196 от 10.12.1995 г. «О безопасности дорожного движения» (с изм. от 27.12.2018 г.)

Формат CSV был бы очень удобен для ра-
боты, но выгрузка в данный формат, по мне-
нию авторов статьи, написана с ошибкой. Она 
заключается в том, что если какое-то из полей 
не заполнено, то последующие поля оказыва-
ются сдвинуты на один столбец, при встрече 
нового, незаполненного поля сдвиг повторяет-
ся и т.д. Итого, на выходе получаем таблицу, 
у которой в столбце со временем ДТП может 
оказаться описание ДТП, тип нарушения или 
что-то еще. На рисунке 5 желтым цветом отме-
чены примеры несоответствия.

Найти решение выявленной проблемы в 
научных статьях или иных источниках не уда-
лось, поэтому было разработано авторское 
решение.

И остается последний вариант выгрузки 
– XML, по этому способу нареканий по кор-

ректности данных и возможности для даль-
нейшей работы с ними нет, но данные в таком 
формате не очень удобно анализировать для 
обычного пользователя, который привык к по-
нятным ему сводным таблицам Excel.

ПРЕДЛАГАЕМАЯ МЕТОДИКА
На первом этапе скачиваем набор необ-

ходимых XML-файлов с данными с сайта10, 
открываем их с помощью Excel как XML-та-
блицы и сохраняем данный набор файлов в 
папку, куда будут в последующем обращать-
ся запросы Power Query (надстройка Excel), с 
помощью которых будет проведена обработка 
данных. Power Query способен подключаться 
к нескольким источникам данных, объединять 
их и помещать в одну электронную таблицу 
или в модель данных Excel [3].
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Рисунок 6 – Фрагмент промежуточной таблицы
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Fragment of the intermediate table
Source: compiled by the authors.

С помощью запроса объединяем разроз-
ненные файлы в одну большую плоскую та-
блицу, которая имеет весь корректный набор 
строк и столбцов. Для дальнейшей работы 
оставляем набор самых информативных 
столбцов, также для удобства восприятия пе-
реименуем их. Для удобства сцепляем улицу 
и дом в один столбец. Добавляем столбец с 
индексом. Описание получившейся таблицы 
(в скобках новое именование) выглядит сле-
дующим образом: 

1) EMTP_NUMBER (номер ДТП);
2) COORD_W (широта);
3) COORD_L (долгота);
4) date (дата ДТП);
5) time (время ДТП);
6) DTPV (вид ДТП);
7) regName (место ДТП);
8) district (район ДТП);
9) dor (дорога, км, м);
10) street, house (улица, дом);
11) POG11 (погибло);
12) RAN12 (ранено);
13) k_ul (категория улицы);
14) sdor (объекты УДС на месте ДТП);
15) OBJ_DTP (объекты УДС вблизи места 

ДТП);
16) ndu (недостатки транспортно-эксплу-

атационного содержания улично-дорожной 
сети);

17) factor (факторы, оказывающие влия-
ние на режим движения);

18) osv (освещение);
19) NPDD (непосредственные нарушения 

ПДД).
На рисунке 6 представлен фрагмент сфор-

мированной таблицы.
Теперь перейдем к способу описания кон-

кретного ДТП не набором строк (например, 

«Факторы, оказывающие влияние на режим 
движения» могут быть не в единственном 
числе, следовательно, занимают несколько 
строк), а одной. Для начала выделим столбцы, 
которые могут иметь несколько значений, от-
носящихся к одному ДТП, это: 

1) факторы, оказывающие влияние на 
режим движения;

2) категория улицы;
3) объекты УДС вблизи места ДТП;
4) объекты УДС на месте ДТП;
5) недостатки транспортно-эксплуатаци-

онного содержания улично-дорожной сети;
6) непосредственные нарушения ПДД.
С помощью запросов получаем наборы 

уникальных значений для каждого из этих 
столбцов. Преимуществом данного способа 
является возможность легкого обновления 
списка, если в нем появляются или удаляются 
другие значения. Далее соединяем все уни-
кальные значения в один список и применяем 
к нему макрос, описанный ниже. 

SubДТП()
    Count = 2
    Do While ActiveCell<> “”
ActiveCell. Offset(0, 2) = «#»»Добавлен 

пользовательский объект» & Str(Count) & 
«»» = Table. AddColumn(#””Добавлен поль-
зовательский объект” & Str(Count - 1) & 
“””, “”” &ActiveCell& “(“ &ActiveCell.Offset(0, 
1) & “)””, each if [#””” &ActiveCell& “””] = “”” 
&ActiveCell.Offset(0, 1) & “”” then 1 else 0),”

ActiveCell.Offset(1, 0).Activate
        Count = Count + 1
Loop
End Sub
С помощью макроса, представленного 

ниже, формируем набор строк кода для запро-
са вида:
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#»Добавлен пользовательский объ-
ект9» = Table. AddColumn(#»Добавлен 
пользовательский объект8», «Факторы, 
оказывающие влияние на режим движе-
ния (Сужение проезжей части вследствие 
проведения работ)», eachif [#»Факторы, 
оказывающие влияние на режим движе-
ния»] =»Сужение проезжей части вслед-
ствие проведения работ» then 1 else 0).

Суть работы созданного макросом кода: 
формируется название нового столбца – это 
текущий заголовок списка + текущее значение 
из списка, далее реализуется простая провер-
ка на совпадение текущего значения исход-
ного столбца и значения из списка, если они 
равны, то получаем 1, если нет, то 0. 

Каждая такая запись соответствует одному 
уникальному значению из всех наборов спи-
сков. Весь сформированный массив записей 
вставляется в запрос Power Query и по итогу 
мы получаем большой набор столбцов, кото-
рый имеет значение 0 или 1, что отражает от-
сутствие или наличие определенной записи в 
конкретном ДТП. Далее производится группи-
ровка строк по ДТП, и мы получаем удобную 
таблицу для анализа, которую можно загру-
зить в ГИС в корректном виде.

На рисунке 7 представлен пример сводной 
таблицы по обработанным данным. Теперь с 

исходными данными удобно работать поль-
зователю, выявлять различные зависимости 
между данными и строить их графическое 
представление.

АПРОБАЦИЯ МЕТОДИКИ
Апробация осуществлялась на основе ста-

тистики по ДТП за 2019–2021 гг. в Чебоксар-
ской агломерации. 

Основными показателями состояния БДД 
являются количество ДТП, количество постра-
давших и количество погибших, пример их 
анализа представлен в статье [4]. Также су-
ществует множество других показателей для 
оценки БДД, например, автор статьи [5] ис-
пользует термин социального риска, который 
сопоставляет количество погибших в ДТП с 
численностью населения. Рассмотрим стати-
стику по годам для основных показателей и 
проанализируем её (рисунки 8, 9, 10).

На рисунках 8 и10 показано, что количе-
ство ДТП и раненых в них имеет тенденцию к 
снижению, что говорит о повышении БДД. Но 
в то же время количество смертей остается на 
одном уровне. Это говорит о необходимости 
углубления системной работы по повышению 
БДД.

Рисунок 7 – Пример сводной таблицы
Источник: составлено авторами.

Figure 7 – An example of a summary table
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 8 – Количество ДТП за 2019–2021 гг.
Источник: составлено авторами.

Figure 8 –Number of accidents for 2019–2021
Source: compiled by the authors.

Рисунок 9 – Количество погибших в ДТП за 2019–2021 гг.
Источник:  составлено авторами.

Figure 9 –Number of deaths in road accidents for 2019–2021
Source:compiled by the authors.

Рисунок 10 – Количество раненых в ДТП за 2019–2021 гг.
Источник: составлено авторами.

Figure 10 –Number of injured in road accidents for 2019–2021
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 11 – Распределение ДТП по видам за 2021 г.
Источник: составлено авторами.

Figure 11 – Distribution of accidents by type for 2021
Source: compiled by the authors.

11  Анализ данных в геоинформационной системе QGIS / О. В. Пашковская, О. В. Новоселов, И. А. Потапенко // Ре-
шетневские чтения: материалы XXIV Международной научно-практической конференции, посвященной памяти гене-
рального конструктора ракетно-космических систем академика М. Ф. Решетнева: в 2 частях, Красноярск, 10–13 ноября 
2020 года. Том Часть 2. Красноярск: Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 
образования «Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М.Ф. Решетнева», 2020.  
С. 345–346.

Теперь рассмотрим, как же ДТП распреде-
ляются по видам (рисунок 11). 

На рисунке 11 показано, что наиболее ча-
стым видом ДТП является столкновение и на-
езд на пешехода. Автор статьи [6] указывает, 
что необходимо заимствовать европейский 
опыт по обеспечению безопасности пешехо-
дов на дороге, так как частота таких случаев 
у них существенно ниже. На европейскую без-
опасность положительно влияют более стро-
гие ПДД и штрафы за их нарушения, отмеча-
ется в статье [7]. Также в связи с развитием 
средств индивидуальной мобильности (СИМ) 
участились ДТП, связанные с ними, что в свою 
очередь увеличило количество столкновений 
с участием СИМ. На данный момент этот вид 
ДТП самый частый [8].

После проведенного анализа всех ДТП за 
2019–2021 гг. были выбраны несколько наибо-
лее повторяющиеся нарушения ПДД:

1) выезд на полосу встречного движения 
в местах, где это запрещено;

2) нарушение требований сигналов све-
тофора;

3) нарушение правил проезда пешеход-
ного перехода;

4) неправильный выбор дистанции.

Загрузка статистических данных в ГИС по-
зволяет в удобном и наглядном формате ана-
лизировать информацию о ДТП, а именно:

1) оценка тенденций изменения аварий-
ности на исследуемых участках;

2) изучение причин и выявление участ-
ков концентрации ДТП;

3) оценки динамики показателей аварий-
ности на местах, где были проведены меро-
приятия по повышению БДД [9].

В качестве инструмента анализа аварий-
ности и создания карты мест концентрации 
ДТП был использован QGIS 3.24, он обладает 
полным объемом функций создания и анализа 
пространственно-распределенной информа-
ции [10]. QGIS прекрасно подходит для анали-
за пространственных данных11.

В ГИС предусмотрена возможность импор-
та данных из файлов Excel в csv-формате [11]. 
Поэтому первым делом таблицу с данными из 
формата xls необходимо сохранить в формате 
csv. В формате csv необходимо заменить все 
запятые в числах на точки для корректного 
отображения. Благодаря этому обработанные 
данные довольно просто попадают в ГИС.

В QGIS добавляется слой из текста с раз-
делителями (рисунок 12) – файл, который пе-
ревели в cvs. 



Том 20, № 5. 2023
Vol. 20, No. 5. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
583

TRANSPORT PART II

Рисунок 12 – Пример добавления слоя из текста с разделителями
Источник: составлено авторами.

Figure 12 – An example of adding a layer of delimited text
Source: compiled by the authors.

Рисунок 13 – Места ДТП отмечены на карте
Источник:  составлено авторами.

Figure 13 – Places of accidents are marked on the map
Source: compiled by the authors.

Необходимо выбрать кодировку 
windows-1251/1250 (такую, чтобы «примеры 
данных» были читаемы). Формат файла – точ-
ка с запятой. Заполнить координаты точки – 
поле X и Y (ссылаясь на данные таблицы). 

Появился слой дтп_2021 (риcунок 13), точ-
ки – это и есть места ДТП. Но данный слой 
редактировать нельзя, поэтому необходимо 

пересохранить его в векторный слой. Далее 
с векторным слоем можно удобно работать, 
фильтровать ДТП по времени суток, по числу 
погибших и т.д. Появляется возможность визу-
ально находить места концентрации ДТП по 
различным условиям. На рисунке 14 для при-
мера показана сортировка ДТП по освещению.
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Рисунок 14 – Отфильтрованные места ДТП по освещению
Источник: составлено авторами.

Figure 14 – Filtered accident sites by lighting
Source: compiled by the authors.

ВЫВОДЫ
Использование информации о ДТП в фор-

матах, предлагаемых на сайте ГИБДД, невоз-
можно ни для анализа, ни для визуализации в 
ГИС. Предложенная методика сбора, обработ-
ки и анализа ДТП по данным из официального 
источника с применением ГИС позволяет ав-
томатизировать процесс и повысить качество 
анализа ДТП. На основе такого анализа про-
ще разрабатывать мероприятия по повыше-
нию БДД, что не только уменьшает количество 
жертв, но и по оценке специалистов снижает 
экономический ущерб от дорожных происше-
ствий, который может доходить до 9% валово-
го национального продукта страны [12].
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АННОТАЦИЯ
Введение. Для большинства городов с устоявшейся транспортной системой характерны определен-
ные перепады интенсивности, которые цикличны и повторяются в течение дня, суток и недели. С уче-
том имеющегося оборудования – исполнительных элементов первого слоя интеллектуальных транс-
портных систем (ИТС) – возможна оперативная оценка транспортной ситуации и изменение режима 
управления в формате онлайн, но такого рода технологии представлены в основном в крупных городах. 
Несмотря на то, что в городах с малой численностью населения, относящихся к категории малых и 
средних, имеются идентичные проблемы в области координированного управления магистральными 
улицами, на таких участках нет возможности оперативного изменения управления из-за отсутствия 
специального оборудования и осуществления постоянного мониторинга и контроля над транспортной 
ситуацией. Для повышения эффективности управления на данных участках, расположенных в малых и 
средних городах, необходимо разработать способ оценки эффективности координированного управле-
ния, что и является основной целью выполненного исследования.
Методы и материалы. В результате выполненного исследования применены методы натурных на-
блюдений, расчетные методы и методы моделирования.
Результаты. В рамках данного исследования был разработан способ оценки эффективности коорди-
нированного типа управления на основании сопоставления средней величины интенсивности смежных и 
магистрального участка и соответствующим им средним величинам задержки. 
Заключение. Использование полученных результатов на объекте исследования позволило установить 
временные периоды применения координации и жёсткого некоординированного управления.
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ABSTRACT
Introduction. For the majority of cities with an established transport system, certain intensity fluctuations are 
characteristic, which are cyclical and repeated during a day, day and night and week. Taking into account the 
available equipment, executive elements of the first layer of intelligent transportation systems (ITS), it is possible to 
promptly assess the transportation situation and change the mode of control in the on-line format, but this kind of 
technology is mainly presented in large cities. In spite of the fact that in cities with a small population, belonging to 
the category of small and medium-sized cities there are identical problems in the field of coordinated management 
of main streets, on such sections there is no possibility of operational change of management, due to the lack of 
special equipment and implementation of constant monitoring and control of the traffic situation. In order to improve 
the efficiency of management in such sections located in small and medium-sized cities, it is necessary to develop 
a way to evaluate the effectiveness of coordinated management, which is the main purpose of the study.
Methods and materials. As a result of the performed research, methods of field observations, calculation methods 
and modelling methods were used.
Results. As part of the completed study, a method to evaluate the effectiveness of the coordinated type of control 
based on a comparison of the average intensity of the adjacent and mainline section and their corresponding 
average delay values was developed.
Conclusion. The use of the obtained results on the research object made possible to establish time periods of 
application of coordination and rigid non-coordinated control.
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ВВЕДЕНИЕ
На протяжении многих лет вопрос управ-

ления транспортными потоками продолжает 
оставаться актуальным. Ежегодный прирост 
уровня автомобилизации способствует уве-
личению трафика в городах, что приводит к 
возникновению заторовых ситуаций. Одним 
из самых действенных способов в таком слу-
чае является реконструкция улично-дорож-
ной сети (УДС) – увеличение числа полос для 
движения или строительство многоуровневых 
развязок, но высокая стоимость такого рода 
мероприятий не позволяет реализовать их в 
полной мере. Альтернативным мероприяти-
ем будет являться применение технических 
средств организации дорожного движения 
(ТСОДД), например светофоров, которые по-
зволяют разделить транспортные потоки во 
времени и тем самым снизить конфликтность 
пересечений, сократить время простоя и ми-
нимизировать вероятность возникновения до-
рожно-транспортных происшествий (ДТП). В 
результате постоянного совершенствования 
современные светофоры работают в различ-
ных режимах, предназначенных для управле-
ния как изолированными перекрестками, так 
и магистральными улицами, в состав кото-
рых входит несколько управляемых участков. 
Связь нескольких перекрестков в результате 
согласованного управления светофоров в на-
учной практике определена как координация, 
а тип управления – координированный. В 
большинстве городов при управлении движе-
нием транспортных потоков, особенно на ма-
гистральных улицах, довольно часто исполь-
зуется координированный тип управления, 
позволяющий снизить блокирование пересе-
чений и обеспечить безостановочное движе-
ние по магистральной улице.

Активная урбанизация и перераспределе-
ние транспортных потоков приводит к измене-
нию загруженности УДС и, как следствие, к из-
менению используемых методов управления 
и лежащих в их основе алгоритмов. В таком 
случае при использовании координированно-
го типа управления довольно часто на второ-
степенных участках – прилегающих улицах, 
наблюдаются заторовые ситуации, выражен-
ные длительными простоями транспортных 
средств. Несмотря на то, что движение по 
магистральной улице происходит с минималь-
ными простоями, на второстепенных участках 
ввиду возрастающей интенсивности движения 
автомобилям приходится простаивать доволь-
но длительные промежутки времени. В дан-

ном случае применение координированного 
типа управления должно быть обоснованным 
и целесообразным, потому что при возникно-
вении таких ситуаций требуется оперативное 
изменение режимов управления и примене-
ние иного типа управления, например жестко-
го, без сохранения координации.

Также следует отметить, что для большин-
ства городов с устоявшейся транспортной си-
стемой характерны определенные перепады 
интенсивности, которые цикличны и повторя-
ются в течение дня, суток и недели. С учетом 
имеющегося оборудования – исполнитель-
ных элементов первого слоя ИТС – возможна 
оперативная оценка транспортной ситуации 
и изменение режима управления в формате 
онлайн, но такого рода технологии представ-
лены в основном в крупных городах. Несмотря 
на то, что в городах с малой численностью 
населения, относящихся к категории малых 
и средних, имеются идентичные проблемы в 
области координированного управления ма-
гистральными улицами, на таких участках нет 
возможности оперативного изменения управ-
ления из-за отсутствия специального оборудо-
вания и осуществления постоянного монито-
ринга и контроля над транспортной ситуацией. 
Для повышения эффективности управления 
на данных участках, расположенных в малых 
и средних городах, необходимо разработать 
способ оценки эффективности применения ко-
ординированного управления, что и является 
основной целью выполненного исследования. 
Для достижения поставленной цели определе-
ны основные задачи: 1. Выполнить анализ су-
ществующих методов оценки эффективности 
применения координированного типа управле-
ния. 2. Провести натурные исследования ма-
гистральной улицы, расположенной в городе с 
малой численностью населения. 3. Построить 
имитационную модель объекта исследования 
и провести процедуру моделирования движе-
ния транспортного потока с учетом различных 
сочетаний интенсивностей по магистральному 
и смежному направлению. 4. Выполнить ана-
лиз величины средней задержки на объекте 
исследования по рассматриваемым направле-
ниям и разработать способ оценки эффектив-
ности применения координированного типа 
управления.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Вопросу координированного управления 

посвящено большое количество научных тру-
дов, в которых рассматриваются принципы 
организации такого типа управления, крите-
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рии ввода, а также методы оценки эффектив-
ности применения данного типа управления. 
В труде А. А. Власова [1], рассмотрены моде-
ли, позволяющие оценить целесообразность 
координации светофорных объектов и вклю-
чения в систему координации новых свето-
форных объектов (перекрестков), например, в 
зарубежной практике предложен индекс жела-
тельности координации (IDI – Intercoordination 
Desirability Index), который рассчитывается с 
использованием формулы

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = �
0.5

1 + 𝑡𝑡𝑡𝑡� × �
qmax
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇𝑇𝑇

− (𝑁𝑁𝑁𝑁 − 2)�, (1) 

 
где t – время движения по связи, мин; qmax– максимальный поток со смежного регулируемого 
пересечения, авт./ч; 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇𝑇𝑇 – суммарный поток по всем направлениям со смежного регулируемого 
пересечения, авт./ч; N – число полос движения, с которых осуществляется движение по 
маршруту координации. 

Градация полученного значения IDI, представленная в таблице 1, позволяет установить 
возможность включения нового светофорного объекта в существующую систему 
координирования. 

Таблица 1  
Градация индекса желательности координации (CDI) 

Источник: Составлено авторами 
 

Table 1  
Gradation of Coordination Desirability Index (CDI) 

Source: compiled by the authors 
 

Диапазон значения индекса желательности 
координации (IDI) Результат 

0,35–1 Возможно включение нового светофорного объекта в 
систему координации 

0–0,35 Невозможно включение нового светофорного объекта 
в систему координации 

 
 В зарубежной практике, согласно представленному обзору в источнике [1], распространено 

применение индекса связности (CI – Coupling Index), который также позволяет оценить 
возможность включения нового светофорного объекта в существующую систему координации 
по результату расчета индекса с использованием формулы 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝑉𝑉𝑉𝑉

�𝐼𝐼𝐼𝐼 0,62� �
2, (2) 

 
где V – интенсивность движения для анализируемого периода, тыс. авт./ч; D – длина связи, км. 

В результате расчета с использованием градации диапазонов возможных значений индекса 
связности, представленных в таблице 2, возможно оценить целесообразность включения в 
систему координации нового светофорного объекта. 

 
Таблица 2 

Градация индекса связности (CI) 
Источник: Составлено авторами 

 
Table 2 

Gradation of the cohesion index (CI) 
Source: compiled by the authors 

 
Диапазон значения индекса связности (CI) Результат 

0–0,1 Нет необходимости включения нового светофорного 
объекта в систему координации 

1–50 Желательно включить новый светофорный объект в 
систему координации 

> 50 Рекомендуется включить новый светофорный объект в 
систему координации 

 
В источнике [1] приведено еще несколько формул для расчета индекса связности, которые 

также как и предыдущие (1) и (2) позволяют оценить целесообразность включения нового 
светофорного объекта в систему координации. Следует отметить, что представленные 
формулы не позволяют оценить эффективность применения уже установленной координации, 

(1)

где t – время движения по связи, мин; qmax– 
максимальный поток со смежного регулируе-
мого пересечения, авт./ч;  – суммарный поток 
по всем направлениям со смежного регули-
руемого пересечения, авт./ч; N – число полос 
движения, с которых осуществляется движе-
ние по маршруту координации.

Градация полученного значения IDI, пред-
ставленная в таблице 1, позволяет установить 

возможность включения нового светофорного 
объекта в существующую систему координи-
рования.

В зарубежной практике, согласно пред-
ставленному обзору в источнике [1], распро-
странено применение индекса связности  
(CI – Coupling Index), который также позволяет 
оценить возможность включения нового све-
тофорного объекта в существующую систему 
координации по результату расчета индекса с 
использованием формулы

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = �
0.5

1 + 𝑡𝑡𝑡𝑡� × �
qmax
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇𝑇𝑇

− (𝑁𝑁𝑁𝑁 − 2)�, (1) 

 
где t – время движения по связи, мин; qmax– максимальный поток со смежного регулируемого 
пересечения, авт./ч; 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑇𝑇𝑇𝑇 – суммарный поток по всем направлениям со смежного регулируемого 
пересечения, авт./ч; N – число полос движения, с которых осуществляется движение по 
маршруту координации. 

Градация полученного значения IDI, представленная в таблице 1, позволяет установить 
возможность включения нового светофорного объекта в существующую систему 
координирования. 

Таблица 1  
Градация индекса желательности координации (CDI) 

Источник: Составлено авторами 
 

Table 1  
Gradation of Coordination Desirability Index (CDI) 

Source: compiled by the authors 
 

Диапазон значения индекса желательности 
координации (IDI) Результат 

0,35–1 Возможно включение нового светофорного объекта в 
систему координации 

0–0,35 Невозможно включение нового светофорного объекта 
в систему координации 

 
 В зарубежной практике, согласно представленному обзору в источнике [1], распространено 

применение индекса связности (CI – Coupling Index), который также позволяет оценить 
возможность включения нового светофорного объекта в существующую систему координации 
по результату расчета индекса с использованием формулы 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝑉𝑉𝑉𝑉

�𝐼𝐼𝐼𝐼 0,62� �
2, (2) 

 
где V – интенсивность движения для анализируемого периода, тыс. авт./ч; D – длина связи, км. 

В результате расчета с использованием градации диапазонов возможных значений индекса 
связности, представленных в таблице 2, возможно оценить целесообразность включения в 
систему координации нового светофорного объекта. 

 
Таблица 2 

Градация индекса связности (CI) 
Источник: Составлено авторами 

 
Table 2 

Gradation of the cohesion index (CI) 
Source: compiled by the authors 

 
Диапазон значения индекса связности (CI) Результат 

0–0,1 Нет необходимости включения нового светофорного 
объекта в систему координации 

1–50 Желательно включить новый светофорный объект в 
систему координации 

> 50 Рекомендуется включить новый светофорный объект в 
систему координации 

 
В источнике [1] приведено еще несколько формул для расчета индекса связности, которые 

также как и предыдущие (1) и (2) позволяют оценить целесообразность включения нового 
светофорного объекта в систему координации. Следует отметить, что представленные 
формулы не позволяют оценить эффективность применения уже установленной координации, 

(2)

где V – интенсивность движения для анализи-
руемого периода, тыс. авт./ч; D – длина связи, 
км.

В результате расчета с использованием 
градации диапазонов возможных значений ин-
декса связности, представленных в таблице 2, 
возможно оценить целесообразность включе-
ния в систему координации нового светофор-
ного объекта.

Таблица 1 
Градация индекса желательности координации (CDI)

Источник: Составлено авторами.

Table 1 
Gradation of Coordination Desirability Index (CDI)

Source: compiled by the authors.
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координации (IDI) Результат

0,35 – 1 Возможно включение нового светофорного объекта в 
систему координации

0 – 0,35 Невозможно включение нового светофорного объекта в 
систему координации
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Gradation of the cohesion index (CI)

Source: compiled by the authors.

Диапазон значения индекса связности (CI) Результат

0 – 0,1 Нет необходимости включения нового светофорного 
объекта в систему координации

1 – 50 Желательно включить новый светофорный объект в 
систему координации

> 50 Рекомендуется включить новый светофорный объект в 
систему координации
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

В источнике [1] приведено еще несколько 
формул для расчета индекса связности, кото-
рые также как и предыдущие (1) и (2) позво-
ляют оценить целесообразность включения 
нового светофорного объекта в систему ко-
ординации. Следует отметить, что представ-
ленные формулы не позволяют оценить эф-
фективность применения уже установленной 
координации, что является необходимым ме-
роприятием в условиях современных городов, 
ввиду возросшей интенсивности движения, а 
также с учетом ее довольно частых перепадов.

В отечественной практике, в частности, в 
методических рекомендациях по оптимизации 
светофорного регулирования и координации 
работы светофорных объектов, представлен-
ных на официальном сайте ОАО «НИИАТ», 
аналогичным образом для определения целе-
сообразности включения светофорного объ-
екта в зону координируемости применяется 
фактор координируемости (CF – coordination 
factor), определяемый с использованием фор-
мулы

что является необходимым мероприятием в условиях современных городов, ввиду возросшей 
интенсивности движения, а также с учетом ее довольно частых перепадов. 

В отечественной практике, в частности, в методических рекомендациях по оптимизации 
светофорного регулирования и координации работы светофорных объектов, представленных 
на официальном сайте ОАО «НИИАТ», аналогичным образом для определения 
целесообразности включения светофорного объекта в зону координируемости применяется 
фактор координируемости (CF – coordination factor), определяемый с использованием формулы 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = max(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶1,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2) + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐, (3) 

 
где СF1 – фактор координируемости по времени движения; СF2 – фактор переполнения 
транспортной связи средним потоком за цикл регулирования; Ар – фактор наличия групп в 
цикле регулирования при установленной интенсивности; Аy – установленная интенсивность Ас – 
установленная длительность цикла регулирования.  

Для транспортных связей, время движения по которым превышает 80 с, значение CF1 
принимается равным 0. Для транспортных связей, время движения по которым составляет 
менее 4 с, возможно возникновение эффекта блокирования и координация светофорных 
объектов является обязательной. Соответственно, значение CF1 принимается равным 100. Для 
связей, время движения по которым варьируется в диапазоне от 4 до 80 с, значение CF1 
определяется по формуле 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 100−
(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 4) ∙ 100

76 . (4) 

 
Фактор переполнения транспортной связи средним потоком за цикл регулирования (CF2) 

рассчитывается по формуле 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 100−
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 , (5) 

 
где AT (Average Traffic) – средняя интенсивность движения за цикл регулирования, ед./цикл; SS 
(Storage Space) – пропускная способность рассматриваемого участка ед./цикл. 

В данном случае составляющие, необходимые для расчета CF2, определяются с 
использованием формул (6) и (7): 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑞𝑞𝑞𝑞 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶
3600, 
 

(6) 

где q – интенсивность движения, ед./ч; С – установленная длительность цикла регулирования, 
с. 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝑛𝑛𝑛𝑛 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿 , (7) 

 
где n – число полос движения, LD – длина связи между участками, м; VL – средняя длина 
автомобилей, м. 

В результате расчета полученные данные интерпретируются с учетом градации, 
представленной в таблице 3. 

 
Таблица 3 

Интерпретация диапазонов значений коэффициента координации (CF) 
Источник: Составлено авторами 

 
Table 3  

Interpretation of Coordination Factor (CF) value ranges 
Source: compiled by the authors 

 
Диапазон значения коэффициента 

координации (CF) Результат 

>80 Рекомендуется включить новый светофорный объект  

(3)

где СF1 – фактор координируемости по вре-
мени движения; СF2 – фактор переполнения 
транспортной связи средним потоком за цикл 
регулирования; Ар – фактор наличия групп в 
цикле регулирования при установленной ин-
тенсивности; Аy – установленная интенсив-
ность Ас – установленная длительность цикла 
регулирования. 

Для транспортных связей, время движения 
по которым превышает 80 с, значение CF1 при-
нимается равным 0. Для транспортных связей, 
время движения по которым составляет менее 
4 с, возможно возникновение эффекта блоки-

рования и координация светофорных объек-
тов является обязательной. Соответственно, 
значение CF1 принимается равным 100. Для 
связей, время движения по которым варьиру-
ется в диапазоне от 4 до 80 с, значение CF1 
определяется по формуле

что является необходимым мероприятием в условиях современных городов, ввиду возросшей 
интенсивности движения, а также с учетом ее довольно частых перепадов. 

В отечественной практике, в частности, в методических рекомендациях по оптимизации 
светофорного регулирования и координации работы светофорных объектов, представленных 
на официальном сайте ОАО «НИИАТ», аналогичным образом для определения 
целесообразности включения светофорного объекта в зону координируемости применяется 
фактор координируемости (CF – coordination factor), определяемый с использованием формулы 
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где СF1 – фактор координируемости по времени движения; СF2 – фактор переполнения 
транспортной связи средним потоком за цикл регулирования; Ар – фактор наличия групп в 
цикле регулирования при установленной интенсивности; Аy – установленная интенсивность Ас – 
установленная длительность цикла регулирования.  

Для транспортных связей, время движения по которым превышает 80 с, значение CF1 
принимается равным 0. Для транспортных связей, время движения по которым составляет 
менее 4 с, возможно возникновение эффекта блокирования и координация светофорных 
объектов является обязательной. Соответственно, значение CF1 принимается равным 100. Для 
связей, время движения по которым варьируется в диапазоне от 4 до 80 с, значение CF1 
определяется по формуле 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 100−
(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 4) ∙ 100

76 . (4) 

 
Фактор переполнения транспортной связи средним потоком за цикл регулирования (CF2) 

рассчитывается по формуле 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 100−
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 , (5) 

 
где AT (Average Traffic) – средняя интенсивность движения за цикл регулирования, ед./цикл; SS 
(Storage Space) – пропускная способность рассматриваемого участка ед./цикл. 

В данном случае составляющие, необходимые для расчета CF2, определяются с 
использованием формул (6) и (7): 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝑞𝑞𝑞𝑞 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶
3600, 
 

(6) 

где q – интенсивность движения, ед./ч; С – установленная длительность цикла регулирования, 
с. 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝑛𝑛𝑛𝑛 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑉𝑉𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿 , (7) 

 
где n – число полос движения, LD – длина связи между участками, м; VL – средняя длина 
автомобилей, м. 

В результате расчета полученные данные интерпретируются с учетом градации, 
представленной в таблице 3. 
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Интерпретация диапазонов значений коэффициента координации (CF) 
Источник: Составлено авторами 

 
Table 3  

Interpretation of Coordination Factor (CF) value ranges 
Source: compiled by the authors 

 
Диапазон значения коэффициента 

координации (CF) Результат 

>80 Рекомендуется включить новый светофорный объект  

(4)

Фактор переполнения транспортной связи 
средним потоком за цикл регулирования (CF2) 
рассчитывается по формуле

что является необходимым мероприятием в условиях современных городов, ввиду возросшей 
интенсивности движения, а также с учетом ее довольно частых перепадов. 
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целесообразности включения светофорного объекта в зону координируемости применяется 
фактор координируемости (CF – coordination factor), определяемый с использованием формулы 

 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = max(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶1,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2) + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐, (3) 

 
где СF1 – фактор координируемости по времени движения; СF2 – фактор переполнения 
транспортной связи средним потоком за цикл регулирования; Ар – фактор наличия групп в 
цикле регулирования при установленной интенсивности; Аy – установленная интенсивность Ас – 
установленная длительность цикла регулирования.  

Для транспортных связей, время движения по которым превышает 80 с, значение CF1 
принимается равным 0. Для транспортных связей, время движения по которым составляет 
менее 4 с, возможно возникновение эффекта блокирования и координация светофорных 
объектов является обязательной. Соответственно, значение CF1 принимается равным 100. Для 
связей, время движения по которым варьируется в диапазоне от 4 до 80 с, значение CF1 
определяется по формуле 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 100−
(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 4) ∙ 100

76 . (4) 
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В результате расчета полученные данные 
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Table 3 
Interpretation of Coordination Factor (CF) value ranges

Source: compiled by the authors.

Диапазон значения коэффициента 
координации (CF) Результат

> 80 Рекомендуется включить новый светофорный объект 
в систему координации

20 – 80 Возможно включить новый светофорный объект 
в систему координации

0 – 20 Нет необходимости включения нового светофорного объекта 
в систему координации
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Рисунок 1 – Вид улицы 40 лет Октября в г. Павловске
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – View of 40 Let Oktiabria Street in the city of Pavlovsk
Source: compiled by the authors.

Аналогичным образом отраженный метод 
позволяет оценить возможность включения 
новых светофорных объектов в зону коорди-
нации, но не позволяет оценить эффектив-
ность. Кроме представленных формул (1) – (3) 
в научной практике есть много исследований, 
в которых описываются условия ввода и ос-
новное оборудование для реализации коорди-
нированного типа управления [2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9, 10], тем не менее вопрос эффективности 
его применения координированного управле-
ния особенно с учетом изменения интенсивно-
сти дорожного движения остается открытым. 

ЭКСПЕРИМЕНТ И ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ 
Исследования территории Воронежской 

области и отдельных муниципалитетов пока-
зали, что в городах с малой и средней числен-
ностью населения отсутствует возможность 
постоянного мониторинга транспортной сети 
и управление транспортными потоками с ис-
пользованием светофоров производится по 
жестким программам, без возможности опе-
ративного изменения [11]. На магистральных 
улицах, управление на которых координиро-
ванно, наблюдается схожая ситуация. В каче-

стве объекта исследования определена маги-
стральная ул. 40 лет Октября, расположенная 
в г. Павловске Воронежской области (рисунок 
1), протяженностью 849 м. В координации на-
ходится 3 перекрестка:

1) участок_1 – ул. 40 лет Октября – мкр-н 
Гранитный;

2) участок_2 – ул. 40 лет Октября – ул. Го-
голя;

3) участок_3 – ул. 40 лет Октября – ул. Лес-
ная (см. рисунок 1). 

На магистральной улице действует пять 
программ координации, переключение кото-
рых происходит в зависимости от дня недели 
и времени суток, в среднем длительность ре-
жима изменяется от 72 до 96 с.

Выполненные натурные исследования по-
казали, что в течение дня на объекте иссле-
дования средняя часовая интенсивность по 
магистральной улице (Nм) и смежным направ-
лениям (Nс) неравномерна (рисунок 2). На 
участке в течение дня постоянно сохраняется 
режим координации с целью обеспечения дви-
жения по ул. 40 лет Октября с минимальным 
числом непреднамеренных остановок.
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Рисунок 2 – Результаты исследования интенсивности движения  

на магистральной улице в г. Павловске 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 2 – Results of the study of traffic intensity on the main street in Pavlovsk city 

Source: compiled by the authors. 
 

Натурные обследования рассматриваемой магистральной улицы показали, что на смежных 
улицах довольно часто наблюдаются заторовые ситуации, что наглядно отражено на рисунке 3. 

 

   
а – понедельник 11:00–12:00 б – среда 09:00–10:00 в – суббота 08:00–09:00 

 
Рисунок 3 – Результаты мониторинга транспортной ситуации с использованием  

онлайн -сервиса Google-карты 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 3 – Results of transportation situation monitoring using on-line Google-maps service 

Source: compiled by the authors. 
 

С целью оценки транспортной ситуации и существующего режима координации в 
программной среде Any Logic [12] была построена имитационная модель [13, 14, 15, 16, 17, 18] 
обследуемой магистральной улицы. Оценка адекватности построенной модели осуществлена с 
использованием U-статистики Зейла [19, 20, 21], которая позволила осуществить калибровку 
модели по заданной величине интенсивности и геометрическим показателям. В результате 
оценки адекватности построенной модели значение главной статистики изменялось в пределе 
от 0,76 до 0,92, что позволяет судить об адекватности построенной модели.  

Для оценки эффективности использования координированного типа управления была 
определена величина средней задержки [22, 23, 24, 25] на главном (магистральном) 
направлении и второстепенных (смежных участках). Полученные результаты представлены в 
таблице 4 (рисунок 4) и таблице 5 (рисунок 5). 
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Рисунок 2 – Результаты исследования интенсивности движения 
на магистральной улице в г. Павловске

Источник: составлено авторами.
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Figure 3 – Results of transportation situation monitoring using on-line Google-maps service
Source: compiled by the authors.

Натурные обследования рассматриваемой 
магистральной улицы показали, что на смеж-
ных улицах довольно часто наблюдаются за-
торовые ситуации, что наглядно отражено на 
рисунке 3.

С целью оценки транспортной ситуации и 
существующего режима координации в про-
граммной среде Any Logic [12] была построена 
имитационная модель [13, 14, 15, 16, 17, 18] 
обследуемой магистральной улицы. Оценка 
адекватности построенной модели осущест-
влена с использованием U-статистики Зейла 
[19, 20, 21], которая позволила осуществить 

калибровку модели по заданной величине ин-
тенсивности и геометрическим показателям. В 
результате оценки адекватности построенной 
модели значение главной статистики изменя-
лось в пределе от 0,76 до 0,92, что позволяет 
судить об адекватности построенной модели. 

Для оценки эффективности использования 
координированного типа управления была 
определена величина средней задержки [22, 
23, 24, 25] на главном (магистральном) на-
правлении и второстепенных (смежных участ-
ках). Полученные результаты представлены в 
таблице 4 (рисунок 4) и таблице 5 (рисунок 5).
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Таблица 4 
Значения средней величины задержки на магистральной улице

Источник: составлено авторами.

Table 4 
Values of average delay on the main street

Source: compiled by the authors.

Nм,  
ед/ч

Nc,  
ед/ч

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

250 115,5 115,93 198,46 280,77 343,32 393,09 482,04 496,14 528,65

500 142,87 149,92 203,43 322,69 435,68 498,5 478,39 564,62 546,08

750 151,56 209,69 348,02 366,93 443,61 499,92 498,86 537,03 558,83

1000 200,85 332,96 402,69 365,82 460,33 527,14 564,65 554,4 572,56

1250 220,9 348,42 446,1 433,13 459,37 472,55 564,64 631,55 587,98

1500 237,65 378,44 453,3 471,7 492,05 523,01 545,19 579,48 591,13

1750 305,71 384,53 462,53 525,16 477,64 546,23 595,55 552,13 617,19

2000 311,37 384,69 393,47 461,39 495,58 480,16 608,99 599,37 552,43

2250 338,09 405,9 406,22 526,81 560,92 505,01 579,16 631,85 567,32

2500 280,1 390,77 489,19 490,07 535,82 563,11 528,27 607,88 601,66

2750 366,13 445,8 508,49 460,3 549,68 551,98 561,28 564,12 626,42

3000 335,79 443,35 471,78 608,67 568,42 597,95 593,09 628,13 570,72

Таблица 5
Значения средней величины задержки на смежных участках

Источник: составлено авторами.

Table 5 
Values of average delay on adjacent sections

Source: compiled by the authors.

Nм,  
ед/ч

Nc,  
ед/ч

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

250 93,73 95,92 165,09 264,98 308,85 400,13 452,99 452,69 487,98

500 101,69 107,43 331,03 326,01 448,35 478,71 446,704 499,11 490,8

750 120,38 171,52 331,95 387,06 466,18 475,94 461,07 497,83 426,24

1000 183,66 325,08 395,36 442,12 444,36 524,08 540,85 521,78 554,04

1250 234,74 386,99 476,18 465,26 481,74 535,72 534,08 563 540,88

1500 269,57 432,93 458 511,25 537,25 504,37 543,73 572,63 562,29

1750 353,52 437,45 481,03 542,7 535,16 542,57 604,82 548,35 565,23

2000 380,83 457,75 444,43 503,69 511,69 497,82 593,56 618,09 555,93

2250 395,98 483,52 559,83 549,58 570,36 590,75 576,04 644,71 543,52

2500 305,51 474,85 486,17 527,49 530,74 561,26 547,12 569,46 587,98

2750 420,27 455,1 554,78 512,27 589,81 569,38 543,62 557,42 599,86

3000 374,57 511,97 523,59 578,46 570,05 557,67 601,24 581,37 546,05
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координированного типа управления в представленных соотношения интенсивности. 
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Рисунок 6 – Линейные графики изменения средней величины задержки  

по магистральному и смежным направлениям при суммарной Nм от 1000 до 1200 ед./ч 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure6 – Line graphs of average delay variation along the mainline  

and adjacent directions for total Nm from 1,000 to 1,200 units/hr 
Source: compiled by the authors. 

 
Интенсивность по смежным участкам в данном случае представлена в виде суммы 

интенсивностей входящих транспортных потоков, в среднем по одному смежному направлению 
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величина по магистральному направлению выше рассматриваемой величины на смежных 
участках (рисунок 7), что свидетельствует об эффективности установления координированного 
типа управления и организации движения с минимальным числом остановок по ул. 40 лет 
Октября. 
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Рисунок 6 – Линейные графики изменения средней величины задержки 
по магистральному и смежным направлениям при суммарной Nм от 1000 до 1200 ед./ч

Источник: составлено авторами.

Figure6 – Line graphs of average delay variation along the mainline 
and adjacent directions for total Nm from 1,000 to 1,200 units/hr

Source: compiled by the authors.

В ходе моделирования было установлено, 
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ях величины интенсивности магистральной 
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чина задержки на смежных участках доволь-
но часто превышает аналогичное значение 
по магистральной улице (рисунок 6), что по-
зволяет судить о неэффективности приме-
нения координированного типа управления 
в представленных соотношения интенсив- 
ности.

Интенсивность по смежным участкам в 
данном случае представлена в виде суммы 
интенсивностей входящих транспортных пото-
ков, в среднем по одному смежному направле-

нию интенсивность изменялась в пределе от 
50 до 600 ед./ч.

Анализ изменения средней величины за-
держки по рассматриваемым направлениям 
– магистральному и связным участкам при 
интенсивности транспортного потока на маги-
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величина по магистральному направлению 
выше рассматриваемой величины на смежных 
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эффективности установления координирован-
ного типа управления и организации движения 
с минимальным числом остановок по ул. 40 
лет Октября.
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Рисунок 7 – Линейные графики изменения средней величины задержки  

по магистральному и смежным направлениям при суммарной Nм от 1300 до 1800 ед./ч 
Источник: составлено авторами. 
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В результате выполненной оценки полученных результатов и последующей разработке 

способа оценки эффективности координированного типа управления значения интенсивности 
заданные в модели были представлены в аналитическом виде, в пользование был введен 
коэффициент соотношения интенсивностей (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑁𝑁𝑁𝑁) при координированном управлении: 

 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁с���
𝑁𝑁𝑁𝑁м����
� , (8) 

 
где 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑁𝑁𝑁𝑁 – коэффициент соотношения интенсивностей дорожного движения; 𝑁𝑁𝑁𝑁с���� – средняя 
интенсивность движения по связным участкам, ед./ч; 𝑁𝑁𝑁𝑁м���� – средняя интенсивность движения по 
магистральному участку, ед./ч. 

Аналогичным образом соотношения полученных значений средней величины задержки 
предложено рассчитать с использованием введенного коэффициента соотношения средних 
задержек (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡): 

 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑡𝑡с�
𝑡𝑡𝑡𝑡м�
� , (9) 

 
где 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 – коэффициент соотношения средних задержек на рассматриваемом участке; 𝑡𝑡𝑡𝑡с�  – 
средняя задержка при движении по связным участкам, с; 𝑡𝑡𝑡𝑡о�  – средняя задержка при движении 
магистральному участку, с.  

Таким образом, с использованием введенных коэффициентов (8) и (9), полученные 
результаты были представлены в виде соотношений, где определенному значению 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑁𝑁𝑁𝑁 
соответствует определённое значение 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡. Обработка полученных результатов позволила 
построить точечный график и установить области эффективного и неэффективного применения 
координированного управления (рисунок 8). 

Определено, что при значении 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡>1, которому соответствуют определенные значения 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑁𝑁𝑁𝑁, 
применение координированного типа управления не является эффективным, т.к. среднее 
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по магистральному и смежным направлениям при суммарной Nм от 1300 до 1800 ед./ч
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Figure 7 – Line graphs of average delay variation along the mainline 
and adjacent directions for total Nm from 1300 to 1800 units/hr

Source: compiled by the authors.
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где 𝑘𝑁 – коэффициент соотношения интенсив-
ностей дорожного движения; 

   
а –при Nм – 1300 ед./ч б – при Nм – 1400 ед./ч в – при Nм – 1500 ед./ч 

   
г – при Nм – 1600 ед./ч д – при Nм – 1700 ед./ч е – при Nм – 1800 ед./ч 

 
Рисунок 7 – Линейные графики изменения средней величины задержки  

по магистральному и смежным направлениям при суммарной Nм от 1300 до 1800 ед./ч 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 7 – Line graphs of average delay variation along the mainline  

and adjacent directions for total Nm from 1300 to 1800 units/hr 
Source: compiled by the authors. 
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по магистральному участку, ед./ч.
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(9)

где 𝑘𝑡 – коэффициент соотношения средних 
задержек на рассматриваемом участке; 

   
а –при Nм – 1300 ед./ч б – при Nм – 1400 ед./ч в – при Nм – 1500 ед./ч 

   
г – при Nм – 1600 ед./ч д – при Nм – 1700 ед./ч е – при Nм – 1800 ед./ч 

 
Рисунок 7 – Линейные графики изменения средней величины задержки  

по магистральному и смежным направлениям при суммарной Nм от 1300 до 1800 ед./ч 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 7 – Line graphs of average delay variation along the mainline  

and adjacent directions for total Nm from 1300 to 1800 units/hr 
Source: compiled by the authors. 
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 – средняя задержка при движе-
нии магистральному участку, с. 

Таким образом, с использованием вве-
денных коэффициентов (8) и (9), получен-
ные результаты были представлены в виде 
соотношений, где определенному значению 
𝑘𝑁 соответствует определённое значение 𝑘𝑡. 
Обработка полученных результатов позволи-
ла построить точечный график и установить 
области эффективного и неэффективного 
применения координированного управления 
(рисунок 8).

Определено, что при значении 𝑘𝑡>1, кото-
рому соответствуют определенные значения 
𝑘𝑁 применение координированного типа управ-
ления не является эффективным, т.к. среднее 
значение величины задержки на смежных 
участках превышает среднее значение вели-
чины задержки на магистральной улице (крас-
ная область) (см. рисунок 8). 
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значение величины задержки на смежных участках превышает среднее значение величины 
задержки на магистральной улице (красная область) (см. рисунок 8). При 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡<1 применение 
координированного типа управления является эффективным, т.к. средняя задержка на 
магистральной улице выше средней задержки на смежных участках, в таком случае надо 
минимизировать непреднамеренные остановки на основном направлении и обеспечить 
координацию (синяя область) (см. рисунок 8). 

 
Рисунок 8 – Точечный график соотношения коэффициентов интенсивности и задержки и области 

эффективного и неэффективного применения координированного типа управления 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 8 – Dot plot of intensity and delay ratios and areas of effective  

and ineffective application of coordinated type of management 
Source: compiled by the authors. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 
В связи с тем, что транспортная система в рассматриваемом городе малой численности 

населения является устоявшейся, т.е. интенсивность в течение недели изменяется в 
определенном пределе и периоде, для рассматриваемой магистральной улицы с учетом 
полученных результатов и разработанного графического способа оценки эффективности 
применения координированного типа управления (см. рисунок 8) была получена новая 
программа координации, согласно которой в определенные периоды времени не 
рекомендуется использовать координированный тип управления (красные ячейки) и 
рекомендуется (синие ячейки) (таблица 6). 

 
Таблица 6  

Режимы применения координированного типа управления  
на ул. 40 лет Октября в г. Павловске 

Источник: составлено авторами.  
 

Table 6  
Modes of use of coordinated type of control on 40 Let Oktiabria St. in Pavlovsk city 

Source: compiled by the authors. 
 

Время  
 
День недели 

00:00-
05:00 

05:00-
07:00 

07:00-
11:00 

11:00-
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20:00 
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Рисунок 8 – Точечный график соотношения коэффициентов интенсивности  
и задержки и области эффективного и неэффективного применения координированного типа управления

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Dot plot of intensity and delay ratios and areas of effective 
and ineffective application of coordinated type of management

Source: compiled by the authors.

Таблица 6 
Режимы применения координированного типа управления 

на ул. 40 лет Октября в г. Павловске
Источник: составлено авторами. 

Table 6 
Modes of use of coordinated type of control on 40 Let Oktiabria St. in Pavlovsk city

Source: compiled by the authors.

Время 

День  
недели

00:00-05:00 05:00-07:00 07:00-11:00 11:00-14:00 14:00-18:00 18:00-20:00 20:00-00:00

Понедельник

Вторник

Среда

Четверг

Пятница

Суббота

Воскресенье

При 𝑘𝑡 <1 применение координированного 
типа управления является эффективным, т.к. 
средняя задержка на магистральной улице 
выше средней задержки на смежных участках, 
в таком случае надо минимизировать непред-
намеренные остановки на основном направ-
лении и обеспечить координацию (синяя об-
ласть) (см. рисунок 8).

ОБСУЖДЕНИЕ
В связи с тем, что транспортная система 

в рассматриваемом городе малой числен-
ности населения является устоявшейся, т.е. 
интенсивность в течение недели изменяется 
в определенном пределе и периоде, для рас-

сматриваемой магистральной улицы с учетом 
полученных результатов и разработанного 
графического способа оценки эффективности 
применения координированного типа управ-
ления (см. рисунок 8) была получена новая 
программа координации, согласно которой в 
определенные периоды времени не рекомен-
дуется использовать координированный тип 
управления (красные ячейки) и рекомендуется 
(синие ячейки) (таблица 6).

ВЫВОД
В ходе выполненного исследования был 

сделан анализ существующих методов уста-
новления координированного типа управле-
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ния. Установлено, что в основном данные ме-
тоды позволяют определить необходимость 
включения нового светофорного объекта в 
существующую систему координации, но про-
верить эффективность уже существующего 
режима координации на магистральных ули-
цах, особенно при отсутствии специализиро-
ванного оборудования, что характерно для 
малых и средних городов, не представляется 
возможным. В связи с этим в рамках данного 
исследования был разработан способ оцен-
ки эффективности координированного типа 
управления на основании сопоставления 
средней величины интенсивности смежных и 
магистрального участка и соответствующим 
им средним величинам задержки. В результа-
те выполненного моделирования и обработки 
полученных результатов был разработан гра-
фический способ оценки эффективности при-
менения координированного типа управления. 
Использование полученных результатов на 
объекте исследования позволило установить 
временные периоды применения координации 
и жёсткого некоординированного управления.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В последние годы в Российской Федерации для кольцевых пересечений дорог общего пользо-
вания разработан целый ряд методических и нормативных документов. В частности, предложно оце-
нивать качество организации дорожного движения на кольцевых пересечениях показателем «уровень 
обслуживания», измеряемым величиной средней задержки на входах на кольцевые пересечения. Распро-
странение критерия «средняя задержка» на проектирование кольцевых пересечений требует разработ-
ки методики оценки пропускной способности полос движения на входах на многополосные кольца.
Цель исследования. Разработка метода оценки пропускной способности многополосных кольцевых пе-
ресечений.
Объект исследования. Процесс функционирования многополосных кольцевых пересечений.
Предмет исследования. Значения параметров, характеризующих взаимодействие транспортных по-
токов в конфликтных точках многополосных кольцевых пересечений.
Теоретические основы исследования. Научно обоснованная адаптация модели оценки пропускной спо-
собности многополосных кольцевых пересечений, основанная на использовании конфликтных точек и 
функции принятия интервалов к условиям дорожного движения в городах Российской Федерации. 
Методика исследования. Обрабатывалась видеосъемка многополосных кольцевых пересечений в горо-
дах Братск, Владивосток, Иркутск, Липецк, Находка, Оренбург, Петрозаводск, Псков. На каждой полосе 
кольцевой проезжей части фиксировались интервалы в потоке, измеряемые между передними бампе-
рами транспортных средств. Отмечались принятые и отвергнутые интервалы, а также количество 
транспортных средств, использовавших принятые интервалы. Определение значений критических ин-
тервалов и интервалов следования из очереди выполнено с использованием метода Сиглоха, основанно-
го на линейной регрессии. 
Результаты. Обоснована модель оценки пропускной способности на входе на многополосное кольцевое 
пересечение. Установлены значения критических интервалов, интервалов следования из очереди каждой 
из полос входа на 2- и 3-полосные кольцевые пересечения. Определены значения минимальных интер-
валов в потоках, движущихся на кольцевой проезжей части, также установлены зависимости влияния 
интенсивности движения на свободную долю транспортного потока.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: многополосные кольцевые пересечения, пропускная способность, конфликтные 
точки, функция принятия интервалов, критические интервалы, интервалы следования из очереди
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ABSTRACT
Introduction. In recent years a number of methodological and regulatory documents have been developed for 
public road roundabouts in the Russian Federation. In particular it was proposed to evaluate the quality of traffic 
management at roundabouts by the level of service measured by the average delay at roundabout entrances. The 
extension of the average delay criterion to the design of roundabouts requires the development of a methodology 
for estimating the capacity of traffic lanes at multi-lane roundabout entrances.
The aim of the study. Is to develop a methodology for estimating the capacity of multi-lane roundabouts.
The object of the study. Is the functioning of multilane roundabouts.
Subject of the research. Are the regularities of influence of traffic volume on the values of characteristics of 
transport streams interaction in the conflict points of multilane roundabouts.
Theoretical foundations of the research. The model for estimation of carrying capacity of multilane roundabouts 
based on the use of conflict points and function of acceptance of intervals is offered.  
Research Methodology. The video footage of multi-lane roundabouts in the cities of Bratsk, Vladivostok, Irkutsk, 
Lipetsk, Nakhodka, Orenburg, Petrozavodsk and Pskov was processed. On each lane of the circular carriageway, 
intervals in the flow, measured between the front bumpers of vehicles, were recorded. The accepted and rejected 
headways were registered, as well as the number of vehicles using accepted intervals. The determination of 
the values of critical headways and follow-up time was performed using the Siegloch’s method based on linear 
regression.
Results. A model for estimating capacity at the entrance to a multi-lane roundabout was validated. The values of 
critical intervals, queuing intervals of each of the entrance lanes to 2-lane and 3-lane roundabouts were determined. 
The values of the minimum headways in the flows moving on the circular carriageway are determined, also the 
dependences of the influence of traffic intensity on the free share of the traffic flow are established.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы в Российской Федерации 

совершенствуется методическое обеспечение 
проектирования транспортной инфраструкту-
ры и оценки качества организации дорожного 
движения (ОДД). Вместе с тем необходимо 
дальнейшее развитие методов расчетов про-
пускной способности, задержек и длин очере-
дей транспортных средств. Исследование по 
разработке метода расчета многополосных 
кольцевых пересечений с приоритетным дви-
жение на кольце вызвано целым рядом при-
чин. 

Последние три десятилетия мировая про-
ектная практика (страны Европы, США, Ка-
нада, Австралия, Япония) сосредоточена на 
исключительном применении кольцевых пере-
сечений, обозначаемых термином roundabout. 
Основными особенностями пресечений типа 
roundabout указываются1,2:

• приоритет движения на кольцевой 
проезжей части;

• компактность – внешний диаметр 
кольцевой проезжей части не более 70 м;

• скорость движения на кольцевой про-
езжей части не более 50 км/ч;

• в силу компактности на кольцевой про-
езжей части отсутствуют зоны переплетения 
потоков.

Введенный недавно ГОСТ Р 70555–2022 
«Дороги автомобильные общего пользования. 
Пересечения кольцевые. Правила проектиро-
вания»3 учел многие особенности проектиро-
вания современных кольцевых пересечений и 
рекомендует:

• максимальный внешний радиус коль-
цевой проезжей части – 70 м;

• максимальное количество полос на 
кольцевой проезжей части – 2;

• 3-полосные кольцевые проезжие ча-
сти применять в случаях устройства спирале-
видной разметки или светофорного регулиро-
вания.

1  Режим доступа: https://www.roundaboutresources.org/roundabout-vs.-traffic-circle.html (дата обращения: 04.09.2023).
2  Режим доступа: https://www.co.washington.mn.us/DocumentCenter/View/2296/Traffic-Circles-vs-Roundabouts (дата об-

ращения: 05.02.2022).
3  ГОСТ Р 70555–2022 «Дороги автомобильные общего пользования. Пересечения кольцевые. Правила проектирова-

ния». URL: https://gostassistent.ru/doc/7c6c4759-d414-424d-824f-5485fd86c554 (дата обращения: 28.03.2023).
4  СП 396.1325800.2018 «Улицы и дороги населенных пунктов. Правила градостроительного проектирования». URL: 

https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293732/4293732357.pdf (дата обращения: 08.02.2023).
5  «Методические рекомендации по проведению мониторинга дорожного движения» утверждены распоряжением 

Минтранса Роcсии от 27.12.2022 № АК-337-р. URL: https://mintrans.gov.ru/file/489281 (дата обращения: 28.03.2023).

Разработанный несколько ранее для го-
родских улично-дорожных сетей документ 
СП 396.1325800.2018 «Улицы и дороги насе-
ленных пунктов. Правила градостроительного 
проектирования»4 также предлагает ограниче-
ние количества полос на кольцевых пересече-
ниях: 

• количество полос движения кольцевой 
проезжей части следует назначать в зависи-
мости от интенсивности движения;

• при числе полос движения на кольце-
вом пересечении более двух следует провести 
оценку необходимости организации светофор-
ного регулирования на кольцевом пересече-
нии. 

СП 396.1325800.2018 не формулирует про-
цедуру оценки необходимости организации 
светофорного регулирования, но очевидно, 
что сравнение нерегулируемого и регулируе-
мого кольца должно основываться на исполь-
зовании критериев: пропускная способность, 
средние и суммарные задержки транспортных 
средств, длины очередей. При этом сами ме-
тоды расчета этих критериев для нерегулиру-
емых и регулируемых кольцевых пересечений 
имеют существенные различия [1].

В рассматриваемом контексте принципи-
ально важно, что распоряжением Минтран-
са России от 27.12.2022 № АК-337-р «Ме-
тодические рекомендации по проведению 
мониторинга дорожного движения»5 крите-
рием оценки уровня обслуживания транс-
портных потоков на кольцевых пересечениях 
утверждена средняя задержка транспортных 
средств (таблица 1). 

Очевидно, что критерий «средняя задержка 
транспортных средств» должен быть распро-
странен на случай проектирования кольцевых 
пересечений или выполнения проектов ОДД, 
включающих в своем составе кольцевые пере-
сечения. Для этого можно применять формулу 
расчета средней  (с) руководства НСМ 2000, 
которую предлагает использовать действу-
ющий ГОСТ «Дороги автомобильные обще-
го пользования. Пересечения и примыкания. 
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TRANSPORT PART II

Технические требования» (приложение В)6

Таблица 1
Шкала уровней обслуживания  

для кольцевых пересечений
Источник: методические рекомендации по проведению 

мониторинга дорожного движения.

Table 1
Service level scale for roundabouts

Source: Methodological Recommendations  
on Traffic Monitoring.

Уровень обслуживания Средняя задержка,  
с/прив.ед.

A 0–10
B 10–15
C 15–25
D 25–35
E 35–50
F > 50
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где 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 – пропускная способность рассматриваемого второстепенного направления движения, авт/ч; 
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интенсивность движения рассматриваемого второстепенного направления движения, авт/ч. 

Формула (1) содержит всего лишь один предварительно рассчитываемый параметр – пропускную 
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сложилась практика рассмотрения каждой полосы движения (показатели: пропускная способность, 
средняя задержка, длина очереди) при детальном анализе всех видов пересечений [1]. Этим 
объясняется необходимость разработки методики расчета пропускной способности, 
рассматривающей в отдельности каждую полосу входа на кольцевое пересечение. 
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5 «Методические рекомендации по проведению мониторинга дорожного движения» утверждены распоряжением Минтранса 
Роcсии от 27.12.2022 № АК-337-р. URL: https://mintrans.gov.ru/file/489281 (дата обращения: 28.03.2023). 
6 ГОСТ Р 58653–2019 Дороги автомобильные общего пользования. Пересечения и примыкания. Технические требования. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/1200169423 (дата обращения: 28.03.2023). 
7 ОДМ 218.2.020–2012 Методические рекомендации по оценке пропускной способности автомобильных дорог // 
РОСАВТОДОР. URL: https://rosavtodor.gov.ru/storage/app/media/uploaded-files/22-odm-2182020-2012.pdf (дата обращения: 
28.02.2023). 
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(1)

где 𝑐𝑖 – пропускная способность рассматривае-
мого второстепенного направления движения, 
авт/ч; 𝑇 – продолжительность анализа (напри-
мер, продолжительность анализа 15 мин, 𝑇 = 
0,25 ч), ч; 𝑞𝑖 – интенсивность движения рас-
сматриваемого второстепенного направления 
движения, авт/ч.

Формула (1) содержит всего лишь один 
предварительно рассчитываемый параметр 
– пропускную способность полосы движе-
ния второстепенного направления движения. 
Следует отметить, что сложилась практика 
рассмотрения каждой полосы движения (по-
казатели: пропускная способность, средняя 
задержка, длина очереди) при детальном ана-
лизе всех видов пересечений [1]. Этим объяс-
няется необходимость разработки методики 

6  ГОСТ Р 58653–2019. Дороги автомобильные общего пользования. Пересечения и примыкания. Технические требо-
вания. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200169423 (дата обращения: 28.03.2023).

7  ОДМ 218.2.020–2012 Методические рекомендации по оценке пропускной способности автомобильных дорог // 
РОСАВТОДОР. URL: https://rosavtodor.gov.ru/storage/app/media/uploaded-files/22-odm-2182020-2012.pdf (дата обращения: 
28.02.2023).

8  Highway Capacity Manual 2010. URL: https://www.jpautoceste.ba/wp-content/uploads/2022/05/Highway-Capacity-Manual-
2010-PDFDrive-.pdf (дата обращения: 23.03.2023).

расчета пропускной способности, рассматри-
вающей в отдельности каждую полосу входа 
на кольцевое пересечение.

Действующий в настоящее время доку-
мент ОДМ 218.2.020–2012 «Методические 
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автомобильных дорогах общего пользования, 
выполненными в  70-е годы. В целом оценка 
пропускной способности многополосных коль-
цевых пересечений рассматривалась лишь в 
нескольких российских публикациях [2, 3]. 

В этой связи становится актуальной за-
дачей развитие методов расчета пропускной 
способности всех видов городских кольцевых 
пересечений (однополосных, многополосных, 
включая случаи со спиралевидной разметкой, 
турбоколец). Актуальность этого исследова-
ния можно подтвердить примером структуры 
методики оценки показателей качества функ-
ционирования кольцевого пересечения руко-
водства Highway Capacity Manual 20108. Шаг 5 
(рисунок 1) – расчет пропускной способности 
предваряет расчет значений средней задерж-
ки и длины очереди транспортных средств 
95% обеспеченности. 

Цель выполняемого исследования – разра-
ботка метода оценки пропускной способности 
входов на 2- и 3-полосные кольцевые пере-
сечения с приоритетом движения на кольце 
[4, 5]. Изучение трехполосных колец вызвано 
тем, что они эксплуатируются во многих горо-
дах Российской Федерации и продолжают вво-
диться в эксплуатацию (например, в составе 
развязки КАД г. Санкт-Петербург). На данном 
этапе не рассматривалось влияние пешеход-
ного движения на пропускную способность, 
что должно быть объектом отдельного специ-
ального исследования.
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Рисунок 1 – Методика оценки показателей качества 
функционирования кольцевого пересечения руководства Highway Capacity Manual

Источник: Highway Capacity Manual 20109.

Figure 1 – Methodology for assessing Highway Capacity Manual roundabout performance indicators
Source: Highway Capacity Manual 20109.

9  Highway Capacity Manual 2010. URL: https://www.jpautoceste.ba/wp-content/uploads/2022/05/Highway-Capacity-Manual-
2010-PDFDrive-.pdf (дата обращения: 23.03.2023)
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TRANSPORT PART II

ОБОСНОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ ОЦЕНКИ ПРОПУСКНОЙ 
СПОСОБНОСТИ ПОЛОСЫ НА ВХОДЕ 
НА МНОГОПОЛОСНОЕ КОЛЬЦЕВОЕ 
ПЕРЕСЕЧЕНИЕ

За последние два десятилетия оценка про-
пускной способности входов на кольцевые 
пересечения рассмотрена во многих публика-
циях [6, 7, 8, 9]. При этом в основном исследо-
вались 2-полосные кольцевые пересечения, 
3-полосные кольца представлены лишь в не-
скольких работах [10,11]. 

В целом модели оценки пропускной способ-
ности полосы движения на входе кольцевое 
пересечение разделяют на две принципиаль-
но разные группы [3]:

• статистические модели, основанные 
на уравнениях регрессии;

• модели, основанные на использовании 
функции принятия интервалов (gap acceptance 
function) [12,13,14,15].

Наиболее гибким инструментом форма-
лизованного представления кольцевых пере-
сечений всех типов (1-, 2- и 3-полосных, со 
спиралевидной разметкой, турбоколец) яв-
ляются модели, основанные на конфликтных 

точках [16, 17, 18]. Теорию конфликтов (conflict 
technique) для оценки взаимодействия транс-
портных потоков на нерегулируемых и кольце-
вых пересечениях предложили N.Wu и W.Brilon 
[16, 17]. Важно подчеркнуть, что при изучении 
одно- и двухполосных кольцевых пересечений 
эти авторы установили, что при суммарной 
интенсивности движения более 1600 авт./ч на 
2-полосном кольце транспортные средства, 
совершающие левый поворот, используют для 
входа на кольцо только левую полосу. Модель, 
предложенная немецкими авторами, была ис-
пользована в описании входов на 2- и 3-полос-
ные кольца (рисунок 2). 

В последние три десятилетия для описания 
распределения интервалов в потоках главных 
направлений движения на нерегулируемых и 
кольцевых пересечениях широко использу-
ется дихотомическое распределение интер-
валов (часто обозначаемое как 3М Cowan’s 
Distibution) [19, 20, 21, 22, 23, 24]. Рассма-
триваемая функция распределения 𝐹(ℎ) и ее 
плотность 𝑓(ℎ) имеют вид
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Рисунок 2 – Конфликтные точки на входах на многополосные кольцевые пересечения: 
 а – вход на двухполосное кольцо; б – вход на кольцо с дополнительной полосой для правых поворотов 

(Древлянское кольцо г. Петразаводск); в – вход на трехполосное кольцо 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 2 – Conflict points at multi-lane roundabout entrances, 

a – entrance to a two-lane roundabout; b – entrance to a two-lane roundabout with an additional right-turn lane;  
c – entrance to a three-lane roundabout 

 
 

Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 2 – Конфликтные точки на входах на многополосные кольцевые пересечения:
 а – вход на двухполосное кольцо; б – вход на кольцо с дополнительной полосой для правых поворотов

(Древлянское кольцо г. Петразаводск); в – вход на трехполосное кольцо
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Conflict points at multi-lane roundabout entrances,
a – entrance to a two-lane roundabout; b – entrance to a two-lane roundabout with an additional right-turn lane; 

c – entrance to a three-lane roundabout
Source: compiled by the authors.
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где ℎ – интервал в потоке (headway), изме-
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вания) между передними или задними бам-
перами автомобилей, с; φ – свободная доля 
транспортного потока, 0<φ≤1; 𝜆 – параметр 
распределения интервалов главного потока 
в конфликтной точке, 𝜆=φ𝑞⁄(1−𝛥𝑞); 𝛥 – мини-
мальный интервал в потоке, с. 

По выводам, приводимым E. Macioszek [9], 
при интенсивности больше 100 авт./ч на поло-
су кольцевой проезжей части следует приме-
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𝐹𝐹𝐹𝐹(ℎ) = �  0                        если  ℎ < ∆ 

 1 −φ𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆(ℎ−𝛥𝛥𝛥𝛥) если  ℎ ≥ ∆     (2) 

𝑓𝑓𝑓𝑓(ℎ) = � 0                                          если  ℎ < ∆ 
𝜑𝜑𝜑𝜑 𝜆𝜆𝜆𝜆 exp[−𝜆𝜆𝜆𝜆(ℎ − 𝛥𝛥𝛥𝛥)]      если  ℎ ≥ ∆     (3) 

 
где ℎ – интервал в потоке (headway), измеряемый (в зависимости от задачи исследования) между 
передними или задними бамперами автомобилей, с; φ – свободная доля транспортного потока, 0 <
φ ≤ 1; 𝜆𝜆𝜆𝜆 – параметр распределения интервалов главного потока в конфликтной точке, 𝜆𝜆𝜆𝜆 =
φ𝑞𝑞𝑞𝑞 (1− 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑞𝑞𝑞𝑞)⁄ ; 𝛥𝛥𝛥𝛥 - минимальный интервал в потоке, с.  

По выводам, приводимым E. Macioszek [9], при интенсивности больше 100 авт./ч на полосу 
кольцевой проезжей части следует применять дихотомическое распределение, поэтому оно 
рассматривалось в данной работе.  

Теоретическая модель взаимодействия второстепенного потока с главным потоком, движущимся 
по нескольким полосам и описываемым дихотомическим распределением, представлена в работе 
O.Hagring [25]. Теория включает в рассмотрение случай, когда часть водителей снижает скорость 
движения под воздействием второстепенного потока (limited priority) [26,27]. В рамках теории limited 
priority пропускную способность полосы на входе на многополосное кольцевое пересечение 𝑐𝑐𝑐𝑐 
предлагается оценивать с использованием уравнения [15] 

𝑐𝑐𝑐𝑐 = ∑ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∏ �𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒−�∑ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1 �(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−�∑ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1 �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓

,    (4) 

 
где 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖 - параметр распределения интервалов на полосе 𝑖𝑖𝑖𝑖; 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 – параметр, учитывающий, что часть 
водителей главного потока снижает скорость движения под воздействием второстепенного потока и 
являющийся функцией 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖, 0 ≤ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 1; 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖- свободная доля потока на полосе 𝑖𝑖𝑖𝑖; 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 - интенсивность 

(4)

где 𝜆𝑖 – параметр распределения интервалов 
на полосе 𝑖; 𝐶𝑖 – параметр, учитывающий, что 
часть водителей главного потока снижает ско-
рость движения под воздействием второсте-
пенного потока и являющийся функцией 𝜆𝑖, 
0≤𝐶𝑖≤1; 𝜑𝑖 – свободная доля потока на полосе 
𝑖; 𝑞𝑖 – интенсивность движения на полосе 𝑖, ав-
т/с; 𝑛 – количество полос движения главного 
направления; 𝑡𝑐 – критический интервал, с; 𝑡𝑓 
– интервал следования из очереди, с; Δ – ми-
нимальный интервал в потоке, с.

В формуле (4) интервалы 𝑡𝑐, 𝑡𝑓 и Δ приня-
ты одинаковыми для всех конфликтных точек 
второстепенного потока, поступающего с рас-
сматриваемой полосы входа на кольцо. При 
этом для каждой полосы 𝑖 кольцевой проез-
жей части рассматриваются ее интенсивность 

10  Highway Capacity Manual 2010. Режим доступа: URL: https://www.jpautoceste.ba/wp-content/uploads/2022/05/Highway-
Capacity-Manual-2010-PDFDrive-.pdf (дата обращения: 23.03.2023). 

11  Highway Capacity Manual 2010. Режим доступа: URL: https://www.jpautoceste.ba/wp-content/uploads/2022/05/Highway-
Capacity-Manual-2010-PDFDrive-.pdf (дата обращения: 23.03.2023).

движения 𝑞𝑖, значение параметра 𝜆𝑖 и доля 
свободной части транспортного потока 𝜑𝑖. 

При условии, что не нарушается движение 
на кольцевой проезжей части, т.е. все води-
тели главного направления используют свой 
приоритет (𝐶𝑖 =1), уравнение (4) получает сле-
дующий вид

движения на полосе 𝑖𝑖𝑖𝑖, авт/с; 𝑛𝑛𝑛𝑛 - количество полос движения главного направления;  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐 - критический 
интервал, с; 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 - интервал следования из очереди, с; ∆ - минимальный интервал в потоке, с. 

В формуле (4) интервалы 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 и ∆ приняты одинаковыми для всех конфликтных точек 
второстепенного потока, поступающего с рассматриваемой полосы входа на кольцо. При этом для 
каждой полосы 𝑖𝑖𝑖𝑖 кольцевой проезжей части рассматриваются ее интенсивность движения 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 , 
значение параметра 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖 и доля свободной части транспортного потока 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖.  

При условии, что не нарушается движение на кольцевой проезжей части, т.е. все водители 
главного направления используют свой приоритет (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 =1), уравнение (4) получает следующий вид 

𝑐𝑐𝑐𝑐 = ∑ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∏ �𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖
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 ,    (5) 

Частные формы уравнения оценки пропускной способности (5) для правых, средних и левых 
полос входа на многополосное кольцо представлены ниже: 

правая полоса входа на 2-х и 3-х полосное кольцо  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜑𝜑𝜑𝜑𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
.       (6) 

правая полоса входа на 2-х полосное кольцо и средняя полоса входа на3-х полосное кольцо 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸или 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀 = (𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖 + 𝜆𝜆𝜆𝜆2) 𝜑𝜑𝜑𝜑1𝜑𝜑𝜑𝜑2𝑞𝑞𝑞𝑞1𝑞𝑞𝑞𝑞2

𝜆𝜆𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆𝜆2
∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒

−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2)(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
 .     (7) 

левая полоса входа на 3-х полосное кольцо  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = (𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖 + 𝜆𝜆𝜆𝜆2 + 𝜆𝜆𝜆𝜆3) 𝜑𝜑𝜑𝜑1𝜑𝜑𝜑𝜑2𝜑𝜑𝜑𝜑3𝑞𝑞𝑞𝑞1𝑞𝑞𝑞𝑞2𝑞𝑞𝑞𝑞3

𝜆𝜆𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆𝜆2𝜆𝜆𝜆𝜆3
∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2+𝜆𝜆𝜆𝜆3)(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2+𝜆𝜆𝜆𝜆3)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
.     (8) 

 
Локализация моделей оценки пропускной способности (6), (7), (8) к условиям дорожного 

движения городов Российской Федерации требовала установления значений следующих 
параметров и зависимостей для 2- и 3-полосных кольцевых пересечений: 

• критического интервала (critical headway)10 – минимального интервала времени в 
транспортном потоке главного направления, который позволяет въехать на перекресток 
одному автомобилю с второстепенного направления; 

• интервала следования из очереди (follow-up time)11 – времени между выездом одного 
транспортного средства с второстепенного направления и выездом следующего 
транспортного средства, использующего тот же самый интервал в потоке главного 
направления; 

• минимального интервала в потоке, движущемся на кольцевой проезжей части; 
• зависимостей, характеризующих влияние интенсивности движения на свободную долю 

транспортного потока, движущегося на многополосной кольцевой проезжей части. 
 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Поскольку в функции принятия интервалов (gap acceptance function) рассматривается интервал 

в главном потоке, измеряемый между передними бамперами автомобилей, интервалы 
рассчитывалась как разница между фиксируемыми моментами пересечения створа передними 
бамперами (рисунок 3). На внешней полосе кольцевой проезжей части отмечались принятые и 
отвергнутые интервалы, а также количество транспортных средств второстепенного потока, 
использовавших принятые интервалы.  

 
10 Highway Capacity Manual 2010. URL: URL: https://www.jpautoceste.ba/wp-content/uploads/2022/05/Highway-Capacity-Manual-
2010-PDFDrive-.pdf (дата обращения: 23.03.2023).  
11 Highway Capacity Manual 2010. URL: URL: https://www.jpautoceste.ba/wp-content/uploads/2022/05/Highway-Capacity-Manual-
2010-PDFDrive-.pdf (дата обращения: 23.03.2023). 

(5)

Частные формы уравнения оценки про-
пускной способности (5) для правых, средних 
и левых полос входа на многополосное кольцо 
представлены ниже:

правая полоса входа на 2-х и 3-х полосное 
кольцо 

движения на полосе 𝑖𝑖𝑖𝑖, авт/с; 𝑛𝑛𝑛𝑛 - количество полос движения главного направления;  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐 - критический 
интервал, с; 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 - интервал следования из очереди, с; ∆ - минимальный интервал в потоке, с. 

В формуле (4) интервалы 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 и ∆ приняты одинаковыми для всех конфликтных точек 
второстепенного потока, поступающего с рассматриваемой полосы входа на кольцо. При этом для 
каждой полосы 𝑖𝑖𝑖𝑖 кольцевой проезжей части рассматриваются ее интенсивность движения 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 , 
значение параметра 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖 и доля свободной части транспортного потока 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖.  

При условии, что не нарушается движение на кольцевой проезжей части, т.е. все водители 
главного направления используют свой приоритет (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 =1), уравнение (4) получает следующий вид 
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 ,    (5) 

Частные формы уравнения оценки пропускной способности (5) для правых, средних и левых 
полос входа на многополосное кольцо представлены ниже: 

правая полоса входа на 2-х и 3-х полосное кольцо  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜑𝜑𝜑𝜑𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
.       (6) 

правая полоса входа на 2-х полосное кольцо и средняя полоса входа на3-х полосное кольцо 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸или 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀 = (𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖 + 𝜆𝜆𝜆𝜆2) 𝜑𝜑𝜑𝜑1𝜑𝜑𝜑𝜑2𝑞𝑞𝑞𝑞1𝑞𝑞𝑞𝑞2

𝜆𝜆𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆𝜆2
∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒

−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2)(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
 .     (7) 

левая полоса входа на 3-х полосное кольцо  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = (𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖 + 𝜆𝜆𝜆𝜆2 + 𝜆𝜆𝜆𝜆3) 𝜑𝜑𝜑𝜑1𝜑𝜑𝜑𝜑2𝜑𝜑𝜑𝜑3𝑞𝑞𝑞𝑞1𝑞𝑞𝑞𝑞2𝑞𝑞𝑞𝑞3

𝜆𝜆𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆𝜆2𝜆𝜆𝜆𝜆3
∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2+𝜆𝜆𝜆𝜆3)(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2+𝜆𝜆𝜆𝜆3)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
.     (8) 

 
Локализация моделей оценки пропускной способности (6), (7), (8) к условиям дорожного 

движения городов Российской Федерации требовала установления значений следующих 
параметров и зависимостей для 2- и 3-полосных кольцевых пересечений: 

• критического интервала (critical headway)10 – минимального интервала времени в 
транспортном потоке главного направления, который позволяет въехать на перекресток 
одному автомобилю с второстепенного направления; 

• интервала следования из очереди (follow-up time)11 – времени между выездом одного 
транспортного средства с второстепенного направления и выездом следующего 
транспортного средства, использующего тот же самый интервал в потоке главного 
направления; 

• минимального интервала в потоке, движущемся на кольцевой проезжей части; 
• зависимостей, характеризующих влияние интенсивности движения на свободную долю 

транспортного потока, движущегося на многополосной кольцевой проезжей части. 
 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Поскольку в функции принятия интервалов (gap acceptance function) рассматривается интервал 

в главном потоке, измеряемый между передними бамперами автомобилей, интервалы 
рассчитывалась как разница между фиксируемыми моментами пересечения створа передними 
бамперами (рисунок 3). На внешней полосе кольцевой проезжей части отмечались принятые и 
отвергнутые интервалы, а также количество транспортных средств второстепенного потока, 
использовавших принятые интервалы.  

 
10 Highway Capacity Manual 2010. URL: URL: https://www.jpautoceste.ba/wp-content/uploads/2022/05/Highway-Capacity-Manual-
2010-PDFDrive-.pdf (дата обращения: 23.03.2023).  
11 Highway Capacity Manual 2010. URL: URL: https://www.jpautoceste.ba/wp-content/uploads/2022/05/Highway-Capacity-Manual-
2010-PDFDrive-.pdf (дата обращения: 23.03.2023). 

(6)

правая полоса входа на 2-х полосное коль-
цо и средняя полоса входа на 3-х полосное 
кольцо

движения на полосе 𝑖𝑖𝑖𝑖, авт/с; 𝑛𝑛𝑛𝑛 - количество полос движения главного направления;  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐 - критический 
интервал, с; 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 - интервал следования из очереди, с; ∆ - минимальный интервал в потоке, с. 

В формуле (4) интервалы 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 и ∆ приняты одинаковыми для всех конфликтных точек 
второстепенного потока, поступающего с рассматриваемой полосы входа на кольцо. При этом для 
каждой полосы 𝑖𝑖𝑖𝑖 кольцевой проезжей части рассматриваются ее интенсивность движения 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 , 
значение параметра 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖 и доля свободной части транспортного потока 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖.  

При условии, что не нарушается движение на кольцевой проезжей части, т.е. все водители 
главного направления используют свой приоритет (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 =1), уравнение (4) получает следующий вид 

𝑐𝑐𝑐𝑐 = ∑ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∏ �𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒−�∑ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1 �(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−�∑ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1 �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓

 ,    (5) 

Частные формы уравнения оценки пропускной способности (5) для правых, средних и левых 
полос входа на многополосное кольцо представлены ниже: 

правая полоса входа на 2-х и 3-х полосное кольцо  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜑𝜑𝜑𝜑𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
.       (6) 

правая полоса входа на 2-х полосное кольцо и средняя полоса входа на3-х полосное кольцо 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸или 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀 = (𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖 + 𝜆𝜆𝜆𝜆2) 𝜑𝜑𝜑𝜑1𝜑𝜑𝜑𝜑2𝑞𝑞𝑞𝑞1𝑞𝑞𝑞𝑞2

𝜆𝜆𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆𝜆2
∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒

−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2)(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
 .     (7) 

левая полоса входа на 3-х полосное кольцо  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = (𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖 + 𝜆𝜆𝜆𝜆2 + 𝜆𝜆𝜆𝜆3) 𝜑𝜑𝜑𝜑1𝜑𝜑𝜑𝜑2𝜑𝜑𝜑𝜑3𝑞𝑞𝑞𝑞1𝑞𝑞𝑞𝑞2𝑞𝑞𝑞𝑞3

𝜆𝜆𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆𝜆2𝜆𝜆𝜆𝜆3
∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2+𝜆𝜆𝜆𝜆3)(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2+𝜆𝜆𝜆𝜆3)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
.     (8) 

 
Локализация моделей оценки пропускной способности (6), (7), (8) к условиям дорожного 

движения городов Российской Федерации требовала установления значений следующих 
параметров и зависимостей для 2- и 3-полосных кольцевых пересечений: 

• критического интервала (critical headway)10 – минимального интервала времени в 
транспортном потоке главного направления, который позволяет въехать на перекресток 
одному автомобилю с второстепенного направления; 

• интервала следования из очереди (follow-up time)11 – времени между выездом одного 
транспортного средства с второстепенного направления и выездом следующего 
транспортного средства, использующего тот же самый интервал в потоке главного 
направления; 

• минимального интервала в потоке, движущемся на кольцевой проезжей части; 
• зависимостей, характеризующих влияние интенсивности движения на свободную долю 

транспортного потока, движущегося на многополосной кольцевой проезжей части. 
 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Поскольку в функции принятия интервалов (gap acceptance function) рассматривается интервал 

в главном потоке, измеряемый между передними бамперами автомобилей, интервалы 
рассчитывалась как разница между фиксируемыми моментами пересечения створа передними 
бамперами (рисунок 3). На внешней полосе кольцевой проезжей части отмечались принятые и 
отвергнутые интервалы, а также количество транспортных средств второстепенного потока, 
использовавших принятые интервалы.  

 
10 Highway Capacity Manual 2010. URL: URL: https://www.jpautoceste.ba/wp-content/uploads/2022/05/Highway-Capacity-Manual-
2010-PDFDrive-.pdf (дата обращения: 23.03.2023).  
11 Highway Capacity Manual 2010. URL: URL: https://www.jpautoceste.ba/wp-content/uploads/2022/05/Highway-Capacity-Manual-
2010-PDFDrive-.pdf (дата обращения: 23.03.2023). 

 

движения на полосе 𝑖𝑖𝑖𝑖, авт/с; 𝑛𝑛𝑛𝑛 - количество полос движения главного направления;  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐 - критический 
интервал, с; 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 - интервал следования из очереди, с; ∆ - минимальный интервал в потоке, с. 

В формуле (4) интервалы 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 и ∆ приняты одинаковыми для всех конфликтных точек 
второстепенного потока, поступающего с рассматриваемой полосы входа на кольцо. При этом для 
каждой полосы 𝑖𝑖𝑖𝑖 кольцевой проезжей части рассматриваются ее интенсивность движения 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 , 
значение параметра 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖 и доля свободной части транспортного потока 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖.  

При условии, что не нарушается движение на кольцевой проезжей части, т.е. все водители 
главного направления используют свой приоритет (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 =1), уравнение (4) получает следующий вид 

𝑐𝑐𝑐𝑐 = ∑ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∏ �𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒−�∑ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1 �(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−�∑ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1 �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓

 ,    (5) 

Частные формы уравнения оценки пропускной способности (5) для правых, средних и левых 
полос входа на многополосное кольцо представлены ниже: 

правая полоса входа на 2-х и 3-х полосное кольцо  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜑𝜑𝜑𝜑𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
.       (6) 

правая полоса входа на 2-х полосное кольцо и средняя полоса входа на3-х полосное кольцо 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸или 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀 = (𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖 + 𝜆𝜆𝜆𝜆2) 𝜑𝜑𝜑𝜑1𝜑𝜑𝜑𝜑2𝑞𝑞𝑞𝑞1𝑞𝑞𝑞𝑞2

𝜆𝜆𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆𝜆2
∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒

−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2)(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
 .     (7) 

левая полоса входа на 3-х полосное кольцо  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = (𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖 + 𝜆𝜆𝜆𝜆2 + 𝜆𝜆𝜆𝜆3) 𝜑𝜑𝜑𝜑1𝜑𝜑𝜑𝜑2𝜑𝜑𝜑𝜑3𝑞𝑞𝑞𝑞1𝑞𝑞𝑞𝑞2𝑞𝑞𝑞𝑞3

𝜆𝜆𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆𝜆2𝜆𝜆𝜆𝜆3
∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2+𝜆𝜆𝜆𝜆3)(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2+𝜆𝜆𝜆𝜆3)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
.     (8) 

 
Локализация моделей оценки пропускной способности (6), (7), (8) к условиям дорожного 

движения городов Российской Федерации требовала установления значений следующих 
параметров и зависимостей для 2- и 3-полосных кольцевых пересечений: 

• критического интервала (critical headway)10 – минимального интервала времени в 
транспортном потоке главного направления, который позволяет въехать на перекресток 
одному автомобилю с второстепенного направления; 

• интервала следования из очереди (follow-up time)11 – времени между выездом одного 
транспортного средства с второстепенного направления и выездом следующего 
транспортного средства, использующего тот же самый интервал в потоке главного 
направления; 

• минимального интервала в потоке, движущемся на кольцевой проезжей части; 
• зависимостей, характеризующих влияние интенсивности движения на свободную долю 

транспортного потока, движущегося на многополосной кольцевой проезжей части. 
 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Поскольку в функции принятия интервалов (gap acceptance function) рассматривается интервал 

в главном потоке, измеряемый между передними бамперами автомобилей, интервалы 
рассчитывалась как разница между фиксируемыми моментами пересечения створа передними 
бамперами (рисунок 3). На внешней полосе кольцевой проезжей части отмечались принятые и 
отвергнутые интервалы, а также количество транспортных средств второстепенного потока, 
использовавших принятые интервалы.  

 
10 Highway Capacity Manual 2010. URL: URL: https://www.jpautoceste.ba/wp-content/uploads/2022/05/Highway-Capacity-Manual-
2010-PDFDrive-.pdf (дата обращения: 23.03.2023).  
11 Highway Capacity Manual 2010. URL: URL: https://www.jpautoceste.ba/wp-content/uploads/2022/05/Highway-Capacity-Manual-
2010-PDFDrive-.pdf (дата обращения: 23.03.2023). 

(7)

левая полоса входа на 3-х полосное кольцо 

движения на полосе 𝑖𝑖𝑖𝑖, авт/с; 𝑛𝑛𝑛𝑛 - количество полос движения главного направления;  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐 - критический 
интервал, с; 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 - интервал следования из очереди, с; ∆ - минимальный интервал в потоке, с. 

В формуле (4) интервалы 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 и ∆ приняты одинаковыми для всех конфликтных точек 
второстепенного потока, поступающего с рассматриваемой полосы входа на кольцо. При этом для 
каждой полосы 𝑖𝑖𝑖𝑖 кольцевой проезжей части рассматриваются ее интенсивность движения 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 , 
значение параметра 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖 и доля свободной части транспортного потока 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖.  

При условии, что не нарушается движение на кольцевой проезжей части, т.е. все водители 
главного направления используют свой приоритет (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 =1), уравнение (4) получает следующий вид 

𝑐𝑐𝑐𝑐 = ∑ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∏ �𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒−�∑ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1 �(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−�∑ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1 �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓

 ,    (5) 

Частные формы уравнения оценки пропускной способности (5) для правых, средних и левых 
полос входа на многополосное кольцо представлены ниже: 

правая полоса входа на 2-х и 3-х полосное кольцо  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜑𝜑𝜑𝜑𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
.       (6) 

правая полоса входа на 2-х полосное кольцо и средняя полоса входа на3-х полосное кольцо 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸или 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀 = (𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖 + 𝜆𝜆𝜆𝜆2) 𝜑𝜑𝜑𝜑1𝜑𝜑𝜑𝜑2𝑞𝑞𝑞𝑞1𝑞𝑞𝑞𝑞2

𝜆𝜆𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆𝜆2
∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒

−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2)(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
 .     (7) 

левая полоса входа на 3-х полосное кольцо  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = (𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖 + 𝜆𝜆𝜆𝜆2 + 𝜆𝜆𝜆𝜆3) 𝜑𝜑𝜑𝜑1𝜑𝜑𝜑𝜑2𝜑𝜑𝜑𝜑3𝑞𝑞𝑞𝑞1𝑞𝑞𝑞𝑞2𝑞𝑞𝑞𝑞3

𝜆𝜆𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆𝜆2𝜆𝜆𝜆𝜆3
∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2+𝜆𝜆𝜆𝜆3)(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2+𝜆𝜆𝜆𝜆3)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
.     (8) 

 
Локализация моделей оценки пропускной способности (6), (7), (8) к условиям дорожного 

движения городов Российской Федерации требовала установления значений следующих 
параметров и зависимостей для 2- и 3-полосных кольцевых пересечений: 

• критического интервала (critical headway)10 – минимального интервала времени в 
транспортном потоке главного направления, который позволяет въехать на перекресток 
одному автомобилю с второстепенного направления; 

• интервала следования из очереди (follow-up time)11 – времени между выездом одного 
транспортного средства с второстепенного направления и выездом следующего 
транспортного средства, использующего тот же самый интервал в потоке главного 
направления; 

• минимального интервала в потоке, движущемся на кольцевой проезжей части; 
• зависимостей, характеризующих влияние интенсивности движения на свободную долю 

транспортного потока, движущегося на многополосной кольцевой проезжей части. 
 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Поскольку в функции принятия интервалов (gap acceptance function) рассматривается интервал 

в главном потоке, измеряемый между передними бамперами автомобилей, интервалы 
рассчитывалась как разница между фиксируемыми моментами пересечения створа передними 
бамперами (рисунок 3). На внешней полосе кольцевой проезжей части отмечались принятые и 
отвергнутые интервалы, а также количество транспортных средств второстепенного потока, 
использовавших принятые интервалы.  

 
10 Highway Capacity Manual 2010. URL: URL: https://www.jpautoceste.ba/wp-content/uploads/2022/05/Highway-Capacity-Manual-
2010-PDFDrive-.pdf (дата обращения: 23.03.2023).  
11 Highway Capacity Manual 2010. URL: URL: https://www.jpautoceste.ba/wp-content/uploads/2022/05/Highway-Capacity-Manual-
2010-PDFDrive-.pdf (дата обращения: 23.03.2023). 

 

движения на полосе 𝑖𝑖𝑖𝑖, авт/с; 𝑛𝑛𝑛𝑛 - количество полос движения главного направления;  𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐 - критический 
интервал, с; 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 - интервал следования из очереди, с; ∆ - минимальный интервал в потоке, с. 

В формуле (4) интервалы 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 и ∆ приняты одинаковыми для всех конфликтных точек 
второстепенного потока, поступающего с рассматриваемой полосы входа на кольцо. При этом для 
каждой полосы 𝑖𝑖𝑖𝑖 кольцевой проезжей части рассматриваются ее интенсивность движения 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 , 
значение параметра 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖 и доля свободной части транспортного потока 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖.  

При условии, что не нарушается движение на кольцевой проезжей части, т.е. все водители 
главного направления используют свой приоритет (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 =1), уравнение (4) получает следующий вид 

𝑐𝑐𝑐𝑐 = ∑ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∏ �𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒−�∑ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1 �(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−�∑ 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖1 �𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓

 ,    (5) 

Частные формы уравнения оценки пропускной способности (5) для правых, средних и левых 
полос входа на многополосное кольцо представлены ниже: 

правая полоса входа на 2-х и 3-х полосное кольцо  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜑𝜑𝜑𝜑𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
.       (6) 

правая полоса входа на 2-х полосное кольцо и средняя полоса входа на3-х полосное кольцо 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸или 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀 = (𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖 + 𝜆𝜆𝜆𝜆2) 𝜑𝜑𝜑𝜑1𝜑𝜑𝜑𝜑2𝑞𝑞𝑞𝑞1𝑞𝑞𝑞𝑞2

𝜆𝜆𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆𝜆2
∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒

−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2)(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
 .     (7) 

левая полоса входа на 3-х полосное кольцо  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = (𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖 + 𝜆𝜆𝜆𝜆2 + 𝜆𝜆𝜆𝜆3) 𝜑𝜑𝜑𝜑1𝜑𝜑𝜑𝜑2𝜑𝜑𝜑𝜑3𝑞𝑞𝑞𝑞1𝑞𝑞𝑞𝑞2𝑞𝑞𝑞𝑞3

𝜆𝜆𝜆𝜆1𝜆𝜆𝜆𝜆2𝜆𝜆𝜆𝜆3
∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2+𝜆𝜆𝜆𝜆3)(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐−∆)

𝑖−𝑒𝑒𝑒𝑒−(𝜆𝜆𝜆𝜆1+𝜆𝜆𝜆𝜆2+𝜆𝜆𝜆𝜆3)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓
.     (8) 

 
Локализация моделей оценки пропускной способности (6), (7), (8) к условиям дорожного 

движения городов Российской Федерации требовала установления значений следующих 
параметров и зависимостей для 2- и 3-полосных кольцевых пересечений: 

• критического интервала (critical headway)10 – минимального интервала времени в 
транспортном потоке главного направления, который позволяет въехать на перекресток 
одному автомобилю с второстепенного направления; 

• интервала следования из очереди (follow-up time)11 – времени между выездом одного 
транспортного средства с второстепенного направления и выездом следующего 
транспортного средства, использующего тот же самый интервал в потоке главного 
направления; 

• минимального интервала в потоке, движущемся на кольцевой проезжей части; 
• зависимостей, характеризующих влияние интенсивности движения на свободную долю 

транспортного потока, движущегося на многополосной кольцевой проезжей части. 
 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Поскольку в функции принятия интервалов (gap acceptance function) рассматривается интервал 

в главном потоке, измеряемый между передними бамперами автомобилей, интервалы 
рассчитывалась как разница между фиксируемыми моментами пересечения створа передними 
бамперами (рисунок 3). На внешней полосе кольцевой проезжей части отмечались принятые и 
отвергнутые интервалы, а также количество транспортных средств второстепенного потока, 
использовавших принятые интервалы.  

 
10 Highway Capacity Manual 2010. URL: URL: https://www.jpautoceste.ba/wp-content/uploads/2022/05/Highway-Capacity-Manual-
2010-PDFDrive-.pdf (дата обращения: 23.03.2023).  
11 Highway Capacity Manual 2010. URL: URL: https://www.jpautoceste.ba/wp-content/uploads/2022/05/Highway-Capacity-Manual-
2010-PDFDrive-.pdf (дата обращения: 23.03.2023). 

(8)

Локализация моделей оценки пропускной 
способности (6), (7), (8) к условиям дорожно-
го движения городов Российской Федерации 
требовала установления значений следующих 
параметров и зависимостей для 2- и 3-полос-
ных кольцевых пересечений:

• критического интервала (critical 
headway)10 – минимального интервала време-
ни в транспортном потоке главного направле-
ния, который позволяет въехать на перекре-
сток одному автомобилю с второстепенного 
направления;

• интервала следования из очереди 
(follow-up time)11 – времени между выездом 
одного транспортного средства с второсте-
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пенного направления и выездом следующего 
транспортного средства, использующего тот 
же самый интервал в потоке главного направ-
ления;

• минимального интервала в потоке, 
движущемся на кольцевой проезжей части;

• зависимостей, характеризующих вли-
яние интенсивности движения на свободную 
долю транспортного потока, движущегося на 
многополосной кольцевой проезжей части.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Поскольку в функции принятия интервалов 
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редними бамперами (рисунок 3). На внешней 
полосе кольцевой проезжей части отмечались 
принятые и отвергнутые интервалы, а также 
количество транспортных средств второсте-
пенного потока, использовавших принятые ин-
тервалы. 

Для оценки значений критических интер-
валов применяются методы, основанные на 
принципиально разных математических моде-
лях [28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35]. В данной 
работе применен метод Сиглоха (Siegloch’s 
method) [36], позволяющий одновременно 
оценить критический интервал и интервал 
следования из очереди. Метод использует 
регрессионную зависимость между продол-

жительностью принятого интервала и количе-
ством транспортных средств, принявших его 
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Рисунок 4 – Оценка критических интервалов и интервалов следования из очереди методом Сиглоха: 
средняя полоса на 3-х полосном входе на Древлянское кольцо (г Петрозаводск)  

а - распределение значений количества автомобилей, использовавших интервал;  
б – диаграмма рассеяния и регрессия с использованием средних значений интервалов 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 4 – Estimation of critical intervals and queuing intervals using the Sigloch’s method: middle lane at the  
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Следует подчеркнуть, что метод Сиглоха 
уже применялся в исследованиях, выполня-
емых в ИРНИТУ 12 для оценки критических 
интервалов на мини и компактных кольцевых 
пересечениях.

Кроме оценки значений критических интер-
валов и интервалов следования, из очереди 
было важным установить зависимости влия-
ния интенсивности движения на величину ми-
нимального интервала Δ в потоке и свободную 
долю потока φ. 

Минимальный интервал Δ определял-
ся экспериментально при каждой обработке 
данных для каждой из полос кольцевой про-
езжей части 2- и 3-кольцевых пересечений. 
При этом минимальный интервал Δ оценивал-
ся как порядковая статистика – минимальное 
значение в рассматриваемой выборке. В этой 
связи было важным обеспечить максимально 
возможное количество выборок, поэтому об-

рабатывались данные видеосъёмки длитель-
ностью 5–10 мин на кольцевых пересечениях: 

• 2-полосных (Братск, Владивосток, Ду-
шанбе, Липецк, Находка, Оренбург, Петроза-
водск, Псков); 

• 3-полосных (Владивосток, Иркутск, Ли-
пецк, Нижневартовск, Новокузнецк).

При обследованиях городских УДС получа-
емые выборки значений интенсивности, имеют, 
как правило, распределения с положительной 
асимметрией. Выполнение обследований коль-
цевых пересечений в разные часы суток позво-
лило получить приблизительно нормальные 
выборки значений интенсивностей движения, 
поскольку модули коэффициентов асимметрии 
имеют значения близкие к 0 (таблица 2). Полу-
ченные выборки значений минимальных интер-
валов Δ имеют выраженную положительную 
асимметрию, что подтверждается значением 
коэффициентов асимметрии (см. таблицу 2). 



Том 20, № 5. 2023
Vol. 20, No. 5. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
609

TRANSPORT PART II

Таблица 2 
Характеристики выборок интенсивности движения и минимальных интервалов Δ 

Источник: составлено авторами.

Table 2
Characteristics of traffic volumes and minimum interval samples

Source: compiled by the authors

Статистки выборки
Интенсивность движения Минимальный интервал

2-полосные кольца 3-полосные кольца 2-полосные кольца 3-полосные кольца

Среднее 560 501 1,18 1,09

Медиана 574 532 1,15 1,01

Мода 578 Несколько случаев Несколько случаев 1,00

Минимум 171 93 0,56 0,50

Максимум 1034 1302 3,56 3,58

Стандартное 
отклонение 199 232 0,43 0,42

Коэффициент 
асимметрии -0,03 0,48 2,16 3,83

Определение доли свободной части потока 
φ выполняется с применением разных линей-
ных и нелинейных функций [28, 29, 30, 31, 32, 
33, 34, 35]. Из всего их многообразия были вы-
браны две функции, в которых без включения 
дополнительных коэффициентов используют-
ся значения интенсивности движения и мини-
мального интервала:
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где 𝑠𝑠𝑠𝑠2 – дисперсия интервалов в потоке; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – интенсивность движения на рассматриваемой полосе 
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где 𝑠2 – дисперсия интервалов в потоке;  
𝑞 – интенсивность движения на рассматрива-
емой полосе кольцевой проезжей части, авт/ч; 
Δ – минимальный интервал в потоке, с.

При установлении регрессионных зависи-
мостей влияния интенсивности движения на 
минимальный интервал Δ и свободную долю 
потока φ не применялась многошаговая ре-
грессия с отсевом выбросов на основе анализа 
остатков. На распределение интервалов в по-
токе, движущемся по кольцевой проезжей ча-
сти, также влияют близко расположенные све-
тофорные объекты (регулируемые перекрестки 
и переходы). Поэтому выбросы будут в даль-
нейшем анализироваться как результат влия-
ния особенностей участков УДС, прилегающих 
к обследованным кольцевым пересечениям.
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валов следования очереди 2-полосных колец 
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Вход на кольцевое 
пересечение

Полоса на 
входе

Диапазон значений Средние значения, с

𝑡𝑐 𝑡𝑓 𝑡𝑓/𝑡𝑐 𝑡𝑐 𝑡𝑓

2-х полосный на 2 -х 
полосное

левая 3,34 – 4,50 2,52 – 3,08 0,73 3,72 2,72
правая 3,26 – 3,79 2,24 – 3,18 0,79 3,44 2,73

3-х полосный на 2 -х 
полосное с дополнительной 

правой полосой (рис. 2б)

левая 3,52 – 3,96 2,54 – 3,17 0,75 3,75 2,80

средняя 3,25 – 3,62 2,53 – 2,96 0,83 3,33 2,77
правая 3,13 – 3,71 3,02 – 2,63 0,82 3,46 2,84
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Таблица 4
Значения критических интервалов и интервалов следования из очереди на 3-полосных кольцах

Источник: составлено авторами.

Table 4
Values of critical headway and follow-up time on 3-lane roundabouts

Source: compiled by the authors.

Вход на 3 -х полосное 
кольцевое пересечение Полоса на входе

Диапазон значений Средние значения, с

𝑡𝑐 𝑡𝑓 𝑡𝑓/𝑡𝑐 𝑡𝑐 𝑡𝑓

2-х полосный
левая 2,32 – 2,43 1,92 – 1,78 0,78 2,38 1,86
правая 2,15 – 1,83 1,94 – 2,41 1,09 1,99 2,18

3-х полосный

левая 3,68 – 6,50 2,82 – 3,27 0,63 5,01 3,17
средняя 3,45 – 5,92 2,89 – 3,56 0,70 4,68 3,27
правая 3,05 – 4,98 2,8 – 4,1 0,89 3,94 3,52

4-х полосный (рис. 2в)

левая 3,70 – 3,00 2,87 – 3,36 0,87 3,39 3,01
левая средняя 3,03 – 3,44 2,68 – 3,6 0,88 3,31 2,92
правая средняя 2,91 – 3,46 2,4 – 2,68 0,77 3,18 2,46

правая 2,79 – 3,32 2,19 – 2,66 0,79 3,03 2,4

 
Интервал Уравнение регрессии или 

функция 
Коэффициент 
корреляции  

Коэффициент 
детерминации  

Критерий Фишера 

Максимальный hmax  hmax = 5121,4q
-0,827 

 R = 0,88 R² = 0,78 𝐹𝐹𝐹𝐹�=267,82 > 𝐹𝐹𝐹𝐹 
(0,05;1;75)=3,97 

Средний hmean hmean = 3600q
-1

 R = 1 R² = 1 - 

Минимальный hmean hmean = 1,4865 -0,0008q R = 0,44 R² = 0,19 𝐹𝐹𝐹𝐹�=17,86 > 𝐹𝐹𝐹𝐹 (0,05;1;75)=3,97 

 
Рисунок 5 – Графики зависимости влияния интенсивности движения на максимальный ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,  

средний ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛 и минимальный Δ интервалы (3-полосные кольца) 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 5 – Plots of traffic volume influence on the maximum ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, average ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛 and minimum Δ headways  
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Критические интервалы и интервалы сле-
дования из очереди 3-полосных колец (та-
блица 4) были установлены исследованием 
кольцевых пересечений в городах Иркутск и 
Липецк. В случае трехполосных колец были 
рассмотрены входы на кольцевую проезжую 
часть:

2 полосы на входе (ул. Ширямова, кольцо 
Плотина ГЭС, г. Иркутск)

4 полосы на входе (ул. Байкальская, кольцо 
Плотина ГЭС, г. Иркутск)

3 полосы на входе (2 кольцевых пересече-
ния, г. Липецк)

Влияние интенсивности движения на ве-
личины максимального hmax и среднего hmean 
интервалов в потоке отображает степенная 
функция (рисунок 5). В отличие от hmax и hmean 
величина минимального интервала Δ испыты-
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вает слабое влияние интенсивности движения 
(рисунки 5, 6). Такой вывод делается на осно-
вании полученных значений коэффициентов 
корреляции (рисунок 6, а, б), попадающих в 
разряд значений R = 0,4-0,5 шкалы Чеддока13.

В этой связи значения минимальных ин-
тервалов для практического использования 

13  Режим доступа: https://statpsy.ru/correlation/velicina (дата обращения: 03.09.2023).

оценены как средние выборочные (таблица 5). 
Учитывая, что расчеты пропускной способно-
сти предполагают рассмотрение случаев вы-
сокой интенсивности движения на кольцевой 
проезжей части, были также оценены значе-
ния минимальных интервалов при интенсив-
ности более 500 авт./ч на полосу.

 
Интервал Уравнение регрессии или 
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Коэффициент 
корреляции  

Коэффициент 
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(0,05;1;75)=3,97 

Средний hmean hmean = 3600q
-1

 R = 1 R² = 1 - 
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Рисунок 6 – Зависимость «интенсивность на полосе движения q – минимальный интервал Δ»:
а – двухполосные кольца; б – трехполосные кольца

Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Traffic volume q – minimum headway Δ dependence:
a – two-lane roundabouts; b – three-lane roundabouts 

Source: compiled by the authors.

Таблица 5
Значения минимальных интервалов в потоке

Источник: составлено авторами.

Table 5
Values of minimum headways

Source: compiled by the authors.

Кольцо Интенсивность на 
полосе авт/ч 

Количество 
случаев

Доверительный интервал, с Средне 
значение Δ, с

Ошибка оценки 
среднего, с- 95% + 95%

2-х 
полосное

200 – 1030 96 1,09 1,27 1,18 0,04

500 – 1030 62 0,99 1,14 1,07 0,04

3-х 
полосное

90 – 1300 75 1,00 1,19 1,09 0,05

500 – 1300 41 0,88 1,00 0,94 0,03
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В соответствии с полученными данными 
(табл. 4) для практического применения реко-
мендуются значения минимального интервала 
(смещения экспоненциального распределе-
ния): 

• 2-х полосные кольца Δ = 1,07 с; 
• 3-х полосные кольца Δ = 0,94 с.
Тестирование формул (10,11) характери-

зующих влияния интенсивности движения на 
долю свободного потока φ с использованием 
наблюдаемых значений q и Δ, дало следую-
щие результаты:

• рассчитанные по формуле (10) от-
дельные значения φ превышают 1, также от-

сутствует статистически значимая корреляция 
между q и φ; 

• рассчитанные по формуле (11) значе-
ния φ имеют более высокую корреляцию с ин-
тенсивностью движения (рис. 6). 

Для практического применения пред-
ставляется удобным использовать функцию  
φ = f (q). Полученные уравнения регрессии для 
2-х полосных (рис. 7а) и 3-х полосных коль-
цевых пересечений (рис. 7б) имеют близкие 
значения сводных членов и угловых коэффи-
циентов. Поэтому были совместно обработа-
ны данных обеих выборок 2-х и 3-х полосных 
колец (рис. 7в).

а   
 Коэффициент корреляции 𝑅𝑅𝑅𝑅=0,64 

 Коэффициент детерминации 𝑅𝑅𝑅𝑅2=0,41 

 Критерий Фишера 𝐹𝐹𝐹𝐹�=67,58 > 𝐹𝐹𝐹𝐹 (0,05;1;96)=3,95 

б  
 Коэффициент корреляции 𝑅𝑅𝑅𝑅=0,79 

 Коэффициент детерминации 𝑅𝑅𝑅𝑅2=0,62 

 Критерий Фишера 𝐹𝐹𝐹𝐹�=123,17 > 𝐹𝐹𝐹𝐹 (0,05;1;75)=3,97 

в  
 Коэффициент корреляции 𝑅𝑅𝑅𝑅=0,77 

 Коэффициент детерминации 𝑅𝑅𝑅𝑅2=0,60 

 Критерий Фишера 𝐹𝐹𝐹𝐹�=246,21 > 𝐹𝐹𝐹𝐹 (0,05;1;171)=3,90 
 

Рисунок 7 – Влияние интенсивности движения на свободную долю транспортного потока φ: 
а – двухполосные кольца; б – трехполосные кольца; в – двух- и трехполосные кольца совместно  

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 7 - Influence of traffic intensity on the free share of φ traffic flow: 
a – two-lane rings; б – three-lane rings; в – two and three-lane rings together  

Source: compiled by the authors. 
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Figure 7 - Influence of traffic intensity on the free share of φ traffic flow:
a – two-lane rings; б – three-lane rings; в – two and three-lane rings together 

Source: compiled by the authors.
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С учетом преобразования уравнения ре-
грессии, полученного при обработке совмест-
ных данных 2- и 3-полосных колец (см. рису-
нок 7, в), свободную долю потока можно также 
определять, используя упрощенную зависи-
мость
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(11)

где q – интенсивность движения, авт/ч на по-
лосу.

ОБСУЖДЕНИЕ 
Важнейший результат исследования – уста-

новлено, что полосы входа на многополосное 
кольцо имеют разные значения критических 
интервалов и интервалов следования из оче-
реди. Это доказывает, что расчет пропускной 
должен выполняться в отдельности для ка-
ждой полосы на входе с учетом всех конфликт-
ных точек, в которых поступающий на кольцо 
второстепенный поток взаимодействует с по-
током, движущимся на многополосной кольце-
вой проезжей части. Полученные данные не 
противоречат результатам других исследова-
ний многополосных кольцевых пересечений 14.

Следует также указать на выявленную осо-
бенность функционирования 3-полосных коль-
цевых пересечений. По результатам обследо-
ваний внешняя (правая полоса) кольцевой 

14  Alcelik R. A comparative analysis of exponential and liner roundabout capacity models using HCM research data.URL: 
https://www.sidrasolutions.com/media/523/download (дата обращения: 03.03.2023).

проезжей между выходом с кольца и входом 
на него (рисунок 8) начинает активно исполь-
зоваться при интенсивности движения на 
кольцевой проезжей части более 1500 авт./ч.

Рост доли потока, использующего правую 
полосу 3-полосного кольца (рисунок 8, б), при 
суммарной интенсивности движения более 
1400–1500 авт./ч объясняется, в том числе 
возрастающим использованием этой полосы 
для сквозного движения. Это приводит к уве-
личению интенсивности движения сразу во 
всех трех первых конфликтных точках, через 
которые поступает по левой, средней и правой 
полосе поток второстепенного направления 
(рисунок 8, а). 

Критическим элементом многополосных 
кольцевых пересечений являются левые по-
лосы входов на кольцевую проезжую часть. 
Поток, поступающий с левых полос и соверша-
ющий левый поворот, проходит максимальное 
количество конфликтных точек (соответствен-
но, 2 на 2-полосных кольцах и 3 на 3-полос-
ных).

Интенсивность движения на кольцевой 
проезжей части не оказывает статистически 
значимого влияния на величину минимального 
интервала. Поэтому величину минимального 
интервала можно интерпретировать как харак-
теристику водителей с наиболее агрессивной 
манерой вождения.
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Коэффициент корреляции 𝑅𝑅𝑅𝑅=0,74 
Коэффициент детерминации 𝑅𝑅𝑅𝑅2=0,55 
Критерий Фишера 𝐹𝐹𝐹𝐹�=24,40 > 𝐹𝐹𝐹𝐹 (0,05;1;20)=4,35 

а б 
Рисунок 8 – Влияние интенсивности движения на использование внешней полосы: а – рассматриваемый 

участок 3-полосного кольца; б – зависимость «интенсивность –  доля внешней полосы»  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 8 – Influence of traffic volume on the external lane use 

a – considered section of a 3-lane ring; б –traffic volume - share of external lane dependence 
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Критическим элементом многополосных кольцевых пересечений являются левые полосы входов 
на кольцевую проезжую часть. Поток, поступающий с левых полос и совершающий левый поворот, 
проходит максимальное количество конфликтных точек (соответственно, 2 на 2-полосных кольцах и 
3 на 3-полосных). 

Интенсивность движения на кольцевой проезжей части не оказывает статистически значимого 
влияния на величину минимального интервала. Поэтому величину минимального интервала можно 
интерпретировать как характеристику водителей с наиболее агрессивной манерой вождения. 
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14 Alcelik R. A comparative analysis of exponential and liner roundabout capacity models using HCM research data.URL: 
https://www.sidrasolutions.com/media/523/download (дата обращения: 03.03.2023). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненного исследования 

установлены значения характеристик, необхо-
димых для выполнения расчетов пропускной 
способности входов на многополосные коль-
цевые пересечения при отсутствии помех пе-
шеходов. 

Для расчетов рекомендуется использовать 
следующие значения критических интервалов 
𝑡𝑐 и интервалов следования из очереди 𝑡𝑓:
2-х полосные кольца:

• левая полоса 𝑡𝑐= 3,72, 𝑡𝑓= 2,72;
• правая полоса 𝑡𝑐= 3,44, 𝑡𝑓= 2,73.

3-х полосные кольца:
• левая полоса 𝑡𝑐=5,01, 𝑡𝑓=3,17;
• средняя полоса 𝑡𝑐=4,68, 𝑡𝑓= 3,27;
• правая полоса 𝑡𝑐= 3,94, 𝑡𝑓= 3,52.
Рекомендуемые для использования значе-

ния минимального интервала в потоке на коль-
цевой проезжей части: 2-х полосные кольцах 
Δ = 1,07 с; 3-х полосные кольцах Δ = 0,94 с. 

Для определения доли свободной части 
транспортного потока предлагается исполь-
зовать зависимость 𝜑=1−Δ𝑞/3600, где Δ – ми-
нимальный интервал в потоке на рассматри-
ваемой полосе кольцевой проезжей части, с;  
𝑞 – интенсивность движения на рассматрива-
емой полосе кольцевой проезжей части, авт/ч. 

Для дальнейшего развития методического 
обеспечения оценки пропускной способности 
многополосных кольцевых пересечений, за-
держек и очередей транспортных средств на 
них необходимо:

установить закономерности влияния пеше-
ходных потоков на пропускную способность 
входов на кольцевые пересечения и выходов 
с них;

установить сочетания значений интенсив-
ностей движения на многополосных кольце-
вых пересечениях, при которых наблюдается 
ограниченный приоритет (т.е. когда часть во-
дителей приоритетного потока уступает второ-
степенному потоку), что нужно рассматривать 
как признак исчерпания пропускной способно-
сти входа на кольцо; 

на основе оценки соотношений интервалов 
следования очереди основных типов транс-
портных средств [37] определить для кольце-
вых пересечений коэффициенты приведения 
к легковому автомобилю; 

изучить особенности функционирования 
кольцевых пересечений в условиях влияния 
близко расположенных светофорных объек-
тов, а также возможность применения в рас-
четах аналогии с регулируемыми пересечени-
ями, рассмотренной в работах R. Akçelik [38].

Дальнейшее накопление данных о функ-
ционировании кольцевых пересечений и их 
систематизация позволят сформировать базу 
справочных данных, на основе которых можно 
развивать методическое обеспечение оценки 
пропускной способности, а также разрабаты-
вать программное обеспечение.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Судебная пожарно-техническая экспертиза автомобиля – одна из наиболее востребованных 
и одновременно сложных экспертиз, поскольку носит комплексный характер и требует взаимодействия 
экспертов различных специальностей. Конструкция автотранспортных средств и их компонентов не-
прерывно совершенствуется, что требует адаптации методического аппарата пожарно-технической 
экспертизы к современным реалиям. Анализируются требования безопасности по предотвращению вос-
пламенения топлива в моторном отсеке легкового автомобиля.
Материалы и методы. В условиях аккредитованной лаборатории по испытаниям автомобильных то-
плив и масел проведены эксперименты по капельному и струйному воспламенению бензина класса К4 на 
горячей поверхности. Проведены экспериментальные исследования по определению фактической тем-
пературы элементов системы выпуска отработавших газов автомобилей категорий М1 и М1G различ-
ных моделей в реальных условиях эксплуатации. При измерении температуры поверхности деталей 
системы выпуска использовались тепловизор и термопара. При помощи растрового электронного ми-
кроскопа с приставкой энергодисперсионного анализа определен элементный состав пленки, образую-
щейся на горячей стальной поверхности при попадании бензина.
Результаты. Получены фактические результаты о температуре элементов системы выпуска лег-
ковых автомобилей в различных условиях эксплуатации. Приведены результаты экспериментов по 
капельному и струйному истечению бензина на нагретую поверхность. Проанализирован элементный 
состав пленки, образующейся на горячей стальной поверхности при попадании бензина, и показана вто-
ричность образования пленки по отношению к причине пожара.
Заключение. Результаты исследования могут быть использованы при проведении пожарно-техниче-
ской экспертизы автотранспортных средств категорий М1 и М1G, что позволит повысить достовер-
ность и обоснованность ее выводов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: система выпуска, каталитический нейтрализатор, пожарно-техническая экспер-
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ABSTRACT
Introduction. Forensic fire and technical examination of a car is of high demand, and at the same time it is one 
of the most complicated examinations, because of its complicated nature and need in involvement of experts of 
various specialties. The design of automobiles and their components is continually improving. In this connection 
the methodological base of fire and technical examination should be duly adapted to present-day requirement. 
The safety requirements for prevention of fuel ignitions in a motor cabinet of a car have been analyzed during the 
research.
Materials and Methods. Under the conditions of an accredited laboratory specializing in testing automobile fuels 
and oils, we have carried out the experiments in ignition of K4-class petrol being fed in drops and stream-like fed 
on a hot surface. We have also undertaken the experimental studies in order to find out an actual temperature of 
elements of engine exhaust systems of М1 and М1G automobiles of various models under the actual operating 
conditions. A thermal imaging camera and a thermocouple have been used to measure the surface temperature of 
the engine exhaust system parts. An elemental composition of a film formed on a hot steel surface upon contact 
with petrol has been determined with the use of a scanning electron microscope. 
Results. We have received the actual results on the temperature of the elements of light car exhaust systems under 
the various operating conditions. There are the results of experiments on the discharge of the petrol in the form of 
drops and stream on a hot surface presented in the article. An elemental composition of a film formed on a hot steel 
surface upon contact with petrol has been analyzed, and secondariness of film formation towards the fire cause 
has been proved.
Conclusion. The results of the research could be used in the conduct of fire and technical examination of vehicles 
of М1 and М1G categories, what could increase reliability and validity of its conclusions.

KEY WORDS: engine exhaust system, catalyst converter, fire and technical examination, automobile, petrol, 
scanning electron microscope
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ВВЕДЕНИЕ
По данным1 в 2021 г. в США было зареги-

стрировано 174 тыс. пожаров на дорогах, в 
результате которых погибло 650 чел. Следует 
отметить, что в 2020 г. в США погибло в ре-
зультате пожаров автотранспортных средств 
580 человек, что свидетельствует о тенденции 
роста тяжести последствий пожаров.

Ряд исследователей2 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 
23, 24,25, 26] говорят о том, что пожары в авто-
транспортных средствах по их числу и матери-
альным потерям сегодня постоянно занимают 
вторую строчку после пожаров, произошедших 
в жилом секторе.

В частности, в работе [4] отмечается, что 
при некотором снижении общего числа пожа-
ров в Российской Федерации материальный 
ущерб по пожарам в автотранспортных сред-
ствах, наоборот, растёт.

Как следует из статьи [23], в настоящее 
время по-прежнему научное обеспечение ис-
следования пожаров на автотранспортных 
средствах является недостаточно сформи-
рованным и в значительной степени затруд-
няет работу пожарно-технических экспертов 
при исследовании пожаров на данном виде 
транспорта.

Автором [25] показано, что состояние про-
блемы пожарной безопасности транспортных 
средств, во-первых, указывает на необходи-
мость объединения усилий специалистов в 
области общей безопасности транспорта, а 
во-вторых, снижения рисков возгорания авто-
мобилей до социально приемлемого уровня.

По данным [25], снижение рисков осу-
ществляется посредством достижения соот-
ветствия требованиям безопасности как на 
стадии производства в отношении вводимых 
в эксплуатацию транспортных средств и выпу-
скаемых в обращение компонентов, так и на 
стадии эксплуатации в отношении транспорт-
ных средств, находящихся в эксплуатации, в 
том числе при выполнении их технического 
обслуживания и ремонта, а также при внесе-
нии изменений в конструкцию. Например, Тех-
нический регламент таможенного союза ТР 
ТС 018/2011 «О безопасности колесных транс-
портных средств» ввел термин «безопасность 

1 Total number of reported highway vehicle fires in the U.S. from 1980 to 2021, (in) https://www.statista.com/
statistics/377009/us-highway-vehicle-fires-civilian-deaths / (access on 01/02/2023)

2  Чешко И. Д., Плотников В. Г. Анализ экспертных версий возникновения пожара. СПбФ ФГУ ВНИИПО МЧС России. 
Кн.1. Санкт-Петербург: ООО «Типография «Береста», 2010. 708 с. 

транспортного средства» – состояние, ха-
рактеризуемое совокупностью параметров 
конструкции и технического состояния транс-
портного средства, обеспечивающих недопу-
стимость или минимизацию риска причинения 
вреда жизни или здоровью граждан, имуще-
ству физических и юридических лиц, государ-
ственному или муниципальному имуществу, 
окружающей среде.

В целях обеспечения безопасности кон-
струкции транспортные средства проходят 
сертификационные испытания, и в случае их 
успешного завершения получают сообщение 
об официальном утверждении типа. Согласно 
ТР ТС 018/2011 сообщение об официальном 
утверждении типа – документ, выдаваемый на 
основании Соглашения 1958 г., удостоверяю-
щий соответствие транспортного средства или 
его компонента требованиям Правил ЕЭК ООН.

В целях обеспечения безопасности авто-
мобилей в отношении возникновения пожара 
Комитетом по внутреннему транспорту Евро-
пейской экономической комиссии ООН (ЕЭК 
ООН) разработано Правило 34 «Единообраз-
ные предписания, касающиеся официального 
утверждения транспортных средств в отно-
шении предотвращения опасности возникно-
вения пожара», а в Российской Федерации 
введен ГОСТ Р 41.34–2001, гармонизирован-
ный с ним. В частности, указанные Правила и 
ГОСТ Р 41.34–2001 устанавливают, что если 
после столкновения транспортного средства 
из топливной системы происходит безоста-
новочная утечка топлива, то она не должна 
превышать 30 г/мин. Конструктивно это реали-
зуется следующим образом: во-первых, при-
меняется аварийный выключатель топливного 
насоса, который отключает подачу топлива в 
случае дорожно-транспортного происшествия; 
во-вторых, при случайной разгерметизации то-
пливной системы падает давление, двигатель 
останавливается, и блок управления двигате-
лем или контроллер электрического топливно-
го насоса автоматически отключает топливный 
насос. Необходимо подчеркнуть, что в отно-
шении машин имеется ГОСТ Р 55153–2012 
«Машины погрузочно-доставочные шахтные», 
согласно которому конструкцией должно быть 
предусмотрено автоматическое отключение 
дизельного двигателя путем перекрытия пода-
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чи топлива в случае повышения температуры 
выхлопных газов перед выходом в атмосферу 
свыше 70 °С, а топливопроводы необходимо 
размещать на расстоянии не менее 25 мм от 
неохлаждаемых и вращающихся частей дви-
гателя. При этом топливопроводы должны 
быть защищены от повреждений и расположе-
ны так, чтобы топливо в результате негерме-
тичности не могло попасть на неохлаждаемые 
или вращающиеся части двигателя.

К сожалению, некоторые авторы и экспер-
ты, исследующие пожары автомобилей, не 
принимают во внимание эти конструктивные 
особенности, в частности, в диссертации Ю. 
Н. Елисеева «Экспертная дифференциация 
причин возникновения пожара легкового ав-
томобиля в результате поджога и технической 
неисправности, связанной с розливом горючих 
жидкостей» отмечается, что при разгерметиза-
ции топливной системы последующему пожа-
ру способствует большая скорость выгорания 
бензина 3–6 л/мин. Аналогичный подход про-
демонстрирован  Г. А. Сикоровой в диссерта-
ционной работе «Комплексная методика оцен-
ки степени термического поражения стальных 
изделий кузова автомобиля для обеспечения 
пожарной безопасности» и в статье [21]. 

Вполне очевидно, что, во-первых, это кон-
структивно невозможно согласно Правилу 
34 ЕЭК ООН, а во-вторых, автомобиль, не 
прошедший сертификационные испытания и 
не получивший сообщение об официальном 
утверждении типа не будет выпущен на рынок 
любой страны мира.

Также V. Babrauskas, проанализировав ряд 
исследований, в работе [26] приходит к вво-
ду, что тема воспламенения жидкого топлива 
на горячих поверхностях недостаточно из-
учена. В свою очередь, в работах [27, 28] по 
результатам численного анализа получен вы-
вод, что возгорание пленки жидкого топлива 
на массивной подложке возможно только при 
достаточно высоких температурах (Т>1100К 
или 826 °С) и тонких пленках 1–5 мм топлива. 
Для реализации условий зажигания пленки 
горючей или легковоспламеняющейся жидко-
сти на разогретой подложке при температурах 

3  Гайденко А.Г., Шеков А.А. Об ошибках при судебно-экспертном исследовании нарушений требований пожарной 
безопасности и их причинной связи с возникновением, развитием и последствиями пожара. Судебная экспертиза: 
прошлое, настоящее и взгляд в будущее [Электронный ресурс]: материалы Международной научно-практической 
конференции. Санкт-Петербург, 14–15 мая 2020 года / сост.  Дубовик Е. С. Электрон. дан (3,97 Мб). Санкт-Петербург: 
Санкт-Петербургский университет МВД России, 2018.

4  Там же.
5  Там же. 

(Т <1100К или 826 °С) необходим подвод до-
полнительной энергии к смеси окислителя с 
парами жидкого вещества. При этом авторы 
[27, 28] подчеркивают, что, во-первых, такие 
высокие температуры рабочих поверхностей 
различных агрегатов редки на производствах, 
а во-вторых, вероятность формирования ре-
акционноспособной смеси паров разлитой 
жидкости может быть существенно снижена за 
счет вынужденной вентиляции и охлаждения 
воздушных масс вблизи рабочих поверхностей 
различных агрегатов и устройств. Кроме того, 
в работе3 подчеркивается, что число назнача-
емых судебных пожарно-технических экспер-
тиз (СПТЭ), исследующих наличие причинной 
связи между нарушениями требований пожар-
ной безопасности и развитием и последстви-
ями пожара, неуклонно растет. При этом ав-
торы констатируют, что в экспертной практике 
имеются случаи неправильного установления 
причинно-следственной связи между насту-
пившими последствиями и выявленными нару-
шениями требований пожарной безопасности. 
Нередко это обусловлено сложностью СПТЭ, 
а также значительным объемом подготавли-
ваемых экспертами заключений. Необходимо 
подчеркнуть, что, по мнению4, для исключения 
случаев неправильного установления причин-
но-следственной связи необходимо поддер-
жание на высоком уровне профессионализма 
эксперта, постоянной теоретической и прак-
тической его подготовки, а при расследова-
нии наиболее сложных дел целесообразно 
проведение комиссионных судебных пожар-
но-технических экспертиз. Выводы5 хорошо 
согласуются с ГОСТ Р58197 – 2018 «Порядок 
проведения экспертизы качества автотранс-
портных средств». Необходимо отметить, что 
в данном нормативном документе перечисле-
ны квалификационные требования к лицам, 
проводящим данный вид исследования, и 
дано определение таким терминам, как пожар-
но-техническая экспертиза и причина пожара.

В работе [29] указывается, что повышение 
качества судебных экспертиз, в том числе и 
судебной пожарно-технической экспертизы, 
как одной из основных форм использования 
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специальных знаний в судопроизводстве по 
делам о пожарах, является первостепенной 
задачей всех судебно-экспертных учрежде-
ний. При этом автором [29] подчеркивается, 
что эксперты часто слепо следуют справоч-
ным данным, не задумываясь, насколько фи-
зико-химические свойства вещества (матери-
ала), указанные в справочниках, адекватны 
свойствам вещества (материала) на сгорев-
шем объекте. 

На основании вышеизложенного были 
сформулированы цель и задачи исследова-
ния.

Целью работы является оценка возможно-
сти воспламенения бензина на поверхности 
каталитического нейтрализатора с позиции 
требований послеаварийной безопасности.

В статье поставлены следующие задачи: 
- провести замеры реальной температуры 

элементов выпускной системы автомобилей 
категорий М1 и М1G;

- дать анализ потоков движения воздуха в 
моторном отсеке автомобилей категорий М1 и 
М1G;

- провести эксперименты по капельному и 
струйному воспламенению бензина на нагре-
той стальной поверхности;

- исследовать элементный состав пленки, 
образующейся на стальной нагретой поверх-
ности при капельном и струйном истечении 
бензина;

- установить первичность-вторичность об-
разования пленки по отношению к пожару ав-
томобиля.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводились в Центре пре-
восходства Veritas, а также в Научно-произ-
водственном центре по сертификационным 
испытаниям автомобильных топлив и масел 
Восточно-Казахстанского технического уни-
верситета им. Д. Серикбаева. В процессе 
исследования использовались растровой 
электронный микроскоп JSM-6390LV с при-
ставкой энергодисперсионного микроанализа, 
тепловизор Fluke Ti400, цифровой мультиметр 
MASTERDMM-250 (ROBITON) с термопарой 
в комплекте, печь муфельная SNOL 8,2/1100 
Е5СN, бюретка с 2-ходовым краном 2-го клас-

6 Исхаков Х.И., Пахомов А.В., Каминский Я.Н.  Пожарная безопасность автомобиля. М.: Транспорт,1987. 87 с.
7 Корольченко А.Я., Корольченко Д.А. Пожаровзрывобезопасность веществ и материалов, и средства их тушения: 

справочник: в 2 ч.; 2-е изд., перераб. и доп. М.: Асс. «Пожнаука», 2004. 713 с.

са, 25 мл 1-4-2-25-0,1 по ГОСТ 29253–91, фар-
форовый тигель № 3 по ГОСТ 9147–80, штатив 
лабораторный Бунзена ШЛ-03, тигель метал-
лический 25 мл, стакан мерный стеклянный 
100 мл по ГОСТ 1770–74. Объектами иссле-
дования являлись автомобили категорий М1 
и М1G различных моделей (Toyota, Mercedes, 
Reno, Lada) и образцы автомобильного бензи-
на класса К4 по ГОСТ 32513–2013.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Необходимо отметить, что исследования по 

воспламенению бензинов А-76 и АИ-93 описа-
ны в работе6. Следует уточнить, что в данной 
работе 1987 г. издания испытуемый бензин 
содержал тетраэтилсвинец и не соответство-
вал стандарту ЕВРО 0, который был введён 
на территории большинства стран Европы в 
1988 г. В настоящее время требования к ав-
томобильным бензинам регламентируются ТР 
ТС 013/2011 «О требованиях к автомобиль-
ному и авиационному бензину, дизельному и 
судовому топливу, топливу для реактивных 
двигателей и мазуту», согласно которому на 
территории стран Евразийского союза с 2016 г.  
допускается бензин классов К4 и К5.

Необходимо напомнить, что отличия в фи-
зических параметрах стандартов ЕВРО или 
классов бензина обусловлены неуклонным 
снижением содержания серы, бензола и не-
предельных углеводородов с двойной связью.

По методике, изложенной7, в нагретый до 
500 °С металлический тигель, находящий-
ся на электроплите, наливали 10 г бензина, 
имевшего комнатную температуру. Бензин 
нагревался и начинал интенсивно кипеть при 
температуре около 70 °С и полностью испа-
рялся при достижении температуры 188 °С, 
что меньше температуры самовоспламенения 
бензина, которая превышает 255 °С. (рисунок 
1). Соответственно, пары бензина в тигле не 
воспламенялись.

Необходимо подчеркнуть, что авторский 
коллектив во главе с И. Д. Чешко в работе 
[30] обосновал применение тигельного метода 
взамен сложного и дорогого метода термиче-
ского анализа для оценки количественного вы-
деления при нагревании из вещества летучих 
компонентов, которые обеспечивают его пла-
менное горение.
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И. С Таубкин в статье [31] аргументирован-
но уточнил, что пожаровзрывобезопасность 
любой горючей жидкости связана с ее нагре-
вом выше температуры вспышки. Ниже этой 
температуры жидкость не представляет по-
жарной опасности в случае кратковременного 
воздействия источника зажигания.

Для того чтобы воспламенить жидкость при 
температуре ниже ее температуры вспышки, 
нужен не кратковременный, а сравнительно 
длительно действующий источник зажигания с 
энергией, достаточной для нагрева жидкости 
до температуры воспламенения, и температу-
рой, которая была бы выше температуры са-
мовоспламенения смеси паров этой жидкости 
с воздухом. Исключение составляет воспла-
менение жидкости с помощью фитиля, так на-
зываемого «фитильного эффекта» [31].

Дальнейший ход экспериментальных ис-
следований можно увидеть по ссылке https://
youtu.be/dlSVyGdv2eM. Следует отметить, что 

8  Иванов А.В. Оценка температуры самовоспламенения в реальных условиях. Сб. «Пожарная профилактика». М.: 
ВНИИПО, 1983. С. 134–141.

данный видеоролик получил положительный 
отзыв Департамента надзорной деятельности 
и профилактической работы МЧС РФ (письмо 
№ ИГ-19-585 от 17.03.2023 г.).

В процессе экспериментов осуществля-
лась капельная и струйная подача бензина 
на нагретую металлическую поверхность. 
При температуре металлической поверхности 
около 200°С бензин растекался, смачивая по-
верхность, и испарялся без воспламенения. 
При температуре металлической поверхности 
в диапазоне 500–750°С капли бензина, благо-
даря эффекту Лейденфроста, первоначально 
дробятся на более мелкие капли, интенсивно 
испаряются, левитируют и с треском взрыва-
ются. В результате время жизни капли весьма 
незначительно и воспламенение паров бензи-
на также не происходит.

По методу, описанному в работе2,а также 
автором8 бензин капельно и струйно подавал-
ся на нагретую до 750 °С металлическую трубу, 

   

а                                                                      б

Рисунок 1 – Кипение бензина в тигле: а – интенсивное кипение 
при 70°С; б – полное выкипание при 188°С

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Boiling petrol in a crucible, a - intensive boiling 
at 70°C, b-complete boiling at 188°C

Source: compiled by the authors
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установленную с наклоном, соответствующим 
конструктивному расположению каталитиче-
ского нейтрализатора. Результаты экспери-
мента можно увидеть по ссылке https://youtu.
be/dlSVyGdv2eM. Капли бензина дробились, 
левитировали и испарялись без воспламене-
ния. Струя топлива также дробилась на капли, 
часть из которых испарялась, а часть стекала 
с поверхности трубы без воспламенения. По-
скольку время нахождения капель бензина на 
поверхности нагретой трубы очень мало, то 
воспламенение не происходило. Необходимо 
отметить, что при испарении бензина с по-
верхности трубы ее температура существенно 
понижалась, делая воспламенение бензина 
невозможным. В реальных условиях при утеч-
ке топлива двигатель автомобиля прекращает 
работу, и температура каталитического ней-
трализатора автоматически падает, делая вос-
пламенение бензина маловероятным.

Полученные результаты хорошо согласуют-
ся с работой [32], в которой указано:

-самым слабым из всех источников воспла-
менения является горячая поверхность;

- одно и то же топливо на цилиндрической 
поверхности имеет более высокую температу-
ру зажигания по сравнению с плоской поверх-
ностью;

-менее летучие виды топлива воспламе-
няются при более низких температурах по-
верхности, так как горючая паровая смесь об-
разовывается медленнее и остается ближе к 
источнику воспламенения.

Результаты эксперимента соответству-
ют  редакции NFPA 921 от 2004 г. (параграф 
25.4.3.2), где говорится: «Обычно бензин не 
воспламеняется от горячей поверхности, но 
для воспламенения требуется дуга, искра или 
открытое пламя», что наглядно показано в ро-
лике https://youtu.be/dlSVyGdv2eM.

Далее у автомобилей ряда моделей (Toyota, 
Mercedes, Reno, Lada) на различных режимах 
была измерена температура элементов систе-
мы выпуска отработавших газов. Измерение 
фактической температуры производилось как 
тепловизором на неподвижном автомобиле, 
так и термопарами при движении транспорт-
ного средства. Результаты измерений следую-
щие:

-выпускной коллектор может иметь темпе-
ратуру 300–700 °С;

-тепловой экран первого катализатора мо-
жет иметь температуру 215–350 °С;

- наружная поверхность второго катализа-
тора может иметь температуру 155– 315 °С;

-поверхность выхлопной трубы перед глу-

шителем может иметь температуру 100–270 
°С;

- наружная поверхность глушителя может 
иметь температуру 40–100 °С.

Необходимо отметить, что в целом резуль-
таты измерений соответствуют данным, полу-
ченным авторами статей [33, 34, 35].

Следует отметить, что в работах [36, 37] по-
казано наличие мощных конвективных потоков 
в моторном отсеке легкового автомобиля. При 
этом подчеркивается, что из-за высокой тем-
пературы каталитических нейтрализаторов в 
области их расположения возникают большие 
встречные вращающиеся вихри, сопровожда-
ющиеся всасыванием более холодного окру-
жающего воздуха через вентиляционные щели 
[35,36,37]. Авторами [36,37] экспериментально 
и теоретически установлено, что скорость воз-
духа в моторном отсеке может достигать от 2 
до 6 м/с в зависимости от режима движения, 
причем в области расположения каталитиче-
ского нейтрализатора в силу конструктивных 
особенностей автомобиля в целях реализа-
ции требований Правил № 34 ЕЭК ООН, она 
близка к максимальной для данного режима 
движения.

Резюмируя изложенное, необходимо под-
черкнуть, что для того, чтобы выполнить тре-
бования правил № 34 ЕЭК ООН тепловой 
экран каталитического нейтрализатора кон-
структивно имеет обтекаемую форму, а сам 
каталитический нейтрализатор расположен 
под углом к горизонтальной плоскости, что ми-
нимизирует время нахождения капель жидко-
сти на его поверхности, поскольку они стека-
ют под действием силы тяжести. Кроме того, 
каталитический нейтрализатор конструктивно 
располагается в зоне интенсивного воздушно-
го и конвективного потока.

Следует отметить, что в настоящее время 
многие эксперты-пожаротехники используют 
упрощенную схему классического треугольни-
ка пожара2. Но многие исследователи, в том 
числе И. М. Абдурагимов, отмечали, что такая 
упрощенная схема дает лишь качественное 
представление об условиях пожара [38]. В ра-
боте [38] наглядно продемонстрировано, что 
для количественного представления необхо-
димо вместо комплекса горючее-окислитель 
ввести понятие «горючая среда». Общеиз-
вестно, что пожаро- и взрывоопасной являет-
ся не всякая смесь паров горючих жидкостей 
с воздухом, а только смесь определенного 
состава, находящегося в концентрационных 
переделах воспламенения данного вида горю-
чего с воздухом [38].
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В работе [38] подчеркивается, что веро-
ятность образования горючей системы при 
транспортировке горючей жидкости опреде-
ляется температурой и газодинамическими 
условиями смесеобразования, при этом фак-
тическая вероятность воспламенения зависит 
от мощности источника поджигания.

Авторами [39] указывается, что каждая при-
чинно-следственная ситуация соответствует 
конкретному периоду и конкретному набору 
условий и обстоятельств. Вполне очевидно, 
что попадание бензина на нагретую поверх-
ность защитного кожуха каталитического ней-
трализатора, являющегося самым слабым 
источником зажигания [26, 32] и  находящегося 
в зоне интенсивного воздушного и конвектив-
ного потока [36, 37], не может являться при-
чиной пожара легкового автомобиля. Данный 
вывод совпадает с мнением Babrauskas V., 
который в работе [26] отмечает: «В моторном 
отсеке автомобиля бензин обычно является 
веществом, которое меньше всего имеет ве-
роятность возгорания от горячей поверхности, 
так как он будет, безусловно, самым летучим 
веществом, которое там можно найти».

Следует отметить, что очень многие экс-
перты-пожаротехники, указывая на утечку 
топлива, как вероятную причину пожара лег-
кового автомобиля, в своих заключениях ссы-
лаются на работу Б. В. Мегорского9. Но они 
пропускают следующую цитату этого автора: 

9  Мегорский Б.В. Методика установления причин пожаров. М.: Стройиздат, 1966. 347 с.

«Возможность возникновения пожара по опре-
деленной причине еще не означает, что пожар 
неминуемо произойдет. Возможность возник-
новения пожара по определенной причине и 
даже факт возникновения пожара еще не оз-
начают, что пожар произошел именно по этой 
причине. Возможность нельзя смешивать с 
действительностью»9.

Ряд экспертов-пожаротехников, в том чис-
ле и специалисты АО «АВТОВАЗ», указывают 
на такой признак истечения легковоспламеня-
ющихся жидкостей в моторном отсеке автомо-
биля, как «яблочность» или локальное выго-
рание капли на металле. Сложилось мнение, 
что поскольку горят пары, то непосредственно 
под расположением капли легковоспламеня-
ющейся жидкости остается светлая область. 
Для проверки этого признака в металлический 
тигель, нагретый до 500–750 °С, осуществля-
лась как капельная, так и струйная подача 
топлива. Тигель был выбран для предотвра-
щения разбрызгивания капель в окружающее 
пространство. Капли бензина, попадая на дно 
тигля, дробились, левитировали и попадали 
на его стенки, где окончательно испарялись 
без воспламенения. На внутренней поверхно-
сти тигля сформировалась окалина, локали-
зованная пятнами (рисунок 2). Окалина была 
собрана и исследована на растровом элек-
тронном микроскопе JSM-6390LV с приставкой 
энергодисперсионного анализа (рисунок 3).

    

а                                                                                                              б

Рисунок 2 – Следы выгорания бензина в тигле: а – общий вид; б – увеличение 5Х

Источник: составлено авторами.

Figure 2 –Traces of burning petrol in the crucible, a-general view, b- 5X magnification 
Source: compiled by the authors.



Том 20, № 5. 2023
Vol. 20, No. 5. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

626

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Под рисунком 

Рисунок 3 – Точки микроанализа
Источник: составлено авторами.

Figure 3 –Microanalysis points
Source: compiled by the authors.

Как следует из таблицы, окалина представ-
ляет продукт окисления железа с примесями, 
содержащимися в бензине, а также привне-
сенной пылью.

Таким образом, наглядно продемонстриро-
вано, что если в моторном отсеке сгоревшего 
автомобиля имеется окалина, расположен-
ная пятнами, то это является признаком по-
падания легковоспламеняющейся жидкости 
на предварительно нагретую металлическую 
поверхность. В противном случае капли сте-
кут и выгорят вместе с лакокрасочным покры-
тием, и окалина в виде пятен наблюдаться не 

будет ввиду нивелировки под воздействием 
общей температуры пожара, достигающей в 
моторном отсеке 800–950 °С [11,12, 15, 16,17]. 
Резюмируя изложенное, следует вывод, что 
образование «пятнистой» окалины является 
следствием пожара, а не его причиной, по-
скольку следовоспринимающая поверхность 
уже нагрета.

Результаты проведенных эксперименталь-
ных исследований относятся только к техни-
чески исправным автомобилям. В таком нор-
мативном документе, как ГОСТ Р 59483–2021 
«Колесные транспортные средства» дается 
следующее определение: «исправность транс-
портного средства – состояние транспортного 
средства, находящегося в эксплуатации, при 
котором выполнены все нормативные требо-
вания, предъявляемые к конструкции и техни-
ческому состоянию такого транспортного сред-
ства». В свою очередь ГОСТ Р 58197–2018 
«Порядок проведения экспертизы качества 
автомототранспортных средств» конкретизи-
рует данный термин, указывая, что исправное 
состояние – это состояние объекта, в котором 
он соответствует всем требованиям, установ-
ленным в  нормативно-технической и (или) 
конструкторской (проектной) документации. 
Также действует ГОСТ 18322–2016 «Система 
технического обслуживания и ремонта техни-
ки», в котором регламентированы виды техни-
ческого обслуживания. 

Таблица 
Результаты микроанализа участка на рисунке 3

Источник: составлено авторами.

Table 
The results of the microanalysis for the section shown in Fig.3

Source: compiled by the authors.

Номер точки измерения
Measurement point number

Содержание химического элемента, % масс.
Content of chemical element, % by mass

O Mn Mg Al Si S K Ca Ti Fe

Спектр 1 / Range 1 3.18 1.21 95.37

Спектр 2 / Range 2 27.78 0.18 0.25 72.04

Спектр 3 / Range 3 35.00 0.15 64.85

Спектр 4 / Range 4 47.49 0.24 1.83 8.88 15.14 22.75

Спектр 5 / Range 5 27.66 0.00 0.40 2.49 0.83 0.34 71.94

Спектр 6 / Range 6 30.63 0.83 0.34 0.42 67.13

Спектр 7 / Range 7 3.97 0.00 0.65 95.32

Спектр 8 / Range 8 34.59 0.34 0.71 65.07

Спектр 9 / Range 9 3.01 0.57 96.41
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Таким образом, автомобиль, имеющий сер-
висную книжку, в которой отмечены все виды 
регламентного технического обслуживания 
или ремонтных воздействий, автоматически 
считается технически исправным. И, соответ-
ственно, если нет подтверждения выполнения 
регламентных работ, то автомобиль может 
считаться работоспособным. Согласно ТР 
ТС «Безопасность колесных транспортных 
средств», «работоспособность» – состояние, 
при котором транспортное средство или его 
компоненты могут выполнять свои функции 
в соответствии с эксплуатационной докумен-
тацией. Таким образом, автотранспортное 
средство может быть технически неисправ-
ным, но работоспособным, иначе говоря «на 
ходу». В свою очередь, необходимо отметить, 
что постановление пленума Верховного суда 
РФ № 25 от 9.12.2008 г. прямо указывает, что 
при рассмотрении дел о недоброкачествен-
ном ремонте транспортных средств и выпуске 
их в эксплуатацию с техническими неисправ-
ностями надлежит устанавливать причинную 
связь между недоброкачественным ремонтом 
отдельных систем, узлов транспортного сред-
ства, а также нарушением технологического 
процесса  при их установке или замене и вы-
пуском его в эксплуатацию и наступившими 
последствиями. Под недоброкачественным 
ремонтом транспортного средства следует по-
нимать неустранение всех неисправностей в 
соответствии с технологическими правилами 
и нормативами либо установку недоброкаче-
ственных или нестандартных запасных частей 
(например, узлов и деталей, не обеспечиваю-
щих безопасную эксплуатацию транспортно-
го средства). В связи с этим необходимо вы-
яснять, нарушение каких конкретно правил и 
нормативов повлекло наступление опасных 
последствий.

Резюмируя изложенное, делаем два выво-
да:

- пожар технически исправного легкового 
автомобиля по причине случайной разгер-
метизации топливной системы и попадания 
бензина на поверхность каталитического ней-
трализатора объективно невозможен ввиду 
конструктивных особенностей;

- в случае неисправного, но работоспособ-
ного состояния легкового автомобиля необхо-
димо устанавливать причинную связь между 
неисправностью и пожаром с указанием того, 
нарушение каких конкретно правил и норма-
тивов повлекло наступление опасных послед-
ствий. Более того, ГОСТ Р 58197–2018 прямо 
отмечает, что вероятностный вывод без указа-

ния оценки вероятности того или иного обсто-
ятельства не допускается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально доказано и подтверж-

дено результатами других авторов, что темпе-
ратура элементов выпускной системы автомо-
билей категорий М1 и М1G может находиться в 
следующих пределах:

- выпускной коллектор может иметь темпе-
ратуру 300–700 °С;

- тепловой экран первого катализатора мо-
жет иметь температуру 215–350 °С;

- наружная поверхность второго катализа-
тора может иметь температуру 155– 315 °С;

- поверхность выхлопной трубы пе-
ред глушителем может иметь температуру  
100–270 °С;

- наружная поверхность глушителя может 
иметь температуру 40–100 °С.

Показано, что в моторном отсеке автомо-
билей категорий М1 и М1G скорость потоков 
воздуха может достигать от 2 до 6 м/с в зави-
симости от режима движения, причем в обла-
сти расположения каталитического нейтрали-
затора в силу конструктивных особенностей 
автомобиля, в целях реализации требований 
Правил № 34 ЕЭК ООН она близка к макси-
мальной для данного режима движения.

Наглядно подтверждено, что при капель-
ной и струйной подаче бензина классов К4 и 
К5 на нагретую в пределах 500–750 °С метал-
лическую поверхность капли бензина, благо-
даря эффекту Лейденфроста первоначально 
дробятся на более мелкие капли, интенсивно 
испаряются, левитируют и с треском взрыва-
ются. В результате время жизни капли весьма 
незначительно и воспламенение паров бензи-
на не происходит.

Установлен элементный состав пленки, 
образующейся на стальной нагретой поверх-
ности при капельном и струйном истечении 
бензина. Окалина представляет продукт окис-
ления железа с примесями, содержащимися в 
бензине, а также привнесенной пылью. 

На примере падения капель бензина на 
нагретую металлическую поверхность про-
демонстрировано, что если в моторном отсе-
ке сгоревшего автомобиля имеется окалина, 
расположенная пятнами, то это является при-
знаком попадания легковоспламеняющейся 
жидкости на предварительно нагретую метал-
лическую поверхность. Значит, образование 
окалины вследствие истечения легковоспла-
меняющейся жидкости является вторичным 
относительно момента и причины пожара.
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Результатами литературного обзора и экс-
периментально подтверждено, что пожар тех-
нически исправного легкового автомобиля по 
причине случайной разгерметизации топлив-
ной системы и попадания бензина классов К4 
и К5 на поверхность каталитического нейтра-
лизатора объективно невозможен ввиду кон-
структивных особенностей.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Междугородный общественный транспорт обеспечивает удовлетворение мобильности не 
только пассажиров дальнего следования, но и жителей малых населенных пунктов, расположенных на 
регулярной линии. Между такими пунктами зачастую отсутствуют другие виды регулярного сообще-
ния общественного транспорта. Особая роль общественного транспорта заключается в обслуживании 
населения, не владеющего личным автомобилем. Растущий спрос на междугородные автобусные линии 
усиливает потребность в эффективном проектировании перевозок, чтобы обеспечить конкурентоспо-
собные услуги общественного транспорта и минимизировать расходы перевозчиков.
Материалы и методы. В статье приведена математическая модель планирования перевозок по меж-
дугородной регулярной автобусной линии, проходящей через населенные пункты с различным числом жи-
телей. Целевая функция направлена на формирование транспортного предложения, удовлетворяющего 
потенциальный спрос, для определения которого применен гравитационный метод.
Проведенный анализ пассажирских потоков показывает, что на большинстве рейсов вместимость под-
вижного состава используется недостаточно эффективно.
Результаты. Путем сравнения потенциального числа пассажиров рейсов с фактическим показано, что 
регулирование транспортного предложения с учетом спроса позволит существенно повысить качество 
и эффективность транспортного обслуживания населения. 
Обсуждение и заключение. На основании данных за 2022 г., полученных из системы бронирования, об-
служивающей регулярную автобусную линию, показано, что при введении регулирования ожидаемое по-
вышение эффективности транспортного предложения составляет до 25%. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: общественный транспорт, планирование общественного транспорта, междуго-
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ное предложение
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ABSTRACT
Introduction. Intercity public transport ensures the satisfaction of mobility not only for long-distance passengers, 
but also for residents of small settlements located on a regular line. There are often no other types of regular public 
transport between such settlements. The growing demand for intercity bus transportation increases the need for 
efficient transportation design in order to provide competitive public transport services and minimize the costs of 
carriers.
Materials and methods. The article presents a mathematical model of transportation planning on an intercity 
regular bus line passing through settlements with different numbers of inhabitants. The objective function is aimed at 
forming a transport supply that satisfies potential demand, for which the gravitational method is used to determine.
The analysis of the unevenness of passenger flows by months of the year, days of the week and flights shows that 
on most flights the capacity of the rolling stock is not used efficiently enough.
Results. By comparing the potential number of passengers on flights with the actual one, it is shown that flexible 
regulation of transport supply taking into account demand will significantly improve the quality and efficiency of 
public transport services.
Discussion and conclusion. Based on the data for 2022 of the booking system serving the regular bus line, it 
is shown that with the introduction of flexible regulation of the transport offer, the expected increase in passenger 
turnover will be about 25%.

KEYWORDS: public transport, public transport planning, intercity bus line, transport demand, passenger 
correspondence matrix, transport supply
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время общественный транс-

порт в целом и междугородный в частности 
имеет большое социально-экономическое зна-
чение: он обеспечивает удовлетворение мо-
бильности населения, снижение использования 
личных автомобилей и отрицательного воз-
действия на окружающую среду. Особая роль 
общественного транспорта (в том числе меж-
дугородного) заключается в обслуживании на-
селения, не имеющего личного автомобиля [1].

Растущий спрос на междугородные авто-
бусные перевозки усиливает потребность в 
эффективном управлении транспортным про-
цессом, чтобы повысить качество услуг обще-
ственного транспорта и минимизировать опе-
раторские расходы.

В общих чертах роль транспортного пла-
нирования и управления заключается в обе-
спечении удовлетворения определенного 
пассажирского спроса, характеризующегося 
пространственной и временной неравномер-
ностью1[2]. Используемая транспортная систе-
ма имеет конечную пропускную способность.

Междугородные регулярные автобусные 
линии проходят через населенные пункты с 
различным числом жителей, в которых обо-
рудованы остановочные пункты для посад-
ки-высадки пассажиров. На автобусной линии 
организовывается определенное число меж-
дугородных маршрутов, которые пересекают-
ся с некоторыми пригородными и городскими 
маршрутами через общие остановочные пун-
кты или остановочные пункты, расположен-
ные в пешеходной доступности. Городские и 
пригородные перевозки общественным транс-
портом осуществляются при наличии опре-
деленного уровня спроса, необходимого для 
функционирования соответствующего марш-
рута. В малых населенных пунктах из-за низ-
кой интенсивности пассажирских потоков за-
частую отсутствует общественный транспорт, 
кроме междугородных маршрутов автобусной 
линии.

Междугородные автобусные линии кон-
курируют с другими видами магистрального 

1  Копылова Е. В. Оптимизация пригородных пассажирских перевозок на основе организации пассажиропотока:  
дис. ... д-ра техн. наук: 2.9.4. М., 2022.

2 Карпу́линг (англ. car «автомобиль» + pool «объединение») или райдше́ринг (англ. ride «поездка» + share «делить-
ся») – совместное использование частного автомобиля с помощью онлайн-сервисов поиска попутчиков. Режим доступа: 
https://ru.wikipedia.org/wiki (дата обращения: 05:10:2023)

3 Постников В. П. Управление тарифообразованием пригородного железнодорожного транспорта на основе много-
критериальной оптимизации: автореф. дис. ... канд. техн. наук. Пермь, 2019. 24 с.

транспорта, например, железнодорожным. 
Кроме этого, мобильность населения может 
быть удовлетворена личным транспортом и 
посредством карпулинга2. Конкуренция огра-
ничивает возможность перевозчиков максими-
зировать прибыль через повышение тарифов, 
актуальной является задача сохранения доли 
рынка3. 

Предложение транспортных услуг должно 
быть сформировано таким образом, чтобы 
оно в наибольшей степени соответствовало 
спросу [2]. В данной работе под транспортным 
предложением понимаются условия транс-
портного обслуживания, доступные пассажиру 
для удовлетворения определенного транс-
портного спроса.

Целью перевозчиков автобусной линии яв-
ляется выполнение максимально возможной 
транспортной работы, объем которой опреде-
ляет доходы (пассажирские тарифы устанав-
ливаются в зависимости от расстояния пере-
возки).

В работе [3] рассматривается задача рас-
пределения транспортной работы между пере-
возчиками междугородной маршрутной сети, 
решение которой предлагается осуществлять 
путем создания единой системы эксплуата-
ции. Очевидно, что данное предложение не 
вполне реализуемо даже на междугородной 
сети. Кроме этого, следует учитывать взаим-
ное влияние пригородных, междугородных и 
городских маршрутов. Зачастую пригородные 
пассажиры предпочитают более комфорта-
бельные поездки на междугородном автобусе. 
Для перевозчиков это не всегда приемлемо, 
потому что заполнение междугородных авто-
бусов на коротких участках может ограничить 
обслуживание междугородных пассажиров и 
сделает нерентабельной работу маршрута.

С другой стороны, в настоящее время су-
ществует тенденция использования между-
городного общественного транспорта для 
удовлетворения мобильности жителей малых 
населенных пунктов, расположенных на регу-
лярной линии, независимо от расстояния поез-
док [4, 5]. В сельских районах весь обществен-
ный транспорт (за исключением специального 
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обслуживания, например, перевозок школь-
ников) зачастую базируется на региональных 
автобусных линиях [6]. На практике вместо 
расширения маршрутов между небольшими 
сельскими районами транспортное обслужи-
вание населения все больше переключается 
на развитие междугородных маршрутов [7]. 
Перевозчики могут быть заинтересованы в 
таких пассажирах, исходя из соображения 
сохранения доли рынка или через договор-
ные отношения с органами государственного 
управления или местного самоуправления.

Планирование междугороднего обществен-
ного транспорта требует оценки различных 
факторов, оказывающих влияние на транс-
портную систему, предпочтений пассажиров, 
операторов и общества в целом [5]. Для ре-
шения данной задачи большое значение име-
ет прогнозирование пассажирских потоков и 
определение спроса на рынке4 [8]. В данном 
аспекте в работе [9] рассмотрена задача рас-
чета на базе АСУ «Экспресс» перспективных 
объемов отправлений пассажиров и величин 
недостатка (избытка), предложенных к прода-
же мест в сегменте железнодорожного сооб-
щения дальнего сообщения.

В области совершенствования перевоз-
ок пассажиров широкий круг исследований 
проводится по проектированию маршрутов 
различных видов транспорта, определению 
интервалов (частоты) движения и формирова-
нию расписаний перевозок [10, 11, 12, 13]. В 
большинстве работ эти исследования выпол-
няются, как правило, в контексте городских 
перевозок (например, [14]), в то время как, 
несмотря на наличие общих аспектов, данная 
задача для междугороднего транспорта имеет 
существенные отличия.

Кроме перечисленных вопросов для меж-
дугородных линий актуальным является пла-
нирование транспортного предложения с 
учетом параметров спроса, а также взаимо-
действия междугородных, городских и приго-
родных маршрутов. Данная задача решается 
посредством разработки оперативных страте-
гий управления транспортным предложением 
[15, 16]. При этом применяются следующие 
подходы:

– разделение остановочных пунктов марш-
рутов разных видов перевозок (городских, при-
городных и междугородных), таким образом, 

4  Корягин М. Е., Чистяков А. С. Определение параметров основных факторов логит-функции, влияющих на вероят-
ность выбора пассажиром способа передвижения // Транспорт: наука, образование, производство: сб. науч. тр. / Ростов-
ский государственный университет путей сообщения. Ростов н/д, 2019. С. 157–160.

чтобы сегментировать транспортный спрос; 
при этом следует учитывать взаимное влия-
ние маршрутов через остановочные пункты, 
находящиеся в пешеходной доступности;

– исключение транспортного предложения 
для перевозок между определенными остано-
вочными пунктами (например, для перевозок 
по междугородному маршруту в пределах го-
родской черты);

– варьирование остановочными пунктами 
рейса в зависимости от транспортного спроса 
(неодинаковый перечень остановочных пун-
ктов разных рейсов маршрута);

– варьирование пассажирскими тарифами 
в зависимости от загрузки рейсов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

1. Постановка задачи. Междугородная 
регулярная автобусная линия проходит че-
рез населенные пункты с различным числом 
жителей. По маршрутам линии выполняется 
рейсов в прямом и обратном направлениях. 
Условия задачи:
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1. Постановка задачи. Междугородная регулярная автобусная линия проходит через насе-
ленные пункты с различным числом жителей. По маршрутам линии выполняется 𝑟𝑟𝑟𝑟  рейсов в 
прямом и обратном направлениях. Условия задачи: 

 
∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,      (1) 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞 
𝑠𝑠𝑠𝑠;  ∀s = 1, 𝑟𝑟𝑟𝑟����;∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾,    (2) 

 
где: 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  – потенциальный транспортный спрос между пунктами ij; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  – расстояние между пунктами ij; 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠  – вероятность обслуживания пассажирской корреспонденции ij s-м рейсом; 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 – число пассажиров s-го рейса при отправлении из пункта i; 
𝑞𝑞𝑞𝑞 
𝑠𝑠𝑠𝑠 – номинальная вместимость транспортного средства, выполняющего s-й рейс; 
𝑾𝑾𝑾𝑾 – множество остановочных пунктов автобусной линии. 
Выражение (1) обусловливает получение максимальной транспортной работы, что обеспе-

чивает наибольшую эффективность перевозок и позволяет обслуживать пассажиров по конку-
рентоспособным тарифам, которые, как упоминалось выше, зависят от расстояния перевозки. 

2. Для определения потенциального транспортного спроса широко используется грави-
тационная модель, в соответствии с которой степень взаимодействия населенных пунктов или 
транспортных районов пропорциональна произведению численности населения и обратно про-
порциональна квадрату расстояния между ними5.Вероятно, первое строгое использование гра-
витационной модели было дано в работе [17] для описания поездок за покупками и зон водо-
сбора между городами в регионе. В простейшей формулировке модель имеет следующий вид: 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 ,       (3) 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖  – численность жителей населенного пункта i, j соответственно; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  - расстояние между населенными пунктами ij; 

 
5Власов М. П., Шимко П. Д. Моделирование экономических процессов: учеб. пособие для студентов, обучающихся по 
специальности 080502 – Экономика и управление на предприятии (по отраслям) / СПб.: С.-Петерб. гос. инженер.-экон. 
ун-т, 2006.  386 с.  ISBN 5-88996-566-2.  
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транспорта имеет существенные отличия. 

Кроме перечисленных вопросов для междугородных линий актуальным является планиро-
вание транспортного предложения с учетом параметров спроса, а также взаимодействия меж-
дугородных, городских и пригородных маршрутов. Данная задача решается посредством раз-
работки оперативных стратегий управления транспортным предложением [15, 16]. При этом 
применяются следующие подходы: 

– разделение остановочных пунктов маршрутов разных видов перевозок (городских, приго-
родных и междугородных), таким образом, чтобы сегментировать транспортный спрос; при этом 
следует учитывать взаимное влияние маршрутов через остановочные пункты, находящиеся в 
пешеходной доступности; 

– исключение транспортного предложения для перевозок между определенными остано-
вочными пунктами (например, для перевозок по междугородному маршруту в пределах город-
ской черты); 

– варьирование остановочными пунктами рейса в зависимости от транспортного спроса 
(неодинаковый перечень остановочных пунктов разных рейсов маршрута); 

– варьирование пассажирскими тарифами в зависимости от загрузки рейсов. 
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1. Постановка задачи. Междугородная регулярная автобусная линия проходит через насе-
ленные пункты с различным числом жителей. По маршрутам линии выполняется 𝑟𝑟𝑟𝑟  рейсов в 
прямом и обратном направлениях. Условия задачи: 
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где: 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  – потенциальный транспортный спрос между пунктами ij; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  – расстояние между пунктами ij; 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠  – вероятность обслуживания пассажирской корреспонденции ij s-м рейсом; 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 – число пассажиров s-го рейса при отправлении из пункта i; 
𝑞𝑞𝑞𝑞 
𝑠𝑠𝑠𝑠 – номинальная вместимость транспортного средства, выполняющего s-й рейс; 
𝑾𝑾𝑾𝑾 – множество остановочных пунктов автобусной линии. 
Выражение (1) обусловливает получение максимальной транспортной работы, что обеспе-

чивает наибольшую эффективность перевозок и позволяет обслуживать пассажиров по конку-
рентоспособным тарифам, которые, как упоминалось выше, зависят от расстояния перевозки. 

2. Для определения потенциального транспортного спроса широко используется грави-
тационная модель, в соответствии с которой степень взаимодействия населенных пунктов или 
транспортных районов пропорциональна произведению численности населения и обратно про-
порциональна квадрату расстояния между ними5.Вероятно, первое строгое использование гра-
витационной модели было дано в работе [17] для описания поездок за покупками и зон водо-
сбора между городами в регионе. В простейшей формулировке модель имеет следующий вид: 
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работки оперативных стратегий управления транспортным предложением [15, 16]. При этом 
применяются следующие подходы: 

– разделение остановочных пунктов маршрутов разных видов перевозок (городских, приго-
родных и междугородных), таким образом, чтобы сегментировать транспортный спрос; при этом 
следует учитывать взаимное влияние маршрутов через остановочные пункты, находящиеся в 
пешеходной доступности; 

– исключение транспортного предложения для перевозок между определенными остано-
вочными пунктами (например, для перевозок по междугородному маршруту в пределах город-
ской черты); 

– варьирование остановочными пунктами рейса в зависимости от транспортного спроса 
(неодинаковый перечень остановочных пунктов разных рейсов маршрута); 

– варьирование пассажирскими тарифами в зависимости от загрузки рейсов. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

1. Постановка задачи. Междугородная регулярная автобусная линия проходит через насе-
ленные пункты с различным числом жителей. По маршрутам линии выполняется 𝑟𝑟𝑟𝑟  рейсов в 
прямом и обратном направлениях. Условия задачи: 

 
∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,      (1) 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞 
𝑠𝑠𝑠𝑠;  ∀s = 1, 𝑟𝑟𝑟𝑟����;∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾,    (2) 

 
где: 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  – потенциальный транспортный спрос между пунктами ij; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  – расстояние между пунктами ij; 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠  – вероятность обслуживания пассажирской корреспонденции ij s-м рейсом; 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 – число пассажиров s-го рейса при отправлении из пункта i; 
𝑞𝑞𝑞𝑞 
𝑠𝑠𝑠𝑠 – номинальная вместимость транспортного средства, выполняющего s-й рейс; 
𝑾𝑾𝑾𝑾 – множество остановочных пунктов автобусной линии. 
Выражение (1) обусловливает получение максимальной транспортной работы, что обеспе-

чивает наибольшую эффективность перевозок и позволяет обслуживать пассажиров по конку-
рентоспособным тарифам, которые, как упоминалось выше, зависят от расстояния перевозки. 

2. Для определения потенциального транспортного спроса широко используется грави-
тационная модель, в соответствии с которой степень взаимодействия населенных пунктов или 
транспортных районов пропорциональна произведению численности населения и обратно про-
порциональна квадрату расстояния между ними5.Вероятно, первое строгое использование гра-
витационной модели было дано в работе [17] для описания поездок за покупками и зон водо-
сбора между городами в регионе. В простейшей формулировке модель имеет следующий вид: 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 ,       (3) 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖  – численность жителей населенного пункта i, j соответственно; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  - расстояние между населенными пунктами ij; 
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 – число пассажиров s-го рейса при от-
правлении из пункта i;

[14]), в то время как, несмотря на наличие общих аспектов, данная задача для междугороднего 
транспорта имеет существенные отличия. 

Кроме перечисленных вопросов для междугородных линий актуальным является планиро-
вание транспортного предложения с учетом параметров спроса, а также взаимодействия меж-
дугородных, городских и пригородных маршрутов. Данная задача решается посредством раз-
работки оперативных стратегий управления транспортным предложением [15, 16]. При этом 
применяются следующие подходы: 

– разделение остановочных пунктов маршрутов разных видов перевозок (городских, приго-
родных и междугородных), таким образом, чтобы сегментировать транспортный спрос; при этом 
следует учитывать взаимное влияние маршрутов через остановочные пункты, находящиеся в 
пешеходной доступности; 

– исключение транспортного предложения для перевозок между определенными остано-
вочными пунктами (например, для перевозок по междугородному маршруту в пределах город-
ской черты); 

– варьирование остановочными пунктами рейса в зависимости от транспортного спроса 
(неодинаковый перечень остановочных пунктов разных рейсов маршрута); 

– варьирование пассажирскими тарифами в зависимости от загрузки рейсов. 
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прямом и обратном направлениях. Условия задачи: 
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где: 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  – потенциальный транспортный спрос между пунктами ij; 
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𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 – число пассажиров s-го рейса при отправлении из пункта i; 
𝑞𝑞𝑞𝑞 
𝑠𝑠𝑠𝑠 – номинальная вместимость транспортного средства, выполняющего s-й рейс; 
𝑾𝑾𝑾𝑾 – множество остановочных пунктов автобусной линии. 
Выражение (1) обусловливает получение максимальной транспортной работы, что обеспе-

чивает наибольшую эффективность перевозок и позволяет обслуживать пассажиров по конку-
рентоспособным тарифам, которые, как упоминалось выше, зависят от расстояния перевозки. 

2. Для определения потенциального транспортного спроса широко используется грави-
тационная модель, в соответствии с которой степень взаимодействия населенных пунктов или 
транспортных районов пропорциональна произведению численности населения и обратно про-
порциональна квадрату расстояния между ними5.Вероятно, первое строгое использование гра-
витационной модели было дано в работе [17] для описания поездок за покупками и зон водо-
сбора между городами в регионе. В простейшей формулировке модель имеет следующий вид: 
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𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 ,       (3) 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖  – численность жителей населенного пункта i, j соответственно; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  - расстояние между населенными пунктами ij; 
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 – номинальная вместимость транс-
портного средства, выполняющего s-й рейс;

[14]), в то время как, несмотря на наличие общих аспектов, данная задача для междугороднего 
транспорта имеет существенные отличия. 

Кроме перечисленных вопросов для междугородных линий актуальным является планиро-
вание транспортного предложения с учетом параметров спроса, а также взаимодействия меж-
дугородных, городских и пригородных маршрутов. Данная задача решается посредством раз-
работки оперативных стратегий управления транспортным предложением [15, 16]. При этом 
применяются следующие подходы: 

– разделение остановочных пунктов маршрутов разных видов перевозок (городских, приго-
родных и междугородных), таким образом, чтобы сегментировать транспортный спрос; при этом 
следует учитывать взаимное влияние маршрутов через остановочные пункты, находящиеся в 
пешеходной доступности; 

– исключение транспортного предложения для перевозок между определенными остано-
вочными пунктами (например, для перевозок по междугородному маршруту в пределах город-
ской черты); 

– варьирование остановочными пунктами рейса в зависимости от транспортного спроса 
(неодинаковый перечень остановочных пунктов разных рейсов маршрута); 

– варьирование пассажирскими тарифами в зависимости от загрузки рейсов. 
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ленные пункты с различным числом жителей. По маршрутам линии выполняется 𝑟𝑟𝑟𝑟  рейсов в 
прямом и обратном направлениях. Условия задачи: 
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𝑠𝑠𝑠𝑠 – номинальная вместимость транспортного средства, выполняющего s-й рейс; 
𝑾𝑾𝑾𝑾 – множество остановочных пунктов автобусной линии. 
Выражение (1) обусловливает получение максимальной транспортной работы, что обеспе-

чивает наибольшую эффективность перевозок и позволяет обслуживать пассажиров по конку-
рентоспособным тарифам, которые, как упоминалось выше, зависят от расстояния перевозки. 

2. Для определения потенциального транспортного спроса широко используется грави-
тационная модель, в соответствии с которой степень взаимодействия населенных пунктов или 
транспортных районов пропорциональна произведению численности населения и обратно про-
порциональна квадрату расстояния между ними5.Вероятно, первое строгое использование гра-
витационной модели было дано в работе [17] для описания поездок за покупками и зон водо-
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 – множество остановочных пунктов ав-
тобусной линии.

Выражение (1) обусловливает получение 
максимальной транспортной работы, что обе-
спечивает наибольшую эффективность пере-
возок и позволяет обслуживать пассажиров по 
конкурентоспособным тарифам, которые, как 
упоминалось выше, зависят от расстояния пе-
ревозки.
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2. Для определения потенциального 
транспортного спроса широко использует-
ся гравитационная модель, в соответствии с 
которой степень взаимодействия населенных 
пунктов или транспортных районов пропор-
циональна произведению численности насе-
ления и обратно пропорциональна квадрату 
расстояния между ними5.Вероятно, первое 
строгое использование гравитационной моде-
ли было дано в работе [17] для описания поез-
док за покупками и зон водосбора между горо-
дами в регионе. В простейшей формулировке 
модель имеет следующий вид:

[14]), в то время как, несмотря на наличие общих аспектов, данная задача для междугороднего 
транспорта имеет существенные отличия. 

Кроме перечисленных вопросов для междугородных линий актуальным является планиро-
вание транспортного предложения с учетом параметров спроса, а также взаимодействия меж-
дугородных, городских и пригородных маршрутов. Данная задача решается посредством раз-
работки оперативных стратегий управления транспортным предложением [15, 16]. При этом 
применяются следующие подходы: 

– разделение остановочных пунктов маршрутов разных видов перевозок (городских, приго-
родных и междугородных), таким образом, чтобы сегментировать транспортный спрос; при этом 
следует учитывать взаимное влияние маршрутов через остановочные пункты, находящиеся в 
пешеходной доступности; 

– исключение транспортного предложения для перевозок между определенными остано-
вочными пунктами (например, для перевозок по междугородному маршруту в пределах город-
ской черты); 

– варьирование остановочными пунктами рейса в зависимости от транспортного спроса 
(неодинаковый перечень остановочных пунктов разных рейсов маршрута); 

– варьирование пассажирскими тарифами в зависимости от загрузки рейсов. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

1. Постановка задачи. Междугородная регулярная автобусная линия проходит через насе-
ленные пункты с различным числом жителей. По маршрутам линии выполняется 𝑟𝑟𝑟𝑟  рейсов в 
прямом и обратном направлениях. Условия задачи: 

 
∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,      (1) 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞 
𝑠𝑠𝑠𝑠;  ∀s = 1, 𝑟𝑟𝑟𝑟����;∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾,    (2) 

 
где: 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  – потенциальный транспортный спрос между пунктами ij; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  – расстояние между пунктами ij; 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠  – вероятность обслуживания пассажирской корреспонденции ij s-м рейсом; 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 – число пассажиров s-го рейса при отправлении из пункта i; 
𝑞𝑞𝑞𝑞 
𝑠𝑠𝑠𝑠 – номинальная вместимость транспортного средства, выполняющего s-й рейс; 
𝑾𝑾𝑾𝑾 – множество остановочных пунктов автобусной линии. 
Выражение (1) обусловливает получение максимальной транспортной работы, что обеспе-

чивает наибольшую эффективность перевозок и позволяет обслуживать пассажиров по конку-
рентоспособным тарифам, которые, как упоминалось выше, зависят от расстояния перевозки. 

2. Для определения потенциального транспортного спроса широко используется грави-
тационная модель, в соответствии с которой степень взаимодействия населенных пунктов или 
транспортных районов пропорциональна произведению численности населения и обратно про-
порциональна квадрату расстояния между ними5.Вероятно, первое строгое использование гра-
витационной модели было дано в работе [17] для описания поездок за покупками и зон водо-
сбора между городами в регионе. В простейшей формулировке модель имеет следующий вид: 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 ,       (3) 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖  – численность жителей населенного пункта i, j соответственно; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  - расстояние между населенными пунктами ij; 
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[14]), в то время как, несмотря на наличие общих аспектов, данная задача для междугороднего 
транспорта имеет существенные отличия. 

Кроме перечисленных вопросов для междугородных линий актуальным является планиро-
вание транспортного предложения с учетом параметров спроса, а также взаимодействия меж-
дугородных, городских и пригородных маршрутов. Данная задача решается посредством раз-
работки оперативных стратегий управления транспортным предложением [15, 16]. При этом 
применяются следующие подходы: 

– разделение остановочных пунктов маршрутов разных видов перевозок (городских, приго-
родных и междугородных), таким образом, чтобы сегментировать транспортный спрос; при этом 
следует учитывать взаимное влияние маршрутов через остановочные пункты, находящиеся в 
пешеходной доступности; 

– исключение транспортного предложения для перевозок между определенными остано-
вочными пунктами (например, для перевозок по междугородному маршруту в пределах город-
ской черты); 

– варьирование остановочными пунктами рейса в зависимости от транспортного спроса 
(неодинаковый перечень остановочных пунктов разных рейсов маршрута); 

– варьирование пассажирскими тарифами в зависимости от загрузки рейсов. 
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1. Постановка задачи. Междугородная регулярная автобусная линия проходит через насе-
ленные пункты с различным числом жителей. По маршрутам линии выполняется 𝑟𝑟𝑟𝑟  рейсов в 
прямом и обратном направлениях. Условия задачи: 

 
∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,      (1) 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞 
𝑠𝑠𝑠𝑠;  ∀s = 1, 𝑟𝑟𝑟𝑟����;∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾,    (2) 

 
где: 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  – потенциальный транспортный спрос между пунктами ij; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  – расстояние между пунктами ij; 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠  – вероятность обслуживания пассажирской корреспонденции ij s-м рейсом; 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 – число пассажиров s-го рейса при отправлении из пункта i; 
𝑞𝑞𝑞𝑞 
𝑠𝑠𝑠𝑠 – номинальная вместимость транспортного средства, выполняющего s-й рейс; 
𝑾𝑾𝑾𝑾 – множество остановочных пунктов автобусной линии. 
Выражение (1) обусловливает получение максимальной транспортной работы, что обеспе-

чивает наибольшую эффективность перевозок и позволяет обслуживать пассажиров по конку-
рентоспособным тарифам, которые, как упоминалось выше, зависят от расстояния перевозки. 

2. Для определения потенциального транспортного спроса широко используется грави-
тационная модель, в соответствии с которой степень взаимодействия населенных пунктов или 
транспортных районов пропорциональна произведению численности населения и обратно про-
порциональна квадрату расстояния между ними5.Вероятно, первое строгое использование гра-
витационной модели было дано в работе [17] для описания поездок за покупками и зон водо-
сбора между городами в регионе. В простейшей формулировке модель имеет следующий вид: 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 ,       (3) 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖  – численность жителей населенного пункта i, j соответственно; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  - расстояние между населенными пунктами ij; 
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[14]), в то время как, несмотря на наличие общих аспектов, данная задача для междугороднего 
транспорта имеет существенные отличия. 

Кроме перечисленных вопросов для междугородных линий актуальным является планиро-
вание транспортного предложения с учетом параметров спроса, а также взаимодействия меж-
дугородных, городских и пригородных маршрутов. Данная задача решается посредством раз-
работки оперативных стратегий управления транспортным предложением [15, 16]. При этом 
применяются следующие подходы: 

– разделение остановочных пунктов маршрутов разных видов перевозок (городских, приго-
родных и междугородных), таким образом, чтобы сегментировать транспортный спрос; при этом 
следует учитывать взаимное влияние маршрутов через остановочные пункты, находящиеся в 
пешеходной доступности; 

– исключение транспортного предложения для перевозок между определенными остано-
вочными пунктами (например, для перевозок по междугородному маршруту в пределах город-
ской черты); 

– варьирование остановочными пунктами рейса в зависимости от транспортного спроса 
(неодинаковый перечень остановочных пунктов разных рейсов маршрута); 

– варьирование пассажирскими тарифами в зависимости от загрузки рейсов. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

1. Постановка задачи. Междугородная регулярная автобусная линия проходит через насе-
ленные пункты с различным числом жителей. По маршрутам линии выполняется 𝑟𝑟𝑟𝑟  рейсов в 
прямом и обратном направлениях. Условия задачи: 

 
∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,      (1) 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞 
𝑠𝑠𝑠𝑠;  ∀s = 1, 𝑟𝑟𝑟𝑟����;∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾,    (2) 

 
где: 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  – потенциальный транспортный спрос между пунктами ij; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  – расстояние между пунктами ij; 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠  – вероятность обслуживания пассажирской корреспонденции ij s-м рейсом; 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 – число пассажиров s-го рейса при отправлении из пункта i; 
𝑞𝑞𝑞𝑞 
𝑠𝑠𝑠𝑠 – номинальная вместимость транспортного средства, выполняющего s-й рейс; 
𝑾𝑾𝑾𝑾 – множество остановочных пунктов автобусной линии. 
Выражение (1) обусловливает получение максимальной транспортной работы, что обеспе-

чивает наибольшую эффективность перевозок и позволяет обслуживать пассажиров по конку-
рентоспособным тарифам, которые, как упоминалось выше, зависят от расстояния перевозки. 

2. Для определения потенциального транспортного спроса широко используется грави-
тационная модель, в соответствии с которой степень взаимодействия населенных пунктов или 
транспортных районов пропорциональна произведению численности населения и обратно про-
порциональна квадрату расстояния между ними5.Вероятно, первое строгое использование гра-
витационной модели было дано в работе [17] для описания поездок за покупками и зон водо-
сбора между городами в регионе. В простейшей формулировке модель имеет следующий вид: 
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 – численность жителей населенно-
го пункта i, j соответственно;

[14]), в то время как, несмотря на наличие общих аспектов, данная задача для междугороднего 
транспорта имеет существенные отличия. 

Кроме перечисленных вопросов для междугородных линий актуальным является планиро-
вание транспортного предложения с учетом параметров спроса, а также взаимодействия меж-
дугородных, городских и пригородных маршрутов. Данная задача решается посредством раз-
работки оперативных стратегий управления транспортным предложением [15, 16]. При этом 
применяются следующие подходы: 

– разделение остановочных пунктов маршрутов разных видов перевозок (городских, приго-
родных и междугородных), таким образом, чтобы сегментировать транспортный спрос; при этом 
следует учитывать взаимное влияние маршрутов через остановочные пункты, находящиеся в 
пешеходной доступности; 

– исключение транспортного предложения для перевозок между определенными остано-
вочными пунктами (например, для перевозок по междугородному маршруту в пределах город-
ской черты); 

– варьирование остановочными пунктами рейса в зависимости от транспортного спроса 
(неодинаковый перечень остановочных пунктов разных рейсов маршрута); 

– варьирование пассажирскими тарифами в зависимости от загрузки рейсов. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

1. Постановка задачи. Междугородная регулярная автобусная линия проходит через насе-
ленные пункты с различным числом жителей. По маршрутам линии выполняется 𝑟𝑟𝑟𝑟  рейсов в 
прямом и обратном направлениях. Условия задачи: 

 
∑ ∑ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,      (1) 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞 
𝑠𝑠𝑠𝑠;  ∀s = 1, 𝑟𝑟𝑟𝑟����;∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾,    (2) 

 
где: 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  – потенциальный транспортный спрос между пунктами ij; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  – расстояние между пунктами ij; 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠  – вероятность обслуживания пассажирской корреспонденции ij s-м рейсом; 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 – число пассажиров s-го рейса при отправлении из пункта i; 
𝑞𝑞𝑞𝑞 
𝑠𝑠𝑠𝑠 – номинальная вместимость транспортного средства, выполняющего s-й рейс; 
𝑾𝑾𝑾𝑾 – множество остановочных пунктов автобусной линии. 
Выражение (1) обусловливает получение максимальной транспортной работы, что обеспе-

чивает наибольшую эффективность перевозок и позволяет обслуживать пассажиров по конку-
рентоспособным тарифам, которые, как упоминалось выше, зависят от расстояния перевозки. 

2. Для определения потенциального транспортного спроса широко используется грави-
тационная модель, в соответствии с которой степень взаимодействия населенных пунктов или 
транспортных районов пропорциональна произведению численности населения и обратно про-
порциональна квадрату расстояния между ними5.Вероятно, первое строгое использование гра-
витационной модели было дано в работе [17] для описания поездок за покупками и зон водо-
сбора между городами в регионе. В простейшей формулировке модель имеет следующий вид: 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 ,       (3) 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖  – численность жителей населенного пункта i, j соответственно; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  - расстояние между населенными пунктами ij; 

 
5Власов М. П., Шимко П. Д. Моделирование экономических процессов: учеб. пособие для студентов, обучающихся по 
специальности 080502 – Экономика и управление на предприятии (по отраслям) / СПб.: С.-Петерб. гос. инженер.-экон. 
ун-т, 2006.  386 с.  ISBN 5-88996-566-2.  

 

 – расстояние между населенными пун-
ктами ij;

α – постоянная, определяемая в результате 
калибровки. 

В дальнейшем модель была усовершен-
ствована [2]: вместо числа жителей введены 
параметры числа прибытия-отправления (Oi и 
Dj), вместо квадрата расстояния применен по-
казатель степени n, который может быть как 
целым, так и дробным числом; в различных 
исследованиях тестировались его значения 
от 0,6 до 3,5 [18, 19]. Модель была дополни-
тельно обобщена путем использования функ-
ции транспортных расходов 

α – постоянная, определяемая в результате калибровки.  
В дальнейшем модель была усовершенствована [2]: вместо числа жителей введены па-

раметры числа прибытия-отправления (Oi и Dj), вместо квадрата расстояния применен пока-
затель степени n, который может быть как целым, так и дробным числом; в различных иссле-
дованиях тестировались его значения от 0,6 до 3,5 [18, 19]. Модель была дополнительно обоб-
щена путем использования функции транспортных расходов 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , отражающей не только рас-
стояние, но и стоимость проезда между транспортными районами (или населенными пунктами) 
[2]. Модель формулируется как: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),      (4) 

 
где: 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) - обобщенная функция транспортных расходов с одним или несколькими пара-

метрами. Данную функцию часто называют «функцией сдерживания»: она описывает снижение 
степени привлекательности поездок по мере увеличения расстояния, времени или стоимости. 
Популярные версии этой функции: 

 
𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = exp�−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� экспоненциальная,   (5) 

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑛𝑛 степенная,       (6) 

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛exp (−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) комбинированная   (7) 
 

где: 𝛽𝛽𝛽𝛽, n – параметры калибровки функции сдерживания. 
При этом должны быть соблюдены следующие ограничения [2]: 
 

∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ;  ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 .     (8) 
 
Для выполнения ограничения (8) единый коэффициент пропорциональности α заменен на 

два набора уравновешивающих коэффициентов 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖  и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 , т.е. [2, 20]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)     (9) 
 
 
Гравитационная модель применялась для расчета транспортного спроса на междугородных 

и пригородных линиях в работах6 [21, 22, 23]. 
Число отправлений и прибытий определяется в рамках общей четырехэтапной транспорт-

ной модели: генерация поездок, распределение поездок, выбор вида транспорта и назначение 
поездок [2]. В работе [24] для междугородных поездок применена транспортная модель, состо-
ящая из двух последовательных шагов. Во-первых, прогнозируется общий объем междугород-
ных поездок для всех пар населенных пунктов. Во-вторых, пассажирские корреспонденции по-
средством логит-модели распределяется между видами перевозок. 

Как правило, при определении количества поездок учитываются социально-экономические 
характеристики городов и комплексные показатели уровня обслуживания. Например, такой 
подход используют для прогнозирования пассажиропотока на высокоскоростных железных до-
рогах [25]. 

При генерации поездок часто принимаемыми во внимание переменными являются характе-
ристики пассажиров, привлекательность поездки, а также атрибуты альтернатив [26, 27, 28]. 
Модели генерации поездок делятся на агрегированные и дезагрегированные. Модели, осно-

 
6Чистяков А. С. Гравитационная модель пассажиропотоков направления Красноярск-Ачинск // Моделирование и науко-
емкие информационные технологии в технических и социально-экономических системах: труды V Международной 
научно-практической конференции, Новокузнецк, 14 апреля 2021 года. Новокузнецк: Сибирский государственный инду-
стриальный университет, 2021. С. 112–117. 

, отражающей 
не только расстояние, но и стоимость проезда 
между транспортными районами (или насе-
ленными пунктами) [2]. Модель формулирует-
ся как:

α – постоянная, определяемая в результате калибровки.  
В дальнейшем модель была усовершенствована [2]: вместо числа жителей введены па-

раметры числа прибытия-отправления (Oi и Dj), вместо квадрата расстояния применен пока-
затель степени n, который может быть как целым, так и дробным числом; в различных иссле-
дованиях тестировались его значения от 0,6 до 3,5 [18, 19]. Модель была дополнительно обоб-
щена путем использования функции транспортных расходов 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , отражающей не только рас-
стояние, но и стоимость проезда между транспортными районами (или населенными пунктами) 
[2]. Модель формулируется как: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),      (4) 

 
где: 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) - обобщенная функция транспортных расходов с одним или несколькими пара-

метрами. Данную функцию часто называют «функцией сдерживания»: она описывает снижение 
степени привлекательности поездок по мере увеличения расстояния, времени или стоимости. 
Популярные версии этой функции: 

 
𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = exp�−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� экспоненциальная,   (5) 

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑛𝑛 степенная,       (6) 

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛exp (−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) комбинированная   (7) 
 

где: 𝛽𝛽𝛽𝛽, n – параметры калибровки функции сдерживания. 
При этом должны быть соблюдены следующие ограничения [2]: 
 

∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ;  ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 .     (8) 
 
Для выполнения ограничения (8) единый коэффициент пропорциональности α заменен на 

два набора уравновешивающих коэффициентов 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖  и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 , т.е. [2, 20]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)     (9) 
 
 
Гравитационная модель применялась для расчета транспортного спроса на междугородных 

и пригородных линиях в работах6 [21, 22, 23]. 
Число отправлений и прибытий определяется в рамках общей четырехэтапной транспорт-

ной модели: генерация поездок, распределение поездок, выбор вида транспорта и назначение 
поездок [2]. В работе [24] для междугородных поездок применена транспортная модель, состо-
ящая из двух последовательных шагов. Во-первых, прогнозируется общий объем междугород-
ных поездок для всех пар населенных пунктов. Во-вторых, пассажирские корреспонденции по-
средством логит-модели распределяется между видами перевозок. 

Как правило, при определении количества поездок учитываются социально-экономические 
характеристики городов и комплексные показатели уровня обслуживания. Например, такой 
подход используют для прогнозирования пассажиропотока на высокоскоростных железных до-
рогах [25]. 

При генерации поездок часто принимаемыми во внимание переменными являются характе-
ристики пассажиров, привлекательность поездки, а также атрибуты альтернатив [26, 27, 28]. 
Модели генерации поездок делятся на агрегированные и дезагрегированные. Модели, осно-
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где: 

α – постоянная, определяемая в результате калибровки.  
В дальнейшем модель была усовершенствована [2]: вместо числа жителей введены па-

раметры числа прибытия-отправления (Oi и Dj), вместо квадрата расстояния применен пока-
затель степени n, который может быть как целым, так и дробным числом; в различных иссле-
дованиях тестировались его значения от 0,6 до 3,5 [18, 19]. Модель была дополнительно обоб-
щена путем использования функции транспортных расходов 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , отражающей не только рас-
стояние, но и стоимость проезда между транспортными районами (или населенными пунктами) 
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где: 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) - обобщенная функция транспортных расходов с одним или несколькими пара-

метрами. Данную функцию часто называют «функцией сдерживания»: она описывает снижение 
степени привлекательности поездок по мере увеличения расстояния, времени или стоимости. 
Популярные версии этой функции: 
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Гравитационная модель применялась для расчета транспортного спроса на междугородных 

и пригородных линиях в работах6 [21, 22, 23]. 
Число отправлений и прибытий определяется в рамках общей четырехэтапной транспорт-

ной модели: генерация поездок, распределение поездок, выбор вида транспорта и назначение 
поездок [2]. В работе [24] для междугородных поездок применена транспортная модель, состо-
ящая из двух последовательных шагов. Во-первых, прогнозируется общий объем междугород-
ных поездок для всех пар населенных пунктов. Во-вторых, пассажирские корреспонденции по-
средством логит-модели распределяется между видами перевозок. 

Как правило, при определении количества поездок учитываются социально-экономические 
характеристики городов и комплексные показатели уровня обслуживания. Например, такой 
подход используют для прогнозирования пассажиропотока на высокоскоростных железных до-
рогах [25]. 

При генерации поездок часто принимаемыми во внимание переменными являются характе-
ристики пассажиров, привлекательность поездки, а также атрибуты альтернатив [26, 27, 28]. 
Модели генерации поездок делятся на агрегированные и дезагрегированные. Модели, осно-
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α – постоянная, определяемая в результате калибровки.  
В дальнейшем модель была усовершенствована [2]: вместо числа жителей введены па-

раметры числа прибытия-отправления (Oi и Dj), вместо квадрата расстояния применен пока-
затель степени n, который может быть как целым, так и дробным числом; в различных иссле-
дованиях тестировались его значения от 0,6 до 3,5 [18, 19]. Модель была дополнительно обоб-
щена путем использования функции транспортных расходов 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , отражающей не только рас-
стояние, но и стоимость проезда между транспортными районами (или населенными пунктами) 
[2]. Модель формулируется как: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),      (4) 

 
где: 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) - обобщенная функция транспортных расходов с одним или несколькими пара-

метрами. Данную функцию часто называют «функцией сдерживания»: она описывает снижение 
степени привлекательности поездок по мере увеличения расстояния, времени или стоимости. 
Популярные версии этой функции: 
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где: 𝛽𝛽𝛽𝛽, n – параметры калибровки функции сдерживания. 
При этом должны быть соблюдены следующие ограничения [2]: 
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Гравитационная модель применялась для расчета транспортного спроса на междугородных 

и пригородных линиях в работах6 [21, 22, 23]. 
Число отправлений и прибытий определяется в рамках общей четырехэтапной транспорт-

ной модели: генерация поездок, распределение поездок, выбор вида транспорта и назначение 
поездок [2]. В работе [24] для междугородных поездок применена транспортная модель, состо-
ящая из двух последовательных шагов. Во-первых, прогнозируется общий объем междугород-
ных поездок для всех пар населенных пунктов. Во-вторых, пассажирские корреспонденции по-
средством логит-модели распределяется между видами перевозок. 

Как правило, при определении количества поездок учитываются социально-экономические 
характеристики городов и комплексные показатели уровня обслуживания. Например, такой 
подход используют для прогнозирования пассажиропотока на высокоскоростных железных до-
рогах [25]. 

При генерации поездок часто принимаемыми во внимание переменными являются характе-
ристики пассажиров, привлекательность поездки, а также атрибуты альтернатив [26, 27, 28]. 
Модели генерации поездок делятся на агрегированные и дезагрегированные. Модели, осно-
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α – постоянная, определяемая в результате калибровки.  
В дальнейшем модель была усовершенствована [2]: вместо числа жителей введены па-
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Для выполнения ограничения (8) единый коэффициент пропорциональности α заменен на 

два набора уравновешивающих коэффициентов 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖  и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 , т.е. [2, 20]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)     (9) 
 
 
Гравитационная модель применялась для расчета транспортного спроса на междугородных 

и пригородных линиях в работах6 [21, 22, 23]. 
Число отправлений и прибытий определяется в рамках общей четырехэтапной транспорт-

ной модели: генерация поездок, распределение поездок, выбор вида транспорта и назначение 
поездок [2]. В работе [24] для междугородных поездок применена транспортная модель, состо-
ящая из двух последовательных шагов. Во-первых, прогнозируется общий объем междугород-
ных поездок для всех пар населенных пунктов. Во-вторых, пассажирские корреспонденции по-
средством логит-модели распределяется между видами перевозок. 

Как правило, при определении количества поездок учитываются социально-экономические 
характеристики городов и комплексные показатели уровня обслуживания. Например, такой 
подход используют для прогнозирования пассажиропотока на высокоскоростных железных до-
рогах [25]. 

При генерации поездок часто принимаемыми во внимание переменными являются характе-
ристики пассажиров, привлекательность поездки, а также атрибуты альтернатив [26, 27, 28]. 
Модели генерации поездок делятся на агрегированные и дезагрегированные. Модели, осно-
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;
(5)

α – постоянная, определяемая в результате калибровки.  
В дальнейшем модель была усовершенствована [2]: вместо числа жителей введены па-

раметры числа прибытия-отправления (Oi и Dj), вместо квадрата расстояния применен пока-
затель степени n, который может быть как целым, так и дробным числом; в различных иссле-
дованиях тестировались его значения от 0,6 до 3,5 [18, 19]. Модель была дополнительно обоб-
щена путем использования функции транспортных расходов 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , отражающей не только рас-
стояние, но и стоимость проезда между транспортными районами (или населенными пунктами) 
[2]. Модель формулируется как: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),      (4) 

 
где: 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) - обобщенная функция транспортных расходов с одним или несколькими пара-

метрами. Данную функцию часто называют «функцией сдерживания»: она описывает снижение 
степени привлекательности поездок по мере увеличения расстояния, времени или стоимости. 
Популярные версии этой функции: 

 
𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = exp�−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� экспоненциальная,   (5) 

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑛𝑛 степенная,       (6) 

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛exp (−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) комбинированная   (7) 
 

где: 𝛽𝛽𝛽𝛽, n – параметры калибровки функции сдерживания. 
При этом должны быть соблюдены следующие ограничения [2]: 
 

∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ;  ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 .     (8) 
 
Для выполнения ограничения (8) единый коэффициент пропорциональности α заменен на 

два набора уравновешивающих коэффициентов 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖  и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 , т.е. [2, 20]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)     (9) 
 
 
Гравитационная модель применялась для расчета транспортного спроса на междугородных 

и пригородных линиях в работах6 [21, 22, 23]. 
Число отправлений и прибытий определяется в рамках общей четырехэтапной транспорт-

ной модели: генерация поездок, распределение поездок, выбор вида транспорта и назначение 
поездок [2]. В работе [24] для междугородных поездок применена транспортная модель, состо-
ящая из двух последовательных шагов. Во-первых, прогнозируется общий объем междугород-
ных поездок для всех пар населенных пунктов. Во-вторых, пассажирские корреспонденции по-
средством логит-модели распределяется между видами перевозок. 

Как правило, при определении количества поездок учитываются социально-экономические 
характеристики городов и комплексные показатели уровня обслуживания. Например, такой 
подход используют для прогнозирования пассажиропотока на высокоскоростных железных до-
рогах [25]. 

При генерации поездок часто принимаемыми во внимание переменными являются характе-
ристики пассажиров, привлекательность поездки, а также атрибуты альтернатив [26, 27, 28]. 
Модели генерации поездок делятся на агрегированные и дезагрегированные. Модели, осно-
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; (6)

α – постоянная, определяемая в результате калибровки.  
В дальнейшем модель была усовершенствована [2]: вместо числа жителей введены па-

раметры числа прибытия-отправления (Oi и Dj), вместо квадрата расстояния применен пока-
затель степени n, который может быть как целым, так и дробным числом; в различных иссле-
дованиях тестировались его значения от 0,6 до 3,5 [18, 19]. Модель была дополнительно обоб-
щена путем использования функции транспортных расходов 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , отражающей не только рас-
стояние, но и стоимость проезда между транспортными районами (или населенными пунктами) 
[2]. Модель формулируется как: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),      (4) 

 
где: 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) - обобщенная функция транспортных расходов с одним или несколькими пара-

метрами. Данную функцию часто называют «функцией сдерживания»: она описывает снижение 
степени привлекательности поездок по мере увеличения расстояния, времени или стоимости. 
Популярные версии этой функции: 

 
𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = exp�−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� экспоненциальная,   (5) 

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑛𝑛 степенная,       (6) 

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛exp (−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) комбинированная   (7) 
 

где: 𝛽𝛽𝛽𝛽, n – параметры калибровки функции сдерживания. 
При этом должны быть соблюдены следующие ограничения [2]: 
 

∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ;  ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 .     (8) 
 
Для выполнения ограничения (8) единый коэффициент пропорциональности α заменен на 

два набора уравновешивающих коэффициентов 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖  и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 , т.е. [2, 20]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)     (9) 
 
 
Гравитационная модель применялась для расчета транспортного спроса на междугородных 

и пригородных линиях в работах6 [21, 22, 23]. 
Число отправлений и прибытий определяется в рамках общей четырехэтапной транспорт-

ной модели: генерация поездок, распределение поездок, выбор вида транспорта и назначение 
поездок [2]. В работе [24] для междугородных поездок применена транспортная модель, состо-
ящая из двух последовательных шагов. Во-первых, прогнозируется общий объем междугород-
ных поездок для всех пар населенных пунктов. Во-вторых, пассажирские корреспонденции по-
средством логит-модели распределяется между видами перевозок. 

Как правило, при определении количества поездок учитываются социально-экономические 
характеристики городов и комплексные показатели уровня обслуживания. Например, такой 
подход используют для прогнозирования пассажиропотока на высокоскоростных железных до-
рогах [25]. 

При генерации поездок часто принимаемыми во внимание переменными являются характе-
ристики пассажиров, привлекательность поездки, а также атрибуты альтернатив [26, 27, 28]. 
Модели генерации поездок делятся на агрегированные и дезагрегированные. Модели, осно-
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α – постоянная, определяемая в результате калибровки.  
В дальнейшем модель была усовершенствована [2]: вместо числа жителей введены па-

раметры числа прибытия-отправления (Oi и Dj), вместо квадрата расстояния применен пока-
затель степени n, который может быть как целым, так и дробным числом; в различных иссле-
дованиях тестировались его значения от 0,6 до 3,5 [18, 19]. Модель была дополнительно обоб-
щена путем использования функции транспортных расходов 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , отражающей не только рас-
стояние, но и стоимость проезда между транспортными районами (или населенными пунктами) 
[2]. Модель формулируется как: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),      (4) 

 
где: 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) - обобщенная функция транспортных расходов с одним или несколькими пара-

метрами. Данную функцию часто называют «функцией сдерживания»: она описывает снижение 
степени привлекательности поездок по мере увеличения расстояния, времени или стоимости. 
Популярные версии этой функции: 

 
𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = exp�−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� экспоненциальная,   (5) 

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑛𝑛 степенная,       (6) 
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где: 𝛽𝛽𝛽𝛽, n – параметры калибровки функции сдерживания. 
При этом должны быть соблюдены следующие ограничения [2]: 
 

∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ;  ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 .     (8) 
 
Для выполнения ограничения (8) единый коэффициент пропорциональности α заменен на 

два набора уравновешивающих коэффициентов 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖  и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 , т.е. [2, 20]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)     (9) 
 
 
Гравитационная модель применялась для расчета транспортного спроса на междугородных 

и пригородных линиях в работах6 [21, 22, 23]. 
Число отправлений и прибытий определяется в рамках общей четырехэтапной транспорт-

ной модели: генерация поездок, распределение поездок, выбор вида транспорта и назначение 
поездок [2]. В работе [24] для междугородных поездок применена транспортная модель, состо-
ящая из двух последовательных шагов. Во-первых, прогнозируется общий объем междугород-
ных поездок для всех пар населенных пунктов. Во-вторых, пассажирские корреспонденции по-
средством логит-модели распределяется между видами перевозок. 

Как правило, при определении количества поездок учитываются социально-экономические 
характеристики городов и комплексные показатели уровня обслуживания. Например, такой 
подход используют для прогнозирования пассажиропотока на высокоскоростных железных до-
рогах [25]. 

При генерации поездок часто принимаемыми во внимание переменными являются характе-
ристики пассажиров, привлекательность поездки, а также атрибуты альтернатив [26, 27, 28]. 
Модели генерации поездок делятся на агрегированные и дезагрегированные. Модели, осно-
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где: 

α – постоянная, определяемая в результате калибровки.  
В дальнейшем модель была усовершенствована [2]: вместо числа жителей введены па-

раметры числа прибытия-отправления (Oi и Dj), вместо квадрата расстояния применен пока-
затель степени n, который может быть как целым, так и дробным числом; в различных иссле-
дованиях тестировались его значения от 0,6 до 3,5 [18, 19]. Модель была дополнительно обоб-
щена путем использования функции транспортных расходов 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , отражающей не только рас-
стояние, но и стоимость проезда между транспортными районами (или населенными пунктами) 
[2]. Модель формулируется как: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),      (4) 

 
где: 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) - обобщенная функция транспортных расходов с одним или несколькими пара-

метрами. Данную функцию часто называют «функцией сдерживания»: она описывает снижение 
степени привлекательности поездок по мере увеличения расстояния, времени или стоимости. 
Популярные версии этой функции: 

 
𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = exp�−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� экспоненциальная,   (5) 
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𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛exp (−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) комбинированная   (7) 
 

где: 𝛽𝛽𝛽𝛽, n – параметры калибровки функции сдерживания. 
При этом должны быть соблюдены следующие ограничения [2]: 
 

∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ;  ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 .     (8) 
 
Для выполнения ограничения (8) единый коэффициент пропорциональности α заменен на 

два набора уравновешивающих коэффициентов 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖  и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 , т.е. [2, 20]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)     (9) 
 
 
Гравитационная модель применялась для расчета транспортного спроса на междугородных 

и пригородных линиях в работах6 [21, 22, 23]. 
Число отправлений и прибытий определяется в рамках общей четырехэтапной транспорт-

ной модели: генерация поездок, распределение поездок, выбор вида транспорта и назначение 
поездок [2]. В работе [24] для междугородных поездок применена транспортная модель, состо-
ящая из двух последовательных шагов. Во-первых, прогнозируется общий объем междугород-
ных поездок для всех пар населенных пунктов. Во-вторых, пассажирские корреспонденции по-
средством логит-модели распределяется между видами перевозок. 

Как правило, при определении количества поездок учитываются социально-экономические 
характеристики городов и комплексные показатели уровня обслуживания. Например, такой 
подход используют для прогнозирования пассажиропотока на высокоскоростных железных до-
рогах [25]. 

При генерации поездок часто принимаемыми во внимание переменными являются характе-
ристики пассажиров, привлекательность поездки, а также атрибуты альтернатив [26, 27, 28]. 
Модели генерации поездок делятся на агрегированные и дезагрегированные. Модели, осно-
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При этом должны быть соблюдены следую-
щие ограничения [2]:

α – постоянная, определяемая в результате калибровки.  
В дальнейшем модель была усовершенствована [2]: вместо числа жителей введены па-

раметры числа прибытия-отправления (Oi и Dj), вместо квадрата расстояния применен пока-
затель степени n, который может быть как целым, так и дробным числом; в различных иссле-
дованиях тестировались его значения от 0,6 до 3,5 [18, 19]. Модель была дополнительно обоб-
щена путем использования функции транспортных расходов 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , отражающей не только рас-
стояние, но и стоимость проезда между транспортными районами (или населенными пунктами) 
[2]. Модель формулируется как: 
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метрами. Данную функцию часто называют «функцией сдерживания»: она описывает снижение 
степени привлекательности поездок по мере увеличения расстояния, времени или стоимости. 
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где: 𝛽𝛽𝛽𝛽, n – параметры калибровки функции сдерживания. 
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Для выполнения ограничения (8) единый коэффициент пропорциональности α заменен на 
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средством логит-модели распределяется между видами перевозок. 

Как правило, при определении количества поездок учитываются социально-экономические 
характеристики городов и комплексные показатели уровня обслуживания. Например, такой 
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Для выполнения ограничения (8) единый 
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α – постоянная, определяемая в результате калибровки.  
В дальнейшем модель была усовершенствована [2]: вместо числа жителей введены па-

раметры числа прибытия-отправления (Oi и Dj), вместо квадрата расстояния применен пока-
затель степени n, который может быть как целым, так и дробным числом; в различных иссле-
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стояние, но и стоимость проезда между транспортными районами (или населенными пунктами) 
[2]. Модель формулируется как: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),      (4) 

 
где: 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) - обобщенная функция транспортных расходов с одним или несколькими пара-

метрами. Данную функцию часто называют «функцией сдерживания»: она описывает снижение 
степени привлекательности поездок по мере увеличения расстояния, времени или стоимости. 
Популярные версии этой функции: 

 
𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = exp�−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� экспоненциальная,   (5) 

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑛𝑛 степенная,       (6) 

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛exp (−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) комбинированная   (7) 
 

где: 𝛽𝛽𝛽𝛽, n – параметры калибровки функции сдерживания. 
При этом должны быть соблюдены следующие ограничения [2]: 
 

∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ;  ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 .     (8) 
 
Для выполнения ограничения (8) единый коэффициент пропорциональности α заменен на 

два набора уравновешивающих коэффициентов 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖  и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 , т.е. [2, 20]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)     (9) 
 
 
Гравитационная модель применялась для расчета транспортного спроса на междугородных 

и пригородных линиях в работах6 [21, 22, 23]. 
Число отправлений и прибытий определяется в рамках общей четырехэтапной транспорт-

ной модели: генерация поездок, распределение поездок, выбор вида транспорта и назначение 
поездок [2]. В работе [24] для междугородных поездок применена транспортная модель, состо-
ящая из двух последовательных шагов. Во-первых, прогнозируется общий объем междугород-
ных поездок для всех пар населенных пунктов. Во-вторых, пассажирские корреспонденции по-
средством логит-модели распределяется между видами перевозок. 

Как правило, при определении количества поездок учитываются социально-экономические 
характеристики городов и комплексные показатели уровня обслуживания. Например, такой 
подход используют для прогнозирования пассажиропотока на высокоскоростных железных до-
рогах [25]. 

При генерации поездок часто принимаемыми во внимание переменными являются характе-
ристики пассажиров, привлекательность поездки, а также атрибуты альтернатив [26, 27, 28]. 
Модели генерации поездок делятся на агрегированные и дезагрегированные. Модели, осно-
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 заме-
нен на два набора уравновешивающих коэф-
фициентов 

α – постоянная, определяемая в результате калибровки.  
В дальнейшем модель была усовершенствована [2]: вместо числа жителей введены па-

раметры числа прибытия-отправления (Oi и Dj), вместо квадрата расстояния применен пока-
затель степени n, который может быть как целым, так и дробным числом; в различных иссле-
дованиях тестировались его значения от 0,6 до 3,5 [18, 19]. Модель была дополнительно обоб-
щена путем использования функции транспортных расходов 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , отражающей не только рас-
стояние, но и стоимость проезда между транспортными районами (или населенными пунктами) 
[2]. Модель формулируется как: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),      (4) 

 
где: 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) - обобщенная функция транспортных расходов с одним или несколькими пара-

метрами. Данную функцию часто называют «функцией сдерживания»: она описывает снижение 
степени привлекательности поездок по мере увеличения расстояния, времени или стоимости. 
Популярные версии этой функции: 

 
𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = exp�−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� экспоненциальная,   (5) 

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑛𝑛 степенная,       (6) 

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛exp (−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) комбинированная   (7) 
 

где: 𝛽𝛽𝛽𝛽, n – параметры калибровки функции сдерживания. 
При этом должны быть соблюдены следующие ограничения [2]: 
 

∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ;  ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 .     (8) 
 
Для выполнения ограничения (8) единый коэффициент пропорциональности α заменен на 

два набора уравновешивающих коэффициентов 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖  и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 , т.е. [2, 20]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)     (9) 
 
 
Гравитационная модель применялась для расчета транспортного спроса на междугородных 

и пригородных линиях в работах6 [21, 22, 23]. 
Число отправлений и прибытий определяется в рамках общей четырехэтапной транспорт-

ной модели: генерация поездок, распределение поездок, выбор вида транспорта и назначение 
поездок [2]. В работе [24] для междугородных поездок применена транспортная модель, состо-
ящая из двух последовательных шагов. Во-первых, прогнозируется общий объем междугород-
ных поездок для всех пар населенных пунктов. Во-вторых, пассажирские корреспонденции по-
средством логит-модели распределяется между видами перевозок. 

Как правило, при определении количества поездок учитываются социально-экономические 
характеристики городов и комплексные показатели уровня обслуживания. Например, такой 
подход используют для прогнозирования пассажиропотока на высокоскоростных железных до-
рогах [25]. 

При генерации поездок часто принимаемыми во внимание переменными являются характе-
ристики пассажиров, привлекательность поездки, а также атрибуты альтернатив [26, 27, 28]. 
Модели генерации поездок делятся на агрегированные и дезагрегированные. Модели, осно-

 
6Чистяков А. С. Гравитационная модель пассажиропотоков направления Красноярск-Ачинск // Моделирование и науко-
емкие информационные технологии в технических и социально-экономических системах: труды V Международной 
научно-практической конференции, Новокузнецк, 14 апреля 2021 года. Новокузнецк: Сибирский государственный инду-
стриальный университет, 2021. С. 112–117. 

, т.е. [2, 20]:

α – постоянная, определяемая в результате калибровки.  
В дальнейшем модель была усовершенствована [2]: вместо числа жителей введены па-

раметры числа прибытия-отправления (Oi и Dj), вместо квадрата расстояния применен пока-
затель степени n, который может быть как целым, так и дробным числом; в различных иссле-
дованиях тестировались его значения от 0,6 до 3,5 [18, 19]. Модель была дополнительно обоб-
щена путем использования функции транспортных расходов 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 , отражающей не только рас-
стояние, но и стоимость проезда между транспортными районами (или населенными пунктами) 
[2]. Модель формулируется как: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),      (4) 

 
где: 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) - обобщенная функция транспортных расходов с одним или несколькими пара-

метрами. Данную функцию часто называют «функцией сдерживания»: она описывает снижение 
степени привлекательности поездок по мере увеличения расстояния, времени или стоимости. 
Популярные версии этой функции: 

 
𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = exp�−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� экспоненциальная,   (5) 

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑛𝑛 степенная,       (6) 

𝑓𝑓𝑓𝑓�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛exp (−𝛽𝛽𝛽𝛽𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) комбинированная   (7) 
 

где: 𝛽𝛽𝛽𝛽, n – параметры калибровки функции сдерживания. 
При этом должны быть соблюдены следующие ограничения [2]: 
 

∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ;  ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖 .     (8) 
 
Для выполнения ограничения (8) единый коэффициент пропорциональности α заменен на 

два набора уравновешивающих коэффициентов 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖  и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 , т.е. [2, 20]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)     (9) 
 
 
Гравитационная модель применялась для расчета транспортного спроса на междугородных 

и пригородных линиях в работах6 [21, 22, 23]. 
Число отправлений и прибытий определяется в рамках общей четырехэтапной транспорт-

ной модели: генерация поездок, распределение поездок, выбор вида транспорта и назначение 
поездок [2]. В работе [24] для междугородных поездок применена транспортная модель, состо-
ящая из двух последовательных шагов. Во-первых, прогнозируется общий объем междугород-
ных поездок для всех пар населенных пунктов. Во-вторых, пассажирские корреспонденции по-
средством логит-модели распределяется между видами перевозок. 

Как правило, при определении количества поездок учитываются социально-экономические 
характеристики городов и комплексные показатели уровня обслуживания. Например, такой 
подход используют для прогнозирования пассажиропотока на высокоскоростных железных до-
рогах [25]. 

При генерации поездок часто принимаемыми во внимание переменными являются характе-
ристики пассажиров, привлекательность поездки, а также атрибуты альтернатив [26, 27, 28]. 
Модели генерации поездок делятся на агрегированные и дезагрегированные. Модели, осно-
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. (9)

Гравитационная модель применялась для 
расчета транспортного спроса на междугород-
ных и пригородных линиях в работах6 [21, 22, 
23].

Число отправлений и прибытий определя-
ется в рамках общей четырехэтапной транс-
портной модели: генерация поездок, распре-
деление поездок, выбор вида транспорта и 
назначение поездок [2]. В работе [24] для меж-
дугородных поездок применена транспортная 
модель, состоящая из двух последовательных 
шагов. Во-первых, прогнозируется общий объ-
ем междугородных поездок для всех пар на-
селенных пунктов. Во-вторых, пассажирские 
корреспонденции посредством логит-модели 
распределяется между видами перевозок.

Как правило, при определении количества 
поездок учитываются социально-экономиче-
ские характеристики городов и комплексные 
показатели уровня обслуживания. Например, 
такой подход используют для прогнозирова-
ния пассажиропотока на высокоскоростных 
железных дорогах [25].
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При генерации поездок часто принимае-
мыми во внимание переменными являются 
характеристики пассажиров, привлекатель-
ность поездки, а также атрибуты альтернатив 
[26, 27, 28]. Модели генерации поездок делят-
ся на агрегированные и дезагрегированные. 
Модели, основанные на агрегированных дан-
ных, позволяют рассчитать общее количество 
поездок между парами населенных пунктов7. 
Методы моделирования обычно включают 
регрессионные модели, кросс-классификаци-
онный анализ или комбинацию первого и вто-
рого. Эти методы отличаются математической 
простотой и доступностью данных8.

Дезагрегированные модели формирования 
поездок были разработаны для согласования 
с моделями выбора вида транспорта или пун-
кта назначения. Эти модели основаны на дан-
ных индивидуального уровня: предполагается, 
что формирование поездки представляет со-
бой процесс выбора из следующих альтерна-
тив: не совершать поездку, одна поездка, две 
поездки и так далее. Модели предсказывают 
вероятность того, что человек совершит опре-
деленное количество поездок за определен-
ный период9.

Фактическое количество перевезенных пас-
сажиров между остановочными пунктами ав-
тобусной линии известно из системы брониро-
вания, посредством которой осуществляется 
реализация пассажирских билетов10. Данные 
из системы бронирования будем применять 
для калибровки математической модели. При 
этом следует учитывать, что между некоторы-
ми остановочными пунктами перевозчики ис-
пользуют ограничения транспортного предло-
жения: устанавливают предельное число мест, 
время начала реализации или билеты могут 
не продаваться вовсе. Для калибровки будем 
использовать остановочные пункты, между ко-
торыми нет ограничений транспортного пред-
ложения.

3. Задачу планирования перевозок рас-
смотрим на примере автобусной линии Крас-
ноярск – Енисейск (рисунок 1). На данном на-
правлении нет других видов магистрального 

7  Institute of Transportation Engineers. (1992). Transportation Planning Handbook.
8  United States Deportment of Transportation, Federal Highway Administration. (1999). Guidebook on Statewide Travel 

Forecasting. Federal Highway Administration Report FHWA-HEP-99-007.
9  Domencich, Thomas A. and McFadden, Daniel. (1995). Urban Travel Demand, A Behavioral Analysis. ACharlesRiverAssoc

iatesResearchStudy.
10 Фадеев А.И. Интегрированная информационная система организации и управления перевозками пассажиров по 

регулярным автобусным маршрутам/ А.И. Фадеев, М.Т. Ильянков // Безопасность колёсных транспортных средств в ус-
ловиях эксплуатации: материалы 106-й Международной научно-технической конференции. 2019.  С. 654–661.

транспорта (например, железнодорожного). 
Кроме междугородного автобуса удовлетво-
рение транспортного спроса обеспечивается 
пригородными маршрутами, организованны-
ми из крупных населенных пунктов, личным 
транспортом и посредством карпулинга. Ли-
ния проходит через 38 населенных пунктов, в 
которых организовано 48 остановочных пун-
ктов. Расстояние от Красноярска до Енисей-
ска около 360 км. На рисунке 1 даны наимено-
вания наиболее крупных населенных пунктов. 
Размер окружности, которой обозначены насе-
ленные пункты, зависит от числа жителей.

Ежедневно по рассматриваемой линии вы-
полняется 6-7 рейсов автобуса в прямом (из 
Красноярска) и обратном (из Енисейска) на-
правлениях.

Транспортный спрос рассчитаем следую-
щим образом:

ванные на агрегированных данных, позволяют рассчитать общее количество поездок между 
парами населенных пунктов7. Методы моделирования обычно включают регрессионные моде-
ли, кросс-классификационный анализ или комбинацию первого и второго. Эти методы отлича-
ются математической простотой и доступностью данных8. 

Дезагрегированные модели формирования поездок были разработаны для согласования с 
моделями выбора вида транспорта или пункта назначения. Эти модели основаны на данных 
индивидуального уровня: предполагается, что формирование поездки представляет собой про-
цесс выбора из следующих альтернатив: не совершать поездку, одна поездка, две поездки и 
так далее. Модели предсказывают вероятность того, что человек совершит определенное ко-
личество поездок за определенный период9. 

Фактическое количество перевезенных пассажиров между остановочными пунктами авто-
бусной линии известно из системы бронирования, посредством которой осуществляется реали-
зация пассажирских билетов10. Данные из системы бронирования будем применять для калиб-
ровки математической модели. При этом следует учитывать, что между некоторыми остановоч-
ными пунктами перевозчики используют ограничения транспортного предложения: устанавли-
вают предельное число мест, время начала реализации или билеты могут не продаваться во-
все. Для калибровки будем использовать остановочные пункты, между которыми нет ограниче-
ний транспортного предложения. 

3. Задачу планирования перевозок рассмотрим на примере автобусной линии Красноярск 
– Енисейск (рисунок 1). На данном направлении нет других видов магистрального транспорта 
(например, железнодорожного). Кроме междугородного автобуса удовлетворение транспортно-
го спроса обеспечивается пригородными маршрутами, организованными из крупных населен-
ных пунктов, личным транспортом и посредством карпулинга. Линия проходит через 38 насе-
ленных пунктов, в которых организовано 48 остановочных пунктов. Расстояние от Красноярска 
до Енисейска около 360 км. На рисунке 1 даны наименования наиболее крупных населенных 
пунктов. Размер окружности, которой обозначены населенные пункты, зависит от числа жите-
лей. 

Ежедневно по рассматриваемой линии выполняется 6-7 рейсов автобуса в прямом (из 
Красноярска) и обратном (из Енисейска) направлениях. 

Транспортный спрос рассчитаем следующим образом: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖).      (10) 
 
В данном случае не применялось выражение (9) с балансирующими коэффициентами для 

каждого населенного пункта 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖  и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖по следующим причинам. С одной стороны, использование 
этих коэффициентов должно обеспечить более высокую точность математической модели. Од-
нако, во-первых, при этом остаются неизвестными факторы, обусловившие разный характер 
взаимодействия населенных пунктов, т.е. невозможно выявить закономерности влияния таких 
факторов и применить их к рассматриваемой системе в целом. Во-вторых, нет уверенности в 
стабильности значений коэффициентов балансировки вследствие возможных изменений в бу-
дущем социально-экономических условий. В-третьих, из-за того, что перевозчики применяют 
ограничения в реализации пассажирских билетов, для некоторых пар населенных пунктов от-
сутствуют фактические значения перевезенных пассажиров, которые необходимы для опреде-
ления значений балансировочных коэффициентов. 

Выражение (10) позволяет рассчитать потенциальный спрос на основе двух факторов: чис-
ла жителей и расстояний между населенными пунктами. При этом не учитываются другие фак-
торы, такие как доход семьи, наличие автомобиля и пр. Однако получение информации о струк-
туре населения – непростая задача. Поэтому на данном этапе исследований определение по-

 
7 Institute of Transportation Engineers. (1992). Transportation Planning Handbook. 
8 United States Deportment of Transportation, Federal Highway Administration. (1999). Guidebook on Statewide Travel Fore-
casting. Federal Highway Administration Report FHWA-HEP-99-007. 
9 Domencich, Thomas A. and McFadden, Daniel. (1995). Urban Travel Demand, A Behavioral Analysis. ACharlesRiverAssoci-
atesResearchStudy. 
10Фадеев А.И. Интегрированная информационная система организации и управления перевозками пассажиров по регу-
лярным автобусным маршрутам/ А.И. Фадеев, М.Т. Ильянков // Безопасность колёсных транспортных средств в услови-
ях эксплуатации: материалы 106-й Международной научно-технической конференции. 2019.  С. 654–661. 

(10)

В данном случае не применялось выра-
жение (9) с балансирующими коэффициента-
ми для каждого населенного пункта 

ванные на агрегированных данных, позволяют рассчитать общее количество поездок между 
парами населенных пунктов7. Методы моделирования обычно включают регрессионные моде-
ли, кросс-классификационный анализ или комбинацию первого и второго. Эти методы отлича-
ются математической простотой и доступностью данных8. 

Дезагрегированные модели формирования поездок были разработаны для согласования с 
моделями выбора вида транспорта или пункта назначения. Эти модели основаны на данных 
индивидуального уровня: предполагается, что формирование поездки представляет собой про-
цесс выбора из следующих альтернатив: не совершать поездку, одна поездка, две поездки и 
так далее. Модели предсказывают вероятность того, что человек совершит определенное ко-
личество поездок за определенный период9. 

Фактическое количество перевезенных пассажиров между остановочными пунктами авто-
бусной линии известно из системы бронирования, посредством которой осуществляется реали-
зация пассажирских билетов10. Данные из системы бронирования будем применять для калиб-
ровки математической модели. При этом следует учитывать, что между некоторыми остановоч-
ными пунктами перевозчики используют ограничения транспортного предложения: устанавли-
вают предельное число мест, время начала реализации или билеты могут не продаваться во-
все. Для калибровки будем использовать остановочные пункты, между которыми нет ограниче-
ний транспортного предложения. 

3. Задачу планирования перевозок рассмотрим на примере автобусной линии Красноярск 
– Енисейск (рисунок 1). На данном направлении нет других видов магистрального транспорта 
(например, железнодорожного). Кроме междугородного автобуса удовлетворение транспортно-
го спроса обеспечивается пригородными маршрутами, организованными из крупных населен-
ных пунктов, личным транспортом и посредством карпулинга. Линия проходит через 38 насе-
ленных пунктов, в которых организовано 48 остановочных пунктов. Расстояние от Красноярска 
до Енисейска около 360 км. На рисунке 1 даны наименования наиболее крупных населенных 
пунктов. Размер окружности, которой обозначены населенные пункты, зависит от числа жите-
лей. 

Ежедневно по рассматриваемой линии выполняется 6-7 рейсов автобуса в прямом (из 
Красноярска) и обратном (из Енисейска) направлениях. 

Транспортный спрос рассчитаем следующим образом: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖).      (10) 
 
В данном случае не применялось выражение (9) с балансирующими коэффициентами для 

каждого населенного пункта 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖  и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖по следующим причинам. С одной стороны, использование 
этих коэффициентов должно обеспечить более высокую точность математической модели. Од-
нако, во-первых, при этом остаются неизвестными факторы, обусловившие разный характер 
взаимодействия населенных пунктов, т.е. невозможно выявить закономерности влияния таких 
факторов и применить их к рассматриваемой системе в целом. Во-вторых, нет уверенности в 
стабильности значений коэффициентов балансировки вследствие возможных изменений в бу-
дущем социально-экономических условий. В-третьих, из-за того, что перевозчики применяют 
ограничения в реализации пассажирских билетов, для некоторых пар населенных пунктов от-
сутствуют фактические значения перевезенных пассажиров, которые необходимы для опреде-
ления значений балансировочных коэффициентов. 

Выражение (10) позволяет рассчитать потенциальный спрос на основе двух факторов: чис-
ла жителей и расстояний между населенными пунктами. При этом не учитываются другие фак-
торы, такие как доход семьи, наличие автомобиля и пр. Однако получение информации о струк-
туре населения – непростая задача. Поэтому на данном этапе исследований определение по-
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по следующим причинам. С одной стороны, 
использование этих коэффициентов должно 
обеспечить более высокую точность мате-
матической модели. Однако, во-первых, при 
этом остаются неизвестными факторы, обу-
словившие разный характер взаимодействия 
населенных пунктов, т.е. невозможно выявить 
закономерности влияния таких факторов и 
применить их к рассматриваемой системе в 
целом. Во-вторых, нет уверенности в стабиль-
ности значений коэффициентов балансировки 
вследствие возможных изменений в будущем 
социально-экономических условий. В-третьих, 
из-за того, что перевозчики применяют огра-
ничения в реализации пассажирских билетов, 
для некоторых пар населенных пунктов отсут-
ствуют фактические значения перевезенных 
пассажиров, которые необходимы для опреде-
ления значений балансировочных коэффици-
ентов.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Рисунок 1 – Схема автобусной линии  
«Красноярск – Енисейск»

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Krasnoyarsk – Yeniseisk scheme bus line
Source: compiled by the authors.

Выражение (10) позволяет рассчитать по-
тенциальный спрос на основе двух факторов: 
числа жителей и расстояний между населен-
ными пунктами. При этом не учитываются дру-
гие факторы, такие как доход семьи, наличие 
автомобиля и пр. Однако получение информа-
ции о структуре населения – непростая задача. 
Поэтому на данном этапе исследований опре-
деление потенциального спроса осуществле-
но гравитационным методом. В дальнейшем 
планируется разработка методики, учитываю-
щей и другие характеристики населения.

Как упоминалось выше, для определения 
параметров гравитационной модели спроса 
междугородной автобусной линии использо-
ваны населенные пункты, между которыми 
не применялись ограничения транспортно-
го предложения. К таким пунктам относятся:  
с. Абалаково, г. Енисейск, с. Казачинское,  
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to the product of the inhabitants number 

 
Рисунок 2 – Зависимость отношения числа поездок (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)  

к произведению числа жителей (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖) от расстояния между населенными пунктами (L) 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 2 – Dependence of the journeys number ratio (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)  

to the product of the inhabitants number (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖) on the distance between settlements (L) 
Source: compiled by the authors. 

 
4. Управление транспортным предложением. Потенциальный объем перевозок корре-

спонденции ijs-м рейсом можно рассчитать: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,      (11) 

где 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠  – вероятность обслуживания пассажирской корреспонденции 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖s-м рейсом. 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 = �
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
, если 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 > 0

0, если 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0
 ,    (12) 

 
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  – количество рейсов в год, которыми может быть обслужена корреспонденция ij; 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑤𝑤𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠– корректирующие коэффициенты, посредством которых учитывается неравно-
мерность пассажирских потоков по месяцам года, дням недели и рейсам расписания. 

На рисунке 3 приведено распределение числа перевезенных пассажиров по месяцам года: 
пассажирские потоки имеют существенную сезонную неравномерность (коэффициентом нерав-
номерности до 1,3). Самыми напряженными являются летние месяцы, в которые перевозится 
треть годового числа пассажиров. В осенне-зимний период перевозки снижается до 80–90% от 
среднемесячного за год. 

Пассажирские потоки также изменяются в течение недели (рисунок 4). В пятницу объем пе-
ревозок увеличивается на 10–20% по отношению к среднему за неделю. В воскресенье практи-
чески на такую же величину наблюдается его снижение.  

На рассматриваемой линии расписание движения по дням недели не изменяется. В пред-
праздничные дни в связи с резким повышением спроса могут организовываться дополнитель-
ные рейсы, число которых обусловливается фактическим пассажиропотоком. 

На рисунке 5 приведено распределение пассажирских потоков между рейсами, выполняе-
мыми за сутки в будний динь. Из рисунка видно, что рейсы заполняются неравномерно, в пря-
мом направлении большее число пассажиров перевозится рейсами, отправляемыми из Крас-

 on the distance between settlements (L)
Source: compiled by the authors.



Том 20, № 5. 2023
Vol. 20, No. 5. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
639

TRANSPORT PART II

На рисунке 2 точками обозначены экспе-
риментальные данные 2022 г., полученные 
из информационной системы бронирования, 
используемой перевозчиками по рассматри-
ваемой линии. Коэффициент детерминации 

тенциального спроса осуществлено гравитационным методом. В дальнейшем планируется раз-
работка методики, учитывающей и другие характеристики населения. 

Как упоминалось выше, для определения параметров гравитационной модели спроса меж-
дугородной автобусной линии использованы населенные пункты, между которыми не применя-
лись ограничения транспортного предложения. К таким пунктам относятся: с. Абалаково, г. Ени-
сейск, с. Казачинское, г. Красноярск, г. Лесосибирск, п. Новокаргино, п. Шапкино. В результате 
расчетов получено, что пассажиропоток наиболее адекватно описывается степенной функцией 
сдерживания (6) при n=2. 

На рисунке 2 сплошной линией обозначена полученная теоретическая зависимость отноше-
ния числа поездок (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) к произведению числа жителей (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 ) от расстояния между населен-

ными пунктами (L). На рисунке 2 точками обозначены экспериментальные данные 2022 г., по-
лученные из информационной системы бронирования, используемой перевозчиками по рас-
сматриваемой линии. Коэффициент детерминации 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0,92 рассматриваемой регрессион-
ной модели позволяет сделать вывод о ее соответствии данным в степени, достаточной ис-
пользования при решении рассматриваемой задачи. Однако имеющиеся выбросы свидетель-
ствуют о влиянии на транспортный спрос неучтенных факторов (которые планируется рассмот-
реть в дальнейших исследованиях). 

С использованием выражения (10) между всеми населенными пунктами, расположенными 
на автобусной линии, рассчитаны потенциальные пассажирские корреспонденции в среднем за 
год.  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема автобусной линии «Красноярск – Енисейск» 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 –Krasnoyarsk – Yeniseisk scheme bus line 

Source: compiled by the authors. 
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пассажирские потоки имеют существенную сезонную неравномерность (коэффициентом нерав-
номерности до 1,3). Самыми напряженными являются летние месяцы, в которые перевозится 
треть годового числа пассажиров. В осенне-зимний период перевозки снижается до 80–90% от 
среднемесячного за год. 

Пассажирские потоки также изменяются в течение недели (рисунок 4). В пятницу объем пе-
ревозок увеличивается на 10–20% по отношению к среднему за неделю. В воскресенье практи-
чески на такую же величину наблюдается его снижение.  

На рассматриваемой линии расписание движения по дням недели не изменяется. В пред-
праздничные дни в связи с резким повышением спроса могут организовываться дополнитель-
ные рейсы, число которых обусловливается фактическим пассажиропотоком. 

На рисунке 5 приведено распределение пассажирских потоков между рейсами, выполняе-
мыми за сутки в будний динь. Из рисунка видно, что рейсы заполняются неравномерно, в пря-
мом направлении большее число пассажиров перевозится рейсами, отправляемыми из Крас-
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На рисунке 3 приведено распределение 
числа перевезенных пассажиров по месяцам 
года: пассажирские потоки имеют существен-
ную сезонную неравномерность (коэффи-
циентом неравномерности до 1,3). Самыми 
напряженными являются летние месяцы, в ко-
торые перевозится треть годового числа пас-
сажиров. В осенне-зимний период перевозки 
снижается до 80–90% от среднемесячного за 
год.

Рисунок 3 – Распределение объема перевозок по месяцам года по отношению к среднему за месяц
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Distribution of passenger traffic volume by month of the year in relation to the average for the month
Source: compiled by the authors.
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Пассажирские потоки также изменяются в 
течение недели (рисунок 4). В пятницу объем 
перевозок увеличивается на 10–20% по отно-
шению к среднему за неделю. В воскресенье 
практически на такую же величину наблюдает-
ся его снижение. 

На рассматриваемой линии расписание 
движения по дням недели не изменяется. В 
предпраздничные дни в связи с резким повы-
шением спроса могут организовываться до-
полнительные рейсы, число которых обуслов-
ливается фактическим пассажиропотоком.

На рисунке 5 приведено распределение 
пассажирских потоков между рейсами, выпол-
няемыми за сутки в будний динь. Из рисунка 
видно, что рейсы заполняются неравномерно, 
в прямом направлении большее число пасса-
жиров перевозится рейсами, отправляемыми 
из Красноярского автовокзала в первой поло-
вине дня. В обратном направлении менее за-
груженными являются рейсы с отправлением 
в 10:00 и 11:30 из Енисейска.

Значения корректирующих коэффициентов 
рассчитываются на основании распределения 

объема перевозок по месяцам года, дням не-
дели и между рейсами дня выполнения пере-
возок:

 
                                                                       а 
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Рисунок 5 – Распределение перевозок между рейсами: а – прямое направление (из Красноярска);  
б – обратное направление (из Енисейска) 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 5 – Distribution of transportation between flights 
a) straight direction (from Krasnoyarsk) 

b) reverse direction (from Yeniseisk) 
Source: compiled by the authors. 
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Корреспонденция 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  может быть обслужена s-м рейсом, если остановочные пункты i и j 

присутствуют в рейсе и номер i-го пункта больше номера j-го, т.е. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 > 0,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 > 0,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 > 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠,     (16) 

где 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠– номер i-го, j-го остановочного пункта в s-м рейсе соответственно. 

Матрица потенциальных пассажирских корреспонденций s-го рейса 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 , рассчитанная в 
соответствии с выражением (11), является допустимой, если выполняется ограничение (2): 
число пассажиров в автобусе на всех перегонах маршрута не превышает номинальной вмести-
мости автобуса. Если на каких-либо перегонах упомянутое ограничение не выполняется, тре-
буются управляющие воздействия для переключения пассажирских корреспонденций с между-
городнего на другие виды общественного транспорта, например, пригородные автобусные 
маршруты. Ограничение реализации пассажирских билетов, используемое перевозчиками в 
настоящее время, нельзя признать рациональным решением проблемы. На автобусных линиях 
зачастую применяются ограничения, одинаковые для всех рейсов независимо от динамики пас-
сажирских потоков. В результате существенное число рейсов оказывается незаполненным, в то 
время как на определенных сегментах транспортное предложение отсутствует. 

Для управления транспортным предложением междугородной автобусной линии требуется 
разработать стратегию, обеспечивающую баланс между эффективностью и качеством транс-
портного обслуживания, учитывающую случайные колебания транспортного спроса, структуру 
системы общественного транспорта. Очевидно, что на сегментах линии без других видов обще-
ственного транспорта ограничения транспортного предложения применяться не должны. 

Рассматриваемая стратегия может быть реализована в системе бронирования, через кото-
рую осуществляется реализации пассажирских билетов. 

Оценим потенциальную эффективность управления транспортным предложением. На ри-
сунке 6 приведено изменение числа пассажиров в автобусе рейса на 07:30 из Красноярска за 
ноябрь 2022 г.; приведены средние, максимальные и минимальные значения числа пассажиров 
в автобусе на перегонах маршрута. Для перевозок используются транспортные средства с 43 
местами для сидения. Линия «максимум» показывает, что автобус на некоторых перегонах рас-
сматриваемого рейса заполнен не полностью. В среднем за месяц вместимость подвижного 
состава данного рейса используется не более 50%. В дни минимального спроса (линия «мини-
мум») пассажиры занимают не более 25% мест в автобусе. 
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Корреспонденция 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  может быть обслужена s-м рейсом, если остановочные пункты i и j 

присутствуют в рейсе и номер i-го пункта больше номера j-го, т.е. 
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Матрица потенциальных пассажирских корреспонденций s-го рейса 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠 , рассчитанная в 
соответствии с выражением (11), является допустимой, если выполняется ограничение (2): 
число пассажиров в автобусе на всех перегонах маршрута не превышает номинальной вмести-
мости автобуса. Если на каких-либо перегонах упомянутое ограничение не выполняется, тре-
буются управляющие воздействия для переключения пассажирских корреспонденций с между-
городнего на другие виды общественного транспорта, например, пригородные автобусные 
маршруты. Ограничение реализации пассажирских билетов, используемое перевозчиками в 
настоящее время, нельзя признать рациональным решением проблемы. На автобусных линиях 
зачастую применяются ограничения, одинаковые для всех рейсов независимо от динамики пас-
сажирских потоков. В результате существенное число рейсов оказывается незаполненным, в то 
время как на определенных сегментах транспортное предложение отсутствует. 

Для управления транспортным предложением междугородной автобусной линии требуется 
разработать стратегию, обеспечивающую баланс между эффективностью и качеством транс-
портного обслуживания, учитывающую случайные колебания транспортного спроса, структуру 
системы общественного транспорта. Очевидно, что на сегментах линии без других видов обще-
ственного транспорта ограничения транспортного предложения применяться не должны. 

Рассматриваемая стратегия может быть реализована в системе бронирования, через кото-
рую осуществляется реализации пассажирских билетов. 

Оценим потенциальную эффективность управления транспортным предложением. На ри-
сунке 6 приведено изменение числа пассажиров в автобусе рейса на 07:30 из Красноярска за 
ноябрь 2022 г.; приведены средние, максимальные и минимальные значения числа пассажиров 
в автобусе на перегонах маршрута. Для перевозок используются транспортные средства с 43 
местами для сидения. Линия «максимум» показывает, что автобус на некоторых перегонах рас-
сматриваемого рейса заполнен не полностью. В среднем за месяц вместимость подвижного 
состава данного рейса используется не более 50%. В дни минимального спроса (линия «мини-
мум») пассажиры занимают не более 25% мест в автобусе. 

 

 
Рисунок 6 – Распределение числа пассажиров в автобусе  

 – объем перевозок в распи-
сании s-го рейса и в среднем за рейс дня  
перевозок.

Рисунок 4 – Диаграмма распределения объема перевозок по дням недели
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Distribution diagram of the transported passengers number by day of the week
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Распределение перевозок между рейсами:  
а – прямое направление (из Красноярска); 
б – обратное направление (из Енисейска)

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Distribution of transportation between flights
a) straight direction (from Krasnoyarsk)

b) reverse direction (from Yeniseisk)
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 6 – Распределение числа пассажиров в автобусе 
на перегонах рейсов на 07:30 из Красноярска в будние дни (понедельник – четверг) ноября 2022 г.

Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Distribution of passengers number on a bus during flights 
at 07:30 from Krasnoyarsk on weekdays (Monday – Thursday) November 2022

Source: compiled by the authors.

Рисунок 7 – Распределение фактического и расчетного числа пассажиров 
на перегонах рейса на 07:30 из Красноярска 1 ноября 2022 г.

Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Distribution of the actual and estimated passengers number during 
the flight at 07:30 from Krasnoyarsk on November 1, 2022

Source: compiled by the authors.
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мости автобуса. Если на каких-либо перегонах упомянутое ограничение не выполняется, тре-
буются управляющие воздействия для переключения пассажирских корреспонденций с между-
городнего на другие виды общественного транспорта, например, пригородные автобусные 
маршруты. Ограничение реализации пассажирских билетов, используемое перевозчиками в 
настоящее время, нельзя признать рациональным решением проблемы. На автобусных линиях 
зачастую применяются ограничения, одинаковые для всех рейсов независимо от динамики пас-
сажирских потоков. В результате существенное число рейсов оказывается незаполненным, в то 
время как на определенных сегментах транспортное предложение отсутствует. 

Для управления транспортным предложением междугородной автобусной линии требуется 
разработать стратегию, обеспечивающую баланс между эффективностью и качеством транс-
портного обслуживания, учитывающую случайные колебания транспортного спроса, структуру 
системы общественного транспорта. Очевидно, что на сегментах линии без других видов обще-
ственного транспорта ограничения транспортного предложения применяться не должны. 

Рассматриваемая стратегия может быть реализована в системе бронирования, через кото-
рую осуществляется реализации пассажирских билетов. 

Оценим потенциальную эффективность управления транспортным предложением. На ри-
сунке 6 приведено изменение числа пассажиров в автобусе рейса на 07:30 из Красноярска за 
ноябрь 2022 г.; приведены средние, максимальные и минимальные значения числа пассажиров 
в автобусе на перегонах маршрута. Для перевозок используются транспортные средства с 43 
местами для сидения. Линия «максимум» показывает, что автобус на некоторых перегонах рас-
сматриваемого рейса заполнен не полностью. В среднем за месяц вместимость подвижного 
состава данного рейса используется не более 50%. В дни минимального спроса (линия «мини-
мум») пассажиры занимают не более 25% мест в автобусе. 
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Рисунок 8 – Распределение фактического и расчетного числа пассажиров 
на перегонах рейса на 11:30 из Енисейска 1 ноября 2022 г.

Источник: составлено авторами.

Figure 8– Distribution of the actual and estimated passengers number during 
11:30 flight from Yeniseisk on November 1, 2022

Source: compiled by the authors.
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 Для перевозок используются транспорт-
ные средства с 43 местами для сидения. Ли-
ния «максимум» показывает, что автобус на 
некоторых перегонах рассматриваемого рейса 
заполнен не полностью. В среднем за месяц 
вместимость подвижного состава данного рей-
са используется не более 50%. В дни мини-
мального спроса (линия «минимум») пассажи-
ры занимают не более 25% мест в автобусе.

Рассмотрим возможность повышения эф-
фективности перевозок за счет регулирования 
транспортного предложения в зависимости 
от динамики спроса. Рассчитаем потенциаль-
ное число пассажиров рейса и сравним его с 
фактическим. Динамика фактического и рас-
четного числа пассажиров по остановочным 
пунктам рейса из Красноярска на 07:30 1 ноя-
бря 2022 г. приведена на рисунке 7. Расчетное 
число пассажиров определено в соответствии 
с выражением (11). 

Из рисунка видно, что для рассматривае-
мого рейса управление транспортным предло-
жением необходимо на сегменте первых пяти 
остановочных пунктов от Красноярска до стан-
ции Миндерла. На данном сегменте функци-
онируют пригородные автобусные маршруты, 
на которые можно перераспределить спрос. 

Аналогичным образом следует применять 
управление транспортным предложением на 
обратных рейсах из Енисейска (рисунок 8).

Из рисунка 7 видно, что регулирование 
транспортного предложения с учетом спроса 
позволит повысить качество и эффективность 
транспортного обслуживания населения. На 
линии будет сформировано более широкое 
транспортное предложение, в том числе пас-
сажирам небольших населенных пунктов, в ко-
торых нет другого общественного транспорта 
(кроме междугородного автобуса). Для рейса 
на 07:30 из Красноярска за счет гибкого регу-
лирования ожидаемое повышение пассажиро-
оборота составляет до 25% (см. рисунок 7).

Следует отметить, что даже в летние меся-
цы повышенного спроса имеется резерв про-
возных возможностей, за счет которых можно 
увеличить транспортное предложение на не-
которых сегментах линии. На рисунке 9 про-
иллюстрирована динамика числа пассажиров 
в автобусе в течение рейсов в пятницу лет-
них месяцев 2022 г. Видно, что транспортный 
спрос подвержен существенным случайным 
колебаниям: минимальное и максимальное 
число пассажиров примерно на треть отлича-
ется от среднего.

Рисунок 9 – Распределение числа пассажиров в автобусе на перегонах рейсов 
на 07:30 из Красноярска в пятницу летних месяцев 2022 г.

Источник: составлено авторами.

Figure 9– Distribution of the passengers number on a bus during flights 
at 07:30 from Krasnoyarsk on Friday in the summer months of 2022

Source: compiled by the authors.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В связи с существенным социально-эко-

номическим значением междугородных авто-
бусных перевозок усиливается потребность в 
эффективном управлении транспортным про-
цессом, чтобы повысить качество и конкурен-
тоспособность услуг общественного транспор-
та и минимизировать операторские расходы.

2. С целью оценки возможной эффективно-
сти управления транспортным предложением 
с использованием гравитационного метода 
осуществлен расчет потенциального спроса 
междугородной автобусной линии. Получено, 
что пассажиропоток наиболее адекватно опи-
сывается степенной функцией сдерживания. 

Коэффициент детерминацииполученной 
регрессионной модели позволяет сделать вы-
вод о ее соответствии фактическим данным в 
достаточной степени. Однако имеющиеся вы-
бросы свидетельствуют о влиянии на транс-
портный спрос факторов, не учитываемых в 
гравитационном методе, таких как доход се-
мьи, наличие автомобиля и т.д. Эти факторы 
планируется рассмотреть в дальнейших ис-
следованиях.

3. В соответствии с разработанной матема-
тической моделью задача планирования пе-
ревозок по междугородной регулярной авто-
бусной линии, проходящей через населенные 
пункты с различным числом жителей, предус-
матривает управление транспортным предло-
жением с учетом параметров спроса, а также 
взаимодействия междугородных, городских и 
пригородных маршрутов.

4. В статье приведен разработанный по-
рядок расчета потенциального транспортного 
спроса с учетом неравномерности пассажир-
ских потоков.

Пассажирские потоки имеют существенную 
сезонную неравномерность (коэффициентом 
неравномерности до 1,3), самыми напряжен-
ными являются летние месяцы, в которые пе-
ревозится треть годового объема перевозок. В 
осенне-зимний период объем перевозок сни-
жается до 80–90% по отношению к среднеме-
сячному за год.

Пассажирские потоки также изменяются 
в течение недели. В пятницу объем перевоз-
ок увеличивается на 10–20% по отношению к 
среднему за неделю. В воскресенье практиче-
ски на такую же величину наблюдается сниже-
ние числа перевезенных пассажиров.

5. Анализ эпюр распределения пассажиров 
по длине рейса показывает, что на рассматри-
ваемой линии имеется существенный резерв 
провозных возможностей.

6. На автобусных линиях, как правило, 
перевозчиками применяются ограничения 
транспортного предложения, которые нельзя 
признать рациональными. Зачастую применя-
ются ограничения одинаковые для всех рей-
сов, независимо от динамики пассажирских 
потоков. В результате большое число рейсов 
оказывается незаполненным, в то время как 
на определенных сегментах обслуживание 
пассажиров не осуществляется, отсутствует 
транспортное предложение пассажирам не-
больших населенных пунктов, в которых нет 
другого общественного транспорта.

7. Путем сравнения потенциального числа 
пассажиров с фактическим спросом реальной 
автобусной линии показано, что управление 
транспортным предложением позволяет повы-
сить качество и эффективность транспортного 
обслуживания населения.

8. Направления дальнейших исследова-
ний:

– разработать математическую модель 
транспортного спроса, учитывающую не толь-
ко расстояние между населенными пунктами, 
но и другие факторы, такие как доход семьи, 
наличие автомобиля и т.д.;

– исследовать механизм влияния пара-
метров транспортного предложения (техни-
ко-эксплуатационных показателей транспорт-
ной системы) на транспортный спрос;

– разработать методику определения 
транспортного спроса в зависимости от пара-
метров транспортного предложения;

– сформировать стратегию управления 
транспортным предложением с учетом слу-
чайных колебаний спроса.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Интенсификация автомобилизации населения России привела к существенному увеличению 
количества легковых автомобилей, которые во многих регионах снабжаются шипованными шинами на 
зимний период. Это обстоятельство привело к масштабному появлению определенного вида колей, об-
условленных износом асфальтобетонного покрытия от действия шипованных шин и абразивных мате-
риалов, применяемых для борьбы с зимней скользкостью. Колея, образующаяся на поверхности дорожных 
покрытий, имеет комплексный характер и включает в себя три вида колей: структурную, колею сдвига 
и колею износа. Вклад каждого вида колеи в общую глубину комплексной колейности различен и зависит 
от характеристик транспортных нагрузок, свойств материала покрытия и погодно-климатических 
факторов.
Материалы и методы. Колея износа образуется в зимний период от воздействия шипованных шин, а 
на ее глубину влияет множество факторов: режим и интенсивность движения автомобилей с шипован-
ными шинами, тип шипов, их количество на шине, величина выступа рабочей вставки шипа, свойства 
асфальтобетонного покрытия, погодно-климатические факторы, а также мероприятия зимнего содер-
жания дорог. На кривых малого радиуса, участках торможения или разгона, а также участках с обыч-
ным режимом движения автомобилей, горизонтальные нагрузки от шипованной шины различны. Это 
объясняется возникновением различных видов трения, а также зависимостью коэффициента сцепления 
шины с покрытием от скорости движения, которая на участках торможения и разгона является пере-
менной. Вследствие этого на определенных участках вклад износа в глубину комплексной колеи больше, 
чем на участках с другим режимом движения. В статье проведено исследование по определению подвер-
женности участков дорог с различным режимом движения к образованию колей износа. Разработана 
методика вычисления различных составляющих комплексной колейности, обусловленных уплотнением 
и износом асфальтобетона покрытия, а также деформаций нижележащих слоев дорожной одежды и 
земляного полотна.
Результат. На основе данных экспериментов, выполненных на дорогах г. Омска, предложена классифи-
кация участков по степени опасности к образованию колеи износа, подразделяющая участки городских 
дорог на сильноизнашиваемые, изнашиваемые и слабоизнашиваемые. На основе анализа данных диагно-
стик дорог, выполненных за последние пять лет, определены ориентировочные сроки службы покрытий 
до момента образования колеи глубиной 30 мм.
Обсуждение и заключение. Изложены представления авторов о влиянии трения и скорости движения 
на процесс колееобразования, обусловленного износом. Показано соответствие экспериментальных 
данных, полученных авторами статьи, с данными коллег, выполнявшими подобные исследования в Рос-
сии и за рубежом. Разъяснены уточнения, введенные авторами в общепринятые представления об изно-
се асфальтобетонного покрытия.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: колея, дорожное покрытие, износ дорожного покрытия, покрытие из асфальтобе-
тона, классификация, шипованная шина
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ABSTRACT
Introduction. The intensification of the motorization of the Russian population has led to a significant increase in 
the number of passenger cars, which in many regions are supplied with studded tires for the winter period. This 
circumstance led to the large-scale appearance of a certain type of ruts caused by the wear of asphalt concrete 
pavement from the action of studded tires and abrasive materials used to combat winter slipperiness. The track 
formed on the surface of road surfaces has a complex character and includes three types of tracks: structural, shear 
track and wear track. The contribution of each type of track to the total depth of the complex track is different and 
depends on the characteristics of transport loads, the properties of the coating material, and weather and climatic 
factors.
Materials and methods. The wear track is formed in winter from the impact of studded tires, and its depth is 
affected by many factors: the mode and intensity of movement of cars with studded tires, the type of spikes, their 
number on the tire, the size of the protrusion of the working insert of the spike, the properties of asphalt concrete 
pavement, weather and climatic factors, as well as winter road maintenance measures. On curves of a small 
radius, braking or acceleration sections, as well as sections with a normal mode of movement of cars, the horizontal 
loads from the studded tire are different. This is due to the occurrence of various types of friction, as well as the 
dependence of the coefficient of adhesion of the coated tire on the speed of movement, which is variable in the 
braking and acceleration sections. As a result, in certain areas, the contribution of wear to the depth of the complex 
track is greater than in areas with a different driving mode. In the article, a study was conducted to determine 
the susceptibility of road sections with different traffic modes to the formation of wear ruts. A method has been 
developed for calculating various components of the complex trackage caused by compaction and wear of the 
asphalt concrete coating, as well as deformations of the underlying layers of the pavement and the roadbed.
Result. Based on the data of experiments carried out on the roads of Omsk, a classification of sections according 
to the degree of danger to the formation of a wear track is proposed, dividing sections of urban roads into heavily 
worn, worn and weakly worn. Based on the analysis of data from road diagnostics performed over the past five 
years, the approximate service life of the coatings until the formation of a 30 mm deep track has been determined.
Discussion and conclusion. The authors’ ideas about the influence of friction and the speed of movement on the 
process of track formation caused by wear are presented. The correspondence of the experimental data obtained 
by the authors of the article with the data of colleagues who performed similar studies in Russia and abroad is 
shown. Clarifications introduced by the authors into the generally accepted ideas about asphalt wear are explained.
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ВВЕДЕНИЕ
Колеи, формирующиеся на поверхности 

дорожных покрытий, являются одним из наи-
более распространенных дефектов дорожных 
одежд нежесткого типа, оказывающим нега-
тивное влияние на потребительские свойства 
автомобильной дороги, прежде всего, без-
опасность движения. В колее скапливается 
дождевая вода, вследствие чего происходит 
уменьшение коэффициента сцепления шины 
с покрытием [1, 2]. Водители, совершая ма-
невр обгона, выезжают из колеи, а затем воз-
вращаются в нее. В моменты выезда и въез-
да колеса в колею происходит динамическое 
воздействие шины с покрытием, результатом 
которого является появление динамических 
усилий, зависящих как от глубины колеи, так 
и скорости движения [3, 4, 5, 6, 7]. Динамиче-
ское взаимодействие колеи и колеса автомо-
биля негативно влияет на состояние ходовой 
части автомобиля и способствует повышению 
напряженно-деформированного состояния 
покрытия дороги. В результате межремонтные 
сроки дорожного покрытия и ходовой части ав-
томобиля уменьшаются.

В настоящее время известны результаты 
многочисленных экспериментальных работ, 
выполненных на эксплуатируемых дорогах и 
испытательных стендах, благодаря которым 
удалось произвести классификацию колей по 
основной причине их образования [1, 8, 9, 10, 
11]. В результате установлено, что колея явля-
ется комплексным процессом, обусловленным 
влиянием различных видов деформаций. На 
рисунке 1 приведены основные типы колей, 
образующиеся на асфальтобетонном покры-
тии [12].

Рассматривая причины образования колей, 
показанных на рисунке 1, отметим, что они 
имеют как общие черты, так и отличия. Струк-
турная колейность, показанная на рисунке 
1, а, образуется в результате остаточных де-
формаций, накапливаемых во всех слоях до-
рожной одежды и грунте земляного полотна 
[1, 11, 12]. В процессе накапливания остаточ-

ных деформаций возникают как деформации 
уплотнения, обусловленные, прежде всего, 
шаровой компонентой тензора напряжений, 
так и деформации сдвига, величина которых 
зависит от значения девиатора напряжений. 
Поэтому основной причиной образования 
структурной колейности на асфальтобетонных 
покрытиях считают деформации уплотнения 
материалов или их комбинацию с деформаци-
ями сдвига [13, 14,15], причем в данном типе 
колеи деформации сдвига относительно не-
большие. Кроме того, щебеночные материа-
лы подвержены измельчению, приводящему к 
изменению зернового состава с последующей 
переупаковкой частиц. В дорожных одеждах 
с усовершенствованным асфальтобетонным 
покрытием деформации, связанные с уплот-
нением материала и изменением грануломе-
трического состава зернистых материалов, 
в основном происходят в слоях основания и 
земляном полотне. Поэтому структурная ко-
лея является глубинной. Структурная колей-
ность формируется на дорогах всех регионов 
РФ.

Колея сдвига формируется быстро, она яв-
ляется следствием превышения девиатором 
напряжений предельного сопротивления сдви-
гу материала слоя. Такие колеи глубокие, они, 
как правило, сопровождаются боковыми вы-
порами. Но в правильно запроектированных 
дорожных одеждах появление колеи сдвига 
связывают либо с высокой температурой на-
грева асфальтобетона, либо с повышенной 
дозировкой битумного вяжущего [6, 16, 17]. 
Таким образом, сдвиговая колейность на ас-
фальтобетонном покрытии является следстви-
ем брака, допущенного либо при содержании 
дороги (несвоевременно принятых мерах по 
снижению температуры покрытия, например, 
несвоевременный полив нагретого покрытия 
холодной водой), либо при приготовлении 
асфальтобетонной смеси (избыток вяжущего 
сверх рецептурного количества). Колея сдвига 
в основном характерна для южных регионов 
России.
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Рисунок 1 – Колеи на асфальтобетонном покрытии [12]:
а – структурная колея; б – колея сдвига; в – колея износа; 

1 – асфальтобетонные слои; 2 – слои основания; 3 – рабочий слой земляного полотна

Figure 1 – Rut on asphalt concrete pavement [12]:
a)  structural rut; б) shear rut; в) wear rut;

1 – asphalt concrete layers; 2 –base layers; 3 – working layer of the roadbed.

Третий тип колееобразования связан с из-
носом асфальтобетонных покрытий. В настоя-
щее время такой тип колейности превратился 
в бич для дорог и улиц городов России, рас-
положенных в районах с продолжительным 
зимним периодом [1, 8, 18,19]. В течение зим-
него периода водители снабжают легковые ав-
томобили шипованными шинами, а дорожные 
службы в целях борьбы с зимней скользкостью 
используют пескосоляные смеси. Действие 
шипов является главной причиной износа ас-
фальтобетонного покрытия, но величина из-
носа зависит от режима, скорости и интенсив-
ности движения автомобилей на шипованных 
шинах, величины, выступающей из покрышки, 
части шипа, количества шипов на покрышке и 
т.д. Пескосоляные смеси, применяемые при 
борьбе с зимней скользкостью, содержат пе-
сок, который после таяния снежно-ледяных 
отложений работает как абразив, способствуя 
интенсификации износа асфальтобетона. 

Экспериментальные работы по исследо-
ванию причин образования и интенсивности 
развития колей износа начаты в 60–70-х годах 
прошлого века, они проведены за рубежом 
[20, 21, 22]. Необходимость этих исследова-
ний была продиктована введением в эксплу-
атацию шипованных шин. По данным работы 
J.H Keyser [21], использование шипованных 
шин в Швеции начато в 1959 г., а через 2-3 
года некоторые участки дорог были настоль-
ко изношены, что на дне колеи наблюдали 
поверхность материала нижележащего слоя, 
подстилающего верхний слой покрытия. В ра-
боте [21] J.H Keyser сообщает, что износ на 
автомагистралях с интенсивным движением 
колеблется от ¼ до ¾ дюйма. Такое катастро-

фическое положение привело к тому, что под-
рядчики и дорожные строители перестали га-
рантировать срок службы покрытий в течение 
периода, превышающего 2 года. Отсюда сле-
дует, что интенсивное движение на городских 
магистральных улицах существенно влияет на 
износ покрытия, тем самым уменьшая его срок 
службы.

В то время за рубежом уровень автомо-
билизации населения был высок, а доля лег-
ковых автомобилей с шипованными шинами 
составляла до 80% [20, 21]. В нашей стране 
(бывшем СССР) надобности в таких исследо-
ваниях не было, вследствие того что в 1970 г. 
среднее по стране количество легковых ав-
томобилей составляло 5,1 ед. на 1000 чел. 
населения, а значительная часть территории 
государства находилась в районах РСФСР и 
союзных республиках с теплым климатом. В 
современной России уровень автомобилиза-
ции населения значительно возрос и, по дан-
ным Роскомстата, в 2022 г. в среднем по стра-
не составил 326,9 легковых автомобилей на 
1000 чел. Поэтому начало российских иссле-
дований колей износа приходится на 21 век, 
а интенсификация экспериментов датируется 
прошлым и настоящим десятилетием [1, 8, 18, 
19]. В связи с этим в основе обзора использу-
ем литературу различной датировки, тем са-
мым отдавая дань уважения труду пионеров 
[20, 21, 22] и их последователей.

В практике исследования процесса изно-
са асфальтобетонного покрытия эксперимен-
ты выполняются как в лаборатории на малых 
кольцевых стендах, так и на эксплуатируемых 
дорогах, а также на специально построен-
ных опытных участках, подобных петлевому 
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натурному стенду ассоциации AASHTO1. На 
этом петлевом стенде AASHTO J.E. Burke и 
L.J. McKenzie выполнили эксперименты [20] 
по изучению влияния режимов движения на 
начальный, наиболее интенсивный, этап изно-
са асфальтобетонного и цементобетонного по-
крытия. В своих экспериментах авторы работы 
[20] исследовали влияние на износ покрытий 
движения как с постоянной небольшой скоро-
стью, так и с переменной, характеризующейся 
положительным и отрицательным ускорением.

На рисунке 2 приведены иллюстрации из-
менения асфальтобетонной поверхности по 
мере увеличения числа воздействий шипован-
ной шины автомобиля Chevrolet при различ-
ных режимах движения.

В результате экспериментов авторы рабо-
ты [20] пришли к выводу, что наиболее опас-
ными для износа покрытий являются режимы 
торможения и старта с места, особенно в тех 
случаях, когда водитель предпринимает меры 
к экстренной аварийной остановке или бы-
строму старту с места, то есть, как говорят, 
педаль тормоза или акселератора «в пол». 
Наименее опасным режимом движения явля-
ется постоянная скорость, в данном экспери-
менте она была невелика и составляла 40,2 
км/ч. Результаты испытаний, выполненные на 
эксплуатируемых дорогах [9, 23], подтвержда-
ют этот вывод. Коллектив авторов в работе [9] 
сообщает, что скорость движения оказывает 
существенное влияние на износ асфальтобе-
тонного покрытия, но высокая интенсивность 
изнашивания присуща движению с больши-
ми линейными скоростями 110 км/ч и выше, 
а при скорости 90 км/ч интенсивность износа 
в 2 раза уменьшается. Это можно объяснить 
возникновением больших динамических уси-
лий от шипованной шины, вращающейся на 
колесе с высокой угловой скоростью, которая 
приводит к увеличению скорости в точке соу-
дарения тел (шипа и покрытия). Аналогичный 
вывод сделан авторами работы [18], указав-
шими, что на крайних левых полосах движения 
Московской кольцевой автомобильной дороги 
(МКАД), на которых происходит интенсивное 
движение легковых автомобилей со средней 
скоростью 120 км/ч, колея образуется раньше, 
чем на других полосах движения.

Результаты экспериментов, выполненные 
специалистами МАДИ на универсальном 
комплексе для испытания дорожных одежд 

1  AASHTO -American Association of State Highway and Transportation Officials (Американская ассоциация государствен-
ных автомобильных дорог и транспорта).

КУИДМ-2 [8], показали, что при движении ши-
пованной шины со скоростью 80 км/ч износ 
покрытия из щебеночно мастичного асфаль-
тобетона ЩМА-20 значительно больше (в 2 и 
более раза), по сравнению с его износом от 
стандартной шины. Тем не менее отметим, что 
комплекс КУИДМ-2 является кольцевым стен-
дом, имитирующим движение по окружности 
диаметром 30 м, что отличает условия движе-
ния имитатора от реальных условий движения 
легкового транспорта.

Отличие условий движения имитаторов 
по кольцевым стендам от условий движения 
транспорта по дорогам побудило исследова-
телей выполнять эксперименты на эксплу-
атируемых участках. Такие эксперименты 
проведены в работах [1, 18, 19]. В работе [19] 
выполнено исследование образования колей 
износа на криволинейных участках дорог г. 
Самары. В этой работе интересна фиксация 
колеи износа на кривой малого радиуса. Ин-
терес обусловлен тем, что колея сосредото-
чена криволинейного участка, а до начала и 
после кривой колеи нет. Аналогичные данные 
получены нами в работе [1]. Отсюда следует, 
что кривые малого радиуса создают наиболее 
опасные условия движения для образования 
колей износа. Это уточняет данные работ за-
рубежных специалистов [20], в которых наи-
более опасным режимом движения считается 
торможение и набора скорости.

Эксперименты по определению износа ас-
фальтобетонных покрытий, выполненные на 
различных участках дорог с разными режи-
мами движения, привели к выводу, что режим 
движения обуславливает контактное взаимо-
действие шипа с дорожным покрытием, а зна-
чит, и величину износа. Тем не менее авторы 
работы [21] пришли к выводу, что данные о 
степени опасности различных режимов дви-
жения автомобилей с шипованными шинами к 
образованию и развитию колеи износа могут 
быть не точными, а подчас противоречивыми. 
В подтверждении этого вывода в работе [21] 
приводятся данные разных исследований, в 
которых сравниваются глубины колей износа 
на участках замедления и набора скорости. 

При этом в одних работах установлено, что 
глубина колеи износа на участках торможения 
всегда больше, чем на участках разгона. 
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Рисунок 2 – Изменение поверхности асфальтобетонного покрытия в процессе увеличения числа воздействий 
шипованной шины при различных режимах движения [20]: 

а – постоянная скорость 25 миль/ч (40,2 км/ч); б – движение по кривой; 
в – остановки в обычном режиме и аварийные остановки; г – старты с места обычные и быстрые

Figure2 – Changes in the surface of the asphalt concrete pavement in the process of increasing the number of impacts of the 
studded tire under different driving modes [20]: 

а) constant speed of 25 mph (40,2 km/h); б) movement along the curve; 
в) stops in the reverse mode and emergency stops; г) shift starts are normal and fast.

Однако при более детальном изучении ма-
териалов экспериментальных работ выясни-
лось, что режим движения на участках разгона 
характеризовался положительным ускорени-
ем 1,5–3,0 м/с, а отрицательное ускорение на 
участках торможения составляло 3,0–4,6 м/с. 
В этом случае действие шипов на участке тор-
можения было более агрессивным. В других 
работах выводы были противоположные, в 
них более опасным режимом движения счи-
тался участок разгона.

Отсюда следует, что глубина колеи износа 
в пределах участков торможения и разгона за-
висит от стиля вождения автомобиля, прису-
щего пользователям отдельно взятой дороги. 
На одних дорогах водители плавно набирают 
скорость, а тормозят более резко. В этом слу-
чае участок торможения изнашивается раньше 
участка разгона. На других дорогах, наоборот, 
водители постепенно сбрасывают скорость, 
а стартуют с места более резко. В этом слу-
чае износ на участке разгона больше, чем на 
участке торможения. Это свидетельствует о 
необходимости изучения процесса изнашива-
ния покрытий в каждом городе и поселении, 
что позволит учесть специфику вождения ав-

томобилей населением этого района города 
или поселка. 

Учитывая результаты работ предшествен-
ников, целью настоящей работы является 
разработка классификации участков дорог 
с асфальтобетонным покрытиям по степени 
опасности к формированию колеи износа. При 
этом необходимо решить следующие задачи:

– разработать методику определения вели-
чины износа асфальтобетонного покрытия, по-
зволяющую отделить глубину колеи, обуслов-
ленную этим процессом, от глубины колеи, 
возникновение которой обусловлено уплот-
нением асфальтобетона и деформированием 
нижележащих слоев дорожной одежды и зем-
ляного полотна;

– на основе решения первой задачи дать 
рекомендации по выделению в пределах ди-
агностируемого участка дороги под участки, 
в пределах которых износ покрытия является 
преобладающей причиной образования колеи;

– произвести классификацию участков 
дорог с различными режимами движения, но 
при скоростях характерных для городских до-
рог (не более 80 км/ч), по степени опасности к 
формированию колей износа.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Определение участков сосредоточения 

колей износа выполняется на основе резуль-
татов диагностики автомобильной дороги и 
детальных обследований, выделенных участ-
ков. В первую очередь по данным измерений 
глубины колеи необходимо выделить участ-
ки, в пределах которых глубина колеи наи-
большая. Для этого в камеральных условиях 
анализируют ведомость измерений, находя в 

ней участки, в пределах которых глубина ко-
леи возрастает, достигая максимума, а затем 
уменьшается, приобретая значения, характер-
ные для основного протяжения дороги. Рас-
смотрим данные таблицы 1, в которой приве-
дены глубины колеи, измеренные на покрытии 
толщиной 5 см из ЩМА 16 магистральной ули-
цы общегородского значения Красный Путь 
г. Омск на участке подходов к пересечению с 
улицы Кемеровская.

Таблица 1
Ведомость измерения глубины колеи в прямом направлении движения на покрытии магистральной улицы 

Красный Путь на участке подхода к пересечению с улицы Кемеровская
Источник: составлено авторами.

Table 1
The statement of measuring the depth of the track in the forward direction of movement along the highway «Red Way» 

on the site of the approach to the intersection with the street «Kemerovskaya»
Source: compiled by the authors.

Расстояние 
до 

пересечения, 
м

Глубина колеи по полосам движения в прямом направлении, мм
Полоса 1 (левая) Полоса 2 Полоса 3 Полоса 4 (правая)

внутрен-
няя внешняя внутрен-

няя внешняя внутрен-
няя внешняя внутрен- 

няя внешняя

200 18 18 22 23 11 10 10 10
180 19 20 23 23 12 12 9 10
160 22 22 25 24 11 11 9 9
140 26 27 28 28 11 12 10 9
120 30 30 32 31 12 11 9 10
100 34 33 35 36 14 14 9 9
80 40 40 42 42 20 21 9 10
60 46 45 50 51 24 25 14 15
40 53 51 58 58 31 30 20 20
20 48 47 53 54 33 32 26 25
10 44 42 48 50 28 29 28 29
0 38 36 42 44 23 22 30 31

-10 36 35 42 42 21 21 25* 26*
-20 34 32 40 39 19 18 20* 19*
-40 28 27 32 31 12 10 16* 15*
-60 21 20 23 24 11 11 7* 8*
-80 15 15 17 18 10 11 7* 7*
-100 14 14 17 16 10 9 6* 7*
-120 15 14 16 17 9 9 - -
-140 13 15 18 18 9 9 - -
-160 14 14 18 17 9 10 - -
-180 15 15 16 16 10 10 - -
-200 18 18 22 23 11 10 10 10

Примечание: 1. Положительные значения расстояний соответствуют участкам торможе-
ния транспортных средств, расположенных перед стоп-линией (участок 200–20 м), а также 
участкам стартов с места (участок 20–0 м); 2. Отрицательные значения расстояний со-
ответствуют участкам набора скорости (участок от 0 м до -80 м) и участкам движения с 
постоянной скоростью (участок от -80 м до -200 м); 3. Глубины колей, с верхним индексом «*»  
измерены по ул. Кемеровская по ходу движения транспорта, совершившего маневр правого 
поворота; 4.  Внешней и внутренней колеей названы колеи, образовавшиеся от колес по внеш-
нему и внутреннему бортам транспортных средств.
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В таблице 1 обычным шрифтом выделены 
глубины колей, образовавшихся на участках 
с постоянной скоростью движения. На таких 
участках глубина колеи имеет наименьшие 
практически не изменяющиеся значения. На 
участках торможения, расположенных в пре-
делах подходов к местам остановки транспорт-
ных средств, глубина колеи увеличивается, 
достигая максимальных значений в пределах 
участка остановки автомобилей, совершае-
мой в целях ожидания разрешающего сигна-
ла светофора. За участком остановки следует 
участок набора скорости, на котором глубина 
колеи уменьшается до значений, соответству-
ющих участкам движения с постоянной наи-
большей скоростью. В пределах указанных 
участков торможения, остановки и разгона глу-
бина колеи больше, чем на участке движения с 
постоянной скоростью. Значения глубин колей, 
образовавшихся на таких участках, в таблице 1 
выделены подчеркиванием. Магистральная ул. 
Красный Путь в пределах пересечения с улицей 
Кемеровская имеет четыре полосы движения, 
из которых крайняя правая полоса предназна-
чена для поворота «направо», а другие полосы 
предназначены для движения «прямо». Интен-
сивность движения на полосах различная, на 
крайней правой полосе она минимальная, а 
на второй от оси дороги полосе движения ин-
тенсивность наибольшая. Движение легковых 
автомобилей, осуществляющих поездку, пря-
мо сконцентрировано на первой и второй по-
лосе от оси магистрали, а на третьей полосе 
преимущественно движется общественный и 
грузовой транспорт, а также наименьшая часть 
легковых автомобилей, выполняющих маневр 
«перестроения», или готовящихся к такому ма-
невру. В таблице 2 приведена интенсивность 
движения легковых автомобилей по полосам 

движения магистральной улицы общегород-
ского значения Красный Путь.

Влияние интенсивности движения легко-
вых автомобилей на глубину колеи прослежи-
вается из таблицы 1. На первых двух от оси 
дороги полосах движения глубина колеи и ее 
протяженность больше, чем на двух других. 
Для более подробного пояснения сказанного, 
на рисунке 3 представлена иллюстрация пере-
крестка с обозначенными режимами движения 
транспорта.

Из анализа данных таблицы 1 следует, что 
глубина колеи на участках с постоянной скоро-
стью движения составляет 14–15 мм и 16–18 
мм на двух первых от оси дороги полосах дви-
жения, 9–10 мм на других полосах движения. 
На участках торможения, остановки и набора 
скорости глубина колеи возрастает, достигая 
значений в три раза превышающих глубины 
колей на основном протяжении магистрали. 
Значит, на этих участках появился дополни-
тельный фактор, влияющий на увеличение 
глубины колеи. Поэтому такие участки доро-
ги следует принять к детальному обследова-
нию, на основе которого необходимо опреде-
лить глубину колеи, обусловленную износом 
покрытия, тем самым отделив ее от глубины 
колеи, сформированной по другим причинам.

При детальном обследование на участках 
с глубокой колеей необходимо выделить попе-
речники, из которых в последствии будут ото-
браны пробы. В пределах каждого попереч-
ника измеряют глубину колеи и отбирают как 
минимум две пробы асфальтобетона. Одну 
пробу берут из точки отбора, расположенной 
на дне колеи, а второй образец отбирают меж-
ду колей, ровно посередине между внешней и 
внутренней колеей. 

Таблица 2
Интенсивность движения легковых автомобилей 

по полосам движения магистральной улицы Красный Путь
Источник: составлено авторами. 

Table 2
The intensity of passenger car traffic along the lanes of the main street «Red Way»

Source: compiled by the authors. 

Направление движения
Интенсивность движения легковых автомобилей по полосам движения, авт./сут

Полоса 1 (левая) Полоса 2 Полоса 3 Полоса 4 (правая)

Прямое в направлении  
к ул. Кемеровская 9280 10230 7940 1460

Обратное в направлении  
от ул. Кемеровская 8990 10040 7550 890

Примечание: в таблице приведены математические ожидания интенсивности движения, 
принятые с точностью до 10 авт./сут, по результатам статистической обработки выборок 
из 62 наблюдений.
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Рисунок 3 – Иллюстрация перекрестка магистральных улиц Красный Путь и Кемеровская:
1 – участок поворота автомобилей по кривой малого радиуса; 2 – участки торможения, 

остановки автомобиля с последующим стартом с места и набором скорости до 20 км/ч;
3 – участок разгона от 20 до 60 (80) км/ч

Источник: составлено авторами.

Figure3 – Illustration of the intersection of main streets «Red Way» and «Kemerovskaya»: 
1 – a section of turning cars along a small radius curve; 2 – sections of braking, 

stopping the car, followed by starting from the spot and gaining speed up to 20 km/ h;
3 – acceleration section from 20 to 60 (80) km/h

Source: compiled by the authors.

Второй образец нужен для сравнения, он 
является эталоном, вследствие того, что по 
сечению расположенном между колей проез-
жает малое количество автомобилей. Иллю-
страции работ, выполняемых при детальном 
обследовании колеи износа приведены на ри-
сунке 4.

Детальное обследование начинают с опре-
деления поперечного сечения дороги, из кото-
рого необходимо отобрать образцы асфаль-
тобетона. Для этого выполняют измерение 
глубин внешней и внутренней колеи, прини-
мая за расчетное значение RD наибольшую 
величину. На участках с колеей малой протя-
женности, например, формирующихся на кри-
вой малого радиуса, выбирают один попереч-
ник с максимальной глубиной внутренней или 
внешней колеи RD. На участках с большой 
протяженностью колеи можно назначить не-
сколько расчетных поперечников, разместив 
их в створах, в которых глубина колеи отлича-
ется от предыдущего створа на 5–10%. Иллю-

страция выполненного нами измерения глуби-
ны колеи, имеющей протяженность 30,2 м на 
пересечении улиц 1-я Чередовая и Невского, 
показана на рисунке 4, а. Измерениями уста-
новлено, что наибольшее значение глубины 
имеет внутренняя колея в поперечном про-
филе по ул. 1-я Чередовая, расположенном 
на расстоянии 4,58 м от точки пересечения 
осей. Через установленную точку разбивают 
поперечный профиль. После этого измеря-
ют ширину колеи, сопоставляя ее значение с 
размерами шин, применяемым на легковом и 
грузопассажирском транспорте. Такое сравне-
ние полезно для предварительного вывода о 
вкладе износа в общую глубину колеи. В тех 
случаях, когда ширина колеи приблизительно 
равна ширине беговой дорожки шины легко-
вого транспорта, можно полагать, что вклад 
износа в глубину колеи достаточно велик. По-
мимо измерения ширины колеи необходимо 
установить наличие боковых выпоров, кото-
рые располагаются вдоль колеи. 
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Если выпоров нет, то это свидетельствует 
об отсутствии деформаций сдвига как в ас-
фальтобетоне, так и в слоях основания, и зем-
ляном полотне. Это значит, что возникновение 
комплексной колеи обусловлено структур-
ной колейностью и колеей износа. В данном 
случае необходимо определить вклад струк-
турной колейности и колеи износа в общую 
глубину колеи, измеренную в данной точке 
расчетного поперечного профиля.

При обнаружении боковых выпоров целе-
сообразно установить их ширину и пологость. 
Результаты такой оценки позволят сделать 
ориентировочное предположение о глубине 

залегания зоны сдвига. Чем шире боковой 
выпор и больше пологость его вершины, тем 
глубже расположена линия скольжения, по 
которой произошел сдвиг. Такой сдвиг может 
произойти как в слое основания дорожной 
одежды из зернистого материала (встречается 
чаще), так и в подстилающем грунте земляно-
го полотна (встречается реже). Узкие боковые 
выпоры говорят о сдвиге в асфальтобетонном 
покрытии и основании. Для наглядности наших 
рассуждений приведены на рисунке 5 иллю-
страции деформированных слоев дорожной 
одежды, сфотографированные из траншей, 
отрытых перпендикулярно оси дороги [1, 24].

Рисунок 4 – Иллюстрация работ при детальном обследовании износа:
а – измерение глубины колеи под 2-метровой рейкой; 

б – высверливание кернов со дна внутренней колеи; в – отбор кернов из колеи и между колей; 
г – иллюстрации различий поверхностей кернов, взятых из колеи и между колей

Источник: составлено авторами.

Figure4 – Illustration of the work during a detailed inspection of wear: 
а) measurement of the depth of the track under a 2-meter rail; б) drilling of cores from the bottom of the inner track; 

в) selection of cores from the track and between the tracks; 
г) illustrations of the differences between the surfaces of cores taken from the track and between the track

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Иллюстрация поперечных профилей колей [1, 24]:
а – колея без бокового выпора, обусловленная деформированием слоев основания и земляного полотна; б – колея с 

широким пологим выпором, обусловленная сдвигом по зернистому материалу основания; 
в – колея с узким выпором, обусловленная сдвигом асфальтобетона 

в верхнем и нижнем слое покрытия

Figure5 – Illustration of the transverse profiles of the tracks [1, 24]:
a) track without lateral bulge, due to deformation of the layers of the base and the roadbed; б) track with a wide gentle bulge, 

due to a shift in the granular material of the base; 
в) track with a narrow bulge, due to the shift of asphalt concrete in the upper and lower layer of the coating.

Определение наличия деформации сдви-
га и местоположения линии скольжения явля-
ется важным элементом предлагаемой нами 
методики определения вклада разных видов 
деформаций и износа в глубину колеи. Из ана-
лиза поперечного профиля колеи, показанной 
на рисунке5, а, следует, что боковые выпоры 
отсутствуют, а наибольшее изменение толщи-
ны произошло в слое основания, подстилаю-
щем покрытие. На дне колеи толщина асфаль-
тобетонного покрытия несколько меньше, чем 
в сечении между колей. Поэтому уменьшение 
толщины асфальтобетонного покрытия можно 
определить разностью толщин кернов, взятых 
в двух разных точках одного и того же попе-
речника, а именно по оси колеи на ее дне и 
между колей. Разность этих толщин опреде-
ляет часть глубины колеи hа, образовавшейся 
из-за износа и уплотнения асфальтобетона 
в верхнем слое. Вклад в глубину колеи де-
формаций нижележащих слоев определяется 
разностью общей глубины колеи, измерения 
которой показаны на рисунке 4, а, и найден-
ной частью глубины колеи hа. Таким образом, 
следуя нашим рассуждениям, для колей, тип 
которых показан на рисунке 5, а, нужно из од-
ного поперечника высверливать керны из двух 
точек, как показано на рисунке 4, б и рисунке 
4, в. В целях определения вклада износа в об-
щую глубину колеи основная причина которой 
состоит в деформации сдвига, произошедшей 
в основании дорожной одежды или земляном 
полотне, применяют аналогичную схему отбо-
ра образцов из двух точек поперечника. В этом 
случае определяем вклад износа покрытия в 
общую глубину колеи, а вклад деформации 
сдвига в основании или земляном полотне не 
определяем, но этот вклад учитывается глу-

биной колеи, обусловленной деформациями 
слоев, подстилающих покрытие. Колея, глуби-
на которой в наибольшей степени обусловле-
на сдвигом верхнего слоя асфальтобетонного 
покрытия, требует иного подхода. Такая колея 
показана на рисунке 5, в. В этом случае в пре-
делах поперечного профиля назначают три 
точки отбора. Две точки отбора назначаются 
как в первых двух случаях, то есть на дне ко-
леи и между колей. Третья точка принимается 
в этом же поперечнике, но в центральной части 
бокового выпора. По данным испытаний кер-
нов, взятых из этой точки, оценивается вклад 
сдвига асфальтобетона в покрытии, в общую 
глубину колеи. Деформации сдвига по асфаль-
тобетону не характерны для дорог г. Омска и 
Омской области. Такие колеи фиксируются на 
пунктах весового контроля, для которых харак-
терна статическая нагрузка от тяжелых грузо-
вых автомобилей и автопоездов. Деформации 
сдвига от таких нагрузок происходят в жару при 
нагреве покрытия до высоких температур. По-
явление деформаций сдвига в асфальтобетоне 
покрытия свидетельствует о необходимости за-
мены материала на более сдвигоустойчивый. 
Такие деформации характерны для регионов 
России с теплым климатом, при котором чис-
ло дней с твердыми атмосферными осадками 
невелико. Для борьбы с данным типом колей-
ности разрабатывают составы асфальтобетон-
ной смеси с повышенной сопротивляемостью 
сдвигу [10]. Глубина колей, обусловленных 
сдвигом асфальтобетона, сопровождающихся 
боковым выпором, велика, вследствие чего они 
недопустимы и должны быть ликвидированы в 
кратчайшие сроки. В силу этого обстоятель-
ства вклад деформаций сдвига в глубину колеи 
нами не рассматривается.
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После отбора кернов их очищают, омывая 
водой, при отсутствии дождя сушат на возду-
хе, как показано на рисунке 4, г, после чего 
нумеруют, упаковывают и транспортируют в 
лабораторию. При строительном контроле 
оценивают качество асфальтобетона и сме-
си, определяя показатели, регламентируемые 
стандартом, соответствующим типу асфаль-
тобетона в обследуемом покрытии (обычно 
ГОСТ Р 58406.1–20202 или ГОСТ Р 58406.2–
20203, реже ГОСТ 9128–20134). При обследо-
вании колей такие испытания тоже полезны, 
но не для определения вклада износа в глуби-
ну колеи, а для выявления возможных откло-
нений показателей свойств асфальтобетона от 
требований стандарта. Обнаруженные откло-
нения позволяют констатировать либо плохое 
качество строительства, либо факт ухудшения 
показателя в процессе эксплуатации. Напри-
мер, накапливание дефектов в структуре ас-
фальтобетона увеличит водонасыщение, со-
держание воздушных пустот и одновременно 
с этим уменьшит коэффициент уплотнения, а 
также среднюю плотность.

В рассматриваемом нами методе в лабо-
ратории необходимо определить среднюю 
плотность асфальтобетона в эталонных об-
разцах ρсрэ, взятых между колей, и аналогич-
ную характеристику ρсрк образцов, отобранных 
со дна колеи. Керны, отобранные из этих двух 
точек, имеют одинаковые диаметры Dэ=Dк и 
радиусы Rэ=Rк, но разные толщины (высоты) 
Hэ>Hк. Причем, разность Hэ-Hк измеренных 
толщин асфальтобетона в кернах, взятых из 
разных точек, включает в себя сумму износа 
и деформации уплотнения. Для выделения 
из этой суммы составляющей, обусловленной 
уплотнением, используем закон сохранения 
массы и экспериментально установленные 
средние плотности ρсрэ и ρсрк. Используя гео-
метрические характеристики образцов и их 
средние плотности, можно рассчитать массы 
эталонного керна и керна, масса которого об-
условлена только деформацией уплотнения. 

2  ГОСТ Р 58406.1–2020 Дороги автомобильные общего пользования. Смеси щебеночно-мастичные асфальтобетон-
ные и асфальтобетон. Технические условия (с Изменением N 1): утвержден и введен в действие приказом Федерально-
го агентства по техническому регулированию и метрологии от 15 мая 2020 г. № 191-ст. М.: Стандартинформ, 2020 // ИС 
«Техэксперт» / АО «Кодекс».  Дата обновления: 11.09.2023.

3  ГОСТ Р 58406.2–2020 Дороги автомобильные общего пользования. Смеси горячие асфальтобетонные и асфальто-
бетон. Технические условия (с Изменением N 1, с Поправкой): утвержден и введен в действие приказом Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии от 15 мая 2020 г. № 192-ст. М.: Стандартинформ, 2020 // ИС 
«Техэксперт» / АО «Кодекс». Дата обновления: 11.09.2023.

4  ГОСТ 9128-2013 Смеси асфальтобетонные, полимерасфальтобетонные, асфальтобетон, полимерасфальтобетон 
для автомобильных дорог и аэродромов. Технические условия: утвержден и введен в действие приказом Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии от 17 декабря 2013 г. № 2309-ст. М.: Стандартинформ, 2014 // 
ИС «Техэксперт» / АО «Кодекс».  Дата обновления: 11.09.2023.
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лонной точке Hэ. При ρсрк=ρсрэ деформация 
уплотнения керна hу принимает нулевое зна-
чение. По сути, вычисленная по формуле (3) 
деформация образца hу, равна глубине колеи 
обусловленной уплотнением асфальтобетона 
RDуа. Толщина керна в эталонной точке Hэ рав-
на или практически равна толщине построен-
ного покрытия hп. Поэтому формулу (4) можно 
записать в виде

уплотнением, используем закон сохранения массы и экспериментально установленные средние 
плотности ρсрэ и ρсрк. Используя геометрические характеристики образцов и их средние плотности, 
можно рассчитать массы эталонного керна и керна, масса которого обусловлена только 
деформацией уплотнения. При определении массы эталонного керна Мэ будем использовать 
измеренные геометрические характеристики Rэ и Hэ, а также среднюю плотность ρсрэ, определенную 
по данным лабораторных испытаний. В этом случае получим 

 
2

э срэ э эM H Rρ π= ⋅ ⋅ ⋅ .                                                     (1) 
 
При определении массы керна после уплотнения Мк нужно воспользоваться средней плотностью 

керна ρсрк, взятого со дна колеи, и учитывающей уплотнение асфальтобетона в процессе 
эксплуатации, радиусом керна Rк. В качестве толщины уплотненного асфальтобетона нужно принять 
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образом, толщина керна Hу учитывает уплотнение асфальтобетона, а износа в ней нет. Тогда 
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Найденная по формуле (6) глубина колеи 
RDа, при условии отсутствия сдвига в рассма-
триваемом асфальтобетонном слое является 
суммой двух составляющих, а именно глубин 
колей, обусловленных уплотнением RDуа и из-
носом RDиа асфальтобетона. Поэтому глубина 
колеи, обусловленная износом асфальтобе-
тона RDиа, вычисляется вычетом из величины 
RDа, значения RDуа. То есть искомую глубину 
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Глубина колеи, обусловленная деформациями слоев, подстилающих покрытие RDо, 

определяется разностью общей глубины колеи RD, измерение которой показаны на рисунке 5, а, и 
обеих глубин колеи, обусловленной уплотнением RDуа и износом RDиа асфальтобетона. В этом 
случае получим 

 

срэ срэ
о п п

срк срк
1 кRD RD h h H

ρ ρ
ρ ρ

   
= − ⋅ − − ⋅ −      

   
.                                      (9) 

 
Таким образом, аналитическими рассуждениями и простыми арифметическими действиями нами 
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Приведя подобные в зависимости (11), получим тождество, свидетельствующее о верности 
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Полученное тождество (12) указывает на 
возможности применения нашей методики, 
выделения глубины колеи износа из общей 
глубины колеи, образующейся на покрытии, 
для разработки классификации участков го-
родских дорог по степени опасности к износу. 
При этом необходимо обсудить случай полно-
го износа верхнего слоя, иллюстрация такого 
случая приведена на рисунке 4. В случае пол-
ного износа верхнего асфальтобетонного слоя 
глубина колеи, обусловленная износом этого 
слоя RDиа, равна его толщине, измеряемой по 
толщине этого слоя в керне, взятом между ко-
лей. Далее все показанные нами лаборатор-
ные эксперименты и расчеты применяются к 
нижнему слою асфальтобетонного покрытия. 
Величина износа определяется суммой изно-
шенной толщины верхнего слоя и глубины ко-
леи, обусловленной износом нижнего асфаль-
тобетонного слоя.
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

РЕЗУЛЬТАТ
Представленная методика применена при 

обследовании 32 участков с колейностью на 
дорогах г. Омска. При обработке эксперимен-
тальных данных мы использовали получен-
ными нами формулы (5), (8) и (9), по которым 
вычисляли составляющие глубины колеи, об-
условленные износом и деформациями мате-
риала покрытия и материалов подстилающих 
слоев. После расчета указанных составляю-
щих глубины колеи вычислялся вклад каждой 
составляющей (∆RDуа, ∆RDиа и ∆RDо) в глубину 
колеи (RD) в процентном отношении к ее ве-
личине на поверхности. Расчет вклада каждой 
составляющей выполнен по формулам:
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толщины верхнего слоя и глубины колеи, обусловленной износом нижнего асфальтобетонного слоя. 
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Результаты обработки части данных наших экспериментов приведены в таблице 3. 
 

Таблица 3 
Экспериментальные данные о вкладе износа и деформаций в глубину колеи 

на асфальтобетонном покрытии на дорогах и улицах г. Омска 
 

Table 3 
Experimental data on the contribution of wear and deformations to the depth of the track 

on asphalt concrete pavement on the roads and streets of Omsk 
 

Наименование дороги 
Режим 

движения по 
рисунку 4 

Глубина колеи RD, мм 
Вклад составляющих в глубину 

колеи, % 
∆RDуа ∆RDиа ∆RDо 

1 2 3 4 5 6 
Улица 1-я Чередовая 

(ремонт выполнен 
 08.09.2016) 

1 (поворот на 
ул. Невского) 

60 
(измерена 13.11.2019) 0 83 17 

Улица Д. Бедного (ремонт 
выполнен 

 08.09.2016) 

3 (скорость 60–
80 км/ч) 

30 
(измерена 13.11.2019) 0 3 97 

Улица Д. Бедного 
(ремонт выполнен 

 08.09.2016) 

2 (участок 
торможения) 

39 
(измерена 13.11.2019) 5 10 85 

2 (участок 
остановки) 

44 
(измерена 13.11.2019) 2 27 71 

2 (разгон до    
20 км/ч) 

36 
(измерена 13.11.2019) 3 17 80 

3 (скорость     
20–40 км/ч) 

25 
(измерена 13.11.2019) 0 16 84 

Улица Интернациональная 
(ремонт выполнен  

06.07.2016) 

2 (остановка 
автобусов без 

кармана) 

72 
(измерена 10.10.2018) 1 10 89 

3 (скорость     
20–40 км/ч) 

6 
(измерена 10.10.2018) 0 17 83 

3 (скорость     
40–60 км/ч) 

4 
(измерена 10.10.2018) 0 0 100 

Улица Красный Путь 
(первая от оси «крайняя 

левая» полоса движения, 

3 (скорость     
60–80 км/ч) 

18 
(измерена 14.09.2023) 0 39 61 

3 (скорость    
40–60 км/ч) 

27 
(измерена 14.09.2023) 0 44 56 
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Результаты обработки части данных наших 
экспериментов приведены в таблице 3.

В таблице 3 нами приведена часть ре-
зультатов, но в объеме, позволяющем делать 
выводы о факторах, приводящих к увеличе-
нию определенной составляющей, влияющей 
на глубину колеи. На участках с интенсив-
ным движением пассажирского и грузового 
транспорта наибольшая часть глубины объ-
ясняется деформированием материалов и 
грунтов в слоях и земляном полотне, подсти-
лающих асфальтобетонное покрытие. Это 
подтверждают данные, полученные на основе 
обследования дорог улиц Красный Путь и Ин-
тернациональная. В первом случае по третьей 
от оси дороги полосе осуществляется движе-
ние автобусов, троллейбусов и др. тяжелого 
транспорта и легковых автомобилей. На этой 
полосе преобладает составляющая, обуслов-
ленная деформациями подстилающих слоев. 
По мере приближения к разметке 1.12 «стоп 
линия» легковой транспорт перестраивает-
ся в эту полосу движения для последующего 
перестроения в крайнюю правую полосу, с ко-
торой разрешен поворот «направо». Маневры 
перестроения увеличивают долю легковых 
автомобилей в потоке. Составляющая износа 
постепенно увеличивается по мере приближе-
ния к разметке 1.12 «стоп линия», что объяс-
няется как увеличением количества легковых 
автомобилей на шипованных шинах, так и их 
торможением вплоть до полной остановки. По 

крайней правой полосе движутся в основном 
легковые автомобили, совершающие пово-
рот направо на улицу Кемеровская. В центре 
кривой этого поворота износ составляет 94%, 
что объясняется малой интенсивностью дви-
жения тяжелых нагрузок. На улице Интерна-
циональная местом сосредоточения колеи 
является остановка общественного транспор-
та «Главпочтамт», в пределах которой отсут-
ствует заездной карман, остановка автобусов 
и троллейбусов происходит на крайней правой 
полосе. Кроме того, непосредственно вблизи 
остановки находится регулируемое пересече-
ние с улицей Герцена, вследствие чего колея 
на этом участке обусловлена деформациями 
нижележащих слоев под действием большо-
го числа статической нагрузки от автобусов 
и троллейбусов. На остальном протяжении 
этой полосы движения дороги глубина колеи 
мала. Вследствие этого деформации уплотне-
ния асфальтобетона тоже малы и приняты с 
учетом округления до 0 или 1 мм. Поэтому при 
округлении деформации уплотнения асфаль-
тобетона до     1 мм вклад этой деформации 
в глубину колеи завышен, а вклад износа со-
ответственно занижен. При округлении дефор-
мации уплотнения асфальтобетона до 0 мм, 
наоборот, вклад уплотнения занижен, а вклад 
износа завышен.

Следует обратить внимание на участ-
ки дорог со смешенным режимом движения 
транспорта. Такими участками являются ме-
ста заторов в часы пиковой интенсивности 
движения. На этих участках обычный режим 
движения осуществляется с постоянной ско-
ростью (60–80 км/ч). На рисунке 3 такой ре-
жим обозначен цифрой 3. Но в часы пиковой 
интенсивности движения на этих участках, 
как правило, 2 раза в сутки возникают зато-
ры транспорта «пробки», в которых водители 
легковых автомобилей многократно останав-
ливаются и трогаются с места. При одинако-
вой интенсивности движения глубина колей 
на таких участках несколько меньше, чем у 
перекрестков и наземных пешеходных перехо-
дов, но значительно больше, по сравнению с 
участками круглосуточного движения с посто-
янной скоростью. Длина участков с заторами 
движения достигает сотен метров, что делает 
ущерб от износа значительным.

На основе данных наших экспериментов 
мы разработали классификацию участков до-
рог по степени опасности к образованию ко-
леи износа в г. Омске, учитывающей режим 
движения, она приведена в таблице 4.
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Таблица 3
Экспериментальные данные о вкладе износа и деформаций в глубину колеи

на асфальтобетонном покрытии на дорогах и улицах г. Омска
Источник: составлено авторами.

Table 3
Experimental data on the contribution of wear and deformations to the depth of the track

on asphalt concrete pavement on the roads and streets of Omsk
Source: compiled by the authors.

Наименование дороги Режим движения по 
рисунку 4 Глубина колеи RD, мм

Вклад составляющих в глубину 
колеи, %

∆RDуа ∆RDиа ∆RDо

1 2 3 4 5 6
Улица 1-я Чередовая 

(ремонт выполнен
 08.09.2016)

1  
(поворот на ул. Невского)

60
(измерена 13.11.2019) 0 83 17

Улица Д. Бедного  
(ремонт выполнен

 08.09.2016)

3  
(скорость 60–80 км/ч)

30
(измерена 13.11.2019) 0 3 97

Улица Д. Бедного
(ремонт выполнен

 08.09.2016)

2  
(участок торможения)

39
(измерена 13.11.2019) 5 10 85

2  
(участок остановки)

44
(измерена 13.11.2019) 2 27 71

2  
(разгон до 20 км/ч)

36
(измерена 13.11.2019) 3 17 80

3  
(скорость 20–40 км/ч)

25
(измерена 13.11.2019) 0 16 84

Улица 
Интернациональная
(ремонт выполнен 

06.07.2016)

2  
(остановка автобусов  

без кармана)

72
(измерена 10.10.2018) 1 10 89

3  
(скорость 20–40 км/ч)

6
(измерена 10.10.2018) 0 17 83

3  
(скорость 40–60 км/ч)

4
(измерена 10.10.2018) 0 0 100

Улица Красный 
Путь (первая от оси 

«крайняя левая» 
полоса движения, 
поворот налево 

запрещен) в пределах 
пересечения с

ул. Кемеровская 
(ремонт выполнен 

06.09.2018)

3 (скорость 60–80 км/ч) 18
(измерена 14.09.2023) 0 39 61

3  
(скорость 40–60 км/ч)

27
(измерена 14.09.2023) 0 44 56

3  
(скорость 20–40 км/ч)

34
(измерена 14.09.2023) 0 59 41

2  
(участок торможения)

46
(измерена 14.09.2023) 0 80 20

2  
(участок остановки)

53
(измерена 14.09.2023) 0 94 6

2  
(разгон до 20 км/ч)

48
(измерена 14.09.2023) 0 79 21

Улица Красный 
Путь (третья от оси 
полоса движения,) 

в пределах 
пересечения с улицы 
Кемеровская (ремонт 
выполнен 06.09.2018)

3  
(скорость 40–60 км/ч)

10
(измерена 14.09.2023) 0 20 80

3  
(скорость 20–40 км/ч)

15
(измерена 14.09.2023) 7 20 73

2  
(участок торможения)

20
(измерена 14.09.2023) 5 35 60

2  
(участок остановки)

29
(измерена 14.09.2023) 7 34 59

Улица Красный Путь 
(четвертая от оси 
«крайняя правая» 
полоса движения

1  
(поворот  

на ул. Кемеровская)

31
(измерена 14.09.2023) 0 94 6

Примечание: границы специфических участков установлены по скорости движения дорож-
ной диагностической лаборатории в свободном режиме движения за лидером (другим автомо-
билем, произвольно выбранном). В данном случае под свободным режимом понимаются усло-
вия, при которых пересечение дорог или дороги с пешеходным переходом преодолеваются за 
один сигнал светофора, то есть на красный сигнал светофора снизили скорость и останови-
лись, а на зеленый сигнал набрали скорость и проехали пересечение.
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Таблица 4
Классификация участков городских дорог по степени опасности к износу  
с учетом режима движения легковых автомобилей на шипованных шинах

Источник: составлено авторами.

Table 4
Classification of sections of urban roads according to the degree of danger to wear,  

taking into account the mode of movement of passenger cars on studded tires
Source: compiled by the authors.

Тип участков 
дорог и улиц Характеристика участков Перечень факторов, способствующих износу

1 2 3

Сильноизна-
шиваемые

Участки городских дорог и улиц, расположенные 
в пределах разворота и поворота легковых 

автомобилей

Совместное действие продольного и 
поперечного трения. Увеличение трения 

качения за счет уменьшения скорости

Участки торможения легковых автомобилей, 
вплоть до их полной остановки с последующим 

стартом с места, включая участок разгона  
до 20 км/ч

Трение скольжения, возникающее при 
блокировке колеса, и возрастающее при 

уменьшении скорости, а при полной остановке 
переходящее в трение покоя

Участки дорог с заторами движения, 
периодичностью три и более суток в неделю и 
продолжительность два и более часа в сутки

Трение скольжения и покоя при многократных 
торможениях и остановках. Трение качения на 

малых скоростях

Изнашиваемые

Участки разгона и торможения легковых 
автомобилей со скоростью движения 20–40 км/ч Трение качения на малых скоростях

Участки дорог с заторами движения, 
периодичностью менее трех суток в неделю и 
продолжительность два и более часа в сутки

Трение скольжения и покоя при многократных 
торможениях и остановках. Трение качения на 

малых скоростях

Слабооизна-
шиваемые

Все остальные участки дорог при скоростях 
движения не менее 40 и не более 80 км/ч

Действие трения качения, которое 
уменьшается с повышением скорости 

движения

Таблица 5
Ориентировочные сроки службы асфальтобетонных покрытий участков дорог и улиц

г. Омска до образования колей износа глубиной 30 мм
Источник: составлено авторами.

Table 5
Approximate service life of asphalt concrete pavementsections of roads and streets

of Omsk before the formation of wear ruts with a depth of 30 mm
Source: compiled by the authors.

Интенсивность 
движения легковых 

автомобилей по 
полосе движения, 

ед./сут

Интервал времени до образования колеи износа глубиной 30 мм на участках городских дорог 
различной степени опасности к износу, годы

Сильноизнашиваемые Изнашиваемые Слабооизнашиваемые

10000 1,0–2,2 2,2–3,5 3,5–5,0

5000 2,0–4,5 4,5–7,0 Более 7,0

2000 Более 5,0 Более 7,0 12 и более

1000 Более 7,0 12 и более 12 и более

Примечание: 
1. Наименьшие значения сроков службы соответствуют покрытиям из горячего асфаль-

тобетона А16ВT и горячего плотного асфальтобетона типа А на битуме БНД 100/130. Наи-
большие значения сроков службы соответствуют покрытиям из ЩМА-20 и ЩМА-16. 

2. Сроки службы более 5 лет определены экстраполяцией экспериментальных данных, по-
лученных в рамках диагностик дорог и улиц, выполненных за пять лет.
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Классификация, представленная в таблице 
4, учитывает влияние условий и скорости дви-
жения, что обуславливает величину силы тре-
ния и глубину проникновения шипа в покрытие, 
но в ней не учтено влияние на величину износа 
числа приложенных нагрузок, зависящего от 
интенсивности движения легковых автомоби-
лей. Поэтому в дополнении к таблице 4 нами 
на основе интерполяции данных ежегодных ди-
агностик дорог г. Омска установлены приблизи-
тельные сроки службы асфальтобетонных по-
крытий до образования в нем колей глубиной 
30 мм. Эти данные приведены в таблице 5.

В таблице 5 приведены сроки службы, ха-
рактеризующие промежуток времени, в тече-
ние которого глубина колеи достигает значения 
30 мм. Величина этого временного интервала 
может отличаться от продолжительности вре-
мени, которое можно найти по данным табли-
цы 3, вычисляя разностью дат обследования 
и выполнения ремонта. Поясняя такую разни-
цу, заострим внимание, что сроки службы (см. 
таблицу 5) указывают время, по истечении ко-
торого глубина колеи достигает значения 30 
мм, а по истечении интервалов времени (см. 
таблицу 3) глубина колеи достигает различных 
значений, отличающихся от 30 мм.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассматривая влияние скорости движения 

на глубину проникновения шипа в покрытие, 
отметим, что, по нашему мнению, это влияние 
не однозначно. В настоящее время установ-
лена верхняя граница скорости движения, при 
которой износ считается незначительным, она 
находится в пределах 80–100 км/ч. При более 
высоких скоростях вращение шины приводит 
к увеличению силового действия твердосплав-
ной вставки шипа на покрытие, в результате 
чего износ покрытия увеличивается. В этом 
аспекте наши предшественники абсолютно 
правы, но при этом увеличение деформации 
во времени (фактор проявления ползучести) 
осталось без должного внимания. Основы те-
ории ползучести (реологии) хорошо известны, 
и согласно этим основам деформация от по-
стоянной по величине нагрузки увеличивается 
во времени. При уменьшении скорости движе-
ния время действия твердосплавной вставки 
шипа на покрытие возрастает, вследствие чего 
увеличивается его проникновение в покрытие. 
Поэтому диапазон безопасных скоростей дол-
жен быть ограничен как сверху, например, 80 
км/ч, так и снизу, например, 40 км/ч. В диапа-
зоне скорости движения от 40  до 80 км/ч, ин-
тенсивность износа наименьшая.

Рассматривая влияние режимов торможе-
ния и набора скорости, мы опирались на три 
вида трения: покоя, скольжения и качения. 
Как известно, наибольшее сопротивление 
движению оказывает трение покоя, оно ха-
рактеризуется величиной силы, вызывающей 
или останавливающей движение. При этом 
коэффициент сцепления шины с покрытием 
имеет наибольшую величину. При действии 
трения покоя в момент остановки или начала 
движения горизонтальное усилие на покрытие 
имеет максимальную величину. Специфика 
действия горизонтальной нагрузки состоит 
в том, что эта сила сжимает одну часть по-
лупространства, расположенного перед точ-
кой приложения, и растягивает другую часть 
полупространства, находящуюся за точкой 
приложения силы. В этом случае происходит 
наибольшее пластическое оттеснение мате-
риала покрытия. Второй по величине является 
сила трения скольжения, она тем меньше, чем 
больше скорость движения. Поэтому по траек-
тории торможения заблокированного колеса 
трение скольжения шины возрастает по мере 
уменьшения скорости и увеличения коэффи-
циента сцепления. Трение качения наимень-
шее, но при увеличении скорости движения 
шипованной шины оно вначале незначитель-
но уменьшается, а затем возрастает. Поэтому 
горизонтальные силы, обусловленные различ-
ными видами трения, должны учитываться в 
работах по износу покрытий.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Возведение объектов капитального строительства является сложной организационно-тех-
нологической задачей, предусматривающей выполнение комплекса строительно-монтажных работ, а 
также организационно-технологическое взаимодействие всех участников строительства, в том числе 
с целью оперативного управления рисками, возникающими в процессе строительства с разной степе-
нью интенсивности и опасности. Материалы и методы. Одно из основных условий обеспечения органи-
зационно-технологической надежности в строительной отрасли является полное и своевременное обе-
спечения всеми видами ресурсов, что на современном этапе является не всегда эффективно решаемой 
в полной мере научно-практической задачей ввиду высокого уровня различных рисков. 
Результаты. Результаты неблагоприятных последствий рисков сказываются весьма негативно и су-
щественно на таких вопросах строительства, как соблюдение сроков выполнения работ, оптимизация 
стоимости объекта на всех этапах его возведения, обеспечение заданного качества СМР. В этой связи 
обеспечение oргaнизaциoннo-тeхнoлогичecкoй нaдeжнocти (OТН) cтрoитeльcтвa на основе эффектив-
ной системы ресурсообеспечения с учетом рисков представляет собой актуальную и важную задачу.
Обсуждение и заключение. Учет влияния факторов ресурсоснабжения строительства имеет большое 
значение для учета риска и его последствий как количественной меры оценки негативного или бла-
гоприятного сценария хода строительства. Оценка различных факторов ресурсоснабжения позволит 
более точно оценивать организационно-технологическую надежность строительства.
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ABSTRACT
Introduction. The construction of capital construction facilities is a complex organizational and technological 
task, providing for the execution of a complex of construction and installation works, as well as organizational and 
technological interaction of all construction participants, including with the aim of prompt management of risks 
arising during construction with varying degrees of intensity and danger. 
Materials and methods. One of the main conditions for ensuring organizational and technological reliability in the 
construction industry is the full and timely provision of all types of resources, which at the current stage is not always 
an effectively solved scientific and practical task, due to the high level of various risks.
Results. The results of the adverse consequences of the risks have a very negative and significant impact on 
such construction issues as compliance with the deadlines for the work, optimization of the cost of the facility at 
all stages of its construction, ensuring the specified quality of construction and installation. In this regard, ensuring 
organizational and technological reliability (OTR) of construction based on an effective resource support system, 
taking into account risks, is an urgent and important task.
Discussion and conclusion. Consideration of the impact of construction resource supply factors is important for 
taking into account the risk and its consequences, as a quantitative measure to assess the negative or favorable 
scenario of construction progress. Assessment of various factors of resource supply will make it possible to more 
accurately assess the organizational and technological reliability of construction.
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of risk, criteria for evaluating technological parameters of construction
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ВВЕДЕНИЕ
Строительство зданий – сложный техно-

логический процесс, включающий комплекс 
строительно-монтажных работ, а также орга-
низационно-технологическое взаимодействие 
всех участников строительства, в том числе с 
целью оперативного управления рисками, воз-
никающими в процессе строительства с раз-
ной степенью интенсивности и опасности1.

Понятие риска в строительстве объек-
тивно связано с категорией «организацион-
но-технологическая надежность» (ОТН), под 
которой понимается способность производ-
ственной системы, находящейся под воздей-
ствием неблагоприятных факторов, присущих 
строительству, обеспечить выполнение таких 
основных показателей как сроки, стоимость и 
качество строительства. И в данном контек-
сте ресурсы, требуемые для возведения объ-
екта, прямо влияют на обеспечение вышеука-
занного. 

Одним из главных условий обеспечения 
организационно-технологической надежности 
является полное и своевременное обеспече-
ния строительства всеми видами ресурсов, 
что на современном этапе является не всег-
да эффективно решаемой в полной мере на-
учно-практической задачей. Это объясняется 
высоким уровнем различных рисков, их по-
следствиями и не всегда точными способами 
прогнозирования. Результаты неблагоприят-
ных последствий рисков сказываются весьма 
негативно и существенно на таких вопросах 
строительства, как соблюдение сроков выпол-
нения работ, сохранение стоимости объекта 
на всех этапах его возведения, обеспечение 
заданного качества СМР. В этой связи обеспе-
чения ОТН строительства на основе эффек-
тивной системы ресурсообеспечения с учетом 
рисков представляет собой актуальную и важ-
ную задачу.

Исходя из целей исследования, оценивая 
влияние трудовых, материальных, информа-
ционных, интеллектуальных, финансовых ре-
сурсов, для оценки и обеспечения ОТН объек-
та строительства важным является [1, 2]:

− определение факторов, характеризу-
ющих эффективность поставки и использова-
ния ресурсов по каждому виду;

1 Андреев А.В., Яковлев В. В., Короткая Т. Ю. Теоретические основы надежности технических систем: учебное посо-
бие. СПб.: Изд-во политехн. ун-та, 2018.164 с.

2  Руководство по управлению рисками. Изд. Комитета ПАРТАД по внутреннему контролю, внутреннему аудиту, 
управлению рисками. 2018 г.

− анализ и принятие метода и алгоритма 
экспертной оценки по каждому ресурсу и вы-
явление наиболее значимых факторов;

− оценка влияния факторов с использо-
ванием одного из методов математического 
анализа данных.

В качестве основного показателя ОТН во 
многих методиках применяют показатель ве-
роятности реализации проекта в установлен-
ный срок. Хотя, по мнению автора, для более 
полной оценки ОТН следовало бы использо-
вать и другие, такие как, например, стоимость 
и качество работ.

Причем, исходя из разного инструментария 
и получаемых результатов, нa различных эта-
пах жизненного цикла строительства объекта 
к определению ОТН соответственно следует 
подходить дифференцированно на этапе про-
ектирования и строительства2. 

Практика пoкaзывaeт, чтo в ocнову раз-
работки принципов и методов OТН проекти-
рования может быть заложен вероятност-
но-статистический пoдхoд, позволяющий 
одновременно учесть фактор неопределенно-
сти в достижении ОТН при приемлемой валид-
ности результатов [2]. 

Таким образом, обеспечение заданного 
уровня ОТН может быть достигнуто на пред-
варительном этапе правильным выбором 
технологии строительного процесса и вы-
соким качеством проектных организацион-
но-технологических решений (что достигает-
ся потенциалом и квалификацией проектной 
организации). Кроме того, качество принима-
емых перед началом и в ходе строительства 
организационно-производственных решений 
существенным образом будет определяться 
правильным выбором стратегии производ-
ственной деятельности строительной орга-
низации при условии эффективности обе-
спечения и использования ресурсов [3, 4, 5]. 
Это может быть достигнуто высоким уровнем 
подготовки управленческо-производственно-
го персонала организации и эффективностью 
систем обеспечения ресурсами. 

Так как очевидным является факт зависи-
мости между запланированным уровнем ОТН 
и эффективностью ресурсного обеспечения 
строительства.
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Причем эффективность как показатель 
отношения результата к затратам должна ис-
ключать рост ресурсообеспечения больше 
нормативных значений, так как это приведет 
к увеличению затрат на хранение, арендную 
плату, складские расходы, охрану, убыль от 
хранения и т.п.3 [5].

Для каждого объекта и условий строитель-
ства следует выявлять количественный пока-
затель ресурсообеспечения, когда затраты и 
длительность процесса занимают оптималь-
ные значения. Уровень ОТН в таком случае 
будет определяться полнотой и своевремен-
ностью обеспечения ресурсами и эффектив-
ностью их использования. Так, например, от-
сутствие необходимого количества трудовых и 
технических (строительная техника, средства 
механизации) ресурсов приведет к снижению 
уровня ОТН [6].

Эффективность методов производства 
СMР и применения современных технологий 
будeт также существенно влиять нa урoвeнь 
OТН. Нaпримeр, прaктикa показывает, что 
применение раздельных, комбинированных 
и совмещённых мeтoдoв прoизвoдcтвa рaбoт 
должно быть дифференцированным в зави-
симости от конкретного случая, что несомнен-
но приведет к повышению уровня ОТН [7, 8]. 
Результатом обеспечения ОТН становится 
уменьшение сроков и повышение качества 
строительства, а также улучшение экономи-
ческих показателей строительного производ-
ства.

В этом смысле одним из главных показа-
телей в системе управления ресурсами яв-
ляется объем ресурсов. При формировании 
запаса ресурсов в процессе строительства не-
обходимо соблюдать следующие требования, 
которые должны повысить и ОТН: 

- oбъeмы запасов материальных средств 
дoлжны быть нa дocтaтoчнoм урoвнe для 
обеспечения бесперебойности строительного 
производства; 

3  Современные проблемы строительной науки, техники и технологии / Н.В. Брайла, Ю.Г. Лазарев, М.А. Романович, 
Т.Л. Симанкина, А.В. Улыбин. СПб.: СПбПУ, 2017. 141 с.

4 Шприц М.Л. Система организационно-технологической надежности строительства многофункциональных комплек-
сов: дис. ... канд. техн. наук: 05.23.08.  СПб., 2016.

5 Рынок строительства и недвижимости: стимулы отрасли на фоне кризиса – 2020. М.: Центрсоц.-экономических ис-
следований, 2020 г.

6 Early warning: How Iraq can adapt to climate change https://ecfr.eu/profile/nussaibah-younis/ Policy Brief 19 July 2022.

- необходимо максимально возможное со-
кращение объемов хранимых запасов; 

- следует стремиться к минимизации сум-
марных затрат, связанных с созданием и хра-
нением запасов на участке строительства.

Учитывaя нaличиe значительного количе-
ства характеристик, пo кoтoрым осуществля-
ется oцeнкa эффeктивнocти и надёжности 
системы рecурcocнaбжeния и OТН, прeдлa-
гaeтcя разработать обобщённый критерий, 
учитывающий большую их часть [9, 10, 11]. 
Пoкaзaтeль oргaнизaциoннo-тeхнoлoгичecкoй 
надёжности как функция, зaвиcящaя oт мнoгих 
пaрaмeтрoв cлучaйных вoздeйcтвий, мoжeт 
быть представлен несколькими состояниями, 
зависящими oт рecурcooбecпeчeния принятoй 
тeхнoлoгии производства работ и организаци-
онных факторов строительства4.

С этoй цeлью мoжнo прeдлoжить ис-
пользование общей методики интегральной 
оценки OТН нa бaзe функции желательности 
(desirability function) Хaррингтoнa, или, кaк ee 
еще называют, «обобщённой функцией полез-
ности» или «oбoбщeнным критeриeм эффeк-
тивнocти». B ocнoвe построения этой обоб-
щённой функции лежит идея прeoбрaзoвaния 
натуральных значений частных откликов в 
безразмерную шкалу желательности или 
предпочтительности. Нaзнaчeниe шкалы же-
лательности – установление соответствия 
между различными параметрами. Здecь под 
физическими параметрами пoнимaютcя воз-
можные отклики, характеризующие функ-
ционирование исследуемого объекта, a пoд 
психологическими параметрами понимаются 
cубъeктивныe оценки экспериментатора же-
лательности (предпочтительности) того или 
иного значения отклика5. 

Структурa прeдлaгaeмoй функции, 
прeдcтaвлeннaя в тaблицe 1, ocнoвывaeтcя 
нa cущecтвующeй мeтoдикe, прeдлoжeннoй 
aмeрикaнcким учeным Хaррингтoнoм в 1965 г.6
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Для формирования единого критерия оцен-
ки эффективности применим следующую 
структуру показателей [9]. Она может быть 
сформулирована в следующем виде:

раздельных, комбинированных и совмещённых мeтoдoв прoизвoдcтвa рaбoт должно быть 
дифференцированным в зависимости от конкретного случая, что несомненно приведет к 
повышению уровня ОТН [7, 8]. Результатом обеспечения ОТН становится уменьшение сроков и 
повышение качества строительства, а также улучшение экономических показателей 
строительного производства. 

В этом смысле одним из главных показателей в системе управления ресурсами является 
объем ресурсов. При формировании запаса ресурсов в процессе строительства необходимо 
соблюдать следующие требования, которые должны повысить и ОТН:  

- oбъeмы запасов материальных средств дoлжны быть нa дocтaтoчнoм урoвнe для 
обеспечения бесперебойности строительного производства;  

- необходимо максимально возможное сокращение объемов хранимых запасов;  
- следует стремиться к минимизации суммарных затрат, связанных с созданием и 

хранением запасов на участке строительства. 
Учитывaя нaличиe значительного количества характеристик, пo кoтoрым осуществляется 

oцeнкa эффeктивнocти и надёжности системы рecурcocнaбжeния и OТН, прeдлaгaeтcя 
разработать обобщённый критерий, учитывающий большую их часть [9, 10, 11]. Пoкaзaтeль 
oргaнизaциoннo-тeхнoлoгичecкoй надёжности как функция, зaвиcящaя oт мнoгих пaрaмeтрoв 
cлучaйных вoздeйcтвий, мoжeт быть представлен несколькими состояниями, зависящими oт 
рecурcooбecпeчeния принятoй тeхнoлoгии производства работ и организационных факторов 
строительства4. 

С этoй цeлью мoжнo прeдлoжить использование общей методики интегральной оценки OТН 
нa бaзe функции желательности (desirability function) Хaррингтoнa, или, кaк ee еще называют, 
«обобщённой функцией полезности» или «oбoбщeнным критeриeм эффeктивнocти». B ocнoвe 
построения этой обобщённой функции лежит идея прeoбрaзoвaния натуральных значений 
частных откликов в безразмерную шкалу желательности или предпочтительности. Нaзнaчeниe 
шкалы желательности – установление соответствия между различными параметрами. Здecь 
под физическими параметрами пoнимaютcя возможные отклики, характеризующие 
функционирование исследуемого объекта, a пoд психологическими параметрами понимаются 
cубъeктивныe оценки экспериментатора желательности (предпочтительности) того или иного 
значения отклика5.  

Структурa прeдлaгaeмoй функции, прeдcтaвлeннaя в тaблицe 1, ocнoвывaeтcя нa 
cущecтвующeй мeтoдикe, прeдлoжeннoй aмeрикaнcким учeным Хaррингтoнoм в 1965 г.6 

 
Таблица 1  

Шкала функции Харрингтона по переводу уровня достижения рассматриваемого свойства в 
безразмерные числовые коэффициенты 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 1 
The scale of the Harrington function for translating the level of achievement of the property in 

question into dimensionless numerical coefficients 
Source: compiled by the authors. 

 
Уровни достижения свойств Предельные уровни 

очень хорошо (++) 1,00--0,80 
хорошо (+) 0,80--0,63 
средне (0) 0,63--0,37 
плохо (-) 0,37--0,20 

очень плохо (--) 0,20--0,00 
 
Для формирования единого критерия оценки эффективности применим следующую 

структуру показателей [9]. Она может быть сформулирована в следующем виде: 
 

𝑌𝑌𝑌𝑌(𝑋𝑋𝑋𝑋) = ∏ ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑋𝑋𝑋𝑋) ,                                                                                          𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (1) 

 
4Шприц М.Л. Система организационно-технологической надежности строительства многофункциональных комплексов: 
дис. ... канд. техн. наук: 05.23.08.  СПб., 2016. 
5Рынок строительства и недвижимости: стимулы отрасли на фоне кризиса – 2020. М.: Центрсоц.-экономических 
исследований, 2020 г. 
6  Early warning: How Iraq can adapt to climate change https://ecfr.eu/profile/nussaibah-younis/ Policy Brief 19 July 2022. 

(1)

где Y(X) – функция приоритетов;
hi(X) – заданные показатели эффективно-

сти.

Таблица 1 
Шкала функции Харрингтона по переводу уровня достижения рассматриваемого свойства  

в безразмерные числовые коэффициенты
Источник: составлено авторами.
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The scale of the Harrington function for translating the level of achievement  

of the property in question into dimensionless numerical coefficients
Source: compiled by the authors.

Уровни достижения свойств Предельные уровни

очень хорошо (++) 1,00--0,80

хорошо (+) 0,80--0,63

средне (0) 0,63--0,37

плохо (-) 0,37--0,20

очень плохо (--) 0,20--0,00

Таблица 2 
Факторы риска по трудовым ресурсам

Источник: составлено авторами.

Table 2
Risk factors for human resources

Source: compiled by the authors.

№ Ресурс Фактор Описание риска по фактору Источники риска по фактору

1

Ра
бо

чи
е,

 и
нж

ен
ер

ы
, у

пр
ав

ле
нц

ы

наличие персонала нехватка персонала 

недостаток финансовых средств, отсутствие 
кадров на рынке, ошибки планирования 

потребности в работниках нужной 
квалификации

2
наличие требуемой 

квалификации у 
работников

отсутствие квалификации 
вообще или требуемого 

уровня 

чрезмерный уровень требований, низкий 
уровень зарплаты,
срочность решения 

3 компетентность персонал не компетентен нет выбора компетентных претендентов, не 
соразмерные требования

4 мотивированность риск увольнения работников

нет понимания стратегии и своей роли в ней, 
нeт цeлeй и зaдaч нa урoвнe подразделений, 

нет системы вознаграждения, чрезмерный 
уровень ответственности и требований

5
надлежащее 
исполнение 

обязанностей

ненадлежащее исполнение 
обязанностей, совершение 

умышленных действий 

недостаточная квалификация, халатность, 
преступный умысел

6 распределение 
обязанностей 

чрезмерная зависимость от 
отдельных сотрудников процесс передачи полномочий не развит

7
внутренние 

программы обучения 
персонала 

существующие программы 
обучения сотрудников не 

соответствуют требованиям 
законов и нуждам организации

нeт плaнoвoгo обучения, несвоевременное 
изменение программ обучения и пoдгoтoвкa 

методических материалов

8 превышение 
полномочий превышение полномочий недостаточная квалификация, халатность, 

преступный умысел
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При использовании ряда расходящихся 
между собой показателей ОТН результирую-
щий критерий предполагается скомплектовать 
с такой структурой, чтобы он не позволял до-
стичь допустимого решения в случае наличия 
одного и более отрицательного элемента [10]:

 
где Y(X) – функция приоритетов; 

hi(X) – заданные показатели эффективности. 
При использовании ряда расходящихся между собой показателей ОТН результирующий 

критерий предполагается скомплектовать с такой структурой, чтобы он не позволял достичь 
допустимого решения в случае наличия одного и более отрицательного элемента [10]: 
 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = �∏ ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

𝑛𝑛𝑛𝑛  .                                                                                              (2) 
 

По итогам формируется матрица совпадения показателей эффективности ОТН данным 
таблицы 1. Построение данной структуры ориентируем на достижение заданного значения ОТН 
[11].  

Зависимость строительных процессов от факторов по видам поставляемых ресурсов 
(трудовым, информационным, материальным, финансовым и интеллектуальным) приведены 
таблицах 2, 3, 4, 5, 6, а их соотношение с приведенной выше шкалой Харрингтона 
представлено в таблице 7. 
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Факторы риска по трудовым ресурсам 

Источник: составлено авторами. 
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Источник: составлено авторами.

Table 3
Risk factors for information resources

Source: compiled by the authors.

№ Ресурс Фактор Описание риска по фактору Источники риска по фактору

1

Те
хн

ол
ог

ии
 с

тр
ои

те
ль

ст
ва

организация работ риск организационного сбоя в 
работе структур и подразделений некомпетентность, халатность 

2 управление 
технологией 

риск нехватки информации для 
управленческого решения 

неверно построена структура потоков 
информации

3 используемая 
технология 

риск нехватки технологических 
ресурсов для принятия решения

технологии не соответствуют 
организации, законодательству 

4
внедрение новых 
технологических 

решений

риск конфликта ПО и 
несовместимости технологий

решение о внедрении новой технологии 
без анализа имеемых технологий  и 

конфликтов ПО 

5
временные сроки 
внедрения новых 

технологий 

риск временных задержек на 
обновление технологии 

задержки в работе организаций, 
внедряющих новые технологические 

решения 

6

О
бо

ру
до

ва
ни

е 
и 

П
О

 
ин

ф
ор

м
ац

ио
нн

ог
о 

ре
су

рс
а соответствие 

законодательств

риск неадаптированности 
технологий к изменениям 

законодательства

нет данных об изменениях 
законодательства, нет адаптации к 

изменениям 

7 непрерывность 
информации 

риск невозвратного сбоя 
ресурсов при ЧС 

нет плана действий ЧС, плана 
восстановления функций после ЧС 

8 устойчивость ПО риск сбоя в работе ПО 
сбои в энергообеспечении, 

преднамеренные действия, вредоносные 
программы, сбои ПО 

9 устойчивость работы 
оборудования риск сбоя оборудования сбои в энергообеспечении, чрезмерные 

нагрузки, вредительство, износ 

10

И
нф

ор
м

ац
ия

защищенность 
информации

утечка/потеря конфиденциальной 
информации

халатность, незащищенность ПО, 
несанкционированный доступ 

11
разграничение 

информационных 
систем

риск несанкционированного 
доступа/неполучения 

необходимого доступа 

нет регламента доступа, избыточные 
права доступа 

12 целостность БД риск нарушения целостности БД ошибки, халатность, сбои 

13
устойчивость 

информацион-  ного 
обеспечения 

риски возникновения сбоев в 
передаче управляющих сигналов

ошибки сотрудников, несвоевременное 
уведомление, ошибки при передаче 

сигналов
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Таблица 4
Факторы риска по финансовым ресурсам

Источник: составлено авторами.

Table 4
Risk factors for financial resources

Source: compiled by the authors.

№ Ресурс Фактор Описание риска по фактору Источники риска по фактору

1

Ф
ин

ан
си

ро
ва

ни
е 

ст
ро

ит
ел

ьс
тв

а своевременное 
кредитование риск нехватки ресурсов отсутствие средств, нет контроля за 

финансовыми потоками 

2
своевременные 

выплаты по 
обязательствам 

риск роста просроченной 
дебиторской задолженности 

банкротство контрагента, 
несвоевременная оплата

услуг клиентами

3 расчетно-кассовые 
операции

риск некорректности расчетно-
кассовых операций с ущербом 

ошибки, нет контроля финансовой 
дисциплины, нет мотивации 

4

Ва
лю

тн
ы

е 
оп

ер
ац

ии валютные контракты риск финансовых потерь при 
изменении курса валют

контракты в иностранной валюте, 
изменение курса валюты 

5 валютные вложения риск убытков при изменении 
курса валют

рост курса по отношению к иностранной 
валюте 

6
реализация 
финансовых 

вложений 

риск невозможности 
реализации финансового 

актива на рынке в заданный 
срок

отсутствие спроса на реализуемый 
актив, изменение рыночной ситуации 

7

Вы
пл

ат
а 

на
ло

га

рacчeты платежей 
пo нaлoгaм

при формировании налоговой 
отчётности организации 

возможны ошибки расчётов

oшибки персонала при расчётах 
налогооблагаемой базы и начислении 

налога

8 уплaтa налогов риcк зaдeржки и неполной 
уплаты налогов

отсутствие финансов, сбои ПО, ошибки 
персонала 

Таблицa 5 
Факторы риска по материальным ресурсам

Источник: составлено авторами.

Table 5
Risk factors for material resources

Source: compiled by the authors.

№ Ресурс Фактор Описание риска по фактору Источники риска по фактору

1

Те
хн

ич
ес

ко
е 

об
ор

уд
ов

ан
ие

наличие необходимого 
оборудования 

риск нехватки необходимого 
оборудования недостаточность финансирования 

2
возможность 

своевременного ТО 
оборудования

риск несвоевременного ТО 
оборудования и его выхода 

из строя 

малая надежность, низкая 
квалификации, нехватка 

финансирования 

3
возможность проведения 
ремонта оборудования в 

случае отказов 

риск невозможности ремонта 
при сбое оборудования 

износ, нет своевременной замены 
устаревшего оборудования, 

низкая квалификация, нехватка 
финансирования

4

Э
не

рг
он

ос
ит

ел
и

э/э требуемых 
параметров 

риск отключения э/э, 
перепады напряжения 

сбой в поставке э/э, нарушение 
проводки 

5 вода требуемых 
параметров 

риск отключения подачи 
воды/падение давления / 

ухудшение параметров воды

сбой в деятельности 
энергопоставляющей компании, 

нарушение системы подачи воды 

6 наличие топлива для 
оборудования

риск остановки технического 
оборудования 

сбой в деятельности 
топливопоставляющей компании 

7

С
тр

ои
те

ль
ны

е 
м

ат
ер

иа
лы

поставка 
стройматериалов

риск недопоставки 
строительных материалов

сбой в поставляющей компании,
недостаточность финансирования

8 качество строительных 
материалов

риск поставки 
некачественных 

строительных материалов

сбой в поставляющей компании, 
низкое качество работы приемки, 
недостаточность финансирования
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Таблица 6
Факторы риска по интеллектуальным ресурсам

Источник: составлено авторами.

Table 6
Risk factors for intellectual resources

Source: compiled by the authors.

№ Ресурс Фактор Описание риска по фактору Источники риска по фактору

1

И
зо

бр
ет

ен
ия

 и
 

па
те

нт
ы

интеллектуальная 
собственность 

риск несоблюдения условий 
договоров

неукомплектованность 
квалифицированным персоналом 

2 патентное 
законодательство

риск конфликта правовых 
норм 

неукомплектованность 
квалифицированным персоналом 

3 реализация 
изобретений 

риск конфликта правовых 
норм

неукомплектованность 
квалифицированным персоналом 

4

Ре
пу

та
ци

он
ны

е 
ре

су
рс

ы
 

доверие к 
организации 

риск падения доверия 
клиентов, контрагентов 

негативные публикации о качестве услуг, 
устойчивости

5
согласованность 
строительства с 
органами власти

риск изменения политической 
ситуации

введение санкций, решения 
правительства (замораживание 

строительства и др.)

6 устойчивость риск изменения бизнес - 
ситуации новые требования, конкуренция 

7 форс-мажорные риски 
природного характера 

риск возникновения ЧС 
природного и техногенного 

характера

стихийные бедствия, (землетрясения), 
техногенные катастрофы 

8
форс-мажорные 

риски социального 
характера

риск возникновения 
чрезвычайных ситуаций 
социального характера

военные действия, террористические 
акты

Таблицa 7 
Матрица соответствия показателей эффективности ресурсообеспечения 

по шкале функции желательности Харрингтона
Источник: составлено авторами.

Table 7
The matrix of compliance of resource efficiency indicators 

on the scale of the Harrington desirability function
Source: compiled by the authors.

Фактор

Пределы 

1,00….0,80 0,80….0,63 0,63….0,37 0,37….0,20 0,20….0,00

очень хорошо хорошо средне плохо очень плохо

А. Трудовые ресурсы

а1 – их наличие 100–90% 90–80% 80–70% 70–60% 60–50%

а2 – программы 
обучения персонала

За лучшее значение принимаются максимальные затраты на обучение в течение периода

1000–900 900–800 800–700 700–600 600–500

а3 – компетентность 
персонала

Число работников, которые прошли ежегодную подготовку

Более 33% От 28 до 33% От 23 до 28% От 18 до 23% От 13 до 18% 

а4 – мотивация 
персонала 

Оцениваем по количеству увольнений за период в %

0–10 10–20 20–30 30–40 40–50

а5 – исполнение 
обязанностей

Оценку проводим по коэффициенту частоты травматизма на строительстве

0–0,2 0,2–0,4 0,4–0,6 0,6–0,8 0,8–1,0
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Фактор

Пределы 

1,00….0,80 0,80….0,63 0,63….0,37 0,37….0,20 0,20….0,00

очень хорошо хорошо средне плохо очень плохо

B. Информационные ресурсы

Используемая 
технология (b1)

Оценивается ГОСТ Р ИСО серии 9000, адаптированный к строительной отрасли

Более 0,91 0,91–0,88 0,87–0,82 0,82–0,78 Менее 0,78

Внедрение новых 
технологий (b2)

Оценивается на основе результатов экспертного оценивания инноваций 

Более 1,5 1,5–1 1–0,8 0,8–0,5 Менее 0,5

Устойчивость работы 
ПО (b3)

Оцениваем по вероятности  безотказной работы ПО за заданное время [2]

1–0,95 0,95–0,90 0,90–0,85 0,85–0,80 Менее 0,80 

Устойчивость 
оборудования (b4)

Оцениваем по вероятности безотказной работы оборудования за заданное время [2]

1–0,95 0,95–0,90 0,90–0,85 0,85–0,80 Менее 0,80 

Защищенность 
информации(b5)

Оцениваем по уязвимости хоста 

Менее 0,80 0,85–0,80 0,90–0,85 0,95–0,90 1–0,95

С. Материальные ресурсы

Оборудование (с1) 100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

Электроэнергия (с2)
Параметром оценки надежности системы является вероятность безотказной работы 

100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

Вода требуемых 
параметров (с3)

Параметром оценки надежности является вероятность безотказной работы 

100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

Топливо (с4) 100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

Материалы (с5) 100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

D. Финансовые ресурсы

Кредитование (d1) 100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

Выплаты (d2) 100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

Расчеты (d3) 100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

Валютные контракты 
(d4)

Оцениваем по стабильности курса национальной валюты

100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

Валютные вложения 
(d5)

Оцениваем по уровню инфляции в год

Менее 1% 2–7% 8–14% 15–20% Более 20%

Е. Интеллектуальные ресурсы

Интеллектуальная 
собственность (e1) 15% 12% 9% 6% 3%

Доверие (e2) 100–95% 95–90% 90–85% 85–80% Менее 80%

Согласование 
строительства (e3)

Сдача объекта в 
эксплуатацию

Сопровождение 
строительства

Проектной 
документации

Изыскательские 
работы

Исходная 
документация

Устойчивость (e4) 1 0,8 0,6 0,4 Менее 0,2

Поддержка в случае 
форс-мажорных 

рисков (e5)

Льготная 
ипотечная 
программа

Доступные 
банковские 

кредиты

Мораторий на 
финансовые 

санкции

Мораторий на 
обращение в суд 
за сбой сроков 

Мораторий 
на взыскание 

убытков

Таким образом, в качестве инструмента 
определения уровня ОТН применялся веро-
ятностно-статистический подход, что объясня-
лось наличием факторов неопределенности и 
риска в процессе обеспечения ОТН [12,13,14].

Для примера практической оценки влияния 
ресурсообеспечения строительства на ОТН 
рассмотрим постройку здания, осуществля-
емую в три этапа. В течение времени строи-

тельства численные значения показателей 
эффективности ресурсообеспечения будут из-
меняться в соответствии с влиянием внешних 
случайных факторов, а также вследствие реа-
лизации принимаемых управленческих реше-
ний. Данные значения по каждому показателю 
на трех этапах строительства представлены в 
таблице 8. 
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Переведя представленные в таблице 8 зна-
чения показателей в масштаб шкалы функции 
желательности Харрингтона (с использовани-
ем таблицы 7) и построив диаграмму, отра-
жающую влияние изменения характера ре-
сурсообеспечения на ОТН строительства, мы 

можем выявить наиболее проблемные (кри-
тические) направления работы для принятия 
соответствующих корректирующих управлен-
ческих решений. Диаграмма влияния ресурсо-
обеспечения на ОТН здания на трех этапах его 
строительства представлена на рисунке.

Таблица 8
Значения показателей эффективности по этапам строительства здания

Источник: составлено авторами.

Table 8
Values of performance indicators by stages of building construction

Source: compiled by the authors.

Показатель a1 a2 a3 a4 a5 b1 b2 b3 b4 b5 c1 c2 c3
Этап 1 75% 750 29% 35% 0,1 0,85 1,2 0,82 0,97 0,7 87% 87% 92%
Этап 2 85% 750 35% 25% 0,3 0,9 0,7 0,96 0,86 0,83 97% 97% 87%
Этап 3 85% 850 35% 10% 0,5 0,84 1,3 0,83 0,96 0,87 92% 78% 97%

Показатель c4 c5 d1 d2 d3 d4 d5 e1 e2 e3 e4 e5
Этап 1 72% 97% 87% 82% 97% 81% 13% 12% 86% 0,715 0,6 0,715

Этап 2 87% 94% 82% 96% 96% 88% 13% 12% 81% 0,715 0,8 0,715

Этап 3 88% 86% 92% 94% 86% 89% 13% 15% 96% 0,715 0,6 0,715

Рисунок – Диаграмма влияния ресурсообеспечения  
на ОТН здания на этапах его строительства

Источник: составлено авторами.

Figure – Diagram of the impact of resource supply on the OTR  
of a building at the stages of its construction

Source: compiled by the authors.
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а1 – наличие трудовых ресурсов, а2 – про-
граммы обучения персонала, а3 – компетен-
ция персонала, а4 – мотивация персонала, а5 
– исполнение обязанностей, b1 – используе-
мая технология, b2 – внедрение новых техно-
логий, b3 – устойчивость работы ПО, b4 – на-
дёжность оборудования, b5 – защищенность 
информации, с1 – наличие необходимого 
оборудования, с2 – снабжение строительства 
электроэнергией, с3 – снабжение строитель-
ства водой, с4 – снабжение строительства 
топливом, с5 – снабжение строительства ма-
териалами, d1 – своевременное кредитование 
строительства, d2 – своевременные выплаты 
по обязательствам организации, d3 – своев-
ременное проведении расчетно-кассовых опе-
раций, d4 – валютные финансовые контракты, 
d5 – валютные финансовые вложения, е1 – 
договора на использование интеллектуальной 
собственности, е2 – доверие к организации 
у клиентов контрагентов, е3 – согласование 
строительства с органами власти, е4 – устой-
чивость бизнес-ситуации в отрасли, е5 – под-
держка строительства в случае форс-мажор-
ных рисков.

Отнесение того или иного фактора к крити-
ческому базируется на двух его характеристи-
ках:

- устойчивый негативный градиент фактора 
на рассматриваемых этапах строительства;

- его минимальное значение на последнем 
рассматриваемом этапе.

Анализируя представленную диаграмму, 
можно отметить, что по представленному 
здесь строительству критическими фактора-
ми будут: устойчивость работы программного 
обеспечения (b3) и снабжение строительства 
электроэнергией (с2). Менее критичны, но 
требуют повышенного внимания: надлежащее 
исполнение обязанностей персоналом (а5), 
защищенность информации (b5), своевремен-
ное проведение расчетно-кассовых операций 
(d3), поставка строительных материалов (с5), 
устойчивость бизнес-ситуации в отрасли (e4).

Выявленный градиент состояния указан-
ных критических факторов позволяет осуще-
ствить прогноз падения ОТН строительства в 
течение времени, примерно соответствующе-
го продолжительности оцениваемых в работе 
периодов строительства. Можно ожидать сбой 
в работе программного обеспечения, а также 
срыв поставки электроэнергии, что в сумме с 

7 Методы оценки риска. Национальный стандарт Российской Федерации ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010 – 2011, М.: СТАН-
ДАРТИНФОРМ, 2012.

большой долей вероятности приведет к следу-
ющим результатам:

- рост сроков строительства на период вос-
становления работоспособности программно-
го обеспечения и электроснабжения, а также 
ликвидации последствий сбоя функциониро-
вания данных видов ресурсообеспечения, ко-
торые трудно прогнозируемы;

- рост стоимости строительства ввиду по-
требности замены программного обеспече-
ния, а также вышедшего из строя электрообо-
рудования;

- качество строительства, вероятно, не из-
менится ввиду отсутствия непосредственного 
влияния на него указанных факторов. Присут-
ствующее же косвенное влияние легко купиру-
ется за счет продолжительных сроков строи-
тельства.

Выполненный анализ взаимовлияния фак-
торов по видам потребляемых при строитель-
стве ресурсов позволяет методом экспертных 
оценок получить интервальные значения по 
каждому фактору. Представленные интер-
вальные значения (см. таблицу 7) определяют 
распределение факторов по видам ресурсов 
строительства и позволяют осуществить оцен-
ку организационно-технологической надежно-
сти процесса с учетом рисков ресурсообеспе-
чения7. 

Таким образом, одним из главных условий 
обеспечения ОТН строительства выступа-
ет его ресурсное обеспечение, где наиболее 
значимым является обеспечение трудовыми, 
финансовыми и материальными ресурсами. 
Кроме этого, важным будет не только про-
цесс обеспечения, но и производственного их 
использования, что и определяет эффектив-
ность производственной деятельности строи-
тельной организации в целом и уровень ОТН 
строительства. Анализ факторов, влияющих 
на ОТН строительства, свидетельствующий 
о необходимости правильного расчета и ра-
ционального использования различных ви-
дов ресурсов при календарном планировании 
строительного производства с учетом вероят-
ностной продолжительности работ, норм рас-
хода, запасов и своевременности доставки. С 
учетом этого и должен производиться расчет 
эффективности показателей ресурсообеспе-
чения строительства и уровня его ОТН.
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Анализ рисковых факторов ресурсоснаб-

жения в исследовании проводился с учетом 
необходимости обеспечения главных показа-
телей ОТН строительства (сроков строитель-
ства, качества работ и затрат). В соответствии 
с этим в качестве требований к системе ресур-
сообеспечения в исследовании приняты сле-
дующие: 

- объёмы запасов материальных средств 
дoлжны быть нa дocтaтoчнoм урoвнe для 
обеспечения бесперебойности строительного 
производства; 

- необходимо максимально возможное со-
кращение объемов хранимых запасов; 

- следует стремиться к минимизации сум-
марных затрат, связанных с созданием и хра-
нением запасов на участке строительства.

2. Несмотря на то, что строительный про-
цесс требует поставок всех базовых типов ре-
сурсов (финансовых, материальных, инфор-
мационных, интеллектуальных, трудовых), в 
рамках проведенного исследования на основе 
предложенной методики было установлено, 
что критическими точками (направлениями) в 
ресурсоснабжении будут: несвоевременность 
расчетов за ресурсы, нестабильность функци-
онирования информационной системы ресур-
соснабжения, низкая эффективность в связи с 
использованием морально и физически уста-
ревших технологий и оборудования, низкая 
мотивация сотрудников и деловая репутация 
снабжающих организаций, а за последний год 
– сложность расчетов по валютным контрак-
там.
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нуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финансовую поддержку. Хоро-
шим тоном считается выражение благодарности анонимным рецензентам.

7. Основные положения. Отражают ключевые результаты исследования, основное содержание статьи, изложенные 
тезисно и оформленные в виде 3–5 пунктов маркированного списка.

8. Основной текст статьи излагается на русском или английском языках, в электронном и бумажном виде (шрифт 
«Arial» (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный), в следующей последовательности:

Введение (1−4 стр.) В этом разделе описываются общая тема исследования, цели и задачи планируемой работы, тео-
ретическая и практическая значимость, приводятся наиболее известные и авторитетные публикации по изучаемой теме, 
обозначаются нерешенные проблемы. Данный раздел должен содержать обоснование необходимости и актуальности 
исследования. Информация во Введении должна быть организована по принципу «от общего к частному».

Подразделы введения представлены на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Методы и материалы (от 2 стр. и более) В этом разделе в деталях описываются методы, которые использовались 

для получения результатов. Обычно сначала дается общая схема экспериментов/исследования, затем они представля-
ются настолько подробно и с таким количеством деталей, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи. Более подробно содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, полученные в ходе иссле-
дования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, организационных или структурных диа-
грамм, уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. Если было получено много похожих 
зависимостей, представляемых в виде графиков, то приведите только один типичный график, а данные об имеющихся 
количественных отличиях между ними, представьте в таблице.

Способы представления результатов представлена на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Обсуждение и заключение. Раздел содержит интерпретацию полученных результатов исследования, предположения 

о полученных фактах, сравнение полученных собственных результатов с результатами других авторов. Более подробно 
содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.

9. Список источников (References)
В список источников включаются только те источники, которые автор использовал при подготовке статьи. Оформле-

ние библиографического списка регламентируется ГОСТ Р 7.0.5–2008. 
Ссылаться нужно в первую очередь на оригинальные источники из научных журналов, включенных в глобальные 

индексы цитирования. Желательно использовать 20–40 источников, но не более 50. Из них за последние 3 года – реко-
мендуется указать не менее 20, иностранных – не менее 15. Важно правильно оформить ссылку на источник.
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Следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (выпуск), номер, страницы, DOI или 
адрес доступа в сети Интернет. 

Источники указываются в конце статьи в алфавитном порядке либо в порядке упоминания в тексте  
статьи.

Приводится на русском языке и в латинице по образцу, представленному на сайте журнала.
Аффилиация. Фамилия, имя, отчество, ученая степень, ученое звание, ORCID i, Scopus Author ID,ResearcherID, да-

лее указать все места работы, должность, название организации, служебный адрес, электронная почта, телефон, e-mail.
Приводится на русском и английском языках.
Технические требования к оформлению.
Формат А4, шрифт Arial (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный. 
Поля: верхнее – 3,5 см, остальные – по 2,5.
Все сокращения при первом употреблении должны быть полностью расшифрованы, за исключением общепринятых 

терминов и математических величин.
Формулы необходимо набирать в редакторе формул Microsoft Equation. Перенос формул допускаются на знаках 

«плюс» и «минус», реже – на знаке «умножение». Эти знаки повторяются в начале и в конце переноса. Формулы следует 
нумеровать (нумерация сквозная по всей работе арабскими цифрами). Номер формулы заключают в круглые скобки у 
правого края страницы.

Рисунки, схемы и графики предоставляются в электронном виде включенными в текст, в стандартных графических 
форматах с обязательной подрисуночной подписью, и отдельными файлами с расширением (JPEG, GIF, BMP). Должны 
быть пронумерованы (Таблица 1 – Заголовок, Рисунок 1 − Наименование), озаглавлены (таблицы должны иметь заглавие, 
выравнивание по левому краю, а иллюстрации – подрисуночные подписи, выравнивание по центру). В основном тексте 
должны содержаться ссылки на них (на рисунке 1……).

Рисунки и фотографии должны быть ясными и четкими, с хорошо проработанными деталями с учетом последующего 
уменьшения. При представлении цветных рисунков автор должен предварительно проверить их качество при использо-
вании черно-белой печати. Отсканированные версии рисунков, схем, таблиц и формул не допускаются.

Таблицы предоставляются в редакторе Word.
Все названия, подписи и структурные элементы графиков, таблиц, схем и т. д. оформляются на русском и английском 

языках.
Общий порядок опубликования
Рукописи статей, подготовленные в соответствии с правилами оформления научно-исследовательской публикации 

и принятыми редакцией журнала международными стандартами, в электронном (через официальный сайт журнала) и 
бумажном виде предоставляются в редакцию журнала в комплекте:

- с экспертным заключением о возможности опубликования в открытой печати;
- согласие на обработку персональных данных в научном периодическом издании;
При регистрации присваивается дата поступления и регистрационный номер статьи. Статьи регистрируются через 

электронную редакцию. Регистрация осуществляется бесплатно.
Первичная экспертиза на соответствие требованиям и профилю журнала (модерация). Зарегистрированные 

рукописи статей проходят первичную экспертизу на соответствие требованиям и профилю журнала. Началом для экспер-
тизы рукописи статьи редакцией является дата регистрации статьи. Редакция журнала оставляет за собой право отбора 
присылаемых материалов. Только прошедшие первичную экспертизу рукописи статей, полностью соответствующие тре-
бованиям редакции журнала, соответствующие профилю журнала, получают статус «Принята к рассмотрению». Для них 
отдельно регистрируется дата приема рукописи статьи к рассмотрению.

Рецензирование. Принятые к рассмотрению рукописи статей направляются на слепое рецензирование для оценки 
их научного содержания нескольким специалистам соответствующего профиля, членам редакционной коллегии и/или 
редакционного совета. Экспертиза и рецензирование осуществляются бесплатно. 

Решение о принятии к публикации основывается на поступивших рекомендациях рецензентов журнала. Если при-
нято решение «рекомендовать с учетом исправления отмеченных недостатков», то автору направляются рекомендации 
и вопросы для исправления. Рукопись статьи, скорректированная автором, повторно направляется на рецензирование. 
Рукописи статей, не рекомендованные к публикации, повторно не рассматриваются. Автору рукописи направляется моти-
вированный отказ в публикации.

Редакционная подготовка. Рукописи статей, принятые к публикации, проходят редакционную подготовку к публика-
ции − литературное редактирование и сверку данных, корректуру, форматирование, макетирование. Общий срок редак-
ционной подготовки статьи, успешно прошедшей рецензирование, составляет 2 месяца в соответствии с периодичностью 
и графиком публикации выпусков. Корректура статей авторам не высылается, тем не менее вопросы, возникающие в 
процессе редактирования высылаются авторам для согласования.

Окончательный вариант макета статьи высылается по электронной почте автору на утверждение. На рассмотрение 
отводится три дня, по истечении которых в случае неполучения ответа от автора, макет автоматически считается автором 
одобренным и в представленном виде направляется в печать.

Публикация. Подготовленный к публикации макет тиражируется в типографии СибАДИ и размещается на сайте жур-
нала в открытом бесплатном доступе. Публикация всех статей одного выпуска осуществляется единой датой. 

Метаданные опубликованных статей выпуска регистрируются в РИНЦ, размещаются в библиографических сервисах 
и базах данных в сроки, установленные соответствующими договорами, распространяются по подписке.
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